
���������
	���
�������	��������������������! #"�
$��%&��
('�)+* '-,.���0/1���2	3��/1"��� 4	� 5�6"

7
8

9�:3;=<>< 8�?A@CB ;D<E< 8

FHG3I>JKJ ;DLNMPOQM I>RTSUJKV 73W I MXMX; GUI>SUY OQLKM I OZ<�[ V <E\C<E< W ; S M R [+M]:�;0LK;D^ V3I LX; W ; S M J [ R L_MX:3; G ;D`ZLX;D; R [

? R�a M R L R [�b6: I < RTJKRTY : 8

c S3Ied ;DL JXI M 8 R [+fgO J : I>S `ZM RTS

hjiTiTi

F�Y3Y L Rjd ; G 7
8
kml :CO I L Y ;DL JKRTSUR [�9 V3Y ;DL d�IEJXR L 8 l R W�W I MKM];=;jn

boL R `TLXO W F$V M]: R L I>p ; G
M R�q�r ;=L ? ;D`TLK;D;

? OQM];





� S Y LX; J ; S M I>S `�M]: IEJ$G3IEJXJ ;DLKM]OQM IERTS IES Y OQLKM I OZ< [ V <e\C<>< W ; S M R [ M]:3; LX;D^ V3I LX; W ; S M J [ R L�M]:�; ? R�a��
M R LXOZ< G ;=`TLX;=; O M MX:3; c S3Ied ;=L JXI M 8 R [$fgO J : I>S `ZM RTS�� � OZ`TLK;D;�M]:CO M MX:3;�� I 7 LXOZL 8 J :COZ<E< W O��Z;
I M J a=RTY3I ; J [ LX;=;D< 8 O d O I < O 7 <>; [ R L IES3JXY ; a M IERTS @ � [ V LNM]:3;=L OQ`TLX;=;UMX:COQM ;�	�MX; S3JKIEd ; aDRTY 8 I>S ` R [
M]: IEJ G3IEJXJ ;DLKM]OQM IERTS-IEJ OQ<>< R�
 O 7 <E; RZS < 8 [ R L JXa : R < OZLK< 8 Y3V L Y RTJ ; J��6aDRZS3JXIEJ M]; S M 
�I MX:�
N[ O I L V3J ;��
O J Y LX; JXa L I 7 ; GgIES M]:3; c @ 9 @ l RTY 8 L I `T:
M�� O 
 @�� ;D^ V ; J M J [ R L aDRTY 8 I>S ` R L0LX; Y L R�G3V3a M I>RZS R [
M]: IEJAG3I>JKJ ;=LKMPO M I>RZS W O 8 7 ;�LK;=[ ;DLKLX; G M R c S3Ied ;DL JXI M 8�� IEa L R \C< W J�� h��Ti���� I>J ; S : R�
 ;DL b6< O a ; �
b @ q @�� R 	 i��� ��F$S3SgF L 7 R L � � � �Ti�h���! � M R"
 : R W MX:3; O V M]: R L :CO J `TL]O S MX; G 
NMX:3; L I `T:
M
M R LX; Y L R�G3V3a ; O S�G J ;D<>< k O
n aDRZY3I ; J0R [ MX:3; W O S�V3JKa L I>Y M I>S W I>a L R [ R L W O S3G$#QR L k 7 n Y L IES M]; G
aDRTY3I ; J R [1M]:3; W O S�V3JXa L IEY M W O G ;�[ L R W W IEa L R [ R L W @ �

9 I ` S OQM V LK;

? OQM];





c S3Ied ;DL JXI M 8 R [+fgO J : I>S `ZM RTS

F 7 J MXL]O a M

���������
	���
�������	����������������������! �
���"#��
%$�&(')$+*,�-�-./���0	��1.� ����2	1�3�4 

7�8 9�:3;D<E< 8�?A@3B ;=<>< 8

l :CO I L Y ;DL JKRTSUR [�9 V3Y ;DL d�IEJXR L 8 l R W�W I MKM];=;
b6L R [ ; JXJKR L � R 7 ;=LKM � S `
OQ<>< J
? ; Y OZLKM W ; S M R [�b6: 8 JXIEaDJ

boLK; JKJXV LK; G ; Y ; S3G ; S M 	65�L]O 8 O 7 JXR L Y M IERTS \ S ; J MXL V3a M V LK; k87 F:9 93n W ; O JKV LX; W ; S M J�RTS � 7 l < �
F ` l < O S3G F ` � L OZLK; Y LX; J ; S M]; G I>S M]: IEJ MX:3; JKI>J @"� ; O JKV LX; W ; S M JARTS � 7 l < OZLK; Y LX; J ; S M]; G
OQM Y LX; JXJXV LX; J�JXY O S3S3I>S ` I M J J MXL V3a M V LXOZ< � h�; �=< Y :CO J ;UM]L]O S3JXI M I>RZS IES3a < V3G3IES ` M]:3LK;D; W ;DO �
JXV LK; W ; S M J OQM M]:3; MXL]O S�JXI M I>RTS LX;D` I>RTS 7 ;=M 
 ;D; S MX:3; J ; Y :CO J ; J @ c JXI>S ` M]:3; J ; 7 F:9 9 G OQM]O �
� Y L R d�IEG ; G�I LX; a M ; d�IEG ; S3a ; R [$M]:3; W OZLKMX; S3JKI M I>a�� < I �Z; Y :3O J ;UM]LXO S3JXI M IERTS W ; a :CO S3IEJ W @?> :3;
< R�a OZ< J M]L V�a M V LX; R [ � 7 l < OQM�MX:3; MXL]O S3JKI M I>RTS I>J�J : R 
�S M R 7 ; O W I 	�M V LK; R [1M]:3; � h O S3G �=<
Y :CO J ; J @�> :3; O W RTV3S M R [ G3IEJXR L G ;DL I>S M]:3; J MXL V3a M V LK; OQM�MX:3; MXL]O S�JXI M I>RTS I>J J : R 
�S M R 7 ; S3R
`TLX;DOQM];=L0MX:CO S MX:COQM [ RZV3S3G-IES MX:3; JKI>S `T<E; Y :CO J ; LX;D` I>RTS OZ< JKR O S ;�	 a ; JXJ Y LK; JXJKV LX;�LK;D^ V3I LX; G
M R IES3I M I OQMX;�M]:3; Y :CO J ; MXL]O S3JKI M I>RTS 
 O J�R 7 J ;DL d ; G @ F ` l < O S�G F ` � L�OZLK; J O I>G M R V�S3G ;DLK` R O
� h�; B qA@ ; > < � ; �=< Y :CO J ;�M]LXO S3JXI M IERTS @ � ; O JKV LX; W ; S M J RTS F ` l < O S�G F ` � L_OZLK; Y LX; J ; S M
OQM Y LK; JXJKV LX; J�JKY O S3S�I>S ` M]:�; J M]L V3a M V L]OQ< � h�; B qB@ ; > < � O S3G � hC; B qA@ M]LXO S3JKI M IERTS � LK; �
JXY ; a M IEd ;D< 8Z@ c JXIES `�M]:3; J ; 7 F:9 9 G OQMPO � � :CO d ; G ; M];DL W IES ; G M]:�;�O M R W I>aAY RTJKI M IERTS3J [ R L�M]:3;
B qA@ O S3G > < � : I `Z: Y LX; JKJXV LK; Y :CO J ; J 
 : I>a : 
 O J Y LK; d�I>RTV�J < 8 V3S � S3R�
�S @�> :3; J ;�< R�a OZ< J M]L V3a��
M V LK; J OZLX;�[ RZV3S3G M R 7 ; a=RTS3JXIEJ M]O S M 
�I M]: OAM RTY R < R ` I>a OZ< M]L]O S3JXI M I>RZS W ; a :CO S3IEJ W 
 :3;=LX; ; O a :
Y :CO J ; I>J LK;D< O M]; G M R O B qA@ � M 8 Y ; J M]L V�a M V LX; @-> :3; Y LK; JKJXV LK; G ; Y ; S3G ; S3a ; R [ M]:�; B qA@ O S3G
> < � � M 8 Y ; Y :CO J ; J I>S3G�I>a O M]; J MX:COQM MX:3; J ; Y :CO J ; J OQLX; J M]O 7 <E; 
�I M]: I>S O < OZLK`T; Y LK; JXJKV LX;0LX;=` I>RZS �
O S3G M]:COQM MX:3; M]L]O S3JXI M I>RZS W ; a :CO S3IEJ W [ L R W M]:�; � hC; �=< Y :CO J ; IEJ0S�R M G3V ; M R O�`TL]O G�V OZ<
G3I>J M R LNM I>RZS R [�M]:3; J ; M 
 R I>S M];=L W ; G3I OQM]; : I `T: Y LK; JKJXV LK; Y :CO J ; J @ 9CV LKMX:3;DL�; d�I>G ; S3a ; [ R L O
W OZLNM]; S3JXI M I>a � < I �Z;�M]LXO S3JKI M IERTS 7 ;=M 
 ;D; S M]:3; � hC; B qA@ Y :CO J ; J 
 O J [ RZV3S3G [ R L F ` � L � 
 :�;DLX;
[ R L RTS ; W ; O JKV LX; W ; S M O M M]:3; M]LXO S3JKI M IERTS LX;=` I>RZS MX:3; < R�a OZ< J MXL V3a M V LK; 
 O J G ;=MX;DL W IES ; G M R
7 ; O W I 	�M V LX; R [ M]:3; � h O S3G B qA@ � M 8 Y ; Y :CO J ; J @ F <EMX: RTV `T: ;�	 Y ;=L I ; W ; S MPOZ< G3IED a=V <EM I ; J I>S



R 7 MPO IES3I>S ` M]L V ;D< 8 : 8 G L RTJ MPOQM I>a J O W Y <E; J OQM MX:3; J ; : I `T: Y LX; JXJKV LX;0<>;DO G3J M]: IEJ ; d�I>G ; S3a ;0M R 7 ;
IES3aDRZS3a < V3JXIed ; I>S MX;DL W J�R [ I M J a O V3J ; @



��������� 	�
 �
	
�����������

������������� �"!$#&%(')� �"*

������������+�,.-0/"')� *1���2�

354 ,.61�7'8%:9<; =?>@�A%B�DCE#&FG�(�"�@> 9

354 ,.61�7'8%IHD; JLKM%(,ONQPR-E�?��%(6&�7���$>Q� ��>&'TSU�A%V#&FG�(#1%('$;XWY'O� 4 �ZCQ����PI>1,</[N1�A��� \
<�@ h 7 � LXO 8 F 7 JKR L Y M I>RZS 91I>S ;09�MXL V3a M V LK; k 7 F:9 93n @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @  

<�@ h @ h � O JXI>a b6L IES3aDIEY <>; J � S
dTR < d ; G I>S 7 F 9 9 @ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ !
<�@ h @ < c S3G ;DL J M]O S3G3IES ` MX:3; 7 F:9 9 � ^ V OQM I>RTS @ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ i
<�@ h @^] � 	�M]LXO J$IES M]:3; 7 F:9 9 � ^ V OQM IERTS @ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h <

<�@ < ? OQMPO F�S OZ< 8 JXIEJ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ hji
<�@ <�@ h � JKR < OQM I>RTS�R [1MX:3; 7 F 9 9 9 I ` S OZ< @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ hji
<�@ <�@ < 9CRTV L I ;=L > LXO S3J [ R L W J @0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ <  
<�@ <�@^] > :3; R LX; M IEa OZ< � R�G ;=< J?_�`ba$`b` @ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ < �
<�@ <�@ � 9 I MXM I>S ` > :3; R LX; M IEa OZ< � R�G ;=< M R ? OQMPO _c`da�`d`begf @ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ ] �

354 ,.61�7'8%IhD; JiPI�jS�k�lZ6m'8%B�2n�')>@�7� h�o
]�@ h � 	 Y ;DL I W ; S MPOZ<+9�;=M V�Y @ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ ] !

]�@ h @ h � RZS3R�a :�L R W OQM R L @ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ ] �
]�@ h @ < b I>S : R <>; @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ ���
]�@ h @^] � RTS l :CO W 7 ;=L J @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ �3h
]�@ h @ � @ I `T: b6LX; JXJXV LX; � 	 Y ;DL I W ; S M @ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ � ]

]�@ < 9�O W Y <>; b6LX; Y OZLXOQM IERTS @ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ � �
]�@ <�@ h l : RZI>a ; R [ b6LX; JXJXV LX; l OQ< I 7 L]O S M @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ �Op
]�@ <�@ < 9�O W Y <E; J @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ �
i

]�@^] 7 F 9 9 � ;DO JXV LX; W ; S M J @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @  ��
]�@^]�@ h 9 I ` S OZ<�M Rrq$RTIEJ ; @ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @  �h
]�@^]�@ < � LXL R L J�IES 7 F 9 9 � ;DO JXV LK; W ; S M J @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @  ]



3 4 ,.61�7'8% � ; ������-E�2#&n � %B')�A�?#&%(' 3 ,</��"-E%(,<>@� \�\
� @ h l L 8 J MPOQ< 9�M]L V�a M V LX; R [ q 7 @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@  ��

� @ h @ h 9CRTV L I ;DL > L]O S3J [ R L W O J O 9 I>S `T;DL � b6L IES M @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@  ��
� @ h @ < b6LX; JKJXV LK; ? ; Y ; S3G ; S3a ; R [����� k
	 n�� @ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@  Zi

� @ < F < I ` S W ; S M�O S3G � O a ��`TL RTV3S3G � ; W Rjd OZ< @ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@  Zi
� @ ] 7 F 9 9Ub OQL]O W ;=MX;DL J O S�G � ;DO S3IES `Z[ V < b1OZL]O W ; M];DL J @ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ !��
� @ � ? ; M];=L W I>S OQM I>RTS R [o9
�� @0@0@ @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ !��
� @  ? ; M];=L W I>S OQM I>RTS R [�� � � @ @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ !�!
� @ ! ? ; M];=L W I>S OQM I>RTS R [ l R W Y LK; JXJKI>RTS O S�G b6LX; JXJKV LX; @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ !��

3 4 ,.61�7'8%i\D; + 4 '��I9 �7����H�� 4 ,<��' + %(,<>&�A�"�7���$>
�����R- 3 / �.H
 @ h l L 8 J MPOQ< 9�M]L V�a M V LX; R [ ��7 l < @ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ � <

 @ h @ h 9CRTV L I ;DL > L]O S3J [ R L W O J O 9 I>S `T;DL�b6L IES M @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ � �
 @ < F < I ` S W ; S M�O S3G � O a ��`TL RTV3S3G � ; W Rjd OZ< @ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ � �
 @ ] q�d ;DL d�I ; 
.R [ 9 I M boL R�a ; G3V LX; @ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ ��!
 @ � F$S OZ< 8 JKI>J�R [+M]:3;0b V LK; � h � O S3G �=< � bo:3O J ; J R [ ��7 l < @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ �Gp

 @ � @ h 7 F:9 9�b OZLXO W ; M];=L J O S3G � ; O S3I>S `Q[ V < b OQL]O W ;=MX;DL J @ @ @0@0@ @0@ @0@ �Gp
 @ � @ < ? ;=MX;DL W I>S OQM IERTS R [�9 �� @ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ p��
 @ � @ ] ? ;=MX;DL W I>S OQM IERTS R [�� � � @0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ p��
 @ � @ � ? ;=MX;DL W I>S OQM IERTS R [ b6LX; JKJXV LK; ? ; Y ; S3G ; S M�b OQL]O W ;=MX;DL J @0@0@ @0@ @0@ p�h

 @  F$S OZ< 8 JKI>J�R [+M]:3; > L]O S�JXI M I>RTS � ;D` I>RTSUR [ � 7 l < @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ p��
 @  @ h � R�G ;D<E; G O J O � I 	�M V LX; R [ � h � O S3G �=< � b6:CO J ; J @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ p��
 @  @ < � R�G ;D<E; G O J O ? I>J M R LKMX; G � h � Y :CO J ; @ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ pTi

 @ ! l RZS3a < V3JXIERTS3J @ @ @0@ @0@0@ @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ i� 

3 4 ,.61�7'8%ioD; �c�ZF ,</jS@�7%B#&FG�(#&%('��$� PR! 3 /��i>&C&'8%�� %('b�?�A#&%(' ���
! @ h > RTY R < R ` I>a OZ< � ;D<>OQM IERTS3J : I>Y @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ i p
! @ < F%9 I L J M � R�R � OQM M]:3; ? OQM]O @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h�� <
! @ ] � h � b6:CO J ; R [ F ` l < @ @0@0@ @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h����

! @^]�@ h F < I ` S W ; S M_O S3G � O a ��`TL RZV3S3G � ; W Rjd OZ< @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h��� 
! @^]�@ < 7 F:9 9�b OZLXO W ; M];=L J O S3G � ; O S3I>S `Q[ V < b OQL]O W ;=MX;DL J @ @ @0@0@ @0@ @0@ h���!
! @^]�@ ] ? ;=MX;DL W I>S OQM IERTS R [�9 �� @ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h���!
! @^]�@ � b6LX; JKJXV LK; ? ; Y ; S3G ; S3a ; J [ R L_MX:3; � h � b6:CO J ; R [ F ` l < @ @0@0@ @0@ @0@ h���!

IEI



! @ � @ bob � R [ F ` l < @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h��Ti
! @ � @ h @ b b � � R�G ;=< @ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ hThTh
! @ � @ < l L 8 J MPOZ<19�MXL V3a M V LK; O S3G � O G�I OZ< ? IEJ MXL I 7 V M IERTS @ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ hTh <
! @ � @^] @ b b � � ; JKV <EM J O S3G boLK; JKJXV LK; ? ; Y ; S3G ; S�a ; @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ hTh  

! @  @ bob � � R [ F ` l < @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ hTh �
! @  @ h @ b b � � � R�G ;D< @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h < �
! @  @ < @ b b � � � ; JXV <eM J O S3G b6LX; JXJKV LX; ? ; Y ; S3G ; S3a ; @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h < �

! @ ! ? I>JXa=V3JXJKI>RTS @ @0@ @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h <G]
! @ � l RTS3a < V3JXIERTS3J @0@ @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h ] h

354 ,.61�7'8% �@; � �ZF ,./jSU�7%B#&FG�(#1%B' ����PR! �5% � >&C1')% � %(')�A�A#1%(' 9)h�h
� @ h F 91I L J M � R�R � OQM M]:�; ? O MPO @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h ] ]
� @ < � h � b6:CO J ; R [ F ` � L @0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h ] �

� @ <�@ h F < I ` S W ; S M�O S3G � O a ��`TL RTV3S3G � ; W Rjd OZ< @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h ] �
� @ <�@ < 7 F 9 9Ub OZLXO W ;=M];=L J O S3G � ;DO S3I>S `Z[ V < b1OZL]O W ;=MX;DL J @0@0@ @0@ @0@0@ @ h ]  
� @ <�@^] ? ; M];DL W IES OQM I>RTS R [o9
�� @0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h ] !
� @ <�@ � b6LX; JXJKV LX; ? ; Y ; S3G ; S3a ; J [ R L_MX:3; � h � bo:3O J ; R [ F ` � L @0@ @0@ @0@0@ @ h ] !

� @^] @ bob � R [ F ` � L @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h����
� @^]�@ h @ b b � � R�G ;=< @ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h����
� @^]�@ < @ b b � � ; JKV <EM J O S3G boLK; JKJXV LK; ? ; Y ; S3G ; S�a ; @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h����

� @ � l RTS3a < V3JXIERTS3J @0@ @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h��  

354 ,.61�7'8% � ; 3 �$>&FO/2#&�A�"�$>E� 9 ���

� ��-E/2�"��!�%B,d6 4 N 9)\��

PR6E6m')>&CE�[l
P:; � �"�A�7�2>1!�WY�ZC1')/2����>�� '���� 9)\�o
F @ h q 7 l OZ< I 7 L]O S M @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h  Gp
F @ < � 7 l < @ @0@ @ @0@ @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h  Gp

F @ <�@ h � h � b6:CO J ; O S�G � < � b6:CO J ; @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h  Gp
F @ <�@ < � I 	�M V LK; R [ � h � O S3G �=< � b6:CO J ; J @ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�!��

F @^] F ` l < O S�G F ` � L @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�!��
F @ ]�@ h B qB@ � >o8 Y ; b6:CO J ; @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�!�h
F @ ]�@ < > < � � >o8 Y ; bo:3O J ; @ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�!�h

IEI>I



���d�j� 	

 
�������� �T�

h @ h l OQLKM R�RTS R [ W OZLNM]; S3JXI M I>a � < I �Z;�M]LXO S3JKI M IERTS @ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ <
h @ < > RTY R < R ` I>a OZ< Y :3O J ; M]LXO S3JKI M IERTS @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ ]

<�@ h > :�; O 7 JXR L Y M IERTSUaDR ; D aDI ; S M�[ R L aDRTY�Y ;=L @ @ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ !
<�@ < > :�; IES MX;DLN[ ;DLX; S3a ; R [+M]:3; Y : R M R ;D<E; a MXL RTS 
 O d ; 
�I M]: I M J J ;=<E[ @o@ @0@0@ @0@ @0@ p
<�@ ] F$S ; 	�O W Y <>; R [
	 � k � n�� 	�[ R L aDRTY3Y ;DL @ @0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ < h
<�@ � l R W Y OQL I>JKRTSUR [ Y LX; � ; G `T; 7 O a ��`TL RZV3S3G @ @ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ <G]
<�@  � 	�O W Y <>; R [ l RTY3Y ;DL B � ; G `T;
	 k � n�� 	 G OQM]O 7 ;=[ R LK; O S3G OQ[ M];=L S3R L W OZ< I>p OQM IERTS @ < �
<�@ ! F$S ; 	�O W Y <>; R [ O @ O S3S3IES ` 
�I>S3G�R 
 @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ < !
<�@ � l RZY3Y ;=L G OQMPO O S3G MX:3; R LK;=M I>a OQ< W R�G ;D< @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ < p

]�@ h FHJKa :3; W OQM IEa R [�O : I `T: Y LX; JXJKV LX; 7 F:9 9�MXL]O S�J W I>JXJKI>RTS ; 	 Y ;=L I W ; S M @0@ @0@ ] !
]�@ < FHJKa :3; W OQM IEa [ R L � L]OQ`T` LX;��3; a M I>RTS @0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ ] �
]�@ ] > :�; LK; G3V3a M IERTS R [ :COQL W RTS3I>a=J 7
8 G ;=M V3S3IES ` @ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ ] i
]�@ � FHJKa :3; W OQM IEa R [1MX:3; Y3I>S : R <>;�O S3G M R�R < @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ �3h
]�@  7 F 9 9 G OQM]O R [ a=RTY3Y ;DL I>S O G3I O W RTS�G O S
d�I < a ;=<>< @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ � ]
]�@ ! FHJKa :3; W OQM IEa R [1MX:3; 7 F:9 9 : I `T: Y LK; JKJXV LK; a ;=<>< @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ ���
]�@ � > :�; 	 � LXO 8 O 7 JKR L Y M I>RTSUa=R ; D�a=I ; S M�[ R L_MX:3; ��� l O S�d�I < J @ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ ��!
]�@ p FHG3I OZ`TLXO W R [ M]:�;0< R�
 MX; W Y ;=L]OQM V LX; O Y�Y OZL]O M V3J @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ �Op
]�@ i FHJKa :3; W OQM IEa [ R L_M]:3; IES MX; S3JKI M I ; J O MXM]; S�V OQM]; G IES O S 7 F 9 9 ; 	 Y ;DL I W ; S M @0@  <

� @ h > :�; Y LX; JXJXV LX; G ; Y ; S�G ; S3a ; R [ M]:3; [ LXO a M I>RTS2a :CO S `T; IES M]:�; \CL J M S ; OQLX; J M
S ; I `Z: 7 R L G3IEJ M]O S3a ; [ R L q 7 @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@  �!

� @ < b6LK; JXJKV LX; G ; Y ; S�G ; S3a ; R [����� k 	 n �
[ R L q 7 @ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@  Gp
� @ ] ? O MPO O S3G 7 O a ��`TL RTV3S3G [ V3S3a M I>RZS [ R L q 7 @ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ !��
� @ � F d ;=L]OZ`T; G � k�� n�� ��� G OQMPO [ R L q 7 @0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ !�h
� @  F$S ; 	�O W Y <>; R [ G3IEr ;DLK; S M � � 
 ; I `T:
M IES ` J R [����� k
	 n�� @ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ !� 
� @ ! � � 
 ; I `T:
M I>S ` J�G ; Y ; S3G ; S3a ; R [�O W Y < I M V3G ;$MX;DL W J @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ !�!
� @ � ���� k
	 n ��O S3G � W �� k
	 n G O MPO O S3G M]:3; R LX; M IEa OZ<&\�M [ R L q 7H@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ ! p

IEd



� @ p 9�O W Y <>; Y LK; JKJXV LK; O J OA[ V3S3a M IERTSUR [ :�;D< IEV W `TO J�Y LX; JXJXV LX; @0@0@ @0@ @0@0@ @ ���
� @ i � L��V3S ; IEJ ; S LK;D< O M I>RZS3J : IEY [ R L q 7&@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ ��h

 @ h bo:3O J ; G3I OQ`TL]O W [ R L ��7 l < @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ � <
 @ < F a OZLKM R�RZS R [1MX:3; � h O S3G �=< Y :CO J ; J R [ ��7 l < @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ � ]
 @^] boLK; JKJXV LK; G ; Y ; S3G ; S�a ; R [����� k 	 n �
[ R L ��7 l < @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ �� 
 @ � ? OQMPO O S3G 7 O a ��`TL RTV3S3G [ V3S3a M IERTS [ R L � 7 l < @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ ��!
 @  l R W Y OZL IEJXRTSUR [ � k�� n�� � �$G O MPOA[ R L ��7 l < @ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ ���
 @ ! > :3; Y LX; JXJKV LX; G ; Y ; S3G ; S�a ; R [ M]:3; [ L]O a M I>RZS�a :CO S `Z; I>S MX:3; \CL J M S ;DOZLX; J M

S ; I `T: 7 R L G�I>J M]O S3a ; [ R L � 7 l < @0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ �Zi
 @ � � S ;DLX` 8 J : I [ M J [ R L M]:�; Y�V LX; Y :CO J ; J R [ � 7 l < @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ p <
 @ p boLK; JKJXV LK; G ; Y ; S3G ; S�a ; R [������
	�����
+O S3G�� � [ R L_MX:3; Y3V LX; Y :3O J ; J$R [ ��7 l < @ @ p ]
 @ i 9�O W Y <>; Y LK; JKJXV LK;0[ R L_MX:3; Y3V LK; Y :CO J ; J$R [ ��7 l < @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ p��
 @ h�� ���� k
	 n���O S3G � W �� k
	 n G OQMPO O S3G W R�G ;=<&[ R L_MX:3; Y3V LX; Y :3O J ; J$R [ ��7 l < @0@ @ p� 
 @ hTh > :3; � L��V�S ; IEJ ; S LX;=< OQM I>RTS�J : IEY [ R L_M]:�; � h � O S3G �=< � Y :CO J ; J�R [ � 7 l < @0@0@ @ p�!
 @ h < ���� k
	 n���O S3G � W �� k
	 n G OQMPO O S3G W I 	�M V LK; W R�G ;=<&[ R L ��7 l < OQM M]:�; MXL]O S�JXI M I>RTS i��
 @ h ] 9 LXO a M I>RTS�R [ � h � Y :CO J ; O J OA[ V3S3a M I>RTS R [ Y LX; JXJKV LX; @ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ i <
 @ h�� ���� k
	 n���O S3G � W �� k
	 n G OQMPO O S3G LX; J MXL I>a M]; G B qB@ � M 8 Y ; W R�G ;D<&[ R L � 7 l < @ @ i ]
 @ h  ���� k
	 n���O S3G � W �� k
	 n G OQMPO O S3G B qA@ � M 8 Y ; W R�G ;D<&[ R L ��7 l < @ @0@ @0@0@ @ i�!

! @ h F Y :CO J ; G3I OZ`TLXO W [ R L F ` l < @0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ i��
! @ < F�G3I OQ`TL]O W R [CMX:3;_LK;D< O M I>RZS3J : IEY 7 ;=M 
 ;D; S MX:3; q O l < � M 8 Y ; J M]L V�a M V LX;�O S3G MX:3;

B qA@ � M 8 Y ; J MXL V3a M V LK; @ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ iTi
! @^] F J MPOZLNM IES ` W R�G ;D<�[ R L @ bob � R [ F ` l < @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h����
! @ � F J MPOZLNM IES ` W R�G ;D<�[ R L @ bob � � R [ F ` l < @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h���h
! @  � h �#Y :CO J ; R [ F ` l < O S3G O < I>J M R [ Y OQM]: J @ @ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�� ]
! @ ! l R W Y OZL IEJXRTSUR [����� k
	 n�� G OQM]O [ R L F ` l < @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h����
! @ � � 	�O W Y <E; R [ 7 O a ��`ZL RTV3S�G [ V3S�a M IERTS [ R L F ` l < @ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h��� 
! @ p ? OQMPO O S3G LX; JXV <eM J�R [+M]:3; R LX; M IEa OZ<&\�M [ R L_M]:3; � h � Y :CO J ; R [ F ` l < @0@ @0@0@ @ h����
! @ i > :3; � L��V�S ; IEJ ; S LX;=< OQM I>RTS�J : IEY [ R L_M]:�; � h �#Y :3O J ; R [ F ` l < @0@0@ @0@ @0@0@ @ h��Ti
! @ h�� ? OQMPOAO S3G M]:3; R LX; M IEa OZ< W R�G ;D< [ R L M]:3; J MPOZLNM I>S ` W R�G ;=< [ R L M]:3; @ bob � Y :3O J ;

R [ F ` l < @ @ @0@ @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ hThTh
! @ hTh � O G�I OZ< G�I>J MXL I 7 V M IERTS R [ OQM R W J [ R L_M]:3; \ S OQ< W R�G ;D< @ bob � R [ F ` l < @0@0@ @ hTh ]
! @ h < > :3;0\ S OZ< W R�G ;=<&[ R L @ b b � R [ F ` l < @ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ hTh��

d



! @ h ]�? O MPO O S3G M]:3; R LX; M IEa OZ< W R�G ;D<&[ R L @ bob � R [ F ` l < @ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ hTh�!
! @ h�� � ; J M � \3M d OZ< V ; J [ R L @ b b � R [ F ` l < @0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ hTh7p
! @ h  ? O MPO O S3G MX:3; R LX;=M I>a OZ< W R�G ;D< 7 O J ; G RTS MX:3; J MPOQLKM IES ` W R�G ;D< [ R L @ bob � � R [

F ` l < @0@0@ @0@ @ @0@ @0@0@ @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h < �
! @ h�! � O G3I OZ< G3IEJ MXL I 7 V M IERTS R [ OQM R W J [ R L_MX:3; \ S OZ< W R�G ;D< R [ @ b b � � R [ F ` l < @0@ h < h
! @ h � FHG3I OZ`TLXO W R [ M]:�; \ S OZ< W R�G ;D<&[ R L @ bob � � R [ F ` l < @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h < <
! @ h7p ? O MPO O S3G M]:3; 7 ; J M � \�M M]:3; R LX; M I>a OZ< W R�G ;=<&[ R L @ b b � � R [ F ` l < @0@ @0@ @0@ h <G]
! @ hji � ; J M � \3M d OZ< V ; J [ R L @ b b � � R [ F ` l < @0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h < �
! @ < � F�G3I OZ`TLXO W R [�MX:3; 7 ; J M � \3M W R�G ;=< R [ @ bob � � R [ F ` l < IES MX;DL W J6R [ M]:�; B qA@

O S3G > < � JKY O a ; `TL RTV3Y3J @0@ @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h < !
! @ < h B qA@ � M 8 Y ; Y OZL]O W ;=MX;DL J [ R L�OZ<>< Y :CO J ; J R [ F ` l < @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h < �
! @ < < FHG3I OZ`TLXO W R [ M]:�; B qA@ � M 8 Y ; V3S3I M a ;D<E<&[ R L ; O a : Y :CO J ; R [ F ` l < @ @0@ @0@ h < p
! @ <G]�� R < V W ; Y ;=L a :3; W I>a OZ< [ R L W V < O O J O [ V�S3a M I>RTS R [ Y LX; JXJXV LX; [ R L F ` l < @ @0@ h < p
! @ < � FHa=R W Y OZL IEJXRTS�R [1M]:3; J MPOZLNM I>S ` O S3G \ S OZ< W R�G ;D< J [ R L @ bob � R [ F ` l < @ @0@ h < i
! @ <  FHa=R W Y OZL IEJXRTS�R [1M]:3; J MPOZLNM I>S ` O S3G \ S OZ< W R�G ;D< J [ R L @ bob � � R [ F ` l < @0@ h ] �

� @ h b6LK; JXJKV LX; G ; Y ; S�G ; S3a ; R [����� k 	 n �
[ R L F ` � L @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h ] ]
� @ < � 	�O W Y <>; R [ 7 O a ��`TL RTV3S3G [ V3S3a M IERTS [ R L F ` � L G OQMPO @ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h ]  
� @ ] l R W Y OQL I>JKRTS R [ MX:3; G OQMPO O S3G M]:3; 7 ; J M � \3M M]:3; R LX; M IEa OZ< W R�G ;D< [ R L M]:�; � h �

Y :CO J ; R [ F ` � L @ @0@ @0@0@ @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h ] !
� @ � > :�; � L��V3S ; I>J ; S LX;=< OQM I>RTS3J : I>Y [ R L M]:3; � h � Y :CO J ; R [ F ` � L @ @ @0@0@ @0@ @0@ h ] i
� @  � O G3I OZ< G3IEJ M]L I 7 V M I>RZS R [ OQM R W J [ R L @ b b � R [ F ` � L 7 O J ; G RTS MX:3; 7 ; J M � \3M M R

MX:3; 7 F:9 9 G OQMPO @0@ @0@0@ @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h�� <
� @ ! FHG3I OZ`TLXO W R [ @ bob � [ R L F ` � L @0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h�� ]
� @ � F aDR W Y OQL I>JKRTS R [&MX:3; G OQMPO0O S3G M]:�; MX:3; R LK;=M I>a OQ< W R�G ;D< 7 O J ; G RTS M]:3; 7 ; J M �

\�M M R M]:3; 7 F:9 9 G OQMPOA[ R L @ bob � R [ F ` � L @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h����
� @ p F aDR W Y OQL I>JKRTS R [&MX:3; G OQMPO0O S3G M]:�; MX:3; R LK;=M I>a OQ< W R�G ;D< 7 O J ; G RTS M]:3; 7 ; J M �

\�M M R M]:3; 7 F:9 9 G OQMPOA[ R L W I 	�M V LX; R [ @ bob � O S�G � h Y :3O J ; J$R [ F ` � L @0@ h��  
� @ i B qA@ � M 8 Y ; Y OZL]O W ;=MX;DL J [ R L�OZ<>< Y :CO J ; J R [ F ` � L @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h���!
� @ h�� � R < V W ; Y ;=L a :3; W I>a OZ< [ R L W V < O O J O [ V�S3a M I>RTS R [ Y LX; JXJXV LX; R [ F ` � L @0@ @0@ h���!

F @ h b1OZLKM R [ O��������	��

������� \C<>; JKY ; aDI [ 8 IES ` M]:3; Y OQMX: Y OZL]OZ`ZL]O Y : @ @0@0@ @0@ @0@ h  ��
F @ < b1OZLKM R [ O��������	��

������� [ R L q 7g@0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h  Zi
F @^] b1OZLKM R [ O��������	��

������� [ R L � h � Y :CO J ; R [ ��7 l < @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h�! <

d�I



F @ � b OZLNM R [�O�� � ���	��
 � ����� [ R L W I 	�M V LK; Y :CO J ; R [ ��7 l < @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�!��
F @  b OZLNM R [�O�� � ���	��
 � ����� [ R L W I 	�M V LK; Y :CO J ; R [ ��7 l < @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�!� 
F @ ! b OZLNM R [�O�� � ���	��
 � ����� [ R L W I 	�M V LK; Y :CO J ; R [ ��7 l < @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�!�!
F @ � b OZLNM R [�O�� � ���	��
 � ����� [ R L W I 	�M V LK; Y :CO J ; R [ ��7 l < @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�!��
F @ p b OZLNM R [1MX:3; �������	��

������� \C<>; [ R L B qB@ � M 8 Y ; Y :CO J ; R [ F ` l < @ @0@ @0@0@ @ h ���
F @ i b OZLNM R [�O�� � ���	��
 � ����� [ R L @ bob � � R [ F ` l < @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h ��h
F @ h�� b OZLNM R [�O�� � ���	��
 � ����� [ R L @ bob � � R [ F ` l < @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h � <
F @ hZh b OZLNM R [�O�� � ���	��
 � ����� [ R L @ bob � � R [ F ` l < @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h � ]

d�IEI



� �d�j� 	

 �L� ���r�T�

h @ h � IEJ M R [1M]L]O S3JXI M I>RZS Y LX; JXJKV LX;0[ R L J ; d ;DLXOZ<+OZ< � OZ< I � :COZ< IEG ; J @ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h

]�@ h > :�; ; S ;DLK` 8 L]O S `T; J [ R L J ; d ;=L]OZ< JKI < IEaDRTS W RTS3R�a :3L R W O M R L a L 8 J MPOZ< J @ @0@ @0@ ] p
]�@ < > :�; O Y�Y L RTY L I O M]; `
O J �Z; M�O S3G O S�d�I < J [ R L_MX:3; ;�	 Y ;=L I W ; S M @ @ @0@0@ @0@ @0@ � �
]�@ ] > :�; O 7 JXR L Y M IERTSUJ O W Y <>; a=R ; D aDI ; S M J [ R L_M]:�; F ` � L�;�	 Y ;DL I W ; S M @ @0@ @0@  ��

� @ h 9CRTV L I ;=L_M]LXO S3J [ R L W Y OZL]O W ;=MX;DL J OQ< RTS ` 
�I M]:�\3M$O S3G G OQM]O L]O S `Z; J [ R L q 7 @  Gp
� @ < b1OZL]O W ; M];DL J�V3J ; G M R a OZ< a=V < OQMX;�M]:3; a=R W Y LX; JKJXIERTSUR [ q 7 @ @ @ @0@0@ @0@ @0@ !��
� @ ] 91I M�LX; JXV <eM J [ R L q 7 @ @0@0@ @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ ! p
� @ � � IEJ M R [

�
�
 O S3G M]:3; aDR LXLX; JXY RTS3G3IES ` �����
	 ���_[ R L q 7 @ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ !Ti

� @  � 	�M]L I>S3JKI>a :3;=< I>V W Y LK; JXJKV LX; M R IES MXL IES3JXIEa J O W Y <>; Y LX; JXJXV LX; @+@ @ @0@0@ @0@ @0@ ���

 @ h � IEJ M R [ Y OQM]: J [ R L_M]:3; Y3V LK; Y :CO J ; J R [ ��7 l < @ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ � �
 @ < 9CRTV L I ;=L_M]LXO S3J [ R L W Y OZL]O W ;=MX;DL J OQ< RTS ` 
�I M]:�\3M$O S3G G OQM]O L]O S `Z; J [ R L ��7 l < ���
 @ ] � IEJ M R [

�
�
 O S3G M]:3; aDR LXLX; JXY RTS3G3IES ` �����
	 ���_[ R L_M]:3; � h � Y :CO J ; R [ ��7 l < @ @0@ p� 

 @ � � IEJ M R [
�
�
 O S3G M]:3; aDR LXLX; JXY RTS3G3IES ` �����
	 ���_[ R L_M]:3; �=< � Y :CO J ; R [ ��7 l < @ @0@ p�!

 @  � ; J M � \3M d OZ< V ; J [ R L_MX:3; M]L]O S3JXI M I>RZS�G OQMPO R [ ��7 l < @ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ p p
 @ ! � ; J M � \3M d OZ< V ; J [ R L G O MPO a=R LXLK; JKY�RTS�G3I>S `0M R M]:3; J M]L V3a M V LX; 7 ; [ R LX;$O S3G OQ[ M];=L

MX:3; M]LXO S3JXI M IERTS [ R L ��7 l < W R�G ;=<>; G O J O W I 	�M V LK; R [ � h O S3G �=< Y :CO J ; J @0@ pTi
 @ � l R W Y OQL I>JKRTS-R [ M]:3;�` R�R�G3S ; JXJ �#R [ � \3M Y OQL]O W ;=MX;DL J [ R L M]:3; MXL]O S�JXI M I>RTS G OQM]O

R [ ��7 l < @ @0@ @ @0@ @0@0@ @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ i ]
 @ p l R W Y OQL I>JKRTSAR [ MX:3; I>S MX;DL W ; G�I OQMX;_O S3G W I 	�M V LX; R [ Y :CO J ; J W R�G ;D< J [ R L1MXL]O S �

JKI M I>RTS LX;=` I>RZS�R [ ��7 l < @0@ @0@ @0@0@0@0@0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ i��

! @ h 9CRTV L I ;=L M]LXO S3J [ R L W Y OZL]O W ; M];DL J OZ< RTS ` 
�I M]: M]:3;_\�MoO S3G G OQM]O�L]O S `T; J [ R L F ` l < h��� 
! @ < > :�; 7 ; J M � \�M d OZ< V ; J [ R L_M]:3; � h � Y :CO J ; R [ F ` l < @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h�� p
! @ ] � IEJ M R [

�
�
 O S3G �����
	 ���_[ R L_M]:3; � h � Y :CO J ; R [ F ` l < @ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ hTh��

! @ � � IEJ M R [
�
�
 O S3G �����
	 ���_[ R L_M]:3; B qA@ � M 8 Y ; Y :CO J ; R [ F ` l < @ @ @0@0@ @0@ @0@ hTh �

! @  F M R W I>a Y RTJXI M I>RZS3J [ R L @ b b � � R [ F ` l < @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@ h < h

d�I>IEI



! @ ! � IEJ M R [
�
�
 O S3G �����
	 ��� [ R L_M]:3; > < � � M 8 Y ; Y :3O J ; R [ F ` l < @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h < �

! @ � � IEJ M R [1;D^ V3Ied OZ<>; S M B qB@ O M R W I>a�Y RTJKI M IERTS3J [ R L @ bob � � R [ F ` l < @0@ @0@0@ @ h <  

� @ h F < I>J M R [�M]:3;U\CL J M MX:3LX;=; J :�;D<>< G3IEJ M]O S3a ; J O S�G M]:�; I L G ;=`T; S ;=L]O a 8 [ R L MX:3;
� h �#Y :CO J ; R [ F ` � L @0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h ] �

� @ < 9 RZV L I ;DL MXL]O S3J [ R L W Y OZLXO W ;=M];=L J OZ< RTS ` 
�I M]:gMX:3; \3M O S�G G OQMPO LXO S `T; J [ R L
F ` � L @ @0@ @ @0@ @0@0@ @0@ @0@0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h ] �

� @^] > :3; 7 ; J M � \3M d OQ< V ; J [ R L_M]:3; � h �#Y :CO J ; R [ F ` � L @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h ] �
� @ � � IEJ M R [

�
�
 O S3G �����
	 ��� [ R L_M]:3; � h �#Y :CO J ; R [ F ` � L @ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h ] i

� @  > :3; 7 ; J M � \3M d OQ< V ; J [ R L_M]:3; @ b b � R [ F ` � L @0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h��3h
� @ ! � IEJ M R [

�
�
 O S3G �����
	 ��� [ R L_M]:3; B qB@ � M 8 Y ; Y :CO J ; R [ F ` � L @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�� <

F @ h B ; 8 
 R L G3J�V3J ; G IES�`da�`d`begf @0@ @ @0@ @0@ @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h  �!
F @ < l :CO S `T; R [ Y OZLXO W ; M];=L J [ R L q 7 a OZ< I 7 L]O S M @0@0@ @0@ @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h  Gp
F @^] l :CO S `T; R [ Y OZLXO W ; M];=L J [ R L_MX:3; � h �#Y :CO J ; R [ ��7 l < @0@ @ @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�!��
F @ � l :CO S `T; R [ Y OZLXO W ; M];=L J [ R L W I 	�M V LX; R [ Y :CO J ; J [ R L ��7 l < @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�!�h
F @  l :CO S `T; R [ Y OZLXO W ; M];=L J [ R L_MX:3; B qA@ � M 8 Y ; Y :CO J ; R [ F ` l < @0@ @0@ @0@0@ @ h�! p
F @ ! l :CO S `T; R [ Y OZLXO W ; M];=L J [ R L_MX:3; > < � � M 8 Y ; Y :CO J ; R [ F ` l < @0@0@ @0@ @0@0@ @ h�!Ti

I 	



� ���Y� 	�� �r��� ��� �������


 > :3O S � 8 RTV�� � M R W 8gW ; S M R L J�� � R 7 � S `
OZ<E< J O S3G � G 9�M];=L S @ � R 7 IEJ O a OQL I>S ` O S3G
V�S3G ;DL J M]O S3G3IES ` MX; O a :3;=L M]:3OQM :3O J 7 ;D; S�I>S�a LX; G3I 7 < 8 Y O M I ; S M @ � G�I>J O S ;�	 Y ;DLKM Y L R 7 <>; W
JKR < d ;DL � 
 : R :3O J ` Ied ; S W ; G3I LX; a M IERTS @�> :3; 7 ; J M Y OZLKM R [ W 8 `TLXO G3V OQMX; J M V3G 8 :CO J 7 ;=; S W 8
LK;D<>OQM IERTS3J : I>Y 
�I MX: � IEa :COZ;=< B ;D<E< 8 
 : R IEJ S3R�
 W 8 : V�J 7 O S�G O S3G :3O J ` IEd ; S W ; W 8 W ; W R �
LXO 7 <E; S O W ; @ @ ;$:CO J JKV3Y3Y R LKMX; G W ;$; W R M I>RZS OZ<>< 8 O S3G O a M]; G O J O JKRTV3S3G�I>S ` 7 R OQL G O S�G O S
; G3I M R L @ @ ; I>J�JXI W Y < 8 M]:3; W RTJ M O W O p=I>S ` W O S � :3O d ; ; d ;=L � S3R�
�S @ � O W OZ< JKR `TL]O M];=[ V < M R
W 8 a=R <><E; OZ` V ; J @�> :3; 8 :CO d ;�[ LK;D;D< 8 ` IEd ; S M]:3; I L M I W ;$O S3G ` V3IEG O S3a ; @ � S�Y OZLKM I>aDV < OZL � M]:CO S �
� L V3a ; � O d ;=< � ? O S3I4@ O J �Z;D< � � OQMKM q ; 
 d�I <E<>; �
	ZR : S � ;D:3L O S3G 9CV W I>S ` f-O S ` @

> R W 8�W R MX:3;DL � I>a � I � W 8 [ OQMX:3;DL 9�MX; Y :3; S � W 8!7 L R M]:�;DL J�_ f ; J <>; 8 � � L]O S3G3RTS O S3G
> L]O d�I>J�� W 8 JKI>J MX;DL 5 I>S 5�< O 
 � ;=< IES3G O � W 8 S ; Y :3; 
 > O 8 < R L � O S3G W 8 S ; 
 J MX; Y 5 W R MX:3;DL l RTS �
S�I ; O S3G J MX; Y 5 JXI>J M];=L � ;D`
O SU_ � < Rjd ; 8 RTV OQ<>< @

	



� �-. ��	1� � &

�O��� �Q	 ����� � �d	
�

> :�; ` R OQ< R [�M]: I>J M]:3; JXI>J I>J M R aDRZS MXL I 7 V M]; M R M]:3; J M V3G 8 R [�MX:3; W ; a :3O S3I>J W [ R L M]:3;
� h�; �=< Y LX; JXJKV LX; �#I>S�G3V3a ; G Y :CO J ; M]LXO S3JKI M IERTS3J @=> :3; � h � Y :CO J ; :CO J M]:�; q O l < � M 8 Y ; J M]L V3a��
M V LK; 
 : I>a : IEJ M]:3; a L 8 J MPOZ< J M]L V�a M V LX; R [ W O S 8 OZ< � OZ< I � :COZ< IEG ; J OQM�O W 7 I ; S M Y LK; JKJXV LK; O S3G
L R�R W M]; W Y ;DLXOQM V LK; @ > :3; �=< �#Y :CO J ;�:CO J M]:3; l J l < � M 8 Y ; J M]L V3a M V LX; 
 : I>a : I>J M]:3; a L 8 J MPOZ<
J M]L V3a M V LX; R [ W O S 8 R [ M]:�; J O W ;�OZ< � OZ< I � :COZ< I>G ; J OQM : I `T:�;DL Y LK; JKJXV LK; J O S3G MX; W Y ;=L]OQM V LX; J @
> O 7 <>; h @ h < I>J M J0J ; d ;DLXOZ< R [ M]:3; J ;�OZ< � OZ< I � :COZ< I>G ; J O S3G M]:3; I L M]L]O S3JXI M I>RZS-Y LK; JXJKV LX; J OQMAL R�R W
M]; W Y ;DL]O M V LK; @ > :3;DLK;=[ R LK; M]:3; � h�; �=< Y LX; JXJXV LX; � I>S3G�V3a ; G Y :CO J ;�M]L]O S3JXI M I>RZS O Y�Y < I ; J M R O

�I>G ; d OZL I ;=M 8 R [ W OQMX;DL I OZ< J @ 9�; d ;=L]OZ< S ; V MXL RTS O S3G 	 � L]O 8 �#G3Ier LXO a M I>RTS J M V3G3I ; J :CO d ; I>S
d ; J �
M I `TOQM]; G M]:�; W ; a :CO S3IEJ W R [ M]:�; Y LX; JXJKV LX; �#I>S�G3V3a ; G � h�; �=< Y :CO J ;�M]L]O S3JXI M I>RZS�� h 5  �� � [ L R W

 : I>a :UM 
 R�G3I>J M IES3a M G3IEJXY <>O aDIed ; W ; a :CO S3I>J W J :CO d ; 7 ;=; S Y L RZY�RTJ ; G @ � S MX:3; \CL J M � M]:�; a L 8 J �
MPOZ< J M]L V3a M V LX; OQM MX:3; M]L]O S3JXI M I>RZS aDRTS3JKI>J M J R [ O W I 	�M V LX; R [ � h O S3G �=< Y :CO J ; J�� < � @ � S M]:3;
J ; a=RTS3G � M]:3; a L 8 J MPOZ< J MXL V3a M V LK; OQM MX:3; MXL]O S�JXI M I>RTS aDRZS3JXIEJ M J0R [�O S IES MX;DL W ; G3I OQMX; J M]L V3a M V LX;

 : I>a : I>J O G3IEJ M R LKM IERTS�R [+M]:3; � h �#Y :CO J ; � h�� @

9 V 7 J MPO S3a ; b6LX; JXJXV LX; k � b O
n
q O l < � !�� h7p
B 9�� ��� h @ �
B l < � !�� <�@ h
B � L � p�� h @ p
B � � p�� h @ p
��7 9�� ��� ]�@ h
� 7 l < � !�� � @ !
� 7 � L � p�� � @  
��7 � � p�� � @ �

	�

��������������������� ��!"�$#$
�%��&�'�$�(�)%+*�#$�,�$�&-�#&�.!/��#��&�10)�1#2

�3

��45

���'687�
��(��9:�,�



<

> R ; 	 Y < O IES M]:3; W I 	�M V LK; R [ � h O S�G �=< Y :3O J ; J OQM MX:3; M]L]O S3JXI M I>RZS-q�S3R�G ;=L]O���������� � < �
Y L RTY RTJ ; G O G�I>JXY < O a=IEd ; W ; a :CO S3IEJ W ��
�I MX: W O S 8 W OZLNM]; S3JXI M I>a � < I �Z; Y L RTY ;=LKM I ; J�� [ R L�M]:�;_M]L]O S �
JKI M I>RTS�IES ��7 l < @ � S W OZLKMX; S3JKI M I>a MXL]O S3JKI M I>RTS3J�� ;�	 a ; JXJ$Y LX; JXJKV LX; I>J LK;D^ V3I LK; G M R S�V3a <E; OQMX; MX:3;
� < �#Y :3O J ; @:> : IEJ�Y L RZY ;=LKM 8 R [ W OZLKMX; S3JKI M IEa MXL]O S�JXI M I>RTS�J 
 O J�a=RTS \CL W ; G I>S O JXI>S `T<>; �#a L 8 J MPOQ<
S ; V MXL RTS � G3IEr L]O a M IERTS J M V3G 8 IES 
 : I>a :�O S ;�	 a ; JXJ Y LX; JXJXV LX; R [ � @ h�! � b O 
 O J S ;D; G ; G M R J MPOQLKM
MX:3;AM]LXO S3JKI M IERTS @ F�S3R MX:3;DL Y L RTY ;DLNM 8 R [ M]:3; Y :3O J ; M]LXO S3JKI M IERTS�� < � IEJ�G3Ier LXO a M I>RTS Y ; O � J M]:3OQM
R�aDa=V LXLK; G O M O a=RTS3J MPO S M O S `T<>;�O a L RTJXJ M]:3;�M]L]O S3JXI M I>RZS @ > : I>J I>J ;�	 Y ; a MX; G I>S W OQLKM]; S3JXI M IEa
MXL]O S�JXI M I>RTS�J���
 :3;=LX; M]:�; S�V3a <>;DOQM IERTS R [ M]:3; Y OZLK; S M Y :CO J ; I>J [ R <E< R�
 ; G 7
8 O 
 O d ; R [ J :3;DOZL IES `
O S3GAG ; [ R L W I>S ` Y < O S ; J M]:COQM M]L]O S3J [ R L W J M]:3; � h � J M]L V3a M V LX; M R M]:�; �=< � J MXL V3a M V LK; @�> :3; 
 O d ;
IEJ�J M RTY3Y ; G 7
8 `TL]O I>S 7 RTV3S3G OZL I ; J6R L I W Y ;DLN[ ; a M I>RTS�J I>S MX:3; a L 8 J MPOZ< J M]L V3a M V LX; @ F MoM]: IEJ�Y�RZI>S M
MX:3;DLK; IEJ O W I 	�M V LX; R [ 7 R MX: J M]L V3a M V LX; J��$
 : I>a : I>J�J M]O 7 <>; V3S M I < M]:�; Y LX; JKJXV LK; IEJ LXO I>J ; G O S3G
W R LK; R [ M]:3; �=< �#J M]L V3a M V LX; S�V3a <>;DOQM]; J @ > : I>J M]L]O S3JXI M I>RZS IEJ�G ; Y3I>a M]; G I>S091I ` @ h @ h @ F J MPO 7 <E;
a=R ; 	 I>J MX; S3a ; R [ 7 R M]: Y :CO J ; J 
 O J LK; Y R LKMX; G OQM � @ �
i � b1O � < � @ � ;=[ ;=LX; S3a ; J � < 5  �� J : R�
 ; G M]:3OQM
MX:3; G3Ier LXO a M I>RTS < IES ; J OQM�MX:3; M]LXO S3JKI M IERTS 7 ; a O W ; d ;=L 8 7 L R O G�� I>S3G�I>a O M I>S ` O 7 LX; O � G�R 
�S R [
MX:3; R L I ` I>S OZ< � h �#a L 8 J M]OZ< I>S M R W O S 8 `ZL]O IES3J @ F `
O I>S MX: I>J IEJ ;�	 Y ; a MX; G I>S O W OZLNM]; S3JXI M I>a � < I �Z;
MXL]O S�JXI M I>RTS O S3G W O��Q; J M]:3; IES MX;DL Y LX; MPOQM I>RTS�R [ G3Ier LXO a M I>RTS�Y ; O�� J�G3I D�a=V <EM @

� h �#Y :3O J ;
� h �#Y :3O J ;

�=< �#Y :CO J ;
S�V�a <>;DOQM IERTS

�=< �#Y :CO J ;

	"��
�-�#&� �������
���1
�#��$����% ��! 
���

#&�&�,%����(�&��� 68���(4)� �$#$
�%��&�'�$�(�)%�������� �,�$� *�#$�,�$��-�#$� ��� #$����-���#&� 9 �$� %�-�� ���,
5�$� �&7��
���56 *�7�
��&��� 7����27 ���.!/�����(� � �,9 �"! 
 �&7��,
�#&��%�
 
�%�9 9:�1!/��#���
5�&����% �
! *���
�%��,�.�&#2

%�� !/�)##� ��%�
��&7��$� �16 *�7�
��&� �&�
�&7��%�&� 68*�7�
)���)�"	 7��&� 
 0�� ��� ���&��*�*�� 9 �'!(
�#2

��% � ��-�%�9�

#$�(� ��

%�9 ��� *��,#�!/�)� �&����%����(% �$7��*� #�!:� �2

�:��
5�&�&��� ��� 	 7��
� #�!����$
��3��� %�� � � �2

�����+� �'�$7 ���,� � �
!������&7 *�7�
��&�,� *�#$�,�&�1%�� �.- �)#&� *�#$�,�$�&-�#&�
� -�� �.��� 
�*�*����(� 9+�&� %�-/�1�(� 
5�&�
� �)#&� ��! �&7������56 *�7�
��&���

B V3J O 7 O0��������� � h�� :CO J0Y L RTY RTJ ; G O G3Ier ;=LX; S M G3IEJXY <>O aDIed ; W ; a :CO S3I>J W [ R L�M]:�; � h�; �=<
Y :CO J ; MXL]O S�JXI M I>RTS 7 O J ; G RTS ; S ;=LX` 8 �#G�I>JXY ;DL JXIed ; 	 � LXO 8 � G3IEr L]O a M IERTSgJXY ; a M]L RTJXa=RTY 8 R [ F ` l < @



]

> : I>J W ; a :CO S3IEJ W I>S
dZR < d ; J MX:3; G3IEJ M R LKM I>RTS R [_MX:3; R L I ` IES OZ< � h �#Y :3O J ; M R [ R L W M 
 R I>S M];=L �
W ; G3I OQMX; Y :CO J ; J�� M]:3; B qA@ � M 8 Y ; J M]L V3a M V LX; O S3G MX:3; > < � � M 8 Y ; J M]L V3a M V LX; @ > :3; 8 JXV `T`Z; J M
M]:COQM MX: I>J MXL]O S3JKI M I>RTS W ; a :CO S3I>J W I>J O aDRTS M I>S�V3RTV3J0G ; [ R L W OQM IERTS R [ M]:3; � h � Y :CO J ; a L 8 J MPOZ<
Y < O S ; J @ F G3I OZ`TL]O W R [ M]: IEJ M]L]O S3JXI M I>RZS W ; a :CO S3IEJ W IEJ J : R�
�S2IES?91I ` h @ <�@ > :3; a L 8 J MPOZ<
J M]L V3a M V LX; R [ M]:3; M 
 R I>S M];=L W ; G3I OQM]; Y :CO J ; J :CO J S3R M 7 ;D; S-a=R W Y <>;=MX;D< 8 G ;=MX;DL W IES ; G JXIES3a ;
M]:3; OQM R W IEa0Y RTJKI M IERTS3J 
�I MX: I>S M]:�; V3S�I M a ;D<E<+OZLX; V3S � S3R�
�S @ � S M]:�; Y L R�a ;D; G�I>S ` \C` V LK; � M]:3;
OQM R W J :3O d ; 7 ;=; S Y < O a ; G IES M]:�; Y�RTJKI M I>RTS3J [ RTV3S3G [ R L O a M V OZ< > < � O S3G B qA@ 
 : I>a : :CO J
S3R M 7 ;=; Sga=RTS \CL W ; G @ > : I>J IEJ 7 ; a O V3J ; I M I>J0G3I D�a=V <EM0M R G ;=MX;DL W IES ; MX:3; O 7 JXR < V M]; I>S M]; S �
JXI M 8 R [ M]:3;�; S ;DLK` 8 �#G3IEJXY ;DL JKIEd ; G3Ier LXO a M I>RTS-Y ;DO�� J G�V ;�M R M]:3; d OZL I OQM I>RTSgR [ MX:3; I>S M]; S3JXI M 8

�I M]: 
 O d ;=<>; S `ZM]: R [ M]:3; 	 � L]O 8 JXRZV L a ; @-> : I>J a LX;DOQM]; J O V�S3I ^ V ; RTY�Y�R LNM V3S�I M 8 [ R L 	 � L]O 8 O 7 �
JXR L Y M IERTS \ S ; J M]L V3a M V LX; k 7 F:9 93n JKY ; a M]L RTJXa=RTY 8 
 : IEa : a O S�G ; M];=L W I>S ; M]:3;�< R�a OZ< J M]L V3a M V LX;
` IEd ; S MX:3; JXY O a ; `ZL RTV3Y O S3GgV3S�I M a ;D<E< G3I W ; S3JXIERTS3J [ L R W MX:3; 	 � LXO 8 G3Ier LXO a M I>RTS J M V3G 8 � h)� @
F <EMX: RTV `Z: : IEJ 
 R L � I>J 7 O J ; G RTS F ` l < � MX:3;AO V M]: R L$`T; S ;DL]OQ< I>p ; G : I>J 
 R L � M R OZ<E< � h�; �=<
M 8 Y ; MXL]O S�JXI M I>RTS�J @=> :3;=LX;=[ R LX; MX: I>J W R�G ;=< I>J OZ< JKR aDRZS3JXIEG ;DLK; G [ R L RTV L$O S OQ< 8 JXIEJ$R [ � 7 l <1O J

 ;=<>< O J�F ` l < O S3G F ` � L @

B1-phase

���

HPPI

���

HPPII

���

B2-phase

���

	���
�-�#$� ��� �:�
	 
�#��$���)% ��!.�$7�� *�#$��* �)�&�,9 �&�)*��)�(�,
����1

� *�7�
��&� �&#2

%��&�'�$�(�)% � 7��1#$� �&7��,#&� ��� 
�� �$��* ������
)���,

��

#$�1��
5�$�(�)%��&7��(* ���1� � �,�1% � 
��27 �
! �$7�� *�7�
��&�,�.��% �$�1#�� � ��! �&7�������� 6 � !�*�� -�%��(�+�1�1��� � ��� ! � � 	 7�������� 6 � !�*��
-�%��'�*�1�1��� !/��# �$7��+�.�168���&#$-/� �&-�#$�.��� �&7�� � % 
)� �&7�� �)-:�&���(%��,9 #&�)� �2

%�
)�(� � 7��1#$�������������
��- ��9�9:��� ��� ! � ������
�7
*�#&� �&�&-�#$�+*�7�
��&�! #"$�%����6 � !�* � -�%��(� � �,�(�%� 7��1#$�!�'&(� �)���*�5� - ��9�9��(�,+�� 
)7)� �-����
�7 *�#$�,�$�&-�#&� *�7�
)���! . #"
����� 6 � !�*�� -�%��'� �1�1����!/�)#�	 �/ 86 � !�*�� ���&#$-/� �&-�#$� ��� ��7�� � % �'! �$7�� �&���(�&�,9 #&�)� �$
�%�
����
� 7��1#$���'0�� �1���2�5�3+�� 
)7)� �
	 7�������� 6 � !�* ��-�%��'�%� �,�(��!/��# �&7�� �&� 6 ���&#$-/� �$-�#&� ��� ��7�� � % 
�� �&7�� ��-:�$�(��%�� 9�#&�)� �2

%�
)�(� � 7��1#$���54%� �)��687 ��9�� �
	 7�� �1��%��&��%�-���-�� 9:�1!/��#�� 

�&����%+�
!��$7�� *���
�%��,� #$�,�&-��(�&��%�
 ��% ��

#�
��,#3� 

%/
����,� ��� 

%+� � * ��#&�$
�%)� !/� 
5�&-�#&� �
!��$7��
�$#$
�%��&�'�$�(�)% � ���27�

%���� � �

7 F 9 9 Y L R 7 ; J M]:�;�L]O G3I OZ< G�I>J MXL I 7 V M IERTSgR [$OQM R W JAJXV LKL RTV�S3G3I>S ` O JKY ; aDI \ a�JXY ; a=I ; J @ � i��
� S M]: IEJ MX:3; JKI>J MX:3LX;=; J 8 J MX; W J OZLK; J M V3G3I ; G @:> :�; 8 OQLX; MX:3;A< R�a OZ< J M]L V3a M V LX;AO 7 RZV M ��7 O S3G
F ` O M R W J IES ��7 l < � O S3GgF ` l < O S3GgF ` � L � LK; JKY ; a M Ied ;=< 8T@ 7 F:9 9 W ; O JKV LX; JARTS < 8 J : R LNM �



�

LXO S `T; R L G ;DL � M]:3;=LX;=[ R LX; � M]:�; J M]L V�a M V LX; JXV LKL RTV3S�G3I>S `UM]:�; Y OZLKM I>aDV < OZL O M R W J OQM M]:3; Y :3O J ;
MXL]O S�JXI M I>RTS a O S 7 ; G ;=MX;DL W I>S ; G 
 :3;=LX; G3IEr L]O a M IERTS < I>S ; J OZLX; 7 L R O G G�V ;AM R 7 L R �Z; S `ZL]O IES3J
IES M]:3; a L 8 J MPOQ< J M]L V3a M V LX; @

9CR L � 7 l < � \3M M]:3; G OQMPO 
�I M]: M]:3; � S�R 
�S a L 8 J M]OZ< J M]L V3a M V LX; 
 ;D<E< 7 ;D< R 
 O S3G O 7 Rjd ;
MX:3; MXL]O S�JXI M I>RTS O S3G a :COZL]O a M];=L IEp ; MX:3; Y LK; JKJXV LK; G ; Y ; S3G ; S3a ; R [�M]:�; 7 F:9 9 Y OQL]O W ;=MX;DL J$JXR
MX:COQM � a O S2aDRTS3J M]L V3a MUO W R�G ;=<�[ R L MX:3; MXL]O S3JKI M I>RTS 7 O J ; G!RTS O JXI W Y <E; W I 	�M V LX; R [�MX:3;
M 
 R Y :3O J ; J @�> : I>J W R�G ;D< IEJ V3J ; G M R M]; J M [ R L0MX:3; W OZLNM]; S�JXI M I>a � < I �Z;AMXL]O S3JKI M I>RTS Y L RZY�RTJ ; G
7
8 q�S3R�G ;DL]O ��� ��� � � < � O J�G3IEJXa=V3JXJ ; G O 7 Rjd ; @ F�J�J MPOQMX; G � � OQ< JXR ;�	 Y < R LX;0M]:3; Y RTJKJXI 7 I < I M 8 R [
O S-I>S MX;DL W ; G�I OQMX; J M]L V3a M V LX; OQM MX:3; M]L]O S3JXI M I>RZS 7
8 aDRTS�J M]L V3a M I>S ` O W R�G ;D<�[ R L O G�I>J M R LKMX; G
� h �#J M]L V�a M V LX; 7 O J ; G RTS M]:3; B qA@ � M 8 Y ; J MXL V3a M V LK; Y L RTY RTJ ; G 7
8UB V3J O 7 O ���(��� � � h�� [ R L MX:3;
� h�; �=< Y :CO J ; M]L]O S3JXI M I>RZS @

9CR L F ` l <�O S3G�F ` � L � \3M M]:3; G OQM]O 
�I MX:�MX:3; � S3R�
�S�a L 8 J MPOQ< J MXL V3a M V LK; 
 ;D<>< 7 ;D< R�
 MX:3;
MXL]O S�JXI M I>RTS @ F$J � G3IEJXa=V3JXJoI>S W R LK; G ;=M]O I < I>S l :CO Y M];=L ! � M]:3; �=< �#Y :CO J ; I>J RTS < 8 [ RTV3S3G O�: I `T:
MX; W Y ;=L]OQM V LX; J M]:�;DLX; [ R LX; � G3R S�R M :CO d ; MX: I>J R M]:3;=L ; S3G�Y RTIES M O J W 8 G OQM]O 
 O J M]O��Z; SURTS < 8
O M h  �� B @ F `
O I>S < I �Q; M]:3; � 7 l <�O S OZ< 8 JKI>J � W R�G ;D< G OQM]O aDR LKLX; JKY�RZS3G3I>S ` M R M]:�; M]LXO S3JXI M IERTS
LK;D` IERTS O J O W I 	�M V LX; R [ � h O S3G �=< Y :CO J ; J O S3G O J M]:�; G�I>J M R LKMX; G � h � J MXL V3a M V LK; 7 O J ; G RTS
MX:3; B qA@ � M 8 Y ;0O S3G > < � � M 8 Y ; J M]L V�a M V LX; J @

� O J ; G�RTS W 8 O S OQ< 8 JXIEJ R [&M]:�; a L 8 J M]OZ< J M]L V3a M V LX;$OQMoM]:�; MXL]O S3JKI M I>RTS LK;D` IERTS R [&MX:3; ��7 l < �
F ` l <�O S3G�F ` � L J 8 J M]; W J � Y <>O S M RAaDRTS \CL W O Y OZLNM IEaDV <>OZL6M]L]O S3JXI M I>RZS W ; a :CO S�I>J W [ R L ; O a :
J 8 J M]; W @ � [ MX:3; W OZLNM]; S�JXI M I>a � < I �Z;0M]L]O S3JXI M I>RZS IEJ [ RTV3S3G�� � 
�I <>< 7 ;�O 7 <E;AM R k h n aDRZS \CL W MX:3;
; 	 a ; JKJ Y LX; JKJXV LK;�LK;D^ V3I LX; G M R�J MPOQLKM M]:�;AM]L]O S3JXI M I>RZS � k < n G ;=MX;DL W IES ; M]:�; Y LX; JKJXV LK; L]O S `Z; I>S

 : I>a : MX:3;6M]LXO S3JXI M IERTS ;�	 I>J M J O S3G � k ] n a :COQL]O a M];DL I>p ; MX:3; G3I>J M R LNM I>RZS0R [�M]:�; � h O S3G �=< Y :CO J ; J
G�V L IES ` MX:3;�M]LXO S3JKI M IERTS @ � [ M]:3; G�I>J M R LKMX; G � h �#J M]L V�a M V LX; IEJ [ RTV3S�G M R :3O d ; O B qB@ � M 8 Y ; O S3G
> < � � M 8 Y ; J MXL V3a M V LK; J�� � 
�I <E< 7 ;�O 7 <E; M R k h n G ; M];=L W I>S ;_MX:3; Y RTJXI M I>RZSAR [ M]:3;�O M R W 
�I MX: I>S MX:3;
V�S3I M a ;=<>< � O S3G k < n a :3OZL]O a M];=L I>p ;�MX:3; Y LK; JXJKV LX; G ; Y ; S3G ; S3a ; R [_M]:3; G ;=[ R L W O M I>RZS Y L R�a ; JKJ @
9 I>S3a ;$M]:�;DLX; I>J JXR W ; IES3G3I>a OQM IERTS M]:CO M ��7 l < 
�I <>< :CO d ;$M]:3; W OZLNM]; S�JXI M I>a � < I �Z;_MXL]O S3JKI M I>RTS O S3G
F ` l <�O S3G�F ` � L 
�I <>< :CO d ;�MX:3; G�I>J M R LKMX; G � h �#J M]L V�a M V LX;�MXL]O S3JKI M I>RTS @ > :3; W RTJ M I>S M];=LX; J M IES `
Y RTJKJXI 7 I < I M 8 
�I <>< 7 ; I [ 7 R M]:�MXL]O S�JXI M I>RTS�J a O S 7 ;$LK;D<>OQM]; G ��JKI>S3a ; 7 R M]:�:CO d ;�MX:3; � h �#J M]L V�a M V LX;
O M O WA7 I ; S M Y LX; JXJKV LX;0O S3G M]:3; � < �#J M]L V�a M V LX; OQM : I `Z: Y LK; JXJKV LX; k O S3G : I `T: MX; W Y ;=L]OQM V LX; [ R L
F ` l < n @ � M J ;D; W J LK; O JKRTS O 7 <E; M R O JKJXV W ; MX:COQM6M]:�; M]LXO S3JXI M IERTS W ; a :CO S�I>J W 
 RZV < G 7 ; JXI W I < OZL
R L O M <E; O J M LK;D<>OQM]; G-I>S JXR W ; 
 O 8Z@ > : I>J I>J M]:3; M 8 Y ; R [�OZLK` V W ; S M Y LX; J ; S MX; G IES � ;=[ @ � h��
<E; O G�I>S ` M R M]:�; a < O I W M]:3OQM$MX:3; F ` l < M]LXO S3JKI M IERTS W ; a :CO S�I>J W a O S 7 ; V3J ; G M R V3S3G ;=L J MPO S3G
OQ<>< � h�; �=< Y :CO J ;0MXL]O S�JXI M I>RTS�J @



� �-. ��	1� � *

��� � ��� � �Q� 	 ��� � �d	
� 
��O�Y� �j� � � � � ��� ��� � �:��	 	 � 	



� �����
� � �d�

�
��� ����������������� �"!$#&%'�)(�*+%,(.-0/1#2�43
56#�34�7-98:���;*</
=

> :3;DLK; OZLX; M]:�LX;D; [ V3S3G O W ; S M]OZ< I>S M];=L]O a M I>RZS3J$R [ Y : R M RTS3J 
�I M]: W OQMKM];=L � h���� @ > :�; J ;AOZLX;0M]:3;
Y : R M R ;=<>; a M]L I>a ; r ; a M � l R W Y M RZS JKa OQMKM];DL I>S `�O S3G Y O I L Y L R�G3V3a M IERTS @-> :3; a :COZL]O a M];=L IEJ M IEa ; S �
;DLX` 8 [ R L 7 F:9 9 � G3V ; M R MX:3; Y : R M R ;=<>; a M]L I>a Y L R�a ; JKJ�� L]O S `Z; J [ L R W?> ] M R ��� �Q; � 
 : I>a :
I>J I>S M]:�; 	 � LXO 8 LX;=` I>RTS � hTh)� @ � S MX: I>J ; S ;DLX` 8 LX;D` I W ; Y O I L Y L R�G3V3a M I>RTS I>J d ;DL 8 ; S ;DLK`T;=M I>a OZ<>< 8
[ R L 7 IEG3G ; S JKI>S3a ; I M LX;D^ V3I LX; J O Y : R M RTS ; S ;DLK` 8 R [ O M <E; O J M M 
 R M I W ; J  �hZh �Q; � M R a LX;DOQM];
7 R MX: MX:3; ;D<>; a MXL RTS O S3G-Y RTJKI M]L RTS @+> :3; Y L R 7 O 7 I < I M 8 [ R L0;=<>; a M]L RTS-JKa OQMKM];=L I>S ` I>J OZ< JXRUd ;=L 8
J W OZ<>< JKI>S3a ;0MX:3; 	 � L]O 8 
 O d ;D<E; S `ZMX: I>J W V3a : < OZLK`T;DL MX:CO S M]:3;0; r ; a M IEd ; ;=<>; a M]L RTS a L RTJKJ�J ; a��
M I>RZS @ 9 a OQMXMX;DL I>S ` MX:COQM G3R ; J_R�aDa=V L RTS < 8 O G3G�J O 7 O a ��`ZL RTV3S�G�
 : RTJ ;�; S ;=LX` 8 G ; Y ; S�G ; S3a ; I>J
J W R�R MX: O S3G ; O JXI < 8 JXV 7 M]L]O a M]; G @ 7 F:9 9 O S3G M]:3; Y : R M R ;=<>; a M]L I>a�Y L R�a ; JXJ_IES
dTR < d ; J M]:3; M R M]OZ<
O 7 JXR L Y M I>RTS R [&O S 	 � L]O 8 7
8 O S O M R W @�> :3;=LX; I>J O G LXO W O M I>a I>S3a LX; O J ; I>S MX:3; Y L R 7 O 7 I < I M 8 [ R L
M]:3;�O 7 JXR L Y M I>RTS R [+O S 	 � LXO 8 
 : RTJ ; ; S ;=LX` 8 I>J ;D^ V OZ<�M R MX:3; 7 IES3G3IES `A; S ;DLX` 8 R [+O S ;D<E; a MXL RTS
aDR W Y OZLK; G M R M]:3; O 7 JKR L Y M I>RZS Y L R 7 O 7 I < I M 8 [ R L O S 	 � LXO 8 
�I M]: J < I `T:
MX< 8 <E; JKJ ; S ;DLK` 8T@ > : I>J
I>S3a LX; O J ; I>S M]:3; O 7 JKR L Y M I>RZS Y L R 7 O 7 I < I M 8 I>J LX; [ ;DLXLK; G M R O J O S O 7 JXR L Y M IERTS ; G `T; @ � d ;=L 8
OQM R W I>a ;D<E; a M]L RZS :3O J O S O JKJXR�aDI O M]; G O 7 JXR L Y M IERTS ; G `Z; @-> R G�I>J M I>S ` V3I>J : 7 ; M 
 ;=; S M]:3; ; G `T; J
G3V ;AM R M]:3; ; 	 a=I M]OQM IERTS R [ O S ;=<>; a M]L RTS [ L R W M]:�; W RTJ M�M I `T:
M]< 8 7 RTV3S�G S4@ h J :3;=<><�O S3G M]:3;
S ;�	�M W RTJ M M I `T:
MX< 8 7 RTV3S�GgS4@ < J :3;D<E< � M]:3; 8 OZLX; a OZ<E<>; G MX:3; B � ; G `T;�O S3G � � ; G `T; � LX; JXY ; a��
M IEd ;D< 8T@�> :�;DLX; [ R LX; ; d ;DL 8 OQM R W 
�I M]:�OQM <>;DO J MoM]:�LX;D; ;D<E; a M]L RZS3J :CO J O B � O S3G � � ; G `T; @�> :3; J ;
OZLX;�M]:�; W RTJ M a=R W W RTS < 8 J M V�G3I ; G 7 F:9 9 ; G `T; J @?> :3; B � ; G `T;�[ R L a=RTY3Y ;DL I>J J : R 
�S I>S
9 I ` @ <�@ h O @ 7 F:9 9 I>J M]:�; RTJXa=I <E< OQM R L 8 Y OZLKM R [ M]:�;�O 7 JKR L Y M I>RZS aDR ; D a=I ; S M J : R�
�S�
�I MX: I>S M]:3;
7 R 	 IES 9 I ` @(<�@ h O O S3G OZ< RTS ; I>S 9 I ` @(<�@ h 7 @

7 � LXO 8 J M]:CO M OQLX; O 7 JKR L 7 ; G 
�I M]: ; S ;DLX` 8 `TLX;DOQM];=LUMX:CO S M]:3; 7 IES3G3I>S ` ; S ;DLK` 8 R [ M]:3;
;D<>; a MXL RTS W O 8 LX; JXV <eM IES O Y : R M R ;=<>; a M]L RTS 
�I M]: JXR W ; � IES ;=M I>a ; S ;=LX` 8Z@ � [ M]:�; � I>S ; M IEa ; S ;DLK` 8
R [CM]:3; ;=<>; a M]L RTS I>J < OZLK`T; a=R W Y OZLX; G M R I M J�IES MX;DLXO a M I>RTS ; S ;DLK` 8 
�I M]:AMX:3; S ; I `T: 7 R L IES ` OQM R W J��
M]:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS-IEJ [ LK;D; G [ L R W M]:�;�O 7 JKR L 7 IES ` O M R W M R M]:3; aDRTS�G3V3a M I>RTS 7 O S3G @ 9 IES3a ;
M]: IEJ I>S MX;DL]O a M IERTS ; S ;DLK` 8 IEJ O 7 RTV M ] ; � � MX:3; 	 � LXO 8 ; S ;DLK` 8 S ;=; G3J M R 7 ;�O M <>;DO J M h  ; �



!

8800 9000 9200 9400 9600
Energy (eV)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
a)

K−edge

XAFS��
����
�

0 2 4 6 8 10 12
−0.6

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

�� 	

 �
��
� 
 �
� 


������������

	"��
�-�#&�$�:����� ���1! � *�
�%��1� � 	 7�� 

���&��#$*:�$�(�)% � ����� � ���1%��.!/��#
� ��*�*��,#,� 	 7�� � 6 � 9 
�� ��! � �)*�*��,#.��� 
5����� � 9 �"!


%�9 �1��#$#&� ��* ��%�9�� �$� �$7�� � ��� �(�$
5�$�(�)% �
! 
 % � � ��7��,�(� �,�(�)� �&#$��% �$# 6 #2
 ! 

���&��#$*:�&����%&%�%�� ���&#$-/� �&-�#$��"'# � 	�(�"
��� ��7�� � % 

� �50�� �&7�� 
������)#&*��&����% �,9 
)� ��% �&7��+9�
)��7�� 9 ��� �3� + � 
)7�� *�
�%��1� �  ���)��

�&�,9)# �*	�( �&��
�%�
�� !/#$���
�&7�� � � �:�,9 

#$�,
 �(% �&7�� �(�1! � *�

%��1� � � �1#$� �&7�� �,%��1#�
�! ���1
��(� 7�
)� ���,�1% �27�
�%�
�� 9��$� �&7��+� 
 0��,%�-/� � �1# �
!��&7��
*�7��
�$���1����� �$#&�)%���	 7�� �,9 
)� �1%��,##
,!�"*���+�29 �"! "/� �)#&#$�,�&*��)%�9�� �&� 
�� 
 0�� %�-/� � �1# �
!-,1�,#&���

O 7 Rjd ;UM]:�; ; G `T; ; S ;=LX` 8 M R a=R W Y <>; M];D< 8 [ LK;D;�M]:3; ;D<E; a M]L RZS @?> :�; G3IEJ M I>S3a M I>RZS 7 ; M 
 ;=; S O
Y : R M R ;D<E; a M]L RZS 
�I MX:A; S ;=LX` 8 `TLX;DOQM];=L M]:3O S R L <E; JKJ M]:CO S h  ; � I>J I W Y R LNMPO S M I>SAG ; M];=L W I>S3IES `
MX:3; W O IES JKRTV L a ; R [ 7 F:9 9 @ 9CR L M]: IEJ LK; O JKRTS 7 F 9 9 :3O J 7 ;D; S : IEJ M R L I>a OZ<>< 8 JKY < I M I>S M R M 
 R
LK;D` IERTS3J @ > :�; \CL J M aDRTS M]O I>S3J MX:3; \ S ; J M]L V3a M V LX; [ L R W M]:3; O 7 JKR L Y M I>RZS ; G `T; M R O 7 RTV M  ��
; � O 7 Rjd ; MX:3; ; G `T;A; S ;DLK` 8 O S3G IEJ LK;=[ ;DLKLX; G M R O J 	 � LXO 8 O 7 JXR L Y M IERTS S ;DOZL�; G `T; J M]L V3a M V LX;
k 7 F�q � 93n @�> :3; J ; a=RTS3G LX;=` I>RTS a=RTS MPO IES3J MX:3; \ S ; J MXL V3a M V LK; [ L R W  �� ; � M R O 7 RZV M h������ ; �
O 7 Rjd ;0M]:3;0; G `T; ; S ;DLK` 8 O S3G IEJ LK;=[ ;DLKLX; G M R O J ; 	�M]; S�G ; G 	 � LXO 8 O 7 JXR L Y M IERTS \ S ; J M]L V3a M V LX;
k � 7 F 9 93n @ � ; a ; S M]< 8 M]:3;oM]:�; R LK;=M IEa OZ< a OZ< aDV <>OQM IERTS3J V3J ; G M R�Y LX; G3I>a M � 7 F 9 9 :CO d ; I W Y L R d ; G
O S3G W V3a : R [ M]:�; 7 F q � 9U:CO J 7 ;=; S I>S3a=R L Y R LXOQM]; G IES M R � 7 F 9 9 W O�� I>S ` M]:�; G�I>J M I>S3a M IERTS
V�S3S ; a ; JKJ OZL 8 � h < � @ @ ;=LX; � V3J ;�M]:�;�<>OQMXMX;DL aDRZS�d ; S M IERTS � LX;=[ ;=LXL I>S `UM R M]:3; 	 � LXO 8 O 7 JXR L Y M IERTS
\ S ; J M]L V3a M V LX;�[ L R W O Y3Y L R 	 I W OQM];=< 8 < � ; � M R J ; d ;DLXOZ< : V3S3G LK; G ; � O 7 Rjd ; MX:3;�; G `T;�; S ;DLK` 8
O J 7 F 9 9 @

. �0/ �0/ 1 �32 46587:9;40<=5 4?>A@ ��2CB <�DFE3@GD��IH�40<KJ8L8M�N

7 F 9 9 O S3G I M J LX;=< OQM I>RTS�J : IEY M R MX:3; < R�a OZ< J MXL V3a M V LK; R [ O W OQM];=L I OQ< a O S 7 ; V3S3G ;=L J M R�R�G
IES M V3I M IEd ;D< 8T@�> :3; IEG ; O J R [�M]: IEJ :3; V L I>J M IEa O Y3Y L R O a : :CO d ; 7 ;D; S G ; JKa L I 7 ; G Y LX; d�IERTV3J < 8 I>S
� ;=[ J @ � h ] � O S3G � h�� � @ 9 I>S�a ;_M]:�; J ; JoI>G ;DO J OZLK; [ V3S3G O W ; S M]OZ<�M R M]:3; V�S3G ;DL J M]O S3G3IES ` R [ 7 F 9 9 �
MX:3; 8 OZLK; Y LX; J ; S M]; G OZ`
O IES :3;=LX; @�? ;=M]O I <E; G0G ;DL IEd OQM I>RTS3J R [ 7 F 9 9 a O S 7 ; [ RTV3S3G I>S � ; [ J @ � h  ��
O S3G � h�!�� @

7 F 9 9 IEJ_G3V ;�M R M]:3; Y : R M R ;D<E; a MXL IEa ; r ; a M 
 : I>a : IEJ G ; JXa L I 7 ; G ^ V O S M V W�W ; a :CO S3IEa OZ<E< 8



�

O J M]:�; Y L R 7 O 7 I < I M 8 [ R L M]:�;UO 7 JXR L Y M I>RTSgR [ O S 	 � L]O 8 7
8 O S OQM R W @0> : I>J Y L R 7 O 7 I < I M 8 � O J
aDRTS MPO I>S ; G IES 9 ;=L W I�� J � R < G ; S � V <E; ��I>J6Y L RTY R LKM I>RTS OZ<�M R MX:3; J ^ V OZLK; R [�MX:3; W OQMXL I 	A;=<>; W ; S M
7 ; M 
 ;=; S M]:�; I>S�I M I OZ<6O S�G \ S OZ< J M]OQM]; J @ > :3; IES3I M I OZ< J MPO M]; a=RTS3JKI>J M JAR [_MX:3; ;=<>; a M]L RTS-IES O S
OQM R W I>a aDR LK; @�> :�;�\ S OZ< J M]OQM]; a=RTS3JKI>J M JoR [ O a=R LX;�: R <E; O S3G O Y : R M R ;=<>; a M]L RTS I>S MX:3; aDRTS3G�V3a��
M I>RZS 7 O S3G � [ LK;D; [ L R W M]:�;$O 7 JXR L 7 I>S ` OQM R W @ 9 I>S3a ;_M]:3; I>S�I M I OZ< J M]OQM]; I>J�
 ;=<><C< R�a OQ< I>p ; G O M6M]:3;
O 7 JXR L 7 IES ` OQM R W I M I>J�RTS < 8 S ; a ; JXJ OQL 8 M R G ;=MX;DL W I>S ; MX:3; \ S OZ< J MPOQMX; R [1M]:3; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS
OQM M]:3;0O 7 JXR L 7 I>S ` OQM R W @

q ;�	�M � aDRTS3JKI>G ;=L MX:3;�[ LK;D; Y : R M R ;D<E; a M]L RZS O J O 
 O d ; Y L RTY OZ`
O M I>S ` O 
 O 8 [ L R W M]:3; O 7 �
JXR L 7 I>S ` OQM R W 
�I M]: O 
 O d ;D<>; S `ZMX: ` Ied ; S 7
8 M]:3; ? ; � L R `Z< I ;$LX;=< OQM I>RTS

� @ :
Y k <�@ h n


 :3;DLK; : I>J b6<>O S � � JUa=RTS3J M]O S M O S3G�Y IEJ M]:3; W R W ; S M V W R [0M]:3; Y : R M R ;D<E; a MXL RTS @ > : I>J
W R W ; S M V W I>J JXI W Y < 8 LX;=< OQMX; G M R MX:3; Y : R M R ;D<E; a MXL RTS�� J � I>S ; M I>a ; S ;DLX` 8 O S�G I>J ;D^ V OZ< M R M]:3;
G3IEr ;DLK; S3a ; 7 ;=M 
 ;D; S MX:3; 	 � L]O 8 ; S ;=LX` 8 O S�G M]:�;$;=<>; a M]L RTS 7 IES3G3IES ` ; S ;DLK` 8 O S3G�I>J 
 L I MKM]; S O J

Y �
<QW @ :���� � �	� k <�@ < n

@ ;DLK; W I>J M]:3; W O JKJ R [ MX:3; Y : R M R ;D<E; a M]L RZS � � � I>J M]:�; 7 I>S�G3I>S ` ; S ;=LX` 8 R [ MX:3;�;=<>; a M]L RTS O S3G
:
� IEJ M]:3; 	 � LXO 8 ; S ;=LX` 8Z@

> :�; I>S MX;DL]O a M IERTS 7 ;=M 
 ;D; S M]:3; [ LX;=; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS O S3G MX:3; S ; I `T: 7 R L IES ` OQM R W Joa O S 7 ;
M]LX;DOQM]; G O J O Y ;=LKM V L 7 OQM I>RTS @ F$J0J : R�
�S IES�9 I ` @ <�@ < M]:3; Y : R M R ;D<E; a M]L RZS Y L RTY OQ`
OQM]; J O 
 O 8
[ R L W M]:3; O 7 JXR L 7 I>S ` OQM R W O S3GUJXa O MXM];=L J RZr R [+M]:�; S ; I `T: 7 R L I>S ` O M R W J @�> :3; IES MX;DLN[ ;DLX; S3a ;
7 ; M 
 ;=; S MX:3; RTV MX` RTI>S ` O S3GUJXa OQMXMX;DLX; G Y OQLKM R [+M]:3; Y : R M R ;D<E; a MXL RTS OQM MX:3;0O 7 JKR L 7 IES ` OQM R W
W R�G3I \3; J MX:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS @�> : IEJ I>S M];=LK[ ;=LX; S�a ; a :CO S `Z; J M]:3; Y L R 7 O 7 I < I M 8 [ R L M]:�; O 7 JXR L Y �
M I>RZS R [oO S 	 � L]O 8 O S3G IEJ LK; JXY RTS3JKI 7 <E; [ R L 7 F:9 9 @ > :3; Y OQMX: R [6MX:3; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS � M R M]:3;
S ; I `T: 7 R L I>S `0OQM R W J O S3G MX:3; S 7 O a � M R MX:3;$O 7 JXR L 7 IES `AOQM R W � O J 
 ;D<E<&O J MX:3; 
 O d ;=<>; S `ZM]: R [
M]:3; Y : R M R ;D<E; a M]L RZS G ;=MX;DL W IES ; J M]:3; Y :CO J ; R [6M]:3; IES M];DLN[ ;DLK; S3a ; @A> :3; O W Y < I M V3G ; I>J�G ;=M];=L �
W IES ; G �CIES Y OZLKM � 7
8 M]:�; M 8 Y ; R [ S ; I `Z: 7 R L I>S `�OQM R W J�JXIES3a ; M]:�; 8 G ;=MX;DL W IES ; : R 
HJ M]L RTS `T< 8
M]:3; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS 
�I <E< 7 ; JXa O MXM];=LX; G @

� S O S 7 F:9 9 ; 	 Y ;=L I W ; S MoM]:�;$; S ;DLK` 8 R [ M]:3; I>S�aDI>G ; S M 	 � L]O 8 IEJ IES3a LK; O J ; G [ L R W O Y3Y L R 	 �
I W OQM];=< 8 < ��� ; ��7 ;=< R�
 M R h������ ; � O 7 Rjd ; MX:3;�O 7 JXR L Y M IERTS ; G `T; ; S ;DLK` 8T@0> : I>JAa :CO S `T; J
M]:3; 
 O d ;D<>; S `ZMX: R [ MX:3; Y : R M R ;D<E; a M]L RZS O S�G LX; JXV <eM J0I>S M]:3; RTJKaDI <E< OQM I>RTS�J�I>S M]:3; W ;DO JXV LX; G
O 7 JXR L Y M I>RTS aDR ; D aDI ; S M @ F W O 	 I W V W k W I>S�I W V W n R�aDa=V L J 
 :3; S MX:3; 
 O d ;=<>; S `ZM]: R [ M]:3;
Y : R M R ;=<>; a M]L RTS � G ;=MX;DL W I>S ; G 7�8 MX:3;�	 � L]O 8 ; S ;DLK` 8 � O S3G MX:3; Y OQMX: R [ M]:3; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS



p

	"��
�-�#&�$�:� �:�.	 7����1�1%��&#2

� � ��# � ��� #$�1*�#$�,�&�1%��$� �&7��(��68#$
 ! 

�����)#&����%�
 
5�&�,� � 	 7�� *�7��
�$���1����� �$#&�)% *�#$��*�
 
)

�&� �

 � 
 ! !/#$�����&7�� 
����&��#$���(%/
 

�&�,� � �(�&7 
�� 
 0��1���1%/

�&7 
���0��,% �'! �&7����.��� #$��
)�(����#&�,��

�&����%�� 	 #&� � �2� �
! �&7����
� 
 0)� 

#$� #$�1*�#$�,�&�1%��&� 9 �'!.�$7�� ���)�(��9 ���(%�� �1� 	 7�� *�7��
�$���1����� �$#&�)%���
 ! �#�,
5���$�1# !/#&�,� �&7�� %��1��
�7�� ��#$�(%�
.
5�&�,��� ��� �
	 7��*� #$�,���$� �
! �&7��.�#�,
5���$�1#$�,9�� 
 0���

#$� #$�1*�#$�,�&�1%��&� 9 �'! �&7��.9�
��&7��,9 ����%��,�,� � ��
 �:� � -���� � �(%�� � -�������% �&7��


���&��#$*:�&����% *�#$����
����(���(� ! !/��# �&7�����68#2
 ! � ��� -�#2� � 7��1% �$7���� 
 0)�1���1%�
��&7 ��!��$7�� *�7����&���1����� �&#$��% "�9�� �&�,##� ��%��,9 �'!
�&7��.��6 #2
 ! �1%��,##
,!�"5

%�9 �&7�� *�

�&7 �
!��$7�� *�7��
�$���1����� �$#&�)%�� 7����27 �����&7�� 9:��� �2

%/�1� �$� 
�%�9 !/#$��� �$7�� %��1��
�7�� ��#$�(%/


5�&�,��� " �1��#$#&� ��* ��%�9����$� �1��%����&#$-/� �$�(0)��� 9:�,���&#$-/� �&��0��	�"��%��&�1#&!/�1#$�1%�� � ���1� � �,�1% �&7�� *�7����&���1����� �&#$��%(� 
 0)�,� 

� �&7��


���&��#$����%�
 

�&�,� �


 : I>a : IEJ MX:3; G3I>J MPO S3a ;$M R O S�G [ L R W M]:3; S ; I `T: 7 R L I>S ` OQM R W J���aDR LKLX; JXY RTS3G3J M R a=RTS3J M]L V�a M Ied ;
k G ; J M]L V3a M IEd ; n I>S MX;DLK[ ;=LX; S3a ; 7 ; M 
 ;=; S M]:3; RTV MX` RTI>S ` O S�G JXa OQMXMX;DLX; G�Y : R M R ;=<>; a M]L RTS 
 O d ; J OQM
MX:3;�O 7 JXR L 7 IES ` O M R W @ F$S ; 	�O W Y <>; R [ MX:3; J ; JARZJXaDI <><>OQM IERTS3J�IES MX:3;�O 7 JXR L Y M I>RTS aDR ; D aDI ; S M
[ R L_M]:3; aDRZY3Y ;=L B � ; G `Z; I>J J : R 
�S I>S 9 I ` @(<�@ h 7 @

9�; d ;=L]OZ< R MX:3;DL_[ O a M R L J :CO d ; :3;=< Y ; G 7 F 9 9 7 ; aDR W ; O Y R�
 ;=LK[ V < Y L R 7 ; R [+< R�a OZ<�OQM R W IEa
J M]L V3a M V LX; @ > :�; JKV W L V <>;$[ R L M]:�; I>S M];=LK[ ;DLK; S3a ; R [ 
 O d ; J I W Y < I ; J M]:COQM M]:3;�M R MPOZ< aDRTS MXL I 7 V �
M I>RTS [ L R W OQ<>< JKI>S `Z<>; JKa OQMKM];DL I>S ` ; d ; S M J$R [+M]:�; Y : R M R ;=<>; a M]L RTSUI>J ;D^ V3Ied OZ<>; S M M R M]:3; JKV W R [
MX:3; IES3G3IEd�IEG3V OZ< aDRTS MXL I 7 V M IERTS3J @ F 9 RZV L I ;DL$MXL]O S�J [ R L W R [oMX:3; 7 F:9 9 JXI ` S OZ< J ; Y OZL]O M]; J MX:3;
a=RTS M]L I M IERTS [ R L W ;DO a :A`TL RTV3Y R [ JXa OQMXMX;DL IES `�O M R W J O aDaDR L G3IES `$M R M]:�; I L+L]O G3I OZ< G�I>J M]O S3a ; @�> : I>J
OQ<>< R�
�J�I>S [ R L W OQM IERTS M R 7 ; J ; Y OZLXOQM]; G I [6O Y OZLNM I>a=V < OQL J :3;=<>< I>J I>JXR < OQMX; G [ L R W I M J�S ; I `T: 7 R L J
7
8 OQM�<E; O J M�O S�
F @ F�S3R MX:3;DL [ R LKM V3S OQMX; a=RTS3J ;=^ V ; S3a ; R [6M]:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS O S�G aDR LK;A: R <E;
IEJ M]:COQM�MX:3; I L < I [ ; M I W ; J OZLX; d ;=L 8 J : R LKM aDR W Y OZLK; G M R OQM R W I>a�d�I 7 L]OQM I>RTS�J JXR MX:COQM 7 F:9 9 IEJ
O S I>S3J MPO S M]O S ; RZV3J 
 JKS O Y J : R M � R [6M]:3; < R�a OZ< J MXL V3a M V LK; � h ] � @A> : I>J OZ<>< R 
�J M]:�;DL W OZ<1O J 
 ;D<E<
O J J MPOQM I>a G3IEJXR L G ;DL IES W O S 8 W OQMX;DL I OZ< J M R 7 ; G�I>J M I>S ` V3I>J :3; G @



i

. �0/ � . � <AH � 9�2����F<AHF40<�� ��� �CJ8L8M�N����
	 ��� 46E3<

> :3; 7 F 9 9 ;=^ V OQM IERTS IEJ MX:3; 7 O JXI>J [ R L M]:3; M]:3; R LX; M I>a OZ< W R�G ;=< J O S3G MX:3; LK; JKV <EM I>S ` \3M Y OQL]O W �
;=M];=L J V3J ; G M R ; 	�M]L]O a M J MXL V3a M V LXOZ< IES [ R L W OQM I>RTS @ F Y : 8 JXI>a OZ< IES MX;DL Y LX; MPOQM I>RTS R [ ;DO a : M];DL W
I>S M]:3; 7 F 9 9 ;D^ V O M I>RZS IEJ ; JXJ ; S M I OZ<6M RUV3S3G ;DL J MPO S�G3I>S `UM]:�; Y OZL]O W ;=MX;DL J O S3G a=RTS3J M]L]O I>S M J
V3J ; G M R \�M M]:�;$M]:�; R LK;=M IEa OZ< W R�G ;=< J M R M]:3; G OQMPO @ 9 I L J M � � Y LK; J ; S M M]:3; 7 F:9 9�;D^ V O M I>RZS [ R L
O Y : R M R ;D<>; a MXL RTS 
 : I>a : :CO J JXa OQMXMX;DLK; G [ L R W O JXI>S `T<>; OQM R W @�> : I>J ;D^ V OQM I>RTS�I>J MX:3; S `T; S ;=L �
OZ< IEp ; G M R O a=aDRTV�S M�[ R L�OZ<E< JKI>S `Z<>; JXa O MXM];=L IES `�; d ; S M J R [6MX:3; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS O S�G M R�IES3a < V3G ;
W V <EM I>Y <E; JKa OQMKM];DL I>S ` ; d ; S M J O S3G S3RTS �#J 8�W W ; M]L I>a�G3IEJXR L G ;DL @

> :�; 7 F 9 9 JXI ` S OZ< � � 
 k ��n � [ R L O Y : R M R ;=<>; a M]L RTS 
 : IEa : JKa OQMKM];=L J [ L R W O JKI>S `Z<>;�O M R W OQM
L 
 I>J 
 L I MKM]; S O J

� 
 k ��n @
9 �� 9 
 k�� n
��L 
 � �

��
����������� JKI>S k < ��L 
���� 
 k ��nKn � k <�@ ] n

> : I>J LX;=< OQM I>RTS W O 8�7 ;�< R ` I>a OZ<>< 8 J ; Y OZL]OQMX; G�I>S M R M]:�LX;D; Y3I ; a ; J?_ k h n1M]:�; Y : R M R ;D<E; a MXL RTS 
 O d ; �
� ���! �"
# � 


JKI>S k < ��L 
$�%� 
 k ��nXn'& k < n�M]:�;�< I [ ;=M I W ; R [ M]:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS O S3G-a=R LX; : R <E; � ; ��
��(����)�*� & k ] n
M]:3; Y O JXJKIEd ; ;=<>; a M]L RTS LX; G3V3a M I>RZS [ O a M R L � 9
�� @ � O a : Y OQLKM IEJ G ; JXa L I 7 ; G�I>S M]:3; [ R <>< R�
�IES `
JXV 7 J ; a M I>RZS3J @

+ � �&7,��E/��E � @ ��5�� 9�E3<.- �FD��

F�JUG3I>JKaDV3JKJ ; G I>S 9�; a @�<�@ h @ h � 7 F:9 9 IEJ�G3V ; M R M]:3; I>S MX;DLK[ ;=LX; S3a ; 7 ; M 
 ;=; S MX:3; R L I ` I>S OQ<
Y : R M R ;=<>; a M]L RTS O S3G MX:3; JKa OQMKM];=LX; G Y OZLKM R [�M]:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS 
 O d ; OQM1MX:3; O 7 JXR L 7 IES `�O M R W @
F a OZLKM R�RZS R [1MX: I>J�Y L R�a ; JXJ I>J J : R�
�S I>S 9 I ` @(<�@ <�@-> :3; RTV MX` RTIES ` Y : R M R ;=<>; a M]L RTS 
 O d ; :CO J
M]:3;�[ R L W ; 
  #�/ L � 
 :3;DLK; � IEJ M]:�; 
 O d ; S�V WA7 ;DL R [ MX:3; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS @�> :3; JXa OQMXMX;DLK; G 
 O d ;
:CO J M]:3; J O W ;�[ R L W ; 	 a ; Y M_M]:CO M MX:3; R L I ` I>S R [�M]:3; 
 O d ; I>JoJ : I [ M]; G M R M]:�; JKa OQMKM];DL I>S ` OQM R W
OQM�L 


;10  12 # �3# �42
� L � L 
 � � k <�@ � n

> :3; O W Y < I M V3G ; R [6MX: I>J 
 O d ; I>J�Y L RTY R LKM I>RTS OZ< M R MX:3; O W Y < I M V3G ; R [6MX:3; R L I ` IES OZ< 
 O d ; OQM
L 
 O S3G M R MX:3; JKa OQMKM];=L I>S ` O W Y < I M V3G ; 9 
 k �3n @=> :3; JKa OQMKM];DLK; G 
 O d ; OQM�MX:3;AO 7 JXR L 7 I>S `�OQM R W
k L � @ � n 7 ; aDR W ; J

9 
 k ��n ; �50  # �k L 
 n �
� k <�@  n



h��

@ ;DLK; MX:3; Y :CO J ; J : I [ M < ��L 
 I>JoG3V ; M R M]:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS 
�I M]: 
 O d ; S�V WA7 ;DL �AM]:CO M MXL]O d ;=< J
MX:3; G3IEJ M]O S3a ; < L 
 M R O S3G [ L R W M]:3; JKa OQMKM];=L I>S ` OQM R W @ > : IEJ I>J a OZ<E<>; G M]:3; Y OQM]: R [0MX:3;
Y : R M R ;D<E; a M]L RZS 
�I M]: O Y OQM]: <E; S `ZMX: R [ < L 
 @ � [oMX:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS M]LXO d ;D<E; G I>S O aDRTS3J MPO S M
Y R MX; S M I OZ<ZM]: I>J 
 RZV < G 7 ;oM]:�; RTS < 8 Y :CO J ; J : I [ M [ O a M R L @ � S [ O a M � M]:�; Y : R M R ;D<E; a M]L RZS MXL]O d ;=< J+I>S
O d OZL 8 IES ` Y R MX; S M I OZ< J R [�M]:3; O 7 JXR L 7 IES `�O S3G S ; I `T: 7 R L IES ` OQM R W J @ > :3; J ; d OQL 8 I>S ` Y�R M]; S M I OZ< J
W R�G3I [ 8 M]:3; Y :CO J ; 7
8 O S O G3G3I M I>RZS OZ<1MX;DL W � � k ��n � k�� / < n � @ F�aDa=RTV3S M IES ` [ R L MX:3; J ; ; 	�MXL]O
Y :CO J ; [ O a M R L J�� MX:3; ;�	 Y LX; JXJKI>RTS [ R L_M]:3; JKa OQMKM];DLK; G�
 O d ; 7 ; aDR W ; J

9 
 k ��n ;
0�� �  # �����4�4�! " � �	��
 � "��k L 
 n �
� k <�@ ! n

> :�; LX;DOZ< Y OZLKM R [ � ^ @�<�@ ! aDR W Y L I>J ; J MX:3; W O I>S aDR W Y RTS ; S M J�R [ M]:3; 7 F:9 9 ;D^ V O M I>RZS k J ;D;
� ^ @ <�@ ] n [ R L�O JXIES `T<>; JXa O MXM];=L IES ` Y OQM]: R [+M]:3; Y : R M R ;D<E; a MXL RTS O S�G IEJ 
 L I MKM]; S O J�_

9 
 k ��n
L 
 � JKI>S k < ��L 
���� 
 k ��nKn � k <�@ � n


 4 �'��� 4�� �)E�� ��� � 7 ��E/� E � @ ��5�� 9�E3< �F<AH��:E39 ��� E3@ �

F$S3R MX:3;DL I W Y R LKM]O S M M];=L W IES M]:3; 7 F:9 9g;D^ V OQM I>RTS IEJ G3V ;�M R M]:�;U\ S3I MX;�< I [ ; M I W ; R [$MX:3;
Y : R M R ;D<E; a M]L RZS O S3G M]:�; aDR LK; : R <>; @ � ; a O V3J ; 7 F 9 9 IEJ O G3I LK; a M W ;DO JXV LK; R [oM]:�; I>S M];=LK[ ;DL �
; S3a ; 7 ; M 
 ;=; S M]:3; R L I ` I>S OQ< Y : R M R ;=<>; a M]L RTS O S�G M]:3; JXa O MXM];=LX; G Y OZLKM R [�M]:�; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS

 O d ; � MX:3; G ;D`TLXO G OQM I>RTS R [ MX:3; 
 O d ; G3V ; M RUI>S ;=< O J M I>a JXa OQMXMX;DL IES ` G ; J M]L R 8 J0I M J�aDR :�;DLX; S3a ;
O S3G M]:3;=LX; [ R LX; MX:3; 7 F 9 9 JKI ` S OQ< @:> : I>J�IEJ�I>S MX;DL Y LX;=MX; G O J M]:3; \ S3I MX;A< I [ ;=M I W ; R [ MX:3; Y : R �
M R ;=<>; a M]L RTS @ > :�; < I [ ; M I W ; R [ MX:3; aDR LX; : R <E; G ; Y ; S�G3J RZS MX:3; OQM R W IEa JXY ; a=I ; J O S�G MX:3;
Y : R M R ;D<E; a M]L RZS J :3;D<E< @ � S `Z; S ;=L]OZ< M]:3; aDR LK; : R <>;0;�	 I>J M J [ R L O 7 RZV M h�� ����� J ; aDRZS3G3J 7 ;=[ R LK; I M
IEJ LX; �#Y RTY3V <>OQM]; G @ k > O 7 V <>OQM]; G d OZ< V ; J a O S 7 ;A[ RTV3S�G I>S � ;=[ @ � h ��� @ n > :3; S ; M ; r ; a M R [ MX:3;
\ S3I MX; a=R LX;0: R <E; < I [ ;=M I W ; O S3G M]:3; \ S3I M];0< I [ ;=M I W ; R [�M]:�; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS I>J O S ; 	 Y�RTS ; S M I OZ<
G ; a O 8 R [+M]:�; 7 F 9 9 JKI ` S OQ< 
 L I MXM]; S O J

; ��
��(����)� � k <�@ p n


 :�;DLX; � k ��n I>J MX:3; W ;DO S [ LX;D; Y O M]: R [+M]:3; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS @�> : I>J M];=L W a O S 7 ; I>S MX;DL Y LX;=MX; G
O J M]:3; Y L R 7 O 7 I < I M 8 [ R LAM]:3; Y : R M R ;D<E; a M]L RZS M R M]LXO d ;D< M R MX:3; JXa OQMXMX;DL IES ` OQM R W O S�G 7 O a �
OQ`
O I>S�
 : I <>; a=R LX; : R <>; IEJ S�R M \C<><E; G 7
8 O S3R M]:3;=L ;=<>; a M]L RTS @



hTh

+ � �&7$�32�2 40D�� �:@ ��5�� 9�E3<�� �IH 	 5�� 46E3< M&� 5���E39

> :3; 9 �� M];=L W I>S M]:�; 7 F 9 9 � ^ @ <�@ ] IEJ V3JXV OQ<>< 8 a OZ<E<>; G M]:�; Y O JXJXIed ; ;D<>; a MXL RTS LX; G3V3a M I>RTS
[ O a M R L � h7p�� @ � M J d OQ< V ; I>J a=R W Y <>;=MX;D< 8 G ; M];DL W IES ; G 7
8 M]:3; O 7 JKR L 7 IES `$OQM R W 
 :3;DLK; MX:3; Y O JXJKIEd ;
;D<>; a MXL RTS3J�I>S3a < V3G ; OQ<>< M]:3; ;D<E; a MXL RTS�J ;�	 a ; Y M MX:3; Y : R M R ;D<E; a M]L RZS @ > :3; J ; ;D<E; a MXL RTS�J 
 ;DLX;
S ;D`T<E; a M]; GUIES W 8 I>S�I M I OZ< aDRTS�JXI>G ;DL]O M I>RZS R [+MX:3; I>S3I M I OZ< O S3G \ S OZ< J MPOQMX; J [ R L_MX:3; Y L R 7 O 7 I < I M 8
R [ MX:3; O 7 JKR L Y M I>RZS R [AO S 	 � LXO 8T@ � [ MX:3; J ; ;=<>; a M]L RTS3J OZLK; aDR W Y <>; M];=< 8 Y O JXJKIEd ; � M]:�; 8 G3R
S3R M LX; O a M0M R MX:3;�O 7 JXR L Y M I>RTS R [ MX:3; 	 � LXO 8 � MX:3; S M]:3; I L aDRTS MXL I 7 V M IERTS3J M R M]:3; I>S3I M I OQ<�O S3G
\ S OZ< J M]OQM]; J OZLK; I>G ; S M IEa OZ< @ > :�; Rjd ;=LX< O YgR [ IEG ; S M IEa OZ< J M]OQM]; J ` Ied ; J V3S3I M 8 
 : I>a :�� V3J M I \C; J
M]:3; I L R W I>JKJXIERTS @ � S [ O a M � MX:3; \ S OZ< J M]OQM]; R [0MX:3; J ; Y O JXJKIEd ; ;D<>; a MXL RTS3J W O 8 G3Ier ;=L�[ L R W
M]:3; I>S3I M I OZ< J MPOQMX; 7 ; a O V3J ; OQ[ M];=L M]:3; aDR LK; ;=<>; a M]L RTS :CO J 7 ;=; S [ LK;D; G [ L R W M]:3; OQM R W M]:3;
LX; W O IES3I>S ` Y O JXJKIEd ; ;=<>; a M]L RTS3J OZLK; Y�V <><E; G [ V LKMX:3;DL IES 7�8 MX:3; S ;=M Y RTJXI M Ied ; a :COZLK`T; R [ M]:3;
S�V�a <>; V3J @ @$R�
 ; d ;=L ��JKI>S3a ; M]:3; aDR LX; : R <E; < I [ ; M I W ; I>J6RTS < 8 O 7 RTV M h�� ����� J ; a=RTS3G3J M]:�; Y O JXJKIEd ;
;D<>; a MXL RTS3J W O 8 S3R M :CO d ;�M I W ; M R [ V <>< 8 O G � V3J M M R M]:3; S ; 
�Y R M]; S M I OZ< @ � [ M]:�; ;=<>; a M]L RTS3J
LX; O a M M]:�; Y R MX; S M I OZ< R [ M]:3; O 7 JXR L 7 I>S `UO M R W � I M IEJ aDRTS�JXI>G ;DLX; G JKa LK;D; S ; G �1R M]:3;=L 
�IEJ ; � I M I>J
V3S3JXa LX;=; S ; G @-> :3; S ; M ; r ; a M R [&MX:3; J ; Y O JKJXIed ;�;=<>; a M]L RTS3J I>J M R OQMXMX; S�V OQMX;$MX:3; 7 F 9 9 JXI ` S OZ< @
� OZ< V ; J [ R L$9
�� � M]:3;=LX;=[ R LX; � LXO S `T; [ L R W � @ � M R h @ � 
 :�;DLX; h @ � LK; Y LK; J ; S M J O S [ V <>< 8 JKa LX;=; S ; G
Y�R MX; S M I OZ< @

� �F<�� N 40<��F@ � N 5)��� � � 9;40<�� 7$����� 2

F Y : R M R ;=<>; a M]L RTS a O S 7 ; aDRTS3JKI>G ;=LX; G O 
 O d ; k J ;D; 9 I ` @/<�@ < n 
 : IEa : JXa O MXM];=L J [ L R W OQ<>< M]:3;
S ; I `T: 7 R L I>S ` OQM R W J @ f ; a O S M]: I>S � R [&M]: IEJ O J W O S 8 Y�I ; a ; J R [ M]:�; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS�JXa O MXM];=L �
I>S ` RTS3a ; [ L R W M]:3; S ; I `T: 7 R L I>S `�OQM R W J 7 ;=[ R LK; MX:3; JKa OQMKM];DLK; G Y�I ; a ; J LK; a=R WA7 IES ; 
�I M]: M]:3;
R L I ` I>S OQ< 
 O d ; OQM M]:�; O 7 JXR L 7 I>S ` OQM R W @ � O a : Y3I ; a ; R [+M]:�; Y : R M R ;D<E; a M]L RZS M]L]O d ;D< J OZ< RTS ` O
JXI>S `T<>; JKa OQMKM];=L I>S ` Y OQM]: @�> :3; 7 F 9 9A;=^ V OQM IERTS [ R L W O S 8 JXI>S `T<>; JKa OQMKM];=L I>S ` Y O M]: JoI>J6JKI W Y < 8
M]:3; JKV W R [�OZ<E< MX:3; JXI>S `T<>; JXa O MXM];=L IES ` aDRTS M]L I 7 V M I>RZS3JAG ; JXa L I 7 ; G I>S G ; MPO I <_O 7 Rjd ; @,> : V3J��
M]:3; 7 F 9 9-;D^ V OQM I>RTSgIEJ 
 L I MXMX; S O J � k ��n @�� 
 � 
 k ��n 
 :�;DLX; MX:3; JKV W IEJ Rjd ;=L OZ<E< JKI>S `Z<>;
JXa O MXM];=L IES ` Y OQM]: J R [1MX:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS O S3G � 
 k�� n IEJ G ;=\ S ; G IES � ^ @ <�@ ]�@

� M I>J a=RTS
d ; S3I ; S M M R aDRZS3JXIEG ;DLA;=^ V3IEd OZ<E; S M JKI>S `T<E; JKa OQMKM];DL I>S ` Y OQM]: JAJXIES3a ;�OQ<>< I>G ; S M I>a OZ<
OQM R W J OQM MX:3; J O W ;oL]O G3I OZ< G�I>J M]O S3a ; [ L R W MX:3; O 7 JXR L 7 IES ` OQM R W ` IEd ; IEG ; S M I>a OQ< aDRTS MXL I 7 V M IERTS3J
M R M]:3; 7 F:9 9 JKI ` S OZ< @ q [ M]; S�� � 
�I <><�LX;=[ ;=L6M R M]:3; ;D^ V3Ied OQ<>; S M Y OQMX: J 7�8 MX:3; aDR�R L G3IES OQMX; J :3;=<><
R L MX:3; S ; OQLX; J M S ; I `T: 7 R L S�V WA7 ;DL R [+MX:3; S ; I `T: 7 R L IES `AO M R W J JKI>S3a ; I M IEJ MX:3; J ; OQM R W J MX:COQM
G ;=\ S ;_M]:3; Y : R M R ;D<E; a MXL RTS Y OQM]: @ F�aDR�R L G3I>S O M]; J :3;D<E< R L+M]:3; S ;DOZLX; J M S ; I `T: 7 R L IEJ G ; \ S ; G O J
OZ<><3MX:3; OQM R W J 
�I MX:�MX:3; J O W ;$O d ;DLXOZ`T;�LXO G3I OZ< G3I>J MPO S3a ;$[ L R W M]:3;�O 7 JXR L 7 IES `AOQM R W @ � S M]: I>J
aDRTS M]; 	�M � MX:3; ;D^ V3Ied OQ<>; S M JXI>S `T<>; JXa O MXM];=L IES ` Y OQMX: I>J V�S3G ;DL J M R�R�G M R 7 ;�[ L R W MX:3; O 7 JKR L 7 I>S `



h <

O M R W M R RTS ; OQM R W IES MX:3; J :3;D<E< O S�G M]:3; S 7 O a �UM R M]:3; O 7 JKR L 7 IES ` O M R W @ > R W R�G3I [ 8 MX:3;
JKV W W OQM I>RTS�� M]:3; 7 F 9 9 ;D^ V O M I>RZS W V�J M 7 ; W V <EM I>Y < I ; G 7�8 M]:3; S�V WA7 ;DL R [ OQM R W J IES MX:3;
a=R�R L G3IES OQM]; J :�;D<>< @�> :�; 7 F 9 9 ;D^ V OQM I>RTS 7 ; aDR W ; J � k �3n @ � 
 q 
 � 
 k ��n 
 :3;=LX; MX:3; JKV W IEJ
Rjd ;DL M]:3; S�V WA7 ;DL R [ J :�;D<>< J O S3G q 
 I>J MX:3; G ;D`Z; S ;=L]O a 8 R [1MX:3; J :3;=<>< @

> : IEJ�Y L R�a ; JKJ I>S M]L R�G3V�a ; J$JXR W ; ;=LXL R L G3V ; M R MX:3; MX:3;DL W OQ< O S�G J M]OQM IEa G3IEJXR L G ;DL 
 : I>a :
O aDaDRZV3S M J [ R L MX:3;�M]L V ; L]O G�I OZ< G3I>J MPO S�a ;�M R ;DO a : OQM R W I>S MX:3; J :�;D<>< @ � [+M]:3; G3IEJXR L G ;DL 
�I M]: I>S
MX:3; J :3;=<>< IEJ O JXJXV W ; G M R 7 ; � O V3JKJXI O S O 7 RZV M M]:3; O d ;=L]OZ`T; G3IEJ MPO S3a ; � L 
 � O ? ; 7
8 ; � fgOQ<><>;=L
[ O a M R L�M 8 Y ; M];=L W JKI W I < OQL M R M]:COQM V3J ; G I>S 	 � LXO 8 G3IEr L]O a M IERTS W ; O JKV LX; W ; S M J I>J O G3G ; G M R
MX:3; 7 F:9 9 ;D^ V OQM I>RTS O S3GUI>J 
 L I MKM]; S O J��

; � �  
 � 
� � k <�@ i n

> :�; [ O a M R L
�

 IEJ MX:3;ULX;=< OQM IEd ; W ; O S J ^ V OZLX; G3IEJXY <>O a ; W ; S M k � � 9�n 7 ;=M 
 ;D; S M]:�; O M R W J

Y O I L J 
 : I>a : G ;=\ S ;0MX:3; Y OQMX: <E; S `QM]:UL 
 @
> :3; \ S OQ<&[ R L W R [1MX:3; 7 F:9 9 ;D^ V OQM I>RTS I>J

� k �3n @��


q 
 9 �� 9 
 k�� n
��L 
 � �

� 
�� �� �)��� � �  
 � 
� JXI>S k < ��L 
 � � 
 k ��nXn k <�@ h�� n


 :�;DLX; M]:�; JKV W I>J Rjd ;DL aDR�R L G3IES OQMX; J :3;=<>< J [ R L�O JKY ; aDI \ a O M R W M 8 Y ; �$q 
 IEJ M]:3; S�V WA7 ;DL R [
O M R W J I>S MX:3; J :3;=<>< O S3G L 
 IEJ M]:3; LXO G3I OQ< G3I>J MPO S�a ; M R M]:�; J :3;D<E< @

F [ M];DL$O 7 L I ; [ G ; JXa L I>Y M I>RZS R [1M]:3; `T; S ;DL]OQ< I>p OQM IERTS3J R [1M]: IEJ 7 F 9 9�;D^ V O M I>RZS M R O a=aDRTV3S M
[ R L W V <EM IEY <>; JKa OQMKM];=L I>S ` R [ MX:3; Y : R M R ;D<E; a M]L RZS O S3G S3RTS � J 8�W�W ;=MXL IEa$G3IEJXR L G ;DL R [ MX:3;�O M R W J

�I M]: IES O J :3;=<><�MX:3; G OQMPO O S OZ< 8 JXIEJ W ;=M]: R�G �
IES3a < V3G3IES `�M]:�;�MX:3; R LX;=M I>a OZ< W R�G ;=< R [ 7 F:9 9 O S3G
MX:3; Y OZLXO W ; M];=L J V3J ; G M R ;�	�M]LXO a M M]:3; J M]L V�a M V L]OZ< IES [ R L W OQM I>RTS ��IEJ Y LX; J ; S M]; G @

. �0/ ��� ��� � 9��32 40< ��� �CJ8L8M�N����
	 ��� 46E3<

> 
 R I W Y R LKM]O S M O G3G3I M I>RTS�J M R M]:3; 7 F 9 9 � ^ @ <�@ h�� :CO d ; 7 ;=; S!Rjd ;=LX< R�R �Q; G @ > :3; 8 OQLX;
MX:3; W V <eM I>Y <>; JKa OQMKM];=L I>S `�; d ; S M J O S3G M]:�; a=V W V <>O S M ;�	 Y O S3JKI>RTS�� M]:3; < O MXM];=L�O aDa=RTV3S M IES ` [ R L
S�RTS �#J 8�W�W ;=MXL I>a�G3I>JKR L G ;=L 
�I M]: I>S O aDR�R L G�I>S OQMX; J :3;=<>< @

� 	 @ � 4?>A@ � N 5)��� � � 9;40<��

F W V <EM I>Y <E; JXa O MXM];=L IES `�; d ; S M I>J�RZS ; 
 :3;=LX;AM]:�; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS JXa OQMXMX;DL J [ L R W W R LX; MX:CO S
RZS ; S ; I `T: 7 R L 7 ;=[ R LX; I M�LK;=M V L S3J M R M]:3;0O 7 JXR L 7 I>S ` OQM R W @ F$J�G ; JKa L I 7 ; G IES � ;=[ J @ � hji�� O S3G
� < ��� MX:3; a=RTS M]L I 7 V M I>RTS R [�M]:�; J ; ; d ; S M J M R M]:3; 7 F:9 9 ;=^ V OQM IERTS a O S 7 ; I>S3a < V3G ; G 
�I M]: RZV M



h ]

a :CO S ` IES `_M]:�; 7 O JXIEa [ R L W R [ � ^ @�<�@ h�� @ > :3;=LX; OZLK;�M 
 R�I W Y R LKM]O S M O G�d O S3a ; J M]:3OQM :CO d ; O IEG ; G
I>S M]:3; G ; d ;D< RTY W ; S M R [ M]:�; W V <EM IEY <>; JXa O MXM];=L IES ` [ R L W OZ< IEJ W @ 9 I L J M � MX:3; V3J ; R [ MX:3; Y < O S ; �

 O d ; O Y3Y L R 	 I W OQM I>RTS M R ^ V3IEa ��< 8 � V3G `T;�M]:�; I W Y�R LKMPO S3a ; R [1O W V <eM IEY <>; JXa OQMXMX;DL IES ` Y O M]: JXR
M]:COQM RTS < 8 O J W OQ<>< [ LXO a M I>RTS R [_MX:3; M R MPOQ< OQLX;�O a M V OZ<>< 8 a OQ< aDV < OQMX; G @ 9�; aDRZS3G � MX:3; a=V L d ; G �

 O d ; W V <eM IEY <>; JXa O MXM];=L IES `�[ R L W OZ< IEJ W R [ � ;=:3L O S3G F < 7 ;=L J � < h�� @ � L I ;�� 8 � M]: IEJ [ R L W OZ< IEJ W
I>S3a < V3G ; J O JXa :3; W ; [ R L�O J ; Y OZL]O 7 <>; LX; Y LX; J ; S M]OQM IERTS R [oM]:3; Y L RTY OZ`TOQM R L 
 : I>a : V3S�aDRTV3Y <>; J
M]:3; Y L R�G3V�a M R [ JXa O MXM];=L IES ` W OQMXL IEa ; J O J G3I>JKaDV3JKJ ; G 7 ;=< R�
 @

> :�; [ V3S�G O W ; S MPOZ< IEG ; O IEJ MX:COQM6MX:3; a=RTS M]L I 7 V M I>RTS [ L R W ;DO a : W V <EM IEY <>; JXa O MXM];=L IES ` ; d ; S M
a O S 7 ; a O J M I>S M R O-[ R L W 
 : I>a : I>J ;D^ V3IEd OZ<E; S M�M R O JKI>S `Z<>; JKa OQMKM];DL I>S ` ; d ; S M @ > : IEJ�I>J
O aDa=R W Y < I>J :3; G 7�8 `T; S ;=L]OZ< I>p=I>S ` M]:3; 7 O JXI>a ;D<>; W ; S M J�I>S MX:3; 7 F:9 92;D^ V O M I>RZS 
 : I>a :![ R L
aDR W Y OZL I>JXRZS�I>J 
 L I MXMX; S OZ`
O IESD_

� k �3n @ �


q 
 9
�� 9 
 k � n
��L 
 � �

� 
�� �� �)� � � �  
 � 
� JXIES k < ��L 
 ��� 
 k ��nXn k <�@ hTh n

O S3GUS3R�
.I>S MX;DL W J�R [ JXIES `T<>;�O S3G W V <EM I>Y <E; JKa OQMKM];DL I>S ` M]: I>J ;D^ V O M I>RZS IEJ 
 L I MXM]; S O J

� k ��n @ ��� q
�
9 �� ���

�
��� k ��n��

� � ���� �
� 
��	��
���)� � � �  
 � 
� JXIES k < � � ��� � < ��
 k ��n ���

�
k ��nXn k <�@ h < n

> :3;0[ R L W R [1M]:3; J ; M 
 R ;=^ V OQM IERTS3J OZLX; d ;DL 8 JXI W I < OZL OZ<EMX: RTV `Z: W O S 8 R [1M]:3; [ V3S3G O W ; S M]OZ<
I>G ;DO J :CO d ; a :CO S `Z; G @�> :3; W O � R L a :3O S `T; J OZLK; _1I>S M]:3; JKV W 
 :3;=LX;�� ; � � M]:3; Y O M]: <>; S `ZM]:

 :3;DLK; <�� 
 ; <�� ��� � MX:3; JXa O MXM];=L IES ` O W Y < I M V3G ;AO S3G Y :CO J ; 
 :3;=LX; 9 
 k � n ; ���

�
��� k ��n � O S3G

� 
 k ��n ; < ��
 k ��n ���
�
k ��n O S3G MX:3; LX;D<>OQM Ied ; W ; O S J ^ V OQLX; G�I>JXY < O a ; W ; S M 
 :3;DLK;

�
�
 ; �

�
�
@

� O a : R [+M]:�; J ; a :CO S `T; J OZLX; G ; JXa L I 7 ; G 7 ;D< R�
 @
> :�; JXV W I>S � ^ <�@ hTh R d ;DL M]:�;�� J :�;D<>< J [ R L�O JXI>S `T<>; JXa O MXM];=L IES ` Y OQMX: 7 ; aDR W ; J O JKV W

R [ ;D^ V3Ied OZ<>; S M Y OQMX: J�� � ��IES � ^ @�<�@ h <�@ 9 I W I <>OZLX< 8 � MX:3; G ;=`T; S ;=L]O a 8 � q 
 ��R [ ;DO a : J :�;D<>< [ R L
O JXI>S `T<>; JXa O MXM];=L IES ` aDRTS MXL I 7 V M IERTS 7 ; aDR W ; J M]:3; S�V WA7 ;DL R [ ;D^ V3IEd OZ<E; S M Y O M]: J��1q

�
@ 9CR L�O

JXI>S `T<>; JKa OQMKM];=L I>S `�; d ; S M MX:3; J ; J 8�WA7 R < J OZLK;AM]:3; J O W ; O S3G R [ M]; S � 
�I <E<1LK;=[ ;DL M R M]:3; W I>S
M]:3; JXIES `T<E; JXa OQMXMX;DL IES ` aDRTS M]; 	�M @

> :�; Y OQMX:2<>; S `ZMX: < L 
 V3J ; G!I>S � ^ @ <�@ hTh IEJ MX:3; G�I>J M]O S3a ; M]:�; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS MXL]O d ;=< J
M R MX:3; S ; I `T: 7 R L IES ` OQM R W O S3G M]:�; S 7 O a � M R MX:3; R L I ` IES OZ<oOQM R W @�> :3;DLK;=[ R LK; � L 
 JKI W Y < 8
LX; Y LX; J ; S M J MX:3; LXO G3I OZ< G3I>J MPO S3a ; M R M]:�; S ; I `T: 7 R L I>S `�OQM R W @ � S MX;DL W J1R [ W V <eM IEY <>; JKa OQMKM];DL I>S `
< L 
 ; <�� ��� 
 :3;DLK; <�� ��� I>J M]:�; M R MPOZ< Y O M]: <E; S `QM]: R [�M]:�; Y : R M R ;D<E; a MXL RTS @ 9CR L�;�	�O W Y <>; I [
M]:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS JXa O MXM];=L J [ L R W M 
 R OQM R W J�� OQM R W F < R�a OQM]; G O M��L�� O S3G O M R W � < R�a OQMX; G
OQM��L�� O S3G M]:3; O 7 JXR L 7 I>S ` � 
 a ; S MXL]OZ< � � O M R W I>J < R�a O M]; G OQM �L"! M]:3; S M]:3;0M R M]OZ< Y OQM]: <>; S `ZM]:



h��

7 ; a=R W ; J <�� ��� @ � k �L � � �L ! n � � � k �L�� � �L�� n � � � k �L�� � �L"! n � @ � O a : M];DL W I>S Y OZLK; S M]:�; JXIEJ IEJ
a OZ<><E; G O�<E;D` R [ MX:3; JXa O MXM];=L IES ` Y O M]: @ F$J LK;D^ V3I LX; G [ R L$O JKI>S `T<E; JXa O MXM];=L IES `�; d ; S M 7 R MX: < L 

O S3G <�� ���A:CO d ; M]:3; J O W ; W ; O S3IES ` @

> :3; JXa OQMXMX;DL I>S ` O W Y < I M V3G ; � 9 
 k � n � R [ � ^ @ <�@ hTh I>J MX:3; O W Y < I M V3G ; R [ M]:3; Y OQLKM R [ MX:3;
R L I ` I>S OZ< Y : R M R ;D<E; a MXL RTS�
 : I>a : I>J_JKa OQMKM];=LX; G [ L R W MX:3; S ; I `T: 7 R L IES ` OQM R W @ � S MX;DL W J_R [+MX:3;
W V <EM I>Y <E; JXa O MXM];=L IES `�MX: I>J$I>J LX; Y < O a ; G 7
8 O S 
K; r ; a M IEd ;�� JXa OQMXMX;DL IES ` O W Y < I M V3G ; � � �

�
�����
k � n � �


 : I>a : I>J M]:3; Y L R�G�V3a M R [�� � h JXa O MXM];=L IES ` W OQMXL I>a ; J�
 :3;=LX;�� I>J M]:3; S�V WA7 ;DL R [�<>;=` J
R [ MX:3; Y OQMX: @ > : IEJ 
K; r ; a M IEd ;�� JXa OQMXMX;DL IES ` O W Y < I M V3G ;0MPO��Q; J0I>S M R O aDaDRZV3S M0MX:3; JXa OQMXMX;DL IES `
O S `T<>; 7 ;=M 
 ;D; S M]:3; I>S3a=R W I>S `�O S�G RTV MX` RTIES ` G�I LX; a M I>RTS3J R [�M]:3; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS O J 
 ;D<E<�O J MX:3;
G�I>J M]O S3a ;_M R ; O a : JKa OQMKM];DLK;DLoO S�G a=V L d ; G 
 O d ;�; r ; a M J @ � O a : R [ MX:3; J ; W OQMXL IEa ; J OZLX; a=RTV3Y <E; G
JKI>S3a ;$MX:3;�O W Y < I M V�G ; O S3G G3I LX; a M IERTS R [ M]:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS JKa OQMKM];DLK; G [ L R W OQM R W F ��R [ RTV L
Y LX; d�IERTV3J ;�	�O W Y <>; �QG ; M];=L W I>S ; J1IES0Y OZLKM+M]:3; O W Y < I M V3G ;6O S3G G3I LK; a M I>RTS0R [�M]:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS

 O d ; JKa OQMKM];=LX; G [ L R W OQM R W ��@�> :3; J ; Y OQL]O 7 <E; LK; Y LK; J ; S MPOQM I>RTS R [�M]: I>J+Y L R�G3V3a M I>J+RTS ; R [3MX:3;
LK; a ; S M6O G�d O S3a ; J R [�M]:3; � ;=:3L1O S3G F < 7 ;DL J [ R L W OQ< I>J W 
 : I>a : W O��Z; J MX:3; W V <EM I>Y <E; JXa OQMXMX;DL IES `
a=R W Y3V MPO M I>RZS OZ<>< 8 [ ;DO JXI 7 <>; @ � > :3; Y :CO J ; J : I [ M � �

�
k ��n ��IEJ M]:3; 
K; r ; a M IEd ;�� JKa OQMKM];=L I>S ` Y :3O J ;

O JXJXR�aDI OQM]; G 
�I MX: MX:3; Y L R�G3V�a M R [_M]:3; J ; a=R W Y <>;�	 JKa OQMKM];=L I>S ` W O M]L IEa ; J @�< ��
 k � n IEJ JKI W Y < 8
M 
�IEa ; M]:�; a ; S M]LXOZ< OQM R W Y :CO J ; J : I [ M @ � R M]: R [�MX:3; J ;$MX;DL W J�� < ��
 k�� n � �

�
k ��n ��
 ;DLX; I>S3a < V3G ; G

IES � 
 k ��n R [1MX:3; JXI>S `T<>; JKa OQMKM];=L I>S `�;=^ V OQM IERTS @
> :3; W ; O SUJ ^ V OZLX; G3IEJXY <>O a ; W ; S M �

�
�
�
@	�
� � 	 �����
� � O aDa=RTV3S M J [ R L MX:3; M R M]OZ< d OZL I OQM I>RTS I>S

MX:3; Y OQMX: @
� S3a < V3G�I>S ` MX:3; W V <EM I>Y <E; JKa OQMKM];=L I>S ` ; d ; S M J�IES M]: IEJ M]LXO S3JXY OZLX; S M W O S3R L OZ<>< R�
�J M]:3; J ;

Y OQM]: J M R 7 ; ;DO JXI < 8 I>S3a < V3G ; G�I>S MX:3;0O S OZ< 8 JKI>J_R [+MX:3; 7 F:9 9 G OQM]O @�> :3; `T; R W ; M]L 8 R [ M]:3; J ;
Y OQM]: J�a O S 7 ; G ; M];DL W IES ; G I>S OA\3M�M R MX:3; G OQMPO ` Ied�I>S ` O G3I LX; a M W ;DO JXV LK; R [ G�I>JXR L G ;=L @

� 	 � 	 @ �F< �,� �+> �F< 2 46E3<
> :�; aDV W V < O S M ;�	 Y O S3JKI>RTS O aDa=RTV3S M J [ R L G3I>JKR L G ;DL IES MX:3; OQM R W � J L]O G3I OZ< Y�RZJXI M I>RTS O S3GAa=R W ; J
O 7 RTV M JXI>S�a ; 
 ; OZLK; JXV W W IES ` Rjd ;=L MX:3; O d ;DLXOZ`T; Y OQM]: <E; S `ZMX: O S3G W V <EM I>Y < 8 I>S ` 7�8 MX:3;
S�V W 7 ;=L R [6;=^ V�IEd OZ<>; S M Y OQMX: J @ F$J�G3IEJXaDV�JXJ ; G I>S MX:3; 9�; a @ <�@ h @ < MX:3; \CL J M R L G ;=L aDR LKLX; a M IERTS
IEJ M]:3;�O G3G3I M IERTS R [ O ? ; 7
8 ; � f-OZ<><E;DL M 8 Y ; [ O a M R L 
 : I>a :-O aDa=RTV3S M J [ R L � O V3JXJKI O S G3I>JKR L G ;DL
O 7 RTV M0O S O d ;DL]OQ`T;�LXO G3I OZ< G3IEJ MPO S3a ; @+> : IEJ aDR LKLX; a M IERTS G ; JKa L I 7 ; J MX:3; M]:3;=L W OZ< G3IEJXR L G ;DL R [
O M R W J�I>S O J 8�W W ; M]L IEa Y R MX; S M I OZ< O S3G IEJ$S ; a ; JXJ OZL 8 JXI>S�a ; MX:3; M I W ; JXa OZ<>;0[ R L 7 F 9 9U` R ; J

� 	 7��.

��
��)#&�(�&7/��
���
�
 �&7�
5�&�1

��� -���

�&�,���&7��.�&7��,��#$� �$���,

�/� �:9:�,���2

4�� ���(�$� %�
 � ��!/#$����� �������� ��� ���)���)�1
�-������!"�(�$�%�1�1%��&#2

�3#$�����.��% �&7����,

��� -���
5�$�(�)%��



h  

< I �Q; MX:3; a=R LX; � : R <>; < I [ ; M I W ; k O Y3Y L R 	 I W OQMX;D< 8 h�� ����� J ; aDRTS�G3J n O S3G M]:3; [ LX;=^ V ; S3a 8 [ R L0M]:3;
d�I 7 L]O M I>RZS R [6MX:3; OQM R W J$I>J$J ; d ;DLXOZ< R L G ;DL J R [ W OQ` S3I M V3G ; J W OZ<><E;DL � MX:3;DLK;=[ R LK; 7 F:9 9 ` IEd ; J
O S IES3J M]O S MPO S ; RTV3J 
 JXS O Y�J : R M � R [�MX:3; Y RTJXI M IERTS R [oOZ<>< MX:3;AOQM R W J @ @$I `T:3;DL R L G ;DL M];DL W J$I>S
M]:3; aDV W V < O S M�; 	 Y O S3JKI>RTS O aDa=RTV3S M�[ R L S3RTS �#J 8�W W ; M]L I>a G3IEJXR L G ;DL @

9 I>S3a ;_M]:3; a=V W V <>O S M6;�	 Y O S3JXIERTS I>J LXOZLX;=< 8 
 R L �Z; G�RTV M I>S G ; MPO I < � � 
�I <>< G3R JXR :3;=LX; @�> : I>J
I>S
dTR < d ; J M]O�� I>S ` O M]:�;DL W R�G 8 S O W I>a O d ;=L]OZ`Z; R [ M]:�; 7 F 9 9 ;=^ V OQM IERTS � ;�	 Y O S�G3I>S ` J ; d ;=L]OZ<
M];DL W J I>S O > O 8 < R L J ;DL I ; J�� O S3G M]:3; S O Y3Y < 8 I>S ` M]:3; G ;=\ S3I M I>RTS R [�MX:3; a=V W V <>O S M J @ > :3;
\ S OZ< a=R LXLK; a M I>RTS�J M R MX:3; Y :CO J ;AO S3G O W Y < I M V3G ; R [ MX:3; 7 F 9 9 ;D^ V O M I>RZS OZLK; G ;DL IEd ; G [ L R W
M]:3; aDV W V < O S M J O S3G J : R�
�S OQM M]:3; ; S�G R [ M]: IEJ J ; a M IERTS I>S � ^ @ <�@ < ! @ 91I>S OZ<E< 8 M]:�; 7 F 9 9
;D^ V OQM I>RTSUI>J LK; 
 L I MXMX; S I>S � ^ @ <�@ < � M R I>S3a < V3G ;�MX:3; J ;0MX;DL W J @

> R I>S3a < V3G ; OQ<>< R L G ;DL J�R [1MX:3; aDV W V < O S M�;�	 Y O S3JXIERTS MX:3; JXV W O 7 RTV M M]:3; O d ;DLXOZ`T;0OQM R W
Y�RTJKI M I>RTSAJ : RTV < G 7 ; LK; Y <>O a ; G 7�8 O JXV W Rjd ;DL6M]:3;�O�MX:3;DL W R�G 8 S O W I>a O d ;DLXOZ`T; R [ M]:3; a=RTS M]L I �
7 V M IERTS [ L R W ; O a : OQM R W J O d ;DLXOZ`T; Y�RZJXI M I>RTS @ > :3; W RTJ M I W Y R LNMPO S M�MX;DL W I>S M]:�;�MX:3;DL W R�G 8 �
S O W I>a O d ;=L]OZ`Z; G ; Y ; S3G3J RTS M]:3; L]O G3I OZ< G3I>J MPO S3a ; L 
 M R M]:3; S ; I `T: 7 R L IES ` OQM R W @ � ; W Rjd�I>S `
M]:3; J ; M];=L W J [ L R W MX:3; 7 F:9 9 � ^ @ <�@ h�� ` IEd ; J

� ; 0 �  # � ; � � # � 
��
L 
 � ��� � k <�@ h ] n

� [�L 
 I>J LK; Y <>O a ; G 
�I M]: � � � 	 
 ;DLX; � � I>J M]:�;oO d ;DLXOZ`T; Y�RZJXI M I>RTS O S3G 	 IEJ O J W OZ<>< G3I>JKY < O a ; W ; S M
M]:3; M]:�;DL W OZ< O d ;DL]OQ`T; 7 ; aDR W ; J

;10 �  ��	� ; � � �	� 
��
� � �

� ; 0 �  �
 ; � � 
 
��
h � k 
��� n �
��� � k <�@ h�� n

> :3; <>OZLX`Z; J M a=RTS M]L I 7 V M I>RTS IEJ [ L R W MX:3; Y :CO J ;UM];=L W ; 0 �  # � @ F > O 8 < R L J ;DL I ; J ;�	 Y O S3JXIERTS �
M]:3;=LX;=[ R LX; �CR [1MX:3; J W OZ<><E;DL MX;DL W J I>J 
 L I MKM]; S O J�_

; � � 
 
��
h � k 
�	� n � > � h ��� <� � <

� ��� 	 � � <� � � �
� � �

� ]
� � � � 	 ��� � k <�@ h  n

9 V 7 J M I M V M IES `AM]: I>J ; 	 Y O S3JXIERTSUI>S M R � ^ @ <�@ h�� S3R M I>S ` M]:COQM MX:3; Y L R�G3V�a M R [ 	UO S3G M]:3; ; 	 Y R �
S ; S M I OZ< a O S 7 ; LX; 
 L I MXM]; S IES M];DL W J R [�O Y OZLNM I OZ< G ;=L Ied O M IEd ; 
�I MX: LK; JKY ; a M M R � � � a O S M]O��Z;
OZ<>< 7 V M MX:3; < OZLK`T; J M M];DL W RTV M R [ M]:3; M]:3;=L W OZ<6O d ;=L]OZ`Z; @ > :3; Y L R�G3V3a M R [ MX;DL W J O S3G M]:3;



h�!

LK; W O I>S�I>S ` MX:3;DL W OQ< O d ;DLXOZ`T; I>J ` Ied ; S 7
8

; 0 �  ���� ; � � � � 
��
� � � � h ��� <� � <

� � � h
< I
�
� � � � <� � � �

� � �
� ]
� � � � � h

< � � � � �� � � � � ; 0 �  �
 ��� �
k <�@ h�! n

> :�; <>O J M MX;DL W 
�I M]: IES M]:3; M]:3;=L W OZ< O d ;=L]OZ`Z; a O S 7 ; LX; 
 L I MKM]; S I>S M];=L W J�R [ MX:3; a=V W V <>O S M
; 	 Y O S3JKI>RTS @ > :�; G ;=\ S3I M IERTS R [oM]:3; aDV W V < O S M J�� G ; S3R M]; G l�� � O J G ;=\ S ; G I>S � ;=[ @ � < < � OQLX;

 L I MKM]; S O J

; 	 Y � � � M �
� � M �
< �

� � � � � � ��� �
� �

� � � � ��� h � � L � � � � L � � � �
< �

� � � � � � L
	 � � �
� �

� � � �

k <�@ h�� n


 :�;DLX; � L 	 � G ; S�R M]; J M]:3; S � MX: W R W ; S M R [ MX:3; G�I>J MXL I 7 V M IERTS @ > O�� IES ` M]:�;�< R `
OZL I M]: W R [ M]: IEJ
G ;=\ S3I M IERTS O S3G ;�	 Y O S�G3I>S ` M]:�;0L I `T:
M JKI>G ; IES MX;DL W J R [�O Y�R�
 ;DL J ;=L I ; J��

< R ` k h � 	 n @ 	�� 	
�
<

� 	 �
]
� 	 �
�

� � � ��� k <�@ hAp n

O S3G W OQM a : I>S ` < I �Q; Y�R�
 ;DL J R [+M�` IEd ; J M]:�; \3L J M�[ RTV L a=V W V <>O S M J�_

� L @ � � @ � L
�
�
� @ � � @ � k L � � L��]n � � @ � L � � � � L
� �

� � @ � k L � � L��]n � � @ � L � � � ] � L � � � L�� � < � L � �
� � @ � k L � � L��]n � � � ] � k L � � L
�]n � � �

@ � L � � � ] � L � � � � � � L � � � L
� � h < � L � � � L � � � ! � L
� �

k <�@ h i n

> :�; \CL J M O S�GgJ ; aDRTS3G a=V W V <>O S M J OZLX; � V3J MAMX:3; O d ;DL]OQ`T; Y RTJXI M I>RZS O S�G M]:3; W ;DO S-J ^ V OZLX;
G�I>JXY < O a ; W ; S M�M];=L W I>S MXL R�G3V3a ; G IES M]:3; Y LK; a ; G3I>S ` J ; a M I>RTS @ f L I MKM]; S IES M];DL W JUR [ M]: IEJ
a=V W V <>O S M�;�	 Y O S�JXI>RZS RTV L_M]:3;=L W OZ< O d ;=L]OZ`T; 7 ; aDR W ; J

� ; 0 �  
 � � @ ; 	 Y ��
�
��� �

k < I ��n �
� �

� � � k <�@ < � n


 :�;DLX;AM�:CO J 7 ;D; S LX; Y < O a ; G 
�I M]: < I L @ 9 V 7 J M I M V M IES ` M]: I>J ; 	 Y LX; JXJXIERTS I>S M R ;D^ V OQM I>RTS <�@ h�! �
M]O�� I>S ` M]:�; Y OZLNM I OZ< G ;DL IEd OQM IEd ; J 
�I M]: LK; JKY ; a M_M R � O S3G �Z;D; Y3I>S ` RTS < 8 M]:3;$< OZLK`T; J M MX;DL W J 
 ;



h �

OZLX; <E;=[ M 
�I MX:

;10 �  1� �	����� # " ; � � ����
��
� � � ; � � � 
���
 ���� 0�� � � � � 
� � � � � � h � I � h� � h

� � � � �
� � � < � L

� � � < � L
�

� � k <�@ < h n
> :3;$MX;DL W J IES MX:3; J ^ V OZLX; 7 L]O a �Q;=M J OZLX; J W OZ<>< JKR 
 ; a O S O Y3Y L R 	 I W OQMX; MX:3; W O J O Y L R�G�V3a M
` IEd ; S 7
8

� h � < � L
� � � � h � I � h� � h

� ��� � �
� � � � h � < � L

�
� � k <�@ < < n

> :3; <E;=[ M M];DL W I>J � V3J M$M]:3; > O 8 < R L J ;DL I ; J ;�	 Y O S3JKI>RTS R [ k h � � #��� n � � @ > :3; I W OZ` I>S OZL 8 Y OZLNM �I>S M]:3; W IEG3G <E;�M];DL W � O S�G M]:�; LK; OZ< Y OZLNM IES MX:3; <E;=[ M W RTJ M�M];=L W OZLK; J W OQ<>< JXR M]:3; 8 a O S 7 ;
O Y3Y L R 	 I W OQMX; G 7
8 O S ;�	 Y RTS ; S M I OZ< 
 L I MKM]; S O J�_

;�	 Y ��� � � �
� �

� � k h � � �
� n �

< � L
�

� � k <�@ <G] n

b V MXM IES ` 7 R M]: R [+M]:3; J ; Y3I ; a ; J 7 O a � I>S M R � ^ @ <�@ < h ` IEd ; J

;10 �  '� � � ��� # " ; � � � � � ��� # "�
��
k � � � � LPn � �j; 	 Y ��� <

�
� �
� � <

]
� � � � � � ; 	 Y ��� �

]
I � � � � �

� � �
� �

� � k h � � �
� n � �
k <�@ < � n

9 R L aDR W Y OZL I>JKRTS � M]:�; R L I ` I>S OZ< Y3I ; a ; R [ M]:�; 7 F 9 9 ;D^ V O M I>RZS 
 : I>a : 
�I <>< 7 ; LK; Y <>O a ; G 7
8
� ^ @ <�@ < � I>J 
 L I MKM]; S O J

� ;
0 �  # � ; � � # ��
��
L 
 � � � k <�@ <  n

l R W Y OZL IES ` � ^ @�<�@ < � O S3G � ^ @ <�@ <  � 
 ; \ S�G M]:3OQM L 
 :3O J 7 ;D; S LX; Y < O a ; G 7
8 k � � � � L]n 
 :�;DLX;
� L IEJ M]:�;�\CL J M R L G ;=L aDV W V < O S M O S�G M]:3; 7 F:9 9 ;D^ V O M I>RZS IEJ W R�G3I \C; G 7
8 M]:3;0O G3G�I M IERTS R [
M]:3;0O W Y < I M V3G ;$M];=L W ��	�
 � O S3G O Y :CO J ;0MX;DL W � � 
 � ` Ied ; S 7
8

	 
 @ ; � � � 
 � 
 � 
� � � � �
� 
 @ � �

]
� � � � �

� �
� �
� � k h � � �

� n
k <�@ < ! n

@ ;DLK; M]:�; \CL J M R L G ;DL aDR LKLX; a M IERTS M R M]:3; O W Y < I M V3G ; 
 O J I>S MXL R�G3V3a ; G�Y LK; d�I>RTV�J < 8 O J M]:3;
? ; 7
8 ; � f-OZ<><E;DL&[ O a M R L MX;DL W ; � � � 
���
 @ � S3a < V3G3IES ` M]:3; J ; W R�G3I \ a O M I>RZS3J M R MX:3; 7 F:9 9�;D^ V OQM I>RTS



hAp

MX:3; \ S OZ< [ R L W IEJ 
 L I MXM]; S O J

� k ��n @ �


q 
 9 �� 9 
 k�� n
��L 
 � �


��(�������� � �  
 � 
� � 
� � � � � JXIES �!< ��L 
 � � 
 k ��n � �
]
� � � � �

�
�
� �
L 
 k h � L 


� n �
k <�@ < � n


 :�;DLX; L 
 @ � � 
 � � L 
 @ � M I>J0I W Y�R LKMPO S M M R S3R MX;�M]:3OQM MX:3; G�I>JXR L G ;=L I>S MXL R�G3V3a ; G 7
8 MX:3;
a=V W V <>O S M0;�	 Y O S3JKI>RTS I>J W R�G ;=< I>S�G ; Y ; S3G ; S M O S�G-I>J MX:3;DLK;=[ R LK; O Y�Y < IEa O 7 <E; M R O 
�IEG ; d O �
L I ; M 8 R [ J 8 J MX; W J O S3G a O S 7 ; I>S3a < V3G ; G I>S O Y OQMX: 7
8 Y O M]: 7 O JKI>J 
 :3; S MX:3;A: I `T:3;DL R L G ;DL
a=V W V <>O S M J OZLK; [ RTV3S3G S ; a ; JKJ OZL 8 M R G ; JKa L I 7 ; MX:3; 7 F 9 9 G O MPO @



hji

�
� � � �
# � ��( ��� � � %��

� S O S 7 F:9 9U; 	 Y ;=L I W ; S M M]:3; I>S�aDI>G ; S M$O S3G M]L]O S3J W I MKM]; G 	 � LXO 8 I>S M]; S3JXI M I ; J OZLX; W ;DO JXV LX; G
O J O [ V3S�a M IERTS R [+; S ;DLK` 8T@�> :3; IES M]; S�JXI M 8 R [ MX:3; 	 � L]O 8 J OQ[ MX;DL Y O JXJKI>S `AMX:3L RTV `T:�O J O W Y <E; R [
M]: IEa � S ; JXJ 	 IEJ ` IEd ; S 7�8

� @ � � ; ��� ��� "�� 
 k <�@ < p n


 :3;DLK; � � I>J MX:3; I>S�aDI>G ; S M I>S MX; S3JKI M 8 � � IEJ M]:3; I>S3a=I>G ; S M�; S ;=LX` 8 R [6M]:3; 	 � L]O 8 J�� O S3G 	 k � n�� 	
I>J M]:3; ; S ;=LX` 8 G ; Y ; S3G ; S M O 7 JXR L Y M IERTS2a=R ; D�a=I ; S M�M I W ; J MX:3; J O W Y <>;UM]: IEa � S ; JKJ 	 @�> :3;
Y L R�G3V3a M R [ 	 k � n�� 	 I>J�R 7 M]O I>S ; G ; 	 Y ;=L I W ; S M]OZ<>< 8�7
8 M]O�� I>S ` M]:3;0< R `
OZL I M]: W R [�MX:3; LXOQM IER�R [
� � M R � @ 	 k � n�� 	 G OQM]OA[ R L aDRTY�Y ;=L IEJ J : R�
�S I>S 9 I ` @(<�@ h O @

> :�; S ;�	�M J M]; Y IEJ M R I>JKR < O M]; MX:3; 7 F:9 9 JXI ` S OZ< IES 	 k � n�� 	 O S�G Y ;DLN[ R L W O 9 RZV L I ;DL
M]L]O S3J [ R L W M R 	 � JXY O a ; @�> :3; MX:3; R LX;=M I>a OZ< W R�G ;D< I>J M]:�; S \3MKM]; G M R MX:3; G OQMPOgO S3G < R�a OZ<
J M]L V3a M V LX; Y OZL]O W ; M];DL J OZLK;�;�	�MXL]O a M]; G @ � O a : R [ M]:3; J ; J M]; Y�J I>J G3I>JKaDV3JKJ ; GUIES W R LX; G ;=M]O I < I>S
M]:3; [ R <E< R�
�I>S ` J ; a M IERTS3J @

. � . �0/ B�2*E3@ ��� 46E3< E�� ��� �CJ8L8M�N N 4 �F< �F@

F�S ;�	�O W Y <E; R [ M]:3; I>JXR < OQMX; G 7 F 9 9 JKI ` S OQ< � � k � n ��I>J_J : R�
�S IES 9 I ` @ <�@ h 7 @ � k � n I>J_G ; \ S ; G
O J M]:�; S3R L W OZ< I>p ; G RTJKaDI <>< O M R L 8 Y OZLKM R [ M]:3; 	 � L]O 8 O 7 JXR L Y M IERTS aDR ; D a=I ; S M 
 : IEa : I>J 
 L I MKM]; S
O J

� k � n �
	 k � n�� 	 � 	 � k � n�� 	

	 � k � n�� 	 k <�@ < i n


 :3;DLK; 	 k � n�� 	 IEJ MX:3; W ; O JKV LX; G G OQM]O J : R�
�S I>S091I ` @ <�@ h O�O S3G 	 � k � n�� 	 I>J M]:3; O 7 JXR L Y M I>RTS
aDR ; D aDI ; S M_M I W ; J MX:3; J O W Y <>;�M]: IEa � S ; JXJ 
 : I>a : 
 RTV < G LK; JKV <EM I [ MX:3; JXa OQMXMX;DLK; G�Y OZLNM J_R [ M]:3;
Y : R M R ;=<>; a M]L RTS [ L R W MX:3; JKV LXL RTV3S3G3IES `$OQM R W J 
 ;=LX; M V L S ; GARQr @ > :3; G OQMPO � 	 k � n�� 	 � aDRTS MPO I>S3J
JXR W ; < R�
 [ LX;=^ V ; S3a 8 J M]L V�a M V LX; G3V ; M R$JXa OQMXMX;DL IES ` R [�M]:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS [ L R W M]:3; a :CO S ` I>S `
Y�R MX; S M I OZ< R [6M]:�; JXV LKL RTV�S3G3I>S `�OQM R W J�� MX:3;DLK;=[ R LK; 	 � k � n I>J$S3R M�MX:3; O 7 JXR L Y M IERTS aDR ; D a=I ; S M
[ R L O S2IEJXR <>OQM]; G OQM R W O S3G I M I>J G3I D�a=V <EM M R-G ; M];DL W IES ; ; I MX:3;DL [ L R W \CL J M Y L I>S3a=I>Y <E; J R L
;�	 Y ;=L I W ; S M]OZ<>< 8T@ � S M]: IEJ M]:�; JXIEJ
	��Zf�
���� IEJ V3J ; G M R `Z; S ;=L]OQMX;
	 � k � n�� 	 @�> : IEJ_Y L R�a ; G3V LK; I>J
RTV M]< I>S ; G�I>S 9�; a @/<�@ <�@ h @ � 	�O W Y <>; J�R [ 	��1f�
����gIES3Y3V M�\C<E; J a O S 7 ; [ RZV3S3G I>S M]:3; 	��Zf�
����
G3R�a=V W ; S MPOQM I>RTS � <G] � @

� k � n IEJ V�JXV OZ<E< 8 ;�	 Y LX; JXJ ; G O J Og[ V3S3a M I>RZS R [ Y : R M R ;D<>; a MXL RTS 
 O d ; S�V WA7 ;DL � @ F�J



< �

G�I>JXa=V3JXJ ; G I>S 9�; a @ <�@ h @ h � M]:3; 
 O d ; S�V W 7 ;=L IEJ ` IEd ; S 7
8 _

� @�� <QW k � � � � n /�� � k <�@^] � n


 :�;DLX; � � I>J M]:�; 9 ;DL W I ; S ;DLK` 8 a : RTJ ; S M R 7 ;0MX:3; d OZ< V ;0OQM$O Y3Y L R 	 I W O M];D< 8 M]:�; W I>G3G <>; R [
MX:3; ; G `Z; J M]; Y k J ;D; 9�; a @/<�@ h @ h n_O J J : R�
�S I>S 9 I ` @(<�@ ]�@

� ��� � 9 � 40< ��� 46E3< E�� 	 � k ��n�� �
> :�;�O a M V OZ<�[ R L W R [�	 � k � n�� 	 IEJ V3S � S3R�
�S 7 V M0MX: I>J IEJ S3R M0O J ;=L IERTV3J Y L R 7 <>; W [ R L 7 F 9 9
O J < RTS ` O J M]:3; aDRZS MXL I 7 V M IERTS M R � k � n_[ L R W MX:3; S ; I `Z: 7 R L I>S ` OQM R W J a=RTS MPO IES3J [ LX;D^ V ; S3aDI ; J

 : I>a : OZLX; W V�a : < OQLX`T;=L M]:CO S MX:COQM R [+M]:3; 7 O a ��`ZL RTV3S�G � 	 � k � n�� 	 @

� O J ; G RTS I>S [ R L W OQM IERTS M]:�; R L 8 � 	��1f�
���� � a OZ< a=V < OQMX; J O S O Y�Y L R 	 I W OQM IERTS M R 	 � k � n�� 	

 : I>a : 
�I <E< S�R M I>S M];=LK[ ;=LX; 
�I M]: M]:�; 7 F 9 9 G OQMPO @ > :�; `T; S ;=L]OZ< Y L IES3aDIEY <>; I>J 7 O J ; G RTS MX:3;
9CRTV L I ;=L6M]L]O S3J [ R L W aDRTS � V `
OQMX; d OZL I O 7 <E; J � O S�G < 	 @�> :3; JXI ` S OZ< I>S 	 �#JKY O a ; R [ MX:3; 9CRTV L I ;=L
MXL]O S�J [ R L W ; G � k�� n aDR LKLX; JKY�RZS3G3J M R O�[ LX;=^ V ; S3a 8 IES M]:3; � �#JKY O a ; � k�� n @:> : IEJ�I W Y < I ; J M]:3OQM
MX:3; \3L J M S ; I `T: 7 R L G3I>J MPO S�a ; J ;=M J O�< R�
 [ LK;D^ V ; S�a 8 < I W I M [ R L+M]:3; � �#JKY O a ; G OQM]O @ F <><�[ LX;D^ V ; S �
a=I ; J <E; JKJ MX:CO S M]: IEJ < I W I M�OZLK; S�R M Y OZLKM R [ M]:�; G OQMPO O S3G OZLX; MX:3;DLK;=[ R LK; JKV 7 MXL]O a M]; G @ > :3;
W I>S�I W V W [ LX;=^ V ; S3a 8 R [ M]:�; LK;D<>; d O S M G OQMPO M]:3;=LX; [ R LX; G ;=MX;DL W IES ; J O W O 	 I W V W [ LK;D^ V ; S�a 8
[ R LAM]:3; 7 O a ��`ZL RTV3S�G @?> :�; 7 O a ��`TL RTV�S3G [ LK;D^ V ; S3aDI ; J aDR LKLX; JKY�RZS3G M R Y ; O � J OQM 	 d OZ< V ; J
MX:COQM OZLK;�<E; JXJ M]:3O S MX:3; \CL J M S ;DOZLX; J M S ; I `T: 7 R L G3IEJ M]O S3a ; @ 	��Zf�
�����V3J ; J MX: I>J W O 	 I W V W
7 O a ��`TL RTV�S3G [ LX;=^ V ; S3a 8 M R a OZ< a=V < O M]; 	 � k � n�� 	 MX:COQM W I>S3I W IEp ; J M]:3; JXI ` S OZ< IES MX:3; 9CRTV L I ;=L
MXL]O S�J [ R L W R [ � k � n IES M]:�; LX;=` I>RZS [ L R W p ;DL R M R � 	  �� 
 :3;DLK; � 	  �� I>J M 8 Y3I>a OZ<>< 8 J ;=M�M R :3OZ<E[MX:3; \CL J M S ; I `T: 7 R L G�I>J M]O S3a ; @

q�S ; I W Y R LKM]O S M aDRTS MXL I 7 V M IERTS M R JXI ` S OZ< O M�< R�
 	 :CO J 7 ;D; S Rjd ;DLK< R�R �Z; G @ 9 R W ;�
K<>;DO�� �
OQ`T;�� R [ MX:3; \CL J M S ; I `T: 7 R L JXI ` S OZ< a O S ; 	�M]; S�G IES M R M]:3; < R�
 	 LXO S `T; 7 ; a O V3J ; R [0MX:3;
\ S3I MX; G OQM]O LXO S `T; @�> :3; 7 ; J M W ;=M]: R�G [ R L �Q;D; Y�I>S ` MX: I>J Y OZLNM R [_MX:3; JKY ; a M]L V W I>J M R I>S �
a < V3G ; O M]:3; R LX; M I>a OZ< a OZ< a=V < O M I>RZS R [ � k�� n IES M]:3; 	��1f�
����-Y L R�a ; G�V LX; @ > :�; S 	��Zf�
�� � 
�I <><
W I>S�I W I>p ;�MX:3; G3Ier ;=LX; S3a ; 7 ;=M 
 ;D; S MX:3; G OQM]O O S3G MX:3; MX:3; R LK;=M I>a OQ< a OZ< a=V < OQM I>RTS I>S 	 � JXY O a ;
7 ;=M 
 ;D; S2p ;DL R O S3G � 	  �� @ c JKI>S ` MX: I>J O Y�Y L R O a : 	 � k � n�� 	 G ; M];DL W IES ; G 7
8 	��Zf�
���� aDRZS �
M]O I>S�J OQ<><�MX:3; aDRTS M]L I 7 V M I>RZS3J M R M]:3; G OQM]O MX:COQM OZLX; S3R M G�V ; M R MX:3; JXa O MXM];=LX; G Y : R M R ;=<>; a M]L RTS
[ L R W M]:�; JXV LXL RZV3S3G3IES `�OQM R W @ > : IEJ�IES3a < V3G ; J M]:�;A; S ;=LX` 8 LK; JXY RTS3J ; R [�MX:3; G ; M]; a M R L J�� O S 8
W V <EM I � ;=<>; a M]L RTS ;�	 aDI MPOQM I>RTS3J�� O S3G JXa OQMXMX;DL I>S ` R [ MX:3; Y : R M R ;D<E; a M]L RZS [ L R W M]:�;�;�	 a=I M]; G OQM R W
Y R MX; S M I OZ< a OQ<><>; G�F 7 F 9 9 � < � � O S3G � <  �� @

	��Zf�
���� V3J ; JUY3I ; a ; 
�I>J ; aDRTS M IES�V3RTV3J [ RTV LNM]: R L G ;DL JKY < IES ; J�� 
 : I>a : OZLX; MX: I L G!R L G ;DL



< h

Y�R < 8 S3R W I OZ< J�� M R-a=RTS3J M]L V�a M�	 � k � n�� 	 7 ; a O V3J ; M]:3; 8 Y ;DL W I M RTS < 8 RZS ; [ V <E< RTJXa=I <><>OQM IERTS I>S
7 ; M 
 ;=; S � S�R M J 
 : I>a : OZLX;$M]:3; Y RTIES M J MX:COQM � RTIES3J M 
 R R [ M]:�; JXY < I>S ; J @�> : IEJ_J ; M J MX:3; V3Y3Y ;DL
7 RTV�S3G RTS MX:3; W O 	 I W V W [ LX;=^ V ; S3a 8 R [ MX:3; 7 O a ��`TL RTV3S3G Y LX; d ; S M I>S ` I M�[ L R W IES M];DLN[ ;DL I>S `

�I M]: M]:3; [ LX;D^ V ; S3aDI ; J a=RTS MPO IES ; G IES M]:3; 7 F:9 9 G OQM]O @�> :3; S�V W 7 ;=L R [ JKY < IES ; JAG ; Y ; S3G3J
RTS � 	  �� O S3G I>J G ;=MX;DL W I>S ; G 7
8 M]:�; S�V WA7 ;DL R [ IES3G ; Y ; S�G ; S M Y RTIES M J O d O I < O 7 <E; [ R L M]:3;
7 O a ��`TL RZV3S3G @-> : IEJ IEJ ` IEd ; S 7
8

q 	  � @
< � 	 � �

�
� h k <�@ ] h n


 :3;DLK; � 	 @ � � � � 	  �� � O S3G � � I>J M]:3; G OQMPO LXO S `T; I>S � �#JXY O a ; @A> :3; q 	  �� � h � S3R M J R [6M]:3;JXY < I>S ; J OQLX;�; d ; S < 8 JKY O a ; G IES � �#JXY O a ;$O S3G M]:3;$O 7 JKaDIEJXJ O I>J6a OZ< a=V < OQMX; G JXR M]:CO M MX:3; RTY M I W OQ<
7 O a ��`TL RZV3S3G I>J R 7 MPO IES ; G 
 : I <>; M]:3; \CL J M�O S3G J ; a=RTS3G G ;DL IEd OQM Ied ; J R [�M]:3; JKY < IES ; J O M M]:3;
� S�R M J OZLK; aDRTS M IES�V3RTV3J @ F$S ; 	�O W Y <>; R [ 	 � k � n�� 	 G ;=MX;DL W I>S ; G 7
8 	��Zf�
�� ��I>J J : R 
�S I>S
9 I ` @ <�@ ]�@

8800 9000 9200 9400 9600
E (eV)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

data
background

E0

��
����
�

0 2 4 6 8 10 12
−0.6

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

�	 

� ��
	
 � �
� �

������������

	���
�-�#$� �:� ��� ��� ! � *�

%��,� ����% � ��
�� *��(� �
!
� ��*�*��,# � 6 � 9 
���� � � �! � 9�

�$
 

%�9 �&7�� ��
��24'
�#$��-�%�9 !/-�%/� �&����%
�#" � � �$ �+�1
����1-���

�&� 9 �"!&%#'#(*),+.- � + ��
�7�� *�

%��,� � 	 7�� �����)��

�&�,9 # �*	�( �&� 
)%�

� "�/ � � �0 ��" � 7����27 �����&7�� 9:�21 �1#$�1%�� �
� � � � �1�,% �&7��3� � � �! � 
�%�94�#" � � �$ � ��! �$7�� #$��
�7�� *�

%��1� � �1��
�7��$�,9 �'! � �$� � � *�7�
)���?,1� �$7�� ���#�1�(����
5�&����%�� 
5�
7�� 
)7 �3� 	 7��+� 
 0�� %�-/� � �1# �+���&
���0��,%+�'!�� �65 � � � �87 ��"	�:9<; & � 7��,#&���=" ��� �&7�� �,%��1#�
�!��$7�#$�,�&7�����9+!/��#
�$7����,� �,�(�)� �$#&�)% � ���1�'�2
5�&����% 
)� ��

� �1���,9 ��% �&7�� ��� ! ��*�
�%��1� �

> E39 � �F@G4@? ��� 46E3<

� ;=[ R LK; 	��Zf�
���� G ;=M];=L W I>S ; J 	 � k � n�� 	 � M]:3; Y LX; � ; G `T; 7 O a ��`TL RTV3S3G IEJ LK; W R d ; G O S3G M]:3;_; G `T;
J M]; Y S3R L W OZ< I>p ; G M R h @ � @ > : I>J�Y L R�a ; G�V LX; IEJ LX; [ ;DLKLX; G M R O J$S3R L W OZ< I>p O M I>RZS R [6M]:3; 	 k � n�� 	



<�<

G OQMPOUO S3G I>J G�RTS ; Y L IER L�M R MX:3; 	��1f�
�����Y L R�a ; JKJ JKR MX:COQM M]:�; ; S ;DLK` 8 JXa OZ<>; [ R L OQ<>< G O MPO
J ;=M J$a O S 7 ; ; O JXI < 8 OZ< I ` S ; G @

> R-S3R L W OZ< IEp ; M]:�; ; G `T; J M]; Y M]:3; 	 k � n�� 	 G OQM]O IEJ�G3Ied�I>G ; G 7
8 ��	 � k � � n @ > R-G ; M];=L �
W I>S ;�MX: I>J S3R L W OQ< I>p OQM IERTS [ O a M R L O < I>S ; I>J \3MKM]; G M R MX:3; Y LX; � ; G `Z;�LX;=` I>RTS R [ MX:3;�O 7 JXR L Y M IERTS
a=R ; D aDI ; S M ��G ; \ S ; G O J � < ��� M R��  � ; � 7 ; [ R LX; � � � O S3G M R M]:�; Y RTJ M � ; G `T; LK;D` IERTS-R [ MX:3;
O 7 JXR L Y M IERTSga=R ; D�a=I ; S M �oG ;=\ S ; G O J h���� M R ] ��� ; � O [ M];DL � � @�> :�; J ;U< I>S ; J OZLK; M]:3; S ;�	 �
MXL]O Y R <>OQM]; G M R � � 
 :3;=LX; M]:3; I L G3Ier ;=LX; S�a ; G ;=MX;DL W IES ; J � 	 � k � � n 
 : I>a : IEJ ; JKJ ; S M I OZ<E< 8 MX:3;
W OZ` S�I M V�G ; R [+M]:3; ; G `T; J MX; Y @

f ; G3R S3R M G3IEd�I>G ; 7
8 	 � k � n�� 	 G ; M];=L W I>S ; G 7�8 	��Zf�
�� � O J_G ; JXa L I 7 ; GUIES M]:3; Y LX; d�IERTV3J
J ; a M I>RZS 7 ; a O V3J ;�MX: I>J [ V3S3a M I>RTS�
�I <><�[ R <>< R�
 O S 8 < R�
 [ LX;=^ V ; S3a 8 RTJXa=I <><>OQM IERTS3J I>S MX:3; G OQM]O G3V ;
M R ;�	 Y ;DL I W ; S MPOZ<�OZLNM I [ O a M J � @ � LXL R L J G3V ;�M R M]:3; V3J ; R [ ��	 � k � � n OZLK;�O JKJXV W ; G M R 7 ; J W OZ<><
O M M]:3; ; G `T; J M]; Y 
 :3;=LX; M]:�; O 7 JXR L Y M IERTSUaDR ; D aDI ; S M a :CO S `T; J LXO Y3IEG < 8 
�I MX: ; S ;DLK` 8T@

f�:3; S�G3IEd�IEG3I>S ` 7
8 MX:3; a=RTS3J MPO S M � 	 � k � � n O S ; S ;=LX` 8 G ; Y ; S�G ; S M�;DLKL R L I>J I>S M]L R�G�V3a ; G @
> :�; IEG ; OZ< ; S ;DLK` 8 G ; Y ; S�G ; S3a ; R [ 	 � k � n�� 	 IEJ ` IEd ; S 7
8 M]:�; ; S ;DLK` 8 G ; Y ; S3G ; S3a ; R [�MX:3;
O 7 JXR L Y M IERTSUa L RTJXJ �#J ; a M I>RTS R [ MX:3;0O 7 JKR L 7 IES ` OQM R W O S3G M]:3; J ; d OZ< V ; J OZLX; MPO 7 V < O M]; GUIES MX:3;
� a � O J M];=LUM]O 7 <E; J:� < !�� @ > : IEJ ;DLKL R L IEJ�aDR LKLX; a M]; G 7
8 IES3a < V3G3I>S ` O S ;�	�M]LXO ? ; 7
8 ; � fgOQ<><>;=L
[ O a M R L aDR ; D a=I ; S M M R M]:3; 7 F 9 9 � ^ @ <�@ h�� @B> : IEJ [ O a M R L � G ; S�R M]; G O J �

�
�����

� IEJ�a OQ< aDV < OQMX; G
7
8 MX:3; a=R�G ; 	df�
���� O S3G IEJ G ;=M];=L W I>S ; G 7
8 \3MKM IES ` MX:3; S OQM V L]OZ< < R `
OZL I MX: W R [+M]:�; ; S ;DLK` 8
G ; Y ; S3G ; S M a L RTJKJ$J ; a M I>RTSUR [1M]:3;0O 7 JXR L 7 I>S ` OQM R W M R O Y R < 8 S�R W I OZ< I>S ; S ;=LX` 8Z@

q ;�	�M�M]:�; Y LX; � ; G `T; 7 O a ��`TL RTV3S3G IEJ LK; W R d ; G @�> : I>J�IEJ MX:3;_< IES ; OQL Y OQLKM R [CM]:3; O 7 JXR L Y M IERTS
a=R ; D aDI ; S M G3V ;AM R M]:3; O 7 JXR L Y M IERTS R [ R MX:3;DL�OQM R W J�IES M]:3; Y OQM]: R [ MX:3; 	 � LXO 8 J O S3G R M]:�;DL
O 7 JXR L Y M IERTS ; G `T; J R [�M]:3; a ; S MXL]OZ<�OQM R W @ � M I>J a OZ< aDV <>OQM]; G 7
8 \3MKM I>S `�O < I>S ;oM R MX:3; O 7 JXR L Y M IERTS
a=R ; D aDI ; S M 7 ;=[ R LK;�M]:�; ; G `T; J M]; Y O S3G-IEJ MX:3; J O W ;�< IES ; V3J ; G M R G ;=M];=L W I>S ; � 	 � k � � n O J
G ; JXa L I 7 ; G O 7 Rjd ; @ > :3;U< IES ; IEJ M]:3; S ; 	�M]L]O Y�R <>OQM]; G M]:3L RTV `T:gMX:3;U; S M I LX; G OQM]O L]O S `T;UO S3G
MX:3; S JXV 7 MXL]O a M]; G [ L R W M]:3; G OQM]O @ F d ;DL 8 J MX;D; Y J < RTY ;�[ R L_O Y LX; � ; G `Z;�< IES ; I>J O S I>S3G�I>a O M I>RZS
R [_OU< OZLK`T;AM R MPOZ<6O 7 JXR L Y M IERTS aDR ; D aDI ; S M @ F�S ;�	�O W Y <E; R [_O a :CO S `Z; IES MX:3; Y LX; � ; G `T; < I>S ;
J < RTY ; I>J�J : R�
�S I>S 9 I ` @ <�@ � [ R L aDRTY3Y ;DL I>S�JXI>G ; O S3G RZV M JKI>G ; M]:�; Y LX; JKJXV LK; a ;D<>< @ > :�; O G�G ; G
O 7 JXR L Y M IERTS R [ M]:3;�O S
d�I < J [ R LoM]:3; G OQM]O MPO��Q; S IES3JXIEG ;�M]:3; Y LX; JKJXV LK; a ;=<>< LX; JXV <eM J IES O J M];=; Y ;DL
Y LX; � ; G `Z; 7 O a ��`TL RTV�S3G @

> 
 R aDR�G ; J��	� 
�
�� 	�� O S3G�a�
 	��8e � :3O d ; 7 ;=; S 
 L I MXM]; S M R Y L R�G�V3a ; S3R L W OZ< IEp ; G O S3G
OQ< I ` S ; G 	 k � n�� 	 G OQM]O @ > :�; J ; Y L R `TL]O W J OQLX; R [ MX; S V3J ; 
�I M]: J ; d ;=L]OZ< J ; M J R [ G OQM]O JXI>S�a ;
MX:3; 8 G ; M];=L W I>S ;�M]:3; J MX;D; Y ; J M Y OZLNM R [ M]:3;�O 7 JKR L Y M I>RTS ; G `Z;�O S3G OZ< I ` S M]:3;$; S ;=LX` 8 O 	�; J [ R L

& 	���# � �:
�� *��(��":

#&�&�(! 
�� �2� 9:-�� �&� �$7�� �1%��,##
,!�#&� ��* ��%��&� �
! �$7�� 9:�1�&��� �&�)#$� 

%�9 �27�
�%�
�� � �(%+�&7�� 7�
�##� �)%����
�1��%��&�,%)� ��!"�$7��
��6 #2
 ! ��� 
 �



<G]

8700 8900 9100 9300 9500
Energy (eV)

1.8

2.1

2.4

2.7

µx

With Pressure Cell
Without Pressure Cell

	���
�-�#$����� ���%� ��
 � *���� ��!3� 68�,9 
)� � � � �$ � 9�

�$
 !/��# 
 � �)*�* �1# �&
�� *��(� �(%�����9:� 

%�9 �)-:�$�&��9:� ��! �&7�� *�#$�,�$�&-�#&�
�1�1��� � 	 7�� 
�9�9��'�$�(�)% ��!��&7�� 
�%�0������ ��%/� #$�,
)��� �"�&7�� �&���$
���
����&��#$*:�&����% �"! 
 ! 
�� �&�)#���!"�)� � ��#$�,�&-��'�$�(%/
.��% 
 ���&�,�1* �1#
��
��24'
�#$��-�%�93�

OZ<>< G O MPO J ;=M J @�> : IEJ OQ< I ` S W ; S M Y L R�a ; JKJ IEJ1S ; a ; JXJ OQL 8 JKI>S3a ; MX:3;_O 7 JXR < V M]; ; S ;DLX` 8 JKa OZ<E; R [�M]:3;
W RTS�R�a :3L R W OQM R L R [ MX; S J : I [ M J J < I `Z:�MX< 8 
 :3; S W Rjd ; G MX:3L RTV `T: J ; d ;DLXOZ<
M]: RTV�J O S3G ; �A@ 9 I ` @C<�@  
J : R�
�J O S ;�	�O W Y <>; R [ aDRZY3Y ;=L B � ; G `T;
	 k � n�� 	 G OQM]O 7 ; [ R LX;0O S3G OQ[ MX;DL S3R L W OQ< I>p OQM IERTS @

1 � 5��
�F9�E 	 <AH � � � E3D/�F@A7 9�E*5 �IH 	 9 �

9 R L a=R W Y <>;=MX; S ; JXJ � 
�I <><�;=< O 7 R L]O M]; RTS MX:3; 7 O a ��`TL RTV3S3G JKV 7 MXL]O a M I>RZS Y L R�a ; G3V LK; @�> :�;DLX;_OZLX;
RTS < 8 M 
 R I W Y R LNMPO S M d OQ< V ; J M]:COQM S ;D; G M R 7 ; G ; M];=L W I>S ; G � � O S�G � 	  �� @ � � G ;=M];=L W I>S ; J �O aDa=R L G3IES ` M R � ^ @ <�@^] � O S3G LK; Y LK; J ; S M J M]:3; 9 ;DL W I ; S ;DLK` 8 O J6G ; JXa L I 7 ; G�I>S 9�; a @ <�@ h @ h @ � 	  ��G ;=MX;DL W I>S ; J M]:3; S�V WA7 ;DL R [ � S3R M J1V�J ; G I>S M]:3; JXY < I>S ; O a=aDR L G3I>S ` M R � ^ @ <�@^] h O S3G LX; Y LX; J ; S M J
M]:3; W O 	 I W V W [ LK;D^ V ; S3a 8 R [&MX:3; 7 O a ��`TL RZV3S3G [ V3S�a M IERTS @�> :�; J MX; Y3J [ R L G ;=MX;DL W I>S�I>S ` M]:�; J ;
Y OZL]O W ; M];DL J O S3G LX; W Rjd�I>S ` MX:3; 7 O a ��`TL RZV3S3G OZLX;0O J [ R <E< R�
�J?_

� ? OQMPO I>J S3R L W OQ< I>p ; G V3JKI>S ` ; I MX:3;DL � � F � � R L q�q � � F � @ F$S OZ< I ` S W ; S M ; S ;DLK` 8
W O 807 ; I>S3Y3V M R L a OZ< aDV <>OQM]; G O J�G ; JXa L I 7 ; G Y LX; d�IERTV3J < 8T@ 9CR L a=RTS3JXIEJ MX; S3a 8 � a : R�RTJ ;
M]:3; d OZ< V ;0OQM W I>G � Y�RZI>S M R [1M]:3;0; G `Z; J MX; Y @ > : I>J Y L R�G3V3a ; J$S3R L W OZ< I>p ; GUG OQMPO O J
J : R�
�S IES 9 I ` @ <�@  @

� > :3; 7 O a ��`TL RZV3S3G I>J LK; W R d ; G [ L R W M]:3; S�R L W OZ< IEp ; G�G OQM]O V�JXI>S ` 	��Zf�
�� � @ F
a : RTI>a ; [ R L � 	  � O S�G � � W V3J M 7 ; W O G ; @ > R 7 ;D` IES � � a : RTJ ; � 	  �� ;D^ V OQ<�M R:COZ<E[�MX:3;�\CL J M S ;DOZLX; J M S ; I `T: 7 R L G3I>J MPO S3a ; O S3G � � ;D^ V OQ<�M R M]:3; d OZ< V ;UOQM M]:3;
W IEG �#Y RTI>S M R [1MX:3; ; G `Z; J M]; Y O J�J : R�
�S I>S 9 I ` @(<�@^]�@

� q S�a ;�MX:3; 7 O a ��`TL RTV�S3G :CO J 7 ;=; S LK; W Rjd ; G MX:3; LK; JKV <EM I>S ` � k�� n �#G OQM]O IEJ ` IEd ; S O J



< �

8800 9000 9200 9400 9600
Energy (eV)

2.1

2.3

2.5

2.7

2.9

µx

8800 9000 9200 9400 9600
Energy (eV)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

µx

	"��
�-�#&�%�:� 6:� � ��
 � *���� �
! 	 ��*�* �1#$� 68�,9�
�� � � � �! � 9�

�$
 � � !/��#$��

%�9 

! �&�1# %���#���

��� , 
5�&����% � �$�,� �  � 
)� 
���0��,%
�&7�� �,9�
�� �1%��,##
,! �
!�� ��*�*��,#.�$��
)� �&7��1#+� �(�&7 �&7�� 9�

�$
+�(% �$7�� �(�1! � *�

%��,� �$� �(��%�� � 
�� %�� �&� �$7���*�#$� 68�,9 
)�
#&��
�����%�

%�9 � ���&#2

* ����
5�&� 9 �&7�#$��-�
)7 �&7��.�1%��&��#&��9�
5�$
 #$
�%�
���
�%�9 �&7��,% ��-��:�&#2
�� �&�,9 !/#$��� �&7�� 9�
5�2
���	 7���� 9 
��
� �$�1* ����
����&� %���#���

��� ,,�,93��	 7�� #$�,�&-��(� �����&7�� � % �(%+�&7�� #$��
�7�� *�

%��,� �

IES3Y3V M�M RI`da�`b`degf � O MX:3; R LX;=M I>a OZ< W R�G ;=< [ R L�MX:3; \CL J M J :3;D<E< IEJ \�MXM]; G M R MX:3; G O MPO
IES 	 �#JXY O a ; O S3G O d OZ< V ;�[ R L�� � � I>J�G ; M];DL W IES ; G @ > : IEJ$IEJ O G�I LX; a M aDR W Y OQL I>JKRTS
R [6M]:3; d OZ< V ; a OZ< a=V < O M]; G [ R L$MX:3; 9 ;DL W I ; S ;=LX` 8 7
8 `da�`b` M R MX:3; d OZ< V ; V3J ; G 7
8
	��1f�
���� 
 : IEa : I>J0V3JXV OZ<>< 8 J ;=MAOQM :COZ<E[ M]:3;�; G `Z; J M]; Y @ � G ;DOZ<>< 8 � � � I>J O 7 RZV M
RZS ; ; �A@ � [6M]:3; d OQ< V ; I>J < OZLK`T;DL�M]:CO S O [ ; 
 ; � MX:3; S MX:3; d OZ< V ;0[ R L � � ` Ied ; S M R
	��1f�
����gIES MX:3; J ; a=RTS3G J M]; Y S ;=; G3J M R 7 ; O G � V3J M]; G O a=aDR L G3I>S `Z< 8 O S3G MX: I>J�J M]; Y
IEJ LX; Y ;DOQM]; G @

� q R�
 M]:COQM MX:3; G OQMPO O S3G MX:3; R LX;=M I>a OZ< W R�G ;=<�OZLX; LX;DO JXRTS O 7 < 8 OQ< I ` S ; G � M]:�; J M]; Y
:�; I `Z:�M R [�M]:3; S3R L W OQ< I>p ; G G O MPO 
 : I>a : aDR LKLX; JKY�RZS3G3J M R M]: IEJod OZ< V ; [ R L � � I>J MX:3; S
G ;=M];=L W I>S ; G @ 9 I ` @ <�@^] J : R�
�J MX: I>J J MX; Y :3; I `T:
M�O J O G O J :�; G < I>S ; OQM � @ < � R [�MX:3;
J M]; Y @ > :�; IES MX;DL J ; a M IERTS R [1MX: I>J < I>S ; 
�I M]:U; O a : G OQM]O J ;=M G ;=MX;DL W IES ; J M]:�; � � [ R L
;DO a : G OQM]O J ;=M @ c JXV OZ<>< 8 MX: I>J_a=R LXLK; JKY�RTS�G3J M R M]:�; J O W ; d OZ< V ;�[ R L � ��� h ; � [ R L
OQ<>< G OQMPO J ; M J @

� > :�; S MX:3; \ S OZ< 7 O a ��`TL RTV�S3G IEJ LX; W Rjd ; G V3JKI>S ` 	��Zf�
���� @
9CR L JXI W Y < I>aDI M 8 � <>; [ M RTV M�M]:3; G ;=M];=L W I>S O M I>RZS R [ � 	  �� 
 : I>a : I>S M]:3; O 7 Rjd ; Y L R�a ; G�V LX;IEJ <>; [ M0OQM�MX:3; R L I ` I>S OQ< d OZ< V ; R [ :COZ<e[ MX:3;A\CL J M S ; OQLX; J M S ; I `T: 7 R L G�I>J M]O S3a ; @ > : IEJ�d OZ< V ; IEJ

V�JXV OZ<E< 8 O G ;D^ V O M];�[ R L O S RTY ; S J M]L V3a M V LX; 
 :3;=LX; � 	  � I>J `TLK; OQMX;DLAM]:3O S h @ < 
F 7 V M W O 8
V�S3G ;DLK; J M I W OQMX; MX:3; W O 	 I W V W Y�RTJKJXI 7 <>; d OZ< V ;A[ R L � 	  �� @ 9 R L J M]L V3a M V LX; J 
 :3;=LX; M]:3; \CL J MS ; OZLK; J M S ; I `T: 7 R L G3I>J MPO S�a ; I>J <>; JXJ M]:CO S <�@  
F MX:3; S�V WA7 ;DL R [ [ LK;D^ V ; S3aDI ; J IES M]:3; 7 O a � �
`ZL RTV3S�G O J+G ;=M];=L W I>S ; G 7
8 � 	  �� 7 ; a=R W ; J JXR [ ; 
 MX:COQM � 	  � W V3J M 7 ; a : RTJ ; S W R LK; a OZLK;=[ V <E< 8Z@



<  

� S M]: IEJ$a O J ; `da�`d`begfga O S d OZL 8 O JXY < I>S ; 
 : IEa : LX; Y LX; J ; S M J O 7 O a ��`TL RTV3S3G [ V3S�a M IERTS 7 O J ; G
RTS O MXL I OQ< � 	  �� d OQ< V ; @ `da�`d`begf M]:3; S LX; Y R LNM J MX:3; aDR LXLX;=< OQM I>RTS aDR ; D a=I ; S M J 7 ; M 
 ;=; S M]:3;7 O a ��`TL RZV3S3G O S�G M]:3; \3MXMX; GAY OZL]O W ;=MX;DL J @ � M];DLXOQM IES `$MX: I>J+Y L R�a ; JXJ�� � 	  � W O 807 ; G ; M];DL W IES ; GJXR MX:COQM MX:3; 7 O a ��`TL RTV�S3G�I>J LX; O JXRTS O 7 <>; @�> :3; W RTJ M I W Y R LKM]O S M LK; J M]L IEa M I>RTS�RTS � 	  � IEJ MX:COQMI M a O S3S3R M Rjd ;=LX<>O Y�
�I M]:�M]:�; \�M�L]O S `Z; @

. � . � . M E 	 9;4�� 9 + 9��F< 2 � E39 � 2

q ;�	�M � M]:�; 9CRTV L I ;DLoM]LXO S3J [ R L W R [ M]:3; G OQMPO � � k�� n � [ L R W � �#JKY O a ;�M R 	 � JXY O a ; IEJ aDRZS3JXIEG ;DLK; G @
> :3;�M]:3; R LX; M IEa OZ< W R�G ;D< I>J \3MKM]; G M R M]:3; G OQMPO IES 	 �#JXY O a ; 
 : IEa : OQ<>< R�
�J I>S [ R L W O M I>RZS [ L R W
I>S3G3Ied�I>G3V OQ< J :3;D<E< J M R 7 ;_;DO JXI < 8 J ; Y OZL]O M]; G @ F�S ;�	�O W Y <E; �TR [ MXL]O S3J [ R L W ; G G O MPO�[ R L6O a=RTY3Y ;DL
J O W Y <>; I>J J : R 
�S OQM�M]:3; ; S3G R [1MX: I>J J ; a M I>RTS @

> :�; 9CRTV L I ;=L_M]LXO S3J [ R L W R [ � k�� n IEJ G ;=\ S ; G O J

�� k
	 n �
h� < �

� 
� ��� � k�� n5f k�� nN; 0 � ��� G � k <�@ ]6< n


 :3;DLK;�f k�� n I>J MX:3; 9CRTV L I ;=L MXL]O S3J [ R L W 
�I>S�G3R�
 O S3G � � I>J O � � 
 ; I `T:
M V3J ; G M R ; W Y :CO JXIEp ;
M]:3; : I `T: � � LK;D` IERTS R [ � k�� n @�> :3; ; r ; a M R [oM]:�; 9 RZV L I ;DL�MXL]O S3J [ R L W 
�I>S3G�R 
 I>J M R�J W R�R M]:
M]:3;��� k
	 n @ � S MX: I>J 
 R L � M]:3; G ; [ O V <eM @ O S3S�I>S ` 
�IES3G3R�
 � 
 : I>a : I>J O Y3I ; a ; 
�I>J ; aDRTS M I>S�V3RTV3J
[ V3S3a M I>RTS M]:CO M I>J0p ;=L R RTV M JXIEG ;�MX:3; G OQMPO LXO S `T; O S3G ;=^ V OZ< M R RTS ; Rjd ;DL M]:3; G OQMPO L]O S `Z; �
I>J V3J ; G @:> :3; M]L]O S3JXI M I>RZS LK;D` IERTS � a OZ<E<>; G M]:�; 
�I>S�G3R�
HJXI <E< J�� OZLX; ` Rjd ;DL S ; G 7
8 J ^ V OZLK; G JKI>S ;
O S3G aDRTJKI>S ;�M];=L W J 
 : I>a :2OZLX; a ; S M];DLK; G O 7 RTV M MX:3; W O 	 I W V W O S3G W I>S�I W V W � d OQ< V ; J @
F�S ;�	�O W Y <>; R [ MX:3; 
�I>S3G�R 
 [ R L a=RTY3Y ;DL I>J J : R�
�S IES 91I ` @4<�@ ! 
 :�;DLX; �

� 0 	 O S�G � ��� 
 OZLX;< O 7 ;D<E; G @�> :3;U; 	 Y LX; JKJXIERTS [ R L M]: I>J 
�IES3G3R�
 O S3G M]:3; R M]:3;=L J M]:3OQM OZLX; O d O I < O 7 <>; W O 8 7 ;
[ RTV3S3G I>S MX:3; `da�`d`begf-G3R�aDV W ; S MPO M I>RZS�� < ��� @ � [ � � V3J ; G I>S M]:3; 9CRTV L I ;DL M]LXO S3J [ R L W R [ G OQMPO
I>J S3R M_` IEd ; S � MX:3; V3S�I M J R [ ���� k 	 n � a O S 7 ; V3J ; G M R G ;=MX;DL W I>S ; I M J d OZ< V ; @�> :�; Y�R�
 ;DL R [ M]:3;
I>S
d ;=L J ; 
F W I>S�V3J RTS ; a=R LXLK; JXY RTS3G�J M R MX:3; � � 
 ; I `T:
M IES ` @

� S-Y L]O a M IEa ; M]:3; I>S M];=`TL]OZ<o;=^ V OQM IERTS [ R L M]:3; 9CRTV L I ;DL M]LXO S3J [ R L W I>J LX; Y < O a ; G 7
8 OU[ O J M
9 RZV L I ;DL MXL]O S3J [ R L W 
 : I>a : I>J O JXV W R d ;DL Y RTI>S M J ` IEd ; S 7
8

�� k
		� n @ I � � �� � q ��

�

���
��� �

���� �� k�� � n5f k�� � nN; 0 � � ��� 

�

�� k <�@ ] ] n



< !

0 2 4 6 8 10 12
−1.5

−1.0

−0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

−0.6

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

kmax
kmin

�� 	


�� 
 �
� 


��� �� �����

�� ����� �
���� �

0 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

	 
 �� �

	�
� 
 �
� 



 ������

	"��
�-�#&�+�:� ��� 	 7�� �(�1! � *�

%��,�3��7�� ��� �&7�� / ��� �0 � 9�
5�2
 !/�)#��1��*�* �1# 
��(�)%�
(� �(�&7+�&7����.

%�%���%�
$� ��%�9:� � -��&�,9 �(%
�&7��%	���-�#$�(�,#��&#2

%���!/��#�� �"	 7��&� ��%�9:� � �����&*��)� � %��,9 �'! �$7�� 05

��-��,� ����� � 
�%�9 ������� � 7����27 ��7��)-���9(
)� �$7�#$��-�
)7

 %��:9:� �(% �&7�� / � � � 9�
5�$
 

%�9 9 � � 7����27 �&* ��� � %�� � �$7��.�&�
�2

��� ��9:�&7 ��!��&7�� �&�(�����1�  %��$7���� � �:
�� *��(� 9 � � �)� 6���� � � 	 7�� #$� 
)7)� *�
�%��1���&7�� ��� �&7�� #&� ��-��(���
!"�&7���	���-�#$���1# �&#2

%�� !/�)##� �

O S3G

�� k�� � n @ < I � � �� � q ��
 �

���
��� �

� �� �� k
		� n5f k � � nN; � 0 � � � � 

�

�� k <�@^] � n


 :�;DLX; � � @ � � � � O S3G � � @�� � � �0@B> :3; � � JXY O a ; `TL I>G IEJ � � @ � � �� 
F ��� O S3G M]:�; OZLXLXO 8
JKI>p ; J OQLX; q ��
 @  �h < � h�� < � ��R L < � �Op @$? ;=MPO I < J�a O S 7 ; [ RTV3S�G I>S � ; [ @ � < ��� @ F$S I W Y R LKM]O S M
Y RTIES M IEJ MX:COQM W ;DO JXV L I>S ` � k�� noOQM I>S M];=L d OZ< J J W OQ<><>;=L�M]:CO S M]:�;�`TL I>G JXY O a=I>S ` I>J V3S3S ; a ; JXJ OQL 8
JKI>S3a ; M]: IEJ I>S [ R L W OQM IERTS-IEJ S3R M V3J ; G I>S M]:�;U\�M @,> : IEJ `TL IEG JXY O a=I>S ` IEJAJ W OZ<>< ; S3RZV `T: M R
LK; JKR < d ; JXI ` S OZ< J IES 	 �#JKY O a ; RTV M M R ] h 
F � 
 ;=<>< 7 ; 8 RTS�G M]:3;�LK;D^ V3I LX; G L]O S `Z; R [+O 7 RTV M h�� 
F @

9 I MXM I>S `AMX:3; MX:3; R LK;=M I>a OQ< W R�G ;D< M R MX:3; G OQMPO I>S 	 �#JKY O a ; OZ<E< R�
�J M]:3; I>S [ R L W OQM IERTS [ L R W
JKY ; aDI \ a�Y OQMX: J M R 7 ;$; O JKI < 8 J ; Y OQL]OQMX; G @ 9CR L ;�	�O W Y <>; � M]:�;$[ O a ; a ; S MX;DL a=V 7 I>a$J MXL V3a M V LK;�[ R L
a=RTY3Y ;DL W ; O S3J M]:3OQM MX:3;�\CL J M O S3G J ; a=RTS3GUS ;DOZLX; J M aDRZY3Y ;=L J :�;D<>< J :CO d ; O G ;D`T; S ;DLXO a 8 R [ h <
O S3G ! LX; JKY ; a M IEd ;=< 8Z@ 9CR L O V�S3I M a ;D<E< <>; S `ZM]: R [�� @ ]�@ !�h 
F M]:�;�\CL J M J :3;=<>< IEJ OQM�O G3I>J MPO S�a ;
R [ <�@  � 
F [ L R W O a ; S M]LXOZ< a=RTY3Y ;DL$OQM R W O S3G 
 ;D<E< J ; Y OZL]OQMX; G [ L R W M]:�; S ; 	�M J :�;D<><+OQM ]�@ !�h

F � MX:3;DLK;=[ R LK; � O W R�G ;=< [ R L M]:3; \CL J M J :3;D<E<_OZ< RTS ; a O S 7 ; \3MXMX; G M R MX:3; G O MPO I>S 	 � JXY O a ;
[ L R W h @ ! M R <�@ p 
F @ 9 I ` @ <�@ � J : R 
�J M]:�; G OQMPO�O S3G M]:3; R LX; M I>a OZ< W R�G ;D< IES 	 �#JKY O a ; O S3G I>S
� �#JXY O a ; @ > :3; J ; \3` V LX; J�G ; W RZS3J MXL]OQMX;0: R 
 M]:3;0< RTS ` [ LK;D^ V ; S3aDI ; J�G�V ;0M R MX:3; \CL J M J :3;D<E< I>S
� �#JXY O a ;�OZLX; J ; Y OZL]OQMX; G [ L R W M]:�;�: I `T:3;DLo[ LX;=^ V ; S3a=I ; J_R [ M]:�; R MX:3;DL J :3;=<>< J 
 : IEa :�OZLK; J : R 
�S
M R `T; M]:3;=L 
�I M]:UM]:3; S3RTI>J ; IES � �#JXY O a ; @=> :3; MX:3; R LK;=M I>a OQ< W R�G ;D< J OZLX; G3I>JKaDV3JKJ ; G I>S M]:3; S ;�	�M



< �

J ; a M IERTS @

. � . ��� + � ��E39 ��� 465)�F@ � E H � @?2�� `ba$`b`

> :3; 7 O JXI>a I>G ;DO J V3J ; G I>S MX:3; `ba�`d` a OZ< a=V < O M I>RZS R [�M]:3;0M]:3; R LX; M IEa OZ< W R�G ;=< J OZLX; G3IEJXaDV�JXJ ; G
:3;DLK; @�> :3; J ; I>G ;DO J OZLK; I W Y R LNMPO S M IES I>S M];=L Y LK;=M IES `�M]:�;�\�MoLX; JKV <EM J O J ;�	 Y < O I>S ; G IES � ; [ @ � < p��

 :3;DLK; W O S 8 I W Y R LKM]O S M LX; [ ;DLK; S3a ; J M R W R LK; G ; MPO I <>; GUG3IEJXa=V3JXJKI>RTS3J�a O S 7 ; [ RTV3S3G @

q�S ; R [$M]:3; ` R OZ< J R [ `ba�`d` I>J M R a OZ< aDV <>OQM];UO M]:3; R LX; M IEa OZ< W R�G ;D< I>S O 
 O 8 M]:CO M�LK; �
^ V�I LX; J�d ;=L 8 < I MKM]<>;0;�	 Y ;DLNM I>J ; [ L R W MX:3; V3J ;=L @ f I MX: M]: IEJ ` R OQ< I>S W IES3GT`da�`b` LX;D^ V3I LX; J M]:3;
JXY ; aDI \ a O M I>RZS�R [ M]:�; a ; S MXL]OZ<�O 7 JKR L 7 IES ` OQM R W O S3G!I M J LK;D<>OQM IERTS3J : I>Y M R I M J S ; I `T: 7 R L IES `
OQM R W J I>S�a < V�G3I>S ` MX:3; I L�M 8 Y ;AO S�G Y RTJXI M I>RZS @ � Ied ; S M]: IEJ�I>S [ R L W O M I>RZS `da�`d`�a OZ< aDV <>OQM]; J M]:3;
;�	 Y ; a MX; G 7 F 9 9 JKI ` S OQ<_LX; Y LX; J ; S MX; G 7
8 � ^ @ <�@ h�� 
�I M]: MX:3; Y O JKJXIEd ; � ;D<>; a MXL RTS LX; G3V3a M I>RTS
[ O a M R L � 9
�� ��J ;=M M R RZS ; O S3G�
�I M]: S3R G3IEJXR L G ;DL_LK; Y LK; J ; S M]; G 7
8 O p ;DL R ? ; 7�8 ; � fgOZ<E<>;=L [ O a M R L
aDR ; D aDI ; S M �

�
� @�> :3; J ; RTY M I>RTS3J W O 8 7 ;_` IEd ; S O J�IES3Y3V M 7 V M � 
�I <E< V3J ; `da�`d`begf � O aDR�G ; MX:COQM

\3M J M]:�; W R�G ;D<&M R M]:3; G OQM]O � M R G ; M];=L W I>S ; M]:�; J ; Y OZLXO W ;=M];=L J @ `ba�`d`degf I>J M R 7 ; G3IEJXaDV�JXJ ; G
I>S M]:�; S ;�	�M J ; a M I>RZS @

> :�;0MX:3; R LK;=M I>a OQ< W R�G ;D< RTS 
 : IEa : `da�`b` I>J 7 O J ; G aDR W ; J [ L R W M]:3; M]:�; R LK;=M IEa OZ< [ LXO W ; �

 R L � R [ � ;=[ @ � h  �� @ > :3; W R�G ;D< J 8 J MX; W IEJ W O G ; V3Y R [$O a ; S M]LXOZ<�O 7 JKR L 7 I>S ` OQM R W 
�I M]:
OQM R W I>a�S�V WA7 ;=L ���

�
�CJXV LXL RZV3S3G ; G 7
8 qHS ; I `Z: 7 R L J R [6OQM R W IEa�S�V WA7 ;DL ��� 	 � OQM$O G�I>J M]O S3a ; �

� � ; O a : R [ 
 : I>a : OQLX; JKV LXL RTV3S3G ; G 7
8 q 
 S ; I `T: 7 R L J$R [6M]:3; I L R�
�S @ > :3; O 7 JXR L 7 I>S ` OQM R W
I>J O JKJXV W ; G M R :CO d ; O S ; V MXL]OZ< O M R W I>a�a=RTS \C` V L]OQM I>RTS @�> : I>J�I>J ; r ; a M IEd ;=< 8 
 :3OQM 
 RTV < G 7 ;
;�	 Y ; a MX; G RTS O d ;=L 8 J : R LKM M I W ; JXa OZ<>; I>S O a=RTS3G3V3a M R L @ � S O a=RTS3G3V�a M R LAO [ LK;D; ;D<E; a MXL RTS
[ L R W M]:3; a=RTS3G3V�a M IERTS 7 O S3GUIEJ OQMXMXL]O a M]; G M R M]:3; a ; S M]LXOZ< OQM R W 7
8 M]:3; l RTV < R WA7 Y R MX; S M I OZ<
a LX;DOQM]; G 7�8 M]:3; aDR LX; : R <E; @�> : IEJ I>J O Y3Y L R 	 I W OQMX; G 7
8 M]:�;0;=<>; a M]L RTS3IEa�aDRTS \C` V LXOQM IERTS�R [+M]:3;
�
�
� h O M R W 
�I M]:�MX:3; aDR LK;0;=<>; a M]L RTS LX; W Rjd ; G @ � r ; a M Ied ;D< 8 �CRTS ;0LK; W Rjd ; J O aDR LX; ;D<E; a MXL RTS

O S3GUY < O a ; J�I M I>S M]:�; S ;�	�M V�S3R�a=aDV3Y�I ; G ;D<E; a M]L RZS J MPOQMX; @
q ;�	�M�M]:3; 
 W V D S � M I>S � Y R M]; S M I OQ< J [ R L ;DO a : O M R W M 8 Y ; 
�I M]: I>S M]:3; W R�G ;D< J 8 J M]; W OZLX;

a OZ< aDV <>OQM]; G @ > :3; S M]:3; OQM R W I>a a :3OZLX`T; G ; S�JXI M I ; J [ R L0; O a : OQM R W I>S MX:3; W R�G ;D<oOZLK; Rjd ;=L �
< O 8 ; G O S�G JKY :3;DL I>a OZ<>< 8 O d ;=L]OZ`Z; G O 7 RTV M MX:3;0OQM R W IEa�a ; S MX;DL J @ > :�; J ; JXY :3;DL I>a OQ<>< 8 O d ;DLXOZ`T; G
G ; S3JKI M I ; J OZLX; MX:3; S IES M];D`ZL]OQMX; G RTV M1M R MX:3; 
 q R L W O S ��LXO G3IEV3J�� � 	 � ��
 :3;DLK;_M]:3; M R M]OZ< a :COQLX`T;
I>J ;D^ V OQ< M R M]:3;0OQM R W I>a�S�V WA7 ;DL R [+M]:�; O M R W @�> :3; W V D S � M I>S LXO G3I>V�J�� �

�

 �CI>J a OZ< a=V < OQMX; G

7�8 Y L RTY R LNM I>RZS OZ<>< 8 G ; a LX; O JXI>S ` � 	 � V3S M I < M]:3; JXY :�;DLX; J R [$L]O G3I>V3J �
�

 � V3J M M RTV3a : @?> :3;

I>S M];=L J M I M I OZ< Y R M]; S M I OZ< O S3G a :COQLX`T; G ; S3JXI M 8 IEJAG ;=MX;DL W IES ; G 7
8 O d ;DL]OQ` I>S ` MX:3; a :COQLX`T;�<E;=[ M
7 ; M 
 ;=; S �

�

 O S3G � 	 � [ R L OZ<E<6OQM R W J @ > : I>J W R�G ;D< [ R L MX:3; OQM R W Y�R M]; S M I OZ< 
 R L � J 7 ; J M

[ R L W RTS OQM R W I>a�JKR < IEG3J 7 V M W O 8 Rjd ;=LX; J M I W O M];UM]:3; I>S M];=L J M I M I OZ< a :3OZLX`T; G ; S�JXI M 8 IES RTY ; S



< p

0 2 4 6 8 10 12
k (Å−1

)

−0.6

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4 data
theory

�� 	


�� 
 �
� 


0 2 4 6 8
R (Å)

−0.3

−0.1

0.1

0.3
theory
data

�
�
 �� �


�� 
 �
� 


0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4
data
theory

1st
 Shell

2nd
 Shell

	 
 �� �

	�
� 
 �
� 


	"��
�-�#&�$�:� 9�� 	"��*�� / � � �86 9�
5�2
+
�%�9 �$7��1�)#&�1�&���1
�� � �:9:�1��!/�)#
�1��*�* �1# � 	 7�� 0��,#��$���,

���(��%�� #&�,*�#&� ���,%�� �&7�� 9�
5�$

#$
�%�
���" ����� � 

%�9 �������:� - ��9�9��(�)�  ���/ ��� � 689�
5�$
 

%�9 �$7��1�)#&�1�&���1

��� �:9:�1� � � �����$��� � ���/ ��� ��� 9�

�$
 

%�9
�&7��,��#$� �&���1
���� �:9:�,� � 	 7��.�&7��1��#$� �$���,

� � �:9:�1�3��%/� ��-�9:� � �&7�� ���1
5�&�&�,#&��%�
 *�
5�&7�� !/#$��� �&7�� �)�(� �)*�*��,# 
5�&�,��� ��!
�&7�� %�#2��� �&7��,�(���)%���!���	 7�� 0��,#��$���,

� ���(%�� � #$�1*�#$�,�&�1%�� �&7�� %��&�&��%�
�#2

%�
)���



< i

J M]L V3a M V LX; J O S3G W R <E; aDV <>; J @ > : I>J ;=LXL R L a O S 7 ; Y OZLNM I OZ<>< 8 a=R LXLK; a M]; G [ R L 7
8 O G3G3IES `UO G3G�I �
M I>RZS OZ< ; S ;=LX` 8 J : I [ M J M R MX:3; ;D^ V OQM I>RTS [ R L M]:3; Y : R M R ;D<E; a MXL RTS�
 O d ; S�V WA7 ;DL 
 : IEa : MXL]O d ;=< J
7 ; M 
 ;=; S M]:3; J ; 
 W V D S � M IES � Y�R M]; S M I OZ< J 
 : IEa : LK; Y LK; J ; S M�MX:3;UOQM R W IEa Y R M]; S M I OQ< JAIES M]:3;
JXR < I>G k J ;=; � ^ @4<�@ ] � M R 7 ; G3IEJXa=V3JXJ ; G I>S M]:3; S ;�	�M J ; a M I>RZS n @ F�G3G�I M IERTS OZ< ; S ;DLK` 8 J : I [ M J OZLX;
V3J ; G M R W R�G ;D< ��7 l < ��F ` l < O S�G F ` � L O J�G3IEJXaDV�JXJ ; G IES l : J @  5 � @

F [ M];=L M]:3;�OQM R W I>a�Y R M]; S M I OQ<&OZLK; a OQ< aDV < OQMX; G MX:3;�; S ;DLX` 8 LK;=[ ;DLK; S3a ; I>J_G ;=M];=L W I>S ; G @�> :3;
; S ;=LX` 8 LX;=[ ;=LX; S3a ; � ; 	 Y ;=L I W ; S M]OZ<>< 8 J ;=MAM R O Y3Y L R 	 I W O M];D< 8 :COZ<e[ M]:3; ; G `T; J M]; Y �oI>J [ V3S�G O �
W ; S M]OZ<>< 8 M]:3; 9 ;=L W I ; S ;DLX` 8 
 : IEa : < I ; J OQM�MX:3; < O J M�\3<><>; G ;D<E; a M]L RZS J MPOQMX; R [oM]:�; JXR < I>G @ � M
I>J LX; Y LX; J ; S MX; G 7
8 M]:3; a :3; W I>a OZ< Y R M]; S M I OZ< � 	 � R [�O : R W R `Z; S ; RTV3J ;D<>; a MXL RTS `
O J OQM M]:3;
O d ;DLXOZ`T; I>S MX;DL J M I M I OQ< a :3OZLX`T; G ; S3JKI M 8T@ > : IEJ O Y3Y L R 	 I W OQM I>RTS M]; S3G3J M R 7 ; O [ ; 
 ; � : I `T:�;DL
M]:CO S M]:COQM a OZ< aDV <>OQM]; G [ L R W J ;D<e[ �#a=RTS3JXIEJ MX; S M a OZ< a=V < OQM I>RTS�J 
 : I>a : OZLK;AO Y OQLKM R [ `da�`d`�� 7 V M
S3R M V3J ; G IES M]: IEJ M]:3; JXI>J @

f I M]: O W R�G ;D<1[ R L�M]:3;AOQM R W I>a Y�R M]; S M I OZ< J O S3G MX:3; ; S ;=LX` 8 LX; [ ;DLX; S3a ; a OZ< a=V < OQMX; G � M]:3;
JXa O MXM];=L IES `0O W Y < I M V3G ; R [�MX:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS [ L R W M]:3; J ;$OQM R W IEa Y R M]; S M I OZ< J�I>J6G ;=M];=L W I>S ; G @
> :3; V�S3Y ;=LKM V L 7 ; G J 8 J MX; W aDRTS3JKI>J M J0R [ O Y : R M R ;=<>; a M]L RTS 
�I M]: JKR W ; ; S ;DLX` 8 O S3G O S ` V <>OZL
W R W ; S M V W W Rjd�IES ` I>S O V�S3I [ R L W ;=<>; a M]L RTS `
O J 
�I M]: a :COZLK`T; G ; S3JKI M 8 R [ M]:3; I>S MX;DL J M I M I OQ<
LX;D` I>RTS a=RTS MPO IES3I>S `AO aDR W Y <E;�	 Y OZLNM_M R O aDa=RTV3S M [ R L_; S ;DLK` 8 < RTJXJ ; J�� < i�� @-> : IEJ_I>J OALX; Y LX; J ; S �
MPOQM I>RTS M]:�; Y : R M R ;D<>; a MXL RTS I>S M]:3; LX;=` I>RTS I>S 7 ;=M 
 ;D; S MX:3;AO M R W J 
 ;=LX; Y : RTS3RTS d�I 7 LXOQM IERTS3J
O S3G R M]:3;=L IES MX;DLXO a M I>RTS3J�a O S a O V3J ;0M]:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS M R < RTJ ; ; S ;DLX` 8T@ > :3; Y ;DLNM V L 7 OQM I>RTS
I>J MX:3; JKa OQMKM];DL I>S ` [ L R W M]:3; W V D S � M I>S Y R M]; S M I OQ< J a ; S MX;DLX; G O M�M]:3;AOQM R W I>a0JXI M]; J @B> : I>J�I>J
O LK; Y LK; J ; S MPOQM I>RTS R [ MX:3;�O a M V OZ< JXa OQMXMX;DL I>S ` R [ MX:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS [ L R W MX:3; JXV LKL RTV3S�G3I>S `
OQM R W J @ > :3; b OZLNM I OQ< � 
 O d ; Y :CO J ; J : I [ M J OZLK; G ;=M];=L W I>S ; G 7
80W O M a : IES ` MX:3; JKR < V M I>RZS3J M R [ LK;D;
JXY :3;=L IEa OZ< 
 O d ; J I>S MX:3; aDR W Y <>; 	 IES MX;DL J M I M I OZ< JKa OQMKM];DL I>S ` Y R M]; S M I OQ<�M R M]:�; 7 F 9 9A;=^ V OQM IERTS @

> :�;�LX; JKV <EM J R [ M]:�; `da�`d`-a OZ< a=V < OQM I>RTS OZLK; I>S MX;DL W JAR [�MX:3; ; r ; a M Ied ; JXa OQMXMX;DL IES ` O W �
Y < I M V3G ; � M R MPOQ< Y :3O J ; J : I [ M O S3G W ;DO S [ LK;D; Y OQM]: R [_M]:3; Y : R M R ;=<>; a M]L RTS O J O [ V3S�a M IERTSgR [

 O d ; S�V W 7 ;=L$[ R L�OZ<>< Y RTJXJKI 7 <E; JKa OQMKM];DL I>S ` Y OQM]: J�R [6MX:3; Y : R M R ;D<E; a MXL RTS @ 9 Y < I MKM I>S ` V�Y M]:3;
aDRTS M]L I 7 V M I>RZS M R M]:3; 7 F 9 9 JKI ` S OZ< [ L R W ; O a : JKa OQMKM];DL I>S ` Y OQM]: IEJ I W Y R LKM]O S M [ R L M]:�; O S OZ< �
8 JKI>J�R [6M]:3; G O MPO @ F$J�G3I>JKaDV3JKJ ; G IES 9�; a @ <�@ <�@ < � MX:3; W OZ` S3I M V3G ; R [6M]:�; 9CRTV L I ;DL M]L]O S3J [ R L W
R [ MX:3; 7 F:9 9 G OQMPO � ���� k
	 n�� � Y ; O�� J OQM Y�RZJXI M I>RTS�J LX;=< OQMX; G M R M]:�; :3OZ<E[ Y OQMX: <E; S `QM]: R [ M]:3;
Y : R M R ;=<>; a M]L RTS @ � S M]:3; \�MXM IES ` Y L R�a ; JXJ�
 ; a : R�RTJ ; MX:3; \3MKM I>S ` L]O S `Z; I>S 	 � JXY O a ; 
 : I>a :
aDR LKLX; JKY�RZS3G3J M RUY OZLNM I>a=V < OQL JXa OQMXMX;DL IES ` Y OQMX: J @ 9 I>S�a ; `da�`b` RTV M Y3V M J I M J LK; JKV <EM J [ R L ; d ;=L 8
JXa O MXM];=L IES ` Y OQM]: MX:3; W R�G ;D< IES3a < V3G ; J RTS < 8 M]:�; Y O M]: J M]:COQM aDRZS MXL I 7 V M];�M R M]:3;�\3MKM I>S ` LXO S `T;
I>S 	 �#JKY O a ; @ k J ;=; 9 I ` @ <�@ � n



] �

. � . ��� M 4 �#� 40<�� + � ��E39 ��� 465)�F@ � E H � @&� E � ����� � `da�`b`degf

> :�;UMX:3; R LX;=M I>a OZ< W R�G ;D< R [ `ba$`b`-I>J \�MXM]; G M R M]:3; G O MPO V3JKI>S ` `ba$`b`degf � < ��� @ > :3; W R�G ;D< �
� ����� ��� �CV3J ; G 7�8 `da�`d`begf IEJ 
 L I MKM]; S O J

� ����� �	� k�� n @ �

�� ��
��� � � W � �� � k � n � k <�@^]  n


 :�;DLX; q�� � 
���� OQLX; RTS < 8 M]:�; Y OQM]: J MX:COQM aDRZS MXL I 7 V M]; M R MX:3; \3MXM I>S `ULXO S `T; IES 	 � JXY O a ; O S3G
�� � k�� n I>J M]:�; a=R W Y <>;�	 a=RTS M]L I 7 V M I>RTS [ L R W ;DO a : Y O M]: @ > :3; aDRTS M]L I 7 V M I>RZS [ L R W ; O a : Y OQM]:
V�J ; G 7
8 `ba�`d`degf IEJ d ;=L 8 JKI W I < OQL�M R RTV L Y LX; d�IERTV3J ; 	 Y LX; JKJXIERTS3J [ R L MX:3; 7 F:9 9 � ^ @(<�@ < � @ F
Y : 8 JKI>a OQ< I>S M];=L Y LK;=M]OQM IERTS R [ ; O a : R [ M]:�; aDR W Y�RZS ; S M J6R [ MX:3; 7 F:9 9A;D^ V OQM I>RTS OQLX; G ; JXa L I 7 ; G
IES 9�; a @(<�@ h @�> :�;DLX;�OZLX; O0[ ; 
 G3IEr ;DLK; S3a ; J 7 ;=M 
 ;D; S MX:3; 7 F:9 9 � ^ @ <�@ < � O S�G M]:3;�;=^ V OQM IERTS
V�J ; G 7
8 `ba�`d` 
 : I>a : W O��Q; I M G ; JKI LXO 7 <>;6M R < R�R ��OQM+M]:3;o[ R L W V3J ; G 7
8 `da�`d` O S3G G3I>J M I>S ` V3I>J :
7 ;=M 
 ;D; S MX:3; Y OZLKM J�a OZ< aDV <>OQM]; G 7
8 `ba�`d` O S3G M]: RZJ ; M]:CO M W O 8 7 ; d OQL I ; GUI>S M]:3; \3M @

�� � k �3n @ k ���?S �� n 9 � k�� n
� k � � � � � ��� n � ;�	 Y�� � <�� � � � � <�� � � �! � <

]
� � 3 � �#"

� ; 	 Y � � � < � � � � � � � k ��n � �
]
3 � � � � � <�� k � ��� � < � �$ / � � � n � "

k <�@^] ! n

� O a : R [ MX:3; J ; M];=L W J�I>J1G3I>JKaDV3JKJ ; G�IES G ; MPO I < I>S M]:3;_\3L J M M]:3LK;D; J ; a M I>RTS�J�R [CM]: I>J l :CO Y M];=L6O S3G
RZS < 8 G3IEr ;DLK; S3a ; J OZLK; G3I>JKaDV3JKJ ; G :3;=LX; @ 9CR L JXI W Y < I>aDI M 8 M]:3;�\�MXM]; GUY OZL]O W ; M];DL J OZLX; J : R�
�S I>S
-m�$/�C M 8 Y ; @ f-;�:CO d ; LK; Y <>O a ; G L 
 
�I M]: � � � � ��� 
 :3;DLK; � � I>J M]:�; :3OZ<E[ Y OQMX: <E; S `QM]: ` IEd ; S
O J I>S3Y3V M M R `da�`b` O S3G � �%� I>J O�\�M Y OZL]O W ; M];DL @ > :3;=LX; OZLX;AM 
 R W R W ; S M V W LK;=[ ;=LX; S�a ; J� O S3G � I>S � ^ @ <�@ ] ! @ > : IEJ I>J 7 ; a O V�J ; `da�`d` a OZ< aDV <>OQM]; J M]:3; 7 F 9 9 O J O�[ V�S3a M I>RTS R [ � �
MX:3; aDR W Y <E;�	g< R�a OZ< W R W ; S M V W 
�I M]: LX; JXY ; a M�M R M]:3; p ;=L R R [ M]:3; W V D S � M I>S Y�R M]; S M I OZ< J
G ; JXa L I 7 ; GgI>S M]:3; Y LX; d�IERTV3J J ; a M IERTS � O S�G 
 L I M]; J M]:�; JXa OQMXMX;DL I>S ` O W Y < I M V3G ; J���9 � k � n � O S3G
Y :CO J ; J : I [ M J�� � � k � n � O J O�[ V3S�a M IERTS R [ �'& ��� � M]:�; LX; OQ< W R W ; S M V W 
�I M]: LK; JXY ; a MoM R M]:3; 9 ;=L W I
; S ;DLK` 8T@�> :�; d OZ< V ; R [ �'& ��� I>JoG3I LK; a M]< 8 aDR W Y OQLX; G M R MX:3;�;�	 Y ;=L I W ; S M]OZ< d OZ< V ;_[ R L � � a : RZJ ; S
M R 7 ;�MX:3; ; S ;DLX` 8 OQM MX:3; W IEG3Y RTI>S M R [ M]:3; ; G `T; J MX; Y O J_G ; JXa L I 7 ; G I>S 9�; a @(<�@ <�@ h @ � ; a O V3J ;
MX:3; 9 ;=L W I ; S ;DLK` 8 a OZ< aDV <>OQM]; G 7
8 `ba�`d` IEJ M 8 Y3IEa OZ<E< 8 I>S ;DLKL R L 7�8 O�[ ; 
 ; � � M]:3; JXa OZ<>; a O S
7 ; J : I [ M]; G 7
8 \3MKM IES ` O S ; S ;=LX` 8 J : I [ M �)( k � � @�> :3; J : I [ M]; GUJXa OQ<>; I>J ` Ied ; S 7
8

� @+* � �& ��� � ( k � � < �� � � k <�@^] � n



] h

> :3; a=R W Y <>; 	 W R W ; S M V W �3Y � a O S OZ< JKR 7 ; G ;=MX;DL W IES ; G I>S O \�M$M R MX:3; G OQMPO O S3G I>J ` Ied ; S
7�8 M]:3; [ R <E< R�
�I>S ` ;�	 Y LX; JXJKI>RTS

� @ � � ; � � � k�� n � � � �
� � k � n " � � � ( � I $ < �� � � k <�@ ] p n


 :3;DLK; � ; � � � k � n � O S3G � � k � n�OZLK; MPO �Z; S [ L R W M]:3; `ba�`d` a OQ< aDV < OQM I>RTS O S3G ( � I $ � O S I W OZ` �
I>S OZL 8 ; S ;DLK` 8 J : I [ M ��IEJ O \�MXM]; G 7 L R O G ; S3I>S ` MX;DL W M R O aDa=RTV3S M [ R L \ S3I MX; ;�	 Y ;=L I W ; S M]OZ<
LX; JKR < V M I>RZS @

� S MX: I>J6Y3IEa M V LX; V3Y M R J ; d ; S Y OQL]O W ;=MX;DL J [ R L6; O a : Y OQMX: W O 8A7 ; G ;=MX;DL W IES ; G 7
8 O�\3MoM R
M]:3; G O MPO @ > :3; J ; Y OZL]O W ;=MX;DL J OZLX; _ k � � S �� n+M]:�; G ;D`T; S ;DLXO a 8 R [ M]:3; Y O M]: O S3G O S O W Y < I M V�G ;
LX; G�V3a M I>RTS [ O a M R L � ( � I $ O 7 L R O G ; S3I>S `0M];=L W � ( k � � O J : I [ M I>S M]:�;�; S ;DLX` 8 LK;=[ ;=LX; S�a ; � � �%�
O a :CO S `Z; I>S MX:3; :COZ<e[ Y OQMX:!<>; S `ZM]: � � �$ O W ; O S�J ^ V OZLX; G�I>JXY < O a ; W ; S M�O 7 RTV M�M]:3; :COZ<E[
Y OQM]: <E; S `ZMX: O S3G 3 � � O S3G 3 � � M]:3; S�RTS �#J 8�W�W ;=MXL I>a�G�I>JXR L G ;=LAM];DL W J @ q$R M�OZ<E< R [ M]:�; J ;
Y OZL]O W ; M];DL J J : RTV < G 7 ; OQ<>< R�
 ; G M R d OZL 8 I>S�G ; Y ; S3G ; S M]< 8T@ 9CR LKM V3S OQMX;D< 8 �.`ba�`d`degf IEJ_I>G ; OZ< [ R L

 L I M I>S ` W OQMX:3; W OQM IEa OZ< aDRZS3J MXL]O IES M J�I>S M];=L W J R [1MX:3; J ;0[ V�S3G O W ; S MPOQ< Y OZL]O W ; M];DL J @

9CR L RTV L Y LK; d�I>RTV�J aDRZY3Y ;=L ; 	3O W Y <E; k J ;=; 9 I ` @�<�@ � n MX:3; \CL J M J :3;=<><�LX;D^ V3I LX; J � Y OZL]O W ;=MX;DL J?_
� @ � � @ ��� ] ! k < n � �

� @ � @ ��� p�h k h n 
F � � 9
�� @ � @ ! p k h n � � � � @ h @  k h n ; � @ @ ;DLK; OZ<E<_M]:3;
Y OZL]O W ; M];DL J ;�	 Y ; a M � OQLX; [ V3S3G O W ; S M]OZ< 7 F:9 9 Y OZL]O W ;=MX;DL J$G ; JXa L I 7 ; G O 7 R d ; @ q 
 O J J ;=M
M R h < � MX:3; � S3R�
�S G ;=`T; S ;=L]O a 8 R [ M]:3; \CL J M aDRZY3Y ;=L J :3;=<>< @�> :3; M]: I L G O S�G [ RZV LKMX: a=V W V <>O S M J
O S3G M]:�; I W OZ` IES OZL 8U7 L R O G ; S3IES ` Y OZLXO W ;=M];=L J 
 ;DLK; S3R M S ;D; G ; G @ � 
 O J G ;=\ S ; G I>S MX;DL W J
R [ � L M R LX; Y LX; J ; S M0M]:�; [ LXO a M I>RTS OQ< a :CO S `T; IES M]:3; L]O G3I OZ< G3I>J MPO S3a ; M R M]:3; \CL J M J :3;=<>< � � L
@ � � � ��� 
 :3;=LX; � ��� @ <�@  � � MX:3; R L I ` IES OZ< G3I>J MPO S3a ; ` IEd ; S M R
`da�`b` @ > : IEJUa :CO S `T; R [
Y OZL]O W ; M];DL J IEJ R [ M]; S�V3J ; G�
 :3; S M]:3; M]:3; G3I>J MPO S3a ;$M R ; O a : J :3;=<>< I>J ;�	 Y ; a MX; G M R a :CO S `T; 7
8
M]:3; J O W ;_[ LXO a M I>RTS OZ<3O W RTV3S M @�> :3;=LX;=[ R LX; O JXI>S `T<>; � Y OZL]O W ; M];DL a O S 7 ; V3J ; G M R G ; M];DL W IES ;
M]:3; G3IEJ MPO S3a ; M R ;DO a : J :3;D<E< V3J ; G IES MX:3; \3M @

`ba�`d`degf OZ< JKR a OQ< aDV < OQMX; J J ; d ;DLXOZ< J M]OQM IEJ M I>a OQ<+^ V O S M I M I ; J [ R L � V3G ` IES `�MX:3; ^ V OQ< I M 8 R [6M]:3;
W R�G ;D< @-> :3; J ; ^ V O S M I M I ; J�I>S3a < V3G ; _ M]:3; S�V WA7 ;DL R [ IES3G ; Y ; S3G ; S M Y�RTIES M J O S3G M]:3; S�V WA7 ;DL
R [ G ;D`ZLX;D; J R [o[ LX;D; G3R W I>S MX:3; G OQM]O � J ; d ;=L]OZ< W ; O JKV LX; J R [oM]:3; ` R�R�G3S ; JXJ � R [ � \�M � O S3G ;DLKL R L
; J M I W OQM IERTS O S�G a=R LXLK;D< O M I>RZS�aDR ; D aDI ; S M J [ R L_\3MKM]; G Y OQL]O W ;=MX;DL J @

> :�; 7 ; J M � \3M d OQ< V ; J G ; M];DL W IES ; G 7�8 `da�`b`degf W I>S3I W IEp ;AMX:3; JKV W Rjd ;DL�� 0 
 :3;DLK;�� 0 I>J
M]:3; J ^ V OZLX; J0R [ MX:3; G3IEr ;DLK; S3a ; R [oM]:3; LK; OZ<�O S3G I W OZ` IES OZL 8 Y OZLKM J R [oM]:3; W R�G ;=<�O S�G G OQMPO



] <

IES 	 �#JXY O a ; @ > : I>J�I>J 
 L I MXMX; S O J

��
0 � �
� 0 @ ��

0 � �
�� � � 
 � k
	 0 n � �� ����� �	� k
	 0 n � k <�@^] i n

@ ;DLK; � q�I>J MX:3; S�V W 7 ;=L R [�; d OZ< V OQM IERTS3J R [$M]:3;U[ V3S3a M IERTS @ > :3; W ; O S�I>S ` R [ q IEJ O 7 I M
MXL IEa � 8 JXIES3a ;AMX:3; W ;DO JXV LK; W ; S M R [ ; O a : Y RTI>S M R [�	 k � n I>J�IES3G ; Y ; S3G ; S M 7 V M MX:3; J ; Y RTIES M J
OQLX; S3R M O S I>S3G ; Y ; S3G ; S M W ;DO JXV LX; W ; S M J R [�M]:3;$OQM R W IEa G3I>J M]L I 7 V M I>RTS [ V�S3a M I>RTS M]:CO M 
 ;�OQLX;
IES M];DLK; J M]; G I>S \ S3G3IES ` M]:3; 7 ; J M � \3M�[ R L @ � S O S OZ< 8 p=I>S ` M]:�; G O MPO RTS ; < R�R � J [ R L O [ LK;D^ V ; S�a 8
IES � �#JXY O a ; @�> :3; LX; JXR < V M IERTS � MX:3;DLK;=[ R LK; � G ; Y ; S3G3J RZS M]:�; <>; S `ZMX: R [�MX:3; � �#JXY O a ; G OQMPO �
MX:3; 7 O S3G 
�I>G MX: � O S3G M]:�; \�MXM IES ` L]O S `T; I>S 	 � JXY O a ; 
 : I>a : JXY ; a=I \C; J MX:3; [ LX;D^ V ; S3a 8 LXO S `T; @
� R LX; Y LK; aDIEJ ;=< 8 � MX:3; S�V WA7 ;DL R [ I>S3G ; Y ; S3G ; S M Y RTI>S M J IES M]:3; G O MPO I>J ` Ied ; S 7
8

q 0 � � @ < � 	 � �
�

� < k <�@ ��� n


 :�;DLX; � 	 O S3G � � OZLK;0MX:3; G OQM]O LXO S `T; J$IES 	 � JXY O a ; O S3G � � JXY O a ;0LX; JKY ; a M IEd ;=< 8 � ] ��� @ > :3;
S�V W 7 ;=L R [ d OZL I O 7 <>; J \3MKM]; G M R MX:3; G OQMPO W V3J M 7 ; <>; JXJ MX:CO S MX:3; S�V W 7 ;=L R [ IES3G ; Y ; S3G ; S M
Y RTIES M J O S3G MX:3; I L G3IEr ;DLK; S3a ; � � � LK; Y LK; J ; S M J M]:3; G ;=`TLX;=; JoR [ [ LX;=; G3R W I>S MX:3; \3M @ > :3; aDR LKLX; a M
[ V�S3a M I>RTS M R W I>S3I W IEp ; I>S M]:�; 9CRTV L I ;=L_M]LXO S3J [ R L W O S OZ< 8 JKI>J 7 ; aDR W ; J

��
0 � �
� 0 @

q 0 � �
q ��

0 � �
�� � � 
 � k
	 0 n � �� ����� ��� k 	 0 n � k <�@ ��h n

�CE*E HF< ��2�2��IE����6M�4 �

> :�; V�JXV OZ< W ; O JKV LX; R [ M]:�;0` R�R�G3S ; JXJ � R [ � \�M I>J a : I �#J ^ V OZLX; G � � � �CG ;=\ S ; G O J

� � @ ��
0 � �

� � 0
� 0 � � k <�@ � < n


 :�;DLX; � 
 I>J M]:�; G3Ier ;=LX; S3a ; 7 ; M 
 ;=; S MX:3; G O MPO O S3G \�MXM]; G [ V3S�a M IERTS O J1G ;=\ S ; G I>S � ^ @1<�@ �3h �Vq
IEJ MX:3; S�V WA7 ;DL R [ [ V3S3a M I>RTS ; d OZ< V O M I>RZS3J O S3G � 
 OZLK;�M]:�; V3S3a ;DLKM]O I>S M I ; J I>S MX:3;�[ V3S3a M IERTS�� ] h�� @
F$J�G3I>JKaDV3JKJ ; G O 7 Rjd ; M]:�; S�V WA7 ;=L R [ [ V3S3a M I>RZS OZ<�; d OZ< V O M I>RZS3J IES 7 F 9 9 G OQMPO G�R ; J�S3R M
:3O d ;�MX:3; V�JXV OZ< JKI ` S3I \ a O S3a ; ;�	 Y ; a MX; GgIES MX: I>J G ; \ S3I M I>RZS @ > :3; ^ V O S M I M 8 R [ I W Y R LKM]O S3a ;
IES 7 F:9 9 G OQM]O O S OZ< 8 JKI>J�IEJ M]:3; S�V W 7 ;=L R [ I>S3G ; Y ; S3G ; S M Y RTI>S M J�JXR M]:�; G ;=\ S�I M IERTS [ R L � �



] ]

7 ; aDR W ; J��

� � @ �
� � 
�
0 � �

� � 0
� 0 � � @ q 0 � �

q ��
0 � �

� � 0
� 0 � � � k <�@ � ] n

> :�; V3S3a ;DLNMPO IES M 8 IES MX:3; W ;DO JXV LK; W ; S M � � 
 � :3O J 7 R MX: J MPOQM I>J M I>a OZ< O S3G J 8 J MX; W OQM IEa0a=RTS �
M]L I 7 V M I>RTS3J @ � M J a=RTS M]L I 7 V M I>RTS [ L R W J MPO M I>J M IEa OZ< S3RTIEJ ; a O S 7 ; R 7 MPO IES ; G 7�8 W ;DO JXV L I>S `�M]:3;
� V3a M V OQM I>RTS3JoIES 	 � JXY O a ; 7 ; M 
 ;=; S h  O S3G <  
F @ q�S ; O JXJKV W ; J MX:COQMoM]:�;DLX; I>J6S�R J M]L V�a M V L]OZ<
aDRTS M]L I 7 V M I>RZSgI>S MX: I>J L]O S `Z; G3V ; M R M]:3; ; 	 Y�RTS ; S M I OZ<>< 8 G ; a LK; O JKI>S ` ? ; 7�8 ; � fgOZ<E<>;=L [ O a M R L
M];DL W I>S MX:3; 7 F 9 9 ;D^ V OQM I>RTS"
 : I>a : G3R W IES OQM]; J [ R L$<>OZLX`T; � @ f I M]: MX: I>J I>S MX;DL Y LX;=M]OQM IERTS �
S3R < RZS `T;DL G ; Y ; S3G3J_RTS I O S�G a O S 7 ; 7 L RTV `Z:�M RTV M R [ M]:�; JXV W IES � ^ @ <�@ � ]�@ q MX:3;DL JKRTV L a ; J
R [ V3S3a ;=LKM]O I>S M 8 IES M]:3; W ; O JKV LX; W ; S M IES3a < V3G ; J 8 J M]; W OQM I>a ; 	 Y ;DL I W ; S MPOQ<_;DLKL R L J O S3G V3S �
a ;DLNMPO IES M I ; J IES MX:3; `ba$`b` MX:3; R LK;=M I>a OQ< W R�G ;D< I M J ;D<e[ @ > :3; J ; V3S3a ;DLKM]O I>S M I ; J OZLX; G3IED a=V <EM0M R
; J M I W OQM];�O S3G OZLK; � M]:�;DLX; [ R LX; � <E;=[ M RTV M R [�M]:3; a OQ< aDV < OQM I>RTS G3RZS ; 7
8 `ba$`b`degf @�> : I>J M 8 Y3I>a OZ<>< 8
LX; JKV <EM J�I>S O S Rjd ;DLK; J M I W OQMX; R [1MX:3; d OQ< V ;�[ R L � � @

F Y R�R LK< 8 JXa OQ<>; G � � I>J�S3R M�O Y L R 7 <>; W 
 :�; S a=R W Y OZL IES ` M 
 R�G3IEr ;DLK; S M W R�G ;D< J 
 :�;DLX;
M]:3; d OZ< V ; [ R L � I>J�aDRTS�JXI>J M]; S MX< 8 a : RZJ ; S @ � S `T; S ;DLXOZ< M]:3; W R�G ;=< 
�I M]:UM]:�; < R 
 ; J M � ��IEJ M]:3;
7 ; J M @ 9CR L M 
 R W R�G ;D< J 
�I MX:�O G3IEr ;DLK; S M S�V WA7 ;DL R [ d OQL I O 7 <>; J MX:3; LX; G3V3a ; G � � � � � �� ��J : RTV < G7 ; aDR W Y OQLX; G @ � �� IEJ ;D^ V OZ<CM R � � G3IEd�I>G ; G 7
8 � � � M]:3; S�V WA7 ;DL R [ G ;D`TLK;D; J R [ [ LX;=; G3R W IES M]:3;
\3M @�> :�;DLX; [ R LX; �3I [ � � G ; a LK; O J ; J 
 :3; S O G3G3IES `AO S O G3G3I M I>RZS OZ< Y OZLXO W ; M];=L 7 V M � �� I>S�a LX;DO J ; J��M]:3; \3M :CO JoS3R M 7 ;D; S�I W Y L Rjd ; G @ � S M]: IEJ 
 O 8 � �� a O S 7 ; V3J ; G M R0G ;=MX;DL W I>S ;_M]:3; V3J ; [ V < S ; JXJR [�O Y OQLKM IEaDV <>OZL Y OQL]O W ;=MX;DL @

>o8 Y3I>a OZ< d OZ< V ; J [ R L � �� OQLX;_O J < OZLK`T; O J�J ; d ;=L]OZ<3: V3S�G LX; G W O�� I>S ` I M G3I D�a=V <EM1M R ; J M]O 7 < IEJ :M]:3; aDR LKLX; a M S ; JXJ�R [�M]:3; W R�G ;=< @ 9 IES3a ; < OZLK`T; d OQ< V ; J�R [ � �� W O 8 LX; JXV <eM$[ L R W ; I M]:3;=L�O Y�R�R L
W R�G ;D< R L [ L R W O S V3S3G ;DLX; J M I W OQM IERTS R [�M]:3; d OQ< V ; R [ � �O`da�`d`begf OZ< JKR�a OZ< a=V < OQMX; J O S�� � [ O a M R L
G ;=\ S ; G O J

� @ �
�0
� ��� � � ; k � 0 n � � � � � W k � 0 n � ���

�
�0
� � � � � ; k �� � � 
 � � n � � � � � W k �� � � 
 � � n � � � � k <�@ ��� n

M R :3;D< Y G3IEJ M I>S ` V�I>J : 7 ;=M 
 ;D; S M]:3; J ; M 
 R-a O J ; J:� ] h�� @�> :3; � � [ O a M R L ` Ied ; J O JXV W R [$M]:3;
[ L]O a M I>RZS OZ<�;=LXL R LoO S3G I>J6G�I LX; a MX< 8 Y L RTY R LKM I>RTS OZ<�M R � � @ F�J < RTS ` O J M]:3; � � [ O a M R L I>J <>; JKJ M]:CO S
O0[ ; 
�Y ;DL a ; S M RTS ; I>J aDRTS \ G ; S M_MX:COQM M]:3;$< OZLK`T; � �� d OZ< V ; a=R W ; J [ L R W O S V�S3G ;DLK; J M I W OQM I>RTS
I>S M]:�; J 8 J M]; W O M I>a ;=LXL R L J @

� S�RTV L aDRTY�Y ;=L ;�	�O W Y <E; MX:3; S�V W 7 ;=L R [ Y OZL]O W ; M];DL J G ; M];=L W I>S ; G�IES M]:�; \3M I>J [ RTV L O S3G
M]:3; S�V WA7 ;=L R [ IES3G ; Y ; S�G ; S M Y RTI>S M J I>S M]:3; G OQMPO I>J�q 0 � � @ hji O J_G ; M];=L W I>S ; G 7
8 � ^ @(<�@ ���



] �

MX:3;DLK;=[ R LK;0MX:3; G ;D`TLK;D; J�R [ [ LK;D; G3R W I>S M]:�; \3M I>J�� @ h  @ > :3; � � [ O a M R L @ � @ h�� � � � @ i��
O S3G M]:3; � �� @ ! @ k J ;D; 9 I ` @(<�@ � n

�:9;9�E39 � 2�� 4�� ��� 46E3< �F<AH �:E39;9 � @ ��� 46E3< 2

`ba�`d`degf OQ< JXR a OZ< aDV <>OQM]; J O S ; J M I W OQMX; G ;=LXL R L O S3G a=R LXLK;D<>OQM IERTSgaDR ; D a=I ; S M J [ R L MX:3; \3MXMX; G
Y OZL]O W ;=MX;DL J @ 9 I W I <>OZL M R MX:3; Y L R�a ; G3V LK; R [ � ; d�IES `ZM RTS�� ] h�� � ; O a : Y OZLXO W ; M];=L I>J�d OZL I ; G
O 7 RTV M I M J 7 ; J M � \3M d OQ< V ; V�S M I < M]:3; d OZ< V ; R [ � � I>S�a LX;DO J ; J 7�8 RTS ;�[ L R W I M J W IES3I W V W @ > :3;
a=R LXLK;D<>OQM IERTS a=R ; D aDI ; S M J L]O S `T; [ L R W p ;DL R M R RZS ; O S3G ;�	 Y LX; JXJ M]:�; G ;D`ZLX;D; M R 
 : IEa : ; O a :
Y OZL]O W ;=MX;DL J G ; Y ; S3G3J RTS M]:3; R MX:3;DL Y OQL]O W ;=MX;DL J @ F <E< aDR LXLX;=< OQM I>RTS a=R ; D aDI ; S M J `TLX;DOQM];=LoMX:CO S
<  �� OZLK; LX; Y R LNM]; G 7
8 `da�`b`degf @

l R LKLX;=< OQM I>RTS3J `TLX;DOQM];=L M]:3O S p���� S ;D; G M R 7 ; aDRTS3JKI>G ;=LX; G 
�I M]: JKY ; aDI OZ< a OQLX; @�> :�;DLX; OQLX;
G�IEr ;DLX; S M W ; M]: R�G3J [ R L 7 LX;DO�� I>S `�MX:3; J ; aDR LKLX;=< OQM I>RTS3J1G ; Y ; S�G3I>S ` RZS M]:3;_M 8 Y ; R [ Y OZLXO W ; M];=L J
MX:COQM OZLX; aDR LKLX;=< OQMX; G @"� RTJ M R [_MX:3; Y OQL]O W ;=MX;DL J :CO d ; V3S�I ^ V ; � � G ; Y ; S3G ; S3a ; J 
 : I>a : a O S
7 ; V3J ; G M R 7 LK; O�� M]:3; a=R LXLK;D< O M I>RZS 7
8 d OZL 8 IES `gM]:3; � � 
 ; I `T:
M I>S ` I>S LX;=< OQM I>RTS � ^ @ <�@^]6<�@
> :�; O W Y < I M V�G ; Y OZLXO W ; M];=L J 9
�� O S3G

�
�AO S3G M]:3; Y :3O J ; Y OZL]O W ; M];DL J � � � 
 O S3G � 	 
 OQLX;

; 	�O W Y <>; J1R [ Y OZLXO W ;=M];=L J 
 : I>a : OZLK; R [ MX; SAJ M]L RTS `T< 8 a=R LXLK;D<>OQM]; G @ 9CR L M]:3; Y :CO J ; Y OZLXO W ; M];=L J
; S ;DLK` 8 J : I [ M J�G3R W I>S OQMX; OQMU< R 
 � � MX:3;DLK;=[ R LK; ��J W OZ<E< � � 
 ; I `T:
M I>S ` J 
�I <><$` IEd ; M]:3; 7 ; J M �
\�M d OZ< V ; J [ R L�; S ;DLK` 8 J : I [ M J 
 : I <>;UM]:3; a :CO S `Z; J�I>S M]:3; :COZ<e[ Y OQMX:�<>; S `ZM]: G3R W I>S O M]; OQM
: I `T: � � M]:3;=LX;=[ R LX; � < OZLK`T;DL � � 
 ; I `T:
M IES ` J 
�I <><�` IEd ; M]:3; 7 ; J M d OZ< V ; J [ R L M]:�; a :CO S `T; JUI>S
MX:3; :COZ<E[ Y OQMX:-<>; S `ZMX: J @ F$S3R MX:3;DL I>S
d OZ< V O 7 <>;AM R�R <�[ R L 7 LX; O � IES ` aDR LKLX;D<>OQM IERTS3J I>J M R V3J ; O
Y OZL]O W ;=MX;DL � J ;�	 Y ; a MX; G G ; Y ; S3G ; S3a ; RTS O S ;�	�M]L I>S3JKI>a�Y OZLXO W ;=M];=L JXV3a :UO J M]; W Y ;DLXOQM V LX; O S3G
Y LX; JKJXV LK; @ 9 R L ; 	3O W Y <E; � M]:3; d OQ< V ; [ R L 9
�� J : RTV < G 7 ; aDRTS3J MPO S M [ R L OQ<><6M]; W Y ;DLXOQM V LK; J R L
Y LX; JKJXV LK; J 
 : I <>; RTS ; ; 	 Y ; a M J a :3O S `T; J R [$M]:3; W ;DO S J ^ V OZLX; G3I>JKY < O a ; W ; S M J�IES MX:3; :3OZ<E[
Y OQM]: <E; S `QM]: O J O0[ V�S3a M I>RTS R [ M]; W Y ;DLXOQM V LK;�O S�G$#QR L Y LX; JXJKV LX; @ � S `Z; S ;=L]OZ< ��JKI W V <eMPO S ; RTV3J < 8
\�MXM IES ` J ; d ;DLXOZ< � � 
 ; I `T:
M I>S ` J [ R L O G O MPO J ;=M�O S3G J ; d ;DLXOZ< G OQMPO J ; M J OQM G3IEr ;DLK; S M Y LX; JXJXV LX; J
R L MX; W Y ;=L]OQM V LX; J IEJ O Y R 
 ;DLN[ V <oM R�R <�[ R L 7 LX;DO�� I>S `UM]:�; aDR LXLX;=< OQM I>RTS 7 ;=M 
 ;D; SgY OZLXO W ; M];=L J
O S3GUI>J�V3J ; G ; 	�M]; S�JXIEd ;D< 8 I>S M]: IEJ M]:3; JXIEJ @

9CR L MX:3; aDRTY�Y ;=L6;�	�O W Y <>;_MX:3LX;=; � � 
 ; I `Z:�M I>S ` J�R [�� @ h � < � ] 
 ;DLK; V�J ; G @�> :3; G OQMPO 
 O J
JKI W V <EMPO S ; RTV�J < 8 \3M M R M]:�; aDR LKLX; JKY�RZS3G3I>S ` G OQMPO J ;=M J IES 	 �#JKY O a ; JXR M]:CO M�M]:3; 7 ; J M � \3M d OZ< V ; J
OQLX; I>S�G ; Y ; S3G ; S M R [�M]:3; � � 
 ; I `T:
M IES ` V3J ; G0I>S M]:�;oO S OZ< 8 JKI>J Y L R�a ; JKJ @�> :�; V�S3a ;=LKMPO I>S M 8 I>S MX:3;
\�M Y OQL]O W ;=MX;DL J 
 O J�J : R�
�S I>S M]:3; Y LX; a ; G�I>S ` J ; a M IERTS @ > :3; a=R LXLK;D<>OQM IERTSUaDR ; D aDI ; S M�[ R L�9
��
O S3G

�
�oI>J i���� O S3G [ R L � O S3G � � IEJ i�h�� @ c S [ R LNM V3S O M];D< 8 `ba$`b`Aa OZ< aDV <>OQM]; J M]:3; a=R LXLK;D<>OQM IERTS

a=R ; D aDI ; S M J [ R L O JXI>S `T<>; � � 
 ; I `T:
M I>S `A; d ; S 
 :3; SUJ ; d ;=L]OZ< OZLK; V3J ; G @-> :3; LK; G3V3a M IERTS�I>S MX:3;
a=R LXLK;D<>OQM IERTS�a=R ; D aDI ; S M J G3V ;$M R MX:3; V3J ; R [ M]:�; G3IEr ;DLK; S M � � 
 ; I `T:
M I>S ` J I>J G ;=\ S�I M];=< 8 S3R M_O J



]  

< OZLK`T; O J�RTS ; W I `T:
M : RTY ; @�> :3; l :CO Y MX;DL � J : R�
�J : R 
 M]: IEJ a O S 7 ;0; J M I W OQM]; G @



� �-./��	�� ���

� � 
 � � � � � � � � � �����

F : I `Z: Y LK; JKJXV LK; 	 � LXO 8 O 7 JXR L Y M IERTS \ S ; J M]L V3a M V LX; k87 F 9 93n ;�	 Y ;DL I W ; S M a O S 7 ; J ; Y O �
LXOQM]; G IES M R M]:3LK;D; Y OZLNM J�� MX:3;0;�	 Y ;=L I W ; S M]OZ< J ; M V3Y�� MX:3; J O W Y <>; Y LX; Y OZL]OQM I>RTS O S�G MX:3; W ;DO �
JKV LX; W ; S M @ � O a : R [+M]:�; J ; Y OZLNM J�I>J G�I>JXa=V3JXJ ; G 7 ;=< R�
 @

� ��� ��� !$-7��%�� -7(1# � � / -4#�3 !

91I ` @0]�@ h J : R�
�J O JXa :�; W OQM IEa�R [�O S 7 F 9 9gM]LXO S3J W IEJXJXIERTS ;�	 Y ;DL I W ; S M @,> :�; W O I>S-aDR W �
Y RTS ; S M J OZLK; _ M]:3; W RTS3R�a :3L R W O M R L V3J ; G M R J ;=<>; a MAMX:3; 	 � L]O 8 ; S ;=LX` 8 � M]:3; Y�I>S : R <>; V�J ; G
M R G ;=\ S ; M]:�; a L RTJKJ J ; a M I>RTS R [ M]:3;�	 � LXO 8 7 ; O W � M]:�; IERTS a :CO WA7 ;DL J V�J ; G M R J O W Y <>;AMX:3;
IES3aDIEG ; S MAO S3G M]LXO S3J W I MXM]; G 	 � LXO 8 I>S MX; S3JKI M I ; J O S3G M]:�; Y LX; JXJXV LX; a ;=<>< O S3G RTI < Y3V W YgV�J ; G
M R `T; S ;DL]O M]; O : I `T: Y LX; JKJXV LK; J O W Y <>; @ � O a : R [�M]:3; J ; aDR W Y�RZS ; S M J IEJ G3I>JKaDV3JKJ ; G2I>S MX:3;
[ R <>< R�
�IES ` J ; a M I>RTS3J @

� RTS
l :3O WA7 ;DL

� �4 �� "����1�
	�. 	1���

b6LX; JKJXV LK; l ;=<><

b 9 �

q I < b V W Y

�
� �1. ���

��	 ���!���-�������
� �
	 �-��	������

l :3O WA7 ;DL
� RTS

� S3aDIEG ; S M> LXO S3J W I MXM]; G

� �! ������2�

�

� �� �

	�� 
)-�#$� ���(�)��� ���27���� 

�&��� �
!�
 7�� 
)7 *�#&� �&�&-�#$� # �*	�( �&#2

%��#� ���$������% � �:* �1#$� � �,%)� �



] �

� �0/ �0/ � E3<=E*5�� 9�E � ��� E39

> :3; W O I>S a=R W Y RTS ; S M R [oM]:3; W RTS3R�a :3L R W O M R L I>J�I M J M 
 RUY OZLXOZ<><E;D< JXI < I>a=RTS a L 8 J M]OZ< J @ > :3;
\CL J M a L 8 J MPOQ< IEJ J ; M OQM O S O S `T<>; � 
�I M]: LX; JKY ; a M_M R MX:3; IES3aDR W I>S ` 	 � L]O 8 7 ;DO W M RAJ ;D<>; a M M]:3;
G ; JKI LX; G 	 � LXO 8 ; S ;DLX` 8T@ > :3; J ; a=RTS3G a L 8 J MPOQ< I>J$J ; M Y OZLXOZ<><E;D< M R M]:3;0\CL J M JXR MX:COQM$M]:3; 	 � L]O 8
7 ;DO W IEJ LK;��C; a MX; G IES M]:3; G3I LX; a M IERTS�R [+M]:3; ;�	 Y ;DL I W ; S M$O J�J : R�
�S IES 9 I ` @.]�@ h @

> :�; 	 � LXO 8 ; S ;=LX` 8 J ;D<>; a MX; G 7
8 MX:3; W RTS3R�a :3L R W O M R L IEJoG ;=MX;DL W I>S ; G 7�8 MX:3; � L]OZ`Z` a=RTS �
G3I M I>RTS 
 : I>a : J MPOQMX; J MX:COQMAMX:3; 	 � LXO 8 J LK;��C; a MX; G [ L R W M 
 R S ; I `T: 7 R L I>S ` Y < O S ; JAR [ OQM R W J
W V3J M aDR :3;DLK; S M]< 8 IES M];DLN[ ;DLK; @ > : IEJ aDRZS3G3I M I>RTS IEJ J OQM IEJ \C; G 
 :3; S M]:3; ;�	�M]LXO G3IEJ MPO S3a ; M]LXO d��
;D<>; G 7
8 M]:�; 	 � LXO 8 J M R M]:3; [ OZLKMX:3;DL Y <>O S ; R [ O M R W J I>J ;D^ V OZ<oM R O W V <EM I>Y <E; R [_MX:3; 	 � L]O 8

 O d ;=<>; S `ZM]: �+I @ ; @ < G � JKI>S � @ W � � 
 :�;DLX; W I>J O S IES M];D`Z;DL � O J I <>< V3J MXL]OQMX; G I>S M]:�; 9 I ` @@]�@ <�@
9 R L W `TLK; OQMX;DL MX:CO S h M]:3; 	 � L]O 8 ; S ;=LX` 8 I>J a OZ<E<>; G M]:3; k W � h n � MX: :COZL W RZS3I>a @ 9 L R W � L]OZ`T` � J
aDRTS3G�I M IERTS MX:3; : I `T:3;DL :COZL W RTS3IEaDJ OZLX; J ;D<E; a MX; G OZ< RTS ` 
�I M]: M]:�; G ; JKI LK; G ; S ;=LX` 8Z@-> :3;DLK; OZLX;
W O S 8 W ; M]: R�G3J [ R L�;D< I W I>S OQM I>S ` MX:3; : I `Z:3;DL�:3OZL W RTS3IEaDJ @A> :�; I L ;=< I W IES OQM IERTSUI>J�S ; a ; JXJ OZL 8
JXI>S�a ; M]:3; 8 
�I <>< G3I>J M R LNM M]:3; 7 F:9 9 JKI ` S OZ< k J ;D; 9�; a @@]�@^]�@ < n @ > :3; W RZJ M aDR W�W RTS W ; M]: R�G3J
V3J ; G IES MX: I>J MX:3; JKI>J 
�I <E< 7 ; G3I>JKaDV3JKJ ; G :3;DLK; @

�

G JXIES �
G

	���
�-�#$� ��� ��� 	 7�� � #2
 
,
 � �)%�9:�(�&����% " ��9  ��&�(%�� � �  � � 7��1#$� � ���+
�% ��%��&� 
)�1#1" ���$
5�$�,� �&7�

�+�$7�� ��68#$
 !:�
#$������� �$�,9 !/��#�� � � � %��1��
�7����)#&��%�
 *���

%�� � ��!3

�&�,� ��� -���� �1��7��,#&�,%)�$� ! �(%��$�1#&!/�1#$��� 	 7���� � �,

%�� �&7�

� �$7���� ���$#$

9������$
�%/� � �$#$
 0)�1���,9 �"! �&7��%��68#2
 !��"�$� �&7���! 

#&�&7��,#�*���
�%�����! 

�&����� � -���� ��� �)��-�

�:�$� 

� -��'�$�(*�������!��$7��&��6 #2
 !
� 
 0��,�(�,%�

�$7��

q�S ; R [ MX:3; JKI W Y <>; J M W ;=M]: R�G3J [ R L aDR W Y <E;=M];=< 8 ;=< I W IES OQM IES ` J ; d ;=L]OZ< R [�MX:3; :3OZL W RTS3IEaDJ



] p

IEJ M R a : R�RZJ ; O a L 8 J MPOQ< a=V M I>S 
 : I>a : � O J O LK; JXV <EM R [ I M J 7 O JKI>J�� M]:�; M 
 R LK;��C; a M]; G 	 � LXO 8 J
a=R W Y <>; M];D< 8 G ; J M]L V3a M IEd ;D< 8 IES MX;DLN[ ;DLX; @ > : I>J I>J LX; [ ;DLXLK; G M R O J O p ;DL R J M]L V3a M V LX; [ O a M R L [ R L
MX:COQM Y OZLKM I>a=V < OZL0:COZL W RZS3I>a @ � G ;DOZ<>< 8 
 ; 
 RTV < G < I �Q;�M R M R a : R�RTJ ;UO a L 8 J MPOQ< 
�I MX: O p ;=L R
J M]L V3a M V LX; [ O a M R L�[ R L�MX:3; J ; aDRTS3G :COZL W RZS3I>a @�> : IEJ0IEJ 7 ; a O V�J ; M]:3; J ; aDRZS3G :COQL W RTS3I>a 
�I <><
:3O d ;0MX:3;0`TLX;DOQM]; J M I>S M]; S3JXI M 8 R [1MX:3;0:COZL W RTS3IEaDJ G3V ;0M R MX:3; Y L R \C<E; R [ MX:3; JKRTV L a ; @ � L I ;�� 8 �
MX:3; Y L R \C<E; R [CM]:3; JXRTV L a ;_:3O J O W O 	 I W V W 	 � LXO 8 IES MX; S3JKI M 8 OQM�O 7 RZV M hZh @ < �Z; � [ R L69�MPO S [ R L G
9 8 S�a :3L R MXL RTS � O G3I OQM IERTS � I `T:
M 9 RTV L a ; k 9�9 � �+n O S3G OQM O 7 RTV M � @^] �Z; � [ R L � L R�R ��:CO d ; S
q OQM IERTS OZ< � O 7 R L]OQM R L 8 k � q �+n @ > :3; ;�	 Y RTS ; S M I OZ< G ; a LX; O J ; I>S M]:3; IES M]; S�JXI M 8 <>; O d ; J O V3J O 7 <>;
	 � L]O 8 ; S ;DLX` 8 L]O S `Z; [ L R W O 7 RTV M ] �Q; � M R O 7 RTV M ��� �Z; � 
�I M]: d�I LKM V OZ<E< 8 S3R I>S M]; S3JXI M 8
O 7 Rjd ; h���� �Z; � JXR MX:COQMAMX:3; J ; aDRTS3G :COQL W RTS3I>a 
�I <E< :CO d ; M]:3; `ZLX; O M]; J M I>S M]; S3JXI M 8 R [ MX:3;
:3OZL W RTS3IEaDJ O S�G MX:3;DLK;=[ R LK; 
 ; 
 RTV < G < I �Q; M R ;D< I W I>S O M]; I M aDR W Y <E;=MX;D< 8Z@ > :�; J M]L V3a M V LX;
[ O a M R L IEJ G ; M];DL W IES ; G 7�8 M]:�; aDV M R [ M]:�; a L 8 J MPOZ< 
 : I>a : IEJ LK;=[ ;=LXLX; G M R 7
8 M]:3; k : ��< n I>S3G�I>a ; J
[ R L�M]:3; a L 8 J M]OZ< Y <>O S ; Y OQL]OZ<E<>;D< M R MX:3; JXV LN[ O a ; @ 9 I < I>a=RTS :3O J M]:3; G�I O W RTS3G J M]L V�a M V LX; JXR O
:3OZL W RTS3IEa�
�I <>< :CO d ; O p ;=L R J M]L V3a M V LX; [ O a M R L I [ I M J 
 O d ;=<>; S `ZM]:g` IEd ; S 7
8 W � k�� � � ��� n �

 :�;DLX; W IEJ MX:3;U:COZL W RTS�I>a S�V WA7 ;DL �_I>J ;=^ V OZ< M R M 
�I>a ; O S R�G3G S�V WA7 ;DL � ]6< � @ 9 I>S3a ; 
 ;
OQLX; IES M];DLK; J M]; G!IES O p ;DL R-J M]L V3a M V LX; [ O a M R L�[ R L M]:3; J ; a=RTS3G :COZL W RZS3I>a � M]:3; LX;=< OQM I>RTS [ R L
MX: I>J :COZL W RZS3I>a M R d O S3I>J : JXI W Y < 8 7 ; aDR W ; J k�� � � ��� n @ R�G3G @ > O 7 <>; ]�@ h < I>J M J0J ; d ;DLXOZ<
a=R W W RTS JXI < IEaDRTS W RZS3R�a :�L R W OQM R L a L 8 J MPOZ< J V3J ; G OQM 939 � �HO S3G � q �.OZ< RZS ` 
�I M]: MX:3; I L
<>OQMXM I>a ; JXY O aDI>S ` J�� ; S ;DLK` 8 L]O S `T; J O S�G�
 :3; M]:3;=L MX:3; J ; aDRTS3G :COZL W RTS�I>a�IEJ OZ<>< R 
 ; G @

	"
����(� ��������(��10)�1#2

� �&�(����� ��% � �)%�� �27�#$����
5�$��#%� #�!:� �2

��� "���

���&��� � ��*�
�� ��%�
�� 

%�9 �1%��,##
,!+#2

%�
)�,�,� 	 7��(�1##!:���$

�
� -:�2� 
�#&� #$� !/�,#&#$�,9 �$� �'! �&7�� �/7�4�� � �(%�9����1�,� !/��# �&7��+*���
�%�� *�

#2

���(�,� �&� �&7�� �&-�#�! 
,� � ��! �&7���� #�!:� �2

� � 	 7��
�1%��,##
,! #2

%�
)��9:�1* �1%�9�� ��% �&7��.*���

%��.�&*�
��1�(%�
 

%�9 �$7��.�&�?,1� ��!3�&7�� � #�!:� �2

�/� 7����27 9�� �&�,##� ��%��,� �&7�� � #2

%/
����
���1#$� � � 7�
 0�� -��&�,9 
�� ��%���� -�� 

%�9 ��
 ����� -/� 
�%�
����,� ��! � 9 ��
�%�98���*� #$�,�&*��)� �&��0��,� ! �&� �,

��� -���
5�$� �&7��
�1%��,##
,! #$
�%�
�� �1�=(����1��%�9 7�
�##� ��%����,� "�
�#&� %����.

����� � � 9 � 7��,% �&7�� � �$#&-/� �&-�#$� ! 
�� �&�)# 0 
�%�����7�� � "�7�� 4�� � �
��9�9
	 �"���8�

: � < < G k 
F n � S ;DLK` 8 L]O S `T; k �Q; � n 9�; a=RTS3G :COZL W RTS3IEaDJ
h h h ! @ < � � p  M R < ! S3R M OQ<>< R�
 ; G
< < � ]�@ p������ h < M R � < OZ<>< R�
 ; G
] h h ]�@ < � ��� h � M R  �� S3R M OQ<>< R�
 ; G
� � � <�@ ��h� � < � M R !�� OZ<>< R�
 ; G

> R [ V LKM]:�;DL LX; G3V3a ;UM]:�; S�V W 7 ;=L R [ 	 � LXO 8 J 
�I MX: : I `T: :COZL W RZS3I>a ; S ;DLK` 8 
 ; J < I `Z:�MX< 8
W I>J OZ< I ` S M]:�; J ; aDRTS�G a L 8 J MPOZ< @�> : I>J Y L R�a ; JXJ I>Joa OZ<E<>; G�G ; M V3S�I>S ` @o? ; M V3S�I>S ` 
 R L � J 7 ; a O V3J ;



] i

M]:3; Y L R \C<>; R [&M]:�; 	 � L]O 8 J 
�I M]: M]:3;�: I `T: :COZL W RTS3IEa ; S ;DLX` I ; JoIEJ W V3a : J :COZL Y ;=L 
�I M]: LX; JXY ; a M
M R �-M]:3O S M]:CO M R [ M]:3;"	 � LXO 8 J 
�I M]:�M]:�; [ V3S3G O W ; S M]OZ<�; S ;DLX` 8T@ > O��Q; S [ L R W � ; [ @ � ] ] �
9 I ` @U]�@ ] J : R�
�J M]:�; LK; G3V�a M IERTS R [_: I `T:3;=L :COZL W RTS3IEaDJ 7
8 G ; M V3S3IES ` @ � S MX: I>J ; 	3O W Y <E; M]:3;
J ; a=RTS3G JKI < IEaDRTS k hZhTh n a L 8 J M]OZ< IEJ W I>J OZ< I ` S ; G 7
8�]�@  OZL a=J ; a OQM O S ; S ;=LX` 8 R [ h�� �Q; � @ F�J
J : R�
�SgIES MX:3; \3` V LX; M]:3; [ V3S3G O W ; S MPOZ< 	 � LXO 8 IES M]; S�JXI M 8 IEJ LK; G3V�a ; G M R O 7 RTV M  ���� R [ I M J
R L I ` I>S OQ< IES M]; S�JXI M 8 
 : I <E;�M]:3; MX: I L G :COZL W RTS3IEa 	 � LXO 8 I>S M]; S3JXI M 8 I>J LX; G�V3a ; G M R O 7 RTV M � � ��h �
R [ I M J R L I ` I>S OZ< I>S MX; S3JKI M 8T@ > :3; J ; a=RTS3G :COZL W RTS�I>a IEJ S3R M OZ<E< R�
 ; G 7 ; a O V�J ; I M J J M]L V3a M V LX;
[ O a M R L d O S3I>J :3; J @

	���
�-�#$� ��� ��� 	 7�� #$�,9:-�� �&����% ��! 7�

#�� �)%����1� �'! 9:� �$-�%���%�
�� 	 7�� �&���(��� �)% �����)�	��� #�!:� �2

�����%� ���&
��(��
�%��,9 �'!���� 6

�#��,���)� 

�&��� � �)� 4��"! ��	 7�� !/-�%�9�
�� �1%��$
�� ��68#2
 ! ��%��&�,%����(� !���� #&� 9:-/� � 9 �'! 6���� � 7����(� �$7�� �&7���#$9+7�
�##� ��%����
��� #$�,9:-/�1�,9+�'! ����� ����� ��! �&7��1��#���#$� 
)�(%�

� �(%��$�1%��&�'�$�(� �1�



���

� S Y L]O a M IEa ; ��
 :3; S 
 ; G ; M V3S ; MX:3; W RTS�R�a :3L R W OQM R L ��
 ; W RTS3I M R L+M]:3; Y ;DL a ; S M G ; a LX;DO J ;
IES M]:�; dTR <eMPOZ`T; LX; O G3I>S ` R [�M]:3; � � I>RZSga :CO WA7 ;DL � 
 : I>a : I>J G3I LK; a MX< 8 Y L RTY�R LKM IERTS OZ<oM R MX:3;
IES M]; S�JXI M 8 R [ M]:�; 	 � LXO 8 7 ;DO W � [ R L0O JXY ; a=I \ a O S `T<E; OQM O JKY ; aDI \ a ; S ;DLX` 8T@ > :3; ; S ;DLX` 8 IEJ
V�JXV OZ<E< 8 a : RTJ ; S M R 7 ; h���� ; � O 7 Rjd ;�MX:3;�; G `T; ; S ;DLX` 8 k J ;D; l :CO Y @(< n @ f-;�LX;=[ ;=L M R MX: I>J O J
MX:3; Y ;=L a ; S MPOZ`Z; G ; M V3S ; G OQMoMX:3; JXY ; aDI \C; G ; S ;=LX` 8Z@ F�J < I `T:
M aDR W Y < I>a O M I>RZS M R M]:3; G ; M V3S�I>S `
Y L R�a ; JKJ6R�a=aDV L J 7 ; a O V3J ; M]:�;_:3; I `T:
M R [CMX:3; 	 � LXO 8 J LK;��C; a M]; G [ L R W M]:3; a L 8 J M]OZ< IES LX;=< OQM I>RTS M R
MX:3; :3; I `T:
M R [ MX:3; RTY M I>a OQ<�M]O 7 <>; G ; Y ; S3G�J RZS M]:3;�O S `T<>; R [ MX:3; a L 8 J MPOQ< @ 9 I>S3a ; 
 ; V3J ; O d ;DL 8
J W OQ<>< Y3I>S : R <>; �  ���� � ] ��� 	 W I>S G�I O W ;=MX;DL ��G ;=M V3S3IES ` R [ M]; S <>;DO G3J M R O G LXO W O M I>a G ; a LX;DO J ;
IES MX:3; IES M]; S�JXI M 8 LK; O G3IES ` G3V ;$M R O a :3O S `T; I>S :3; I `T:
M R [�M]:3; 	 � L]O 8 W O 	 I W V W 
�I M]:�LX; JKY ; a M
M R MX:3; M]O 7 <E; @�> R G ; M V3S ; Y L RZY ;=LX< 8 M]O 7 <E;$OQ< I ` S W ; S M O S3G MX:3; G ;=M V�S3I>S ` Y L R�a ; JXJ ; J W V3J M 7 ;
I M];=L]OQMX; G @

F$S3R M]:�;DL aDR W�W RTS-G ;=M V�S3I>S ` Y L R 7 <E; W a O S R�aDa=V L 7 ; a O V3J ; MX:3; W I>J OQ< I ` S W ; S M R [ MX:3;
J ; a=RTS3G�a L 8 J M]OZ< IEJ \ 	�; G 
 : I <E;�M]:3; ; S ;=LX` 8 R [�MX:3;�	 � L]O 8 J I>J I>S�a LX; W ; S M]; G2R d ;DL O L]O S `T;
R [ J ; d ;=L]OZ<o: V3S3G LX; G ; �A@ > : I>J 
�I <E< a O V3J ; M]:3; Y ;DL a ; S M]OZ`T; G ;=M V3S ; G M R ; I M]:3;=L I>S3a LX; O J ; R L
G ; a LK; O J ; G ; Y ; S�G3I>S ` RTS M]:3; G3I LK; a M I>RTS I>S�
 : I>a : MX:3; J ; aDRTS�G a L 8 J M]OZ< IEJ W I>J OZ< I ` S ; G @ > : I>J
a :3O S `T; G3R ; J�S3R M a O V3J ; O Y L R 7 <E; W V3S <E; JXJ MX:3; W RTS3R�a :3L R W OQM R L 7 ; a=R W ; J k OZ< W RTJ MPn�[ V <E< 8
M V3S ; G @ > R IEG ; S M I [ 8 M]: IEJ Y L R 7 <E; W RTS ; a :3; a � J MX:3; IES MX; S3JKI M 8 JXY ; a M]L V W [ R L M]:3; � � IERTS
a :3O WA7 ;DL @ F S3R L W OQ< I>S M]; S3JXI M 8 JKY ; a MXL V W 
�I <E< a :CO S `Z; J < R�
 < 8 
�I M]: ; S ;DLK` 8 
 :3;DLK;AO J M]: IEJ
G ;=M V�S3I>S ` Y L R 7 <E; W 
�I <E< J : R�
 O G LXO W OQM IEa Y ; O�� @ q�S ; JXR < V M I>RTS IEJ M R�G ;=M V3S ; 7
8 O <>OZLX`T;=L
Y ;DL a ; S M]OZ`T; JXR M]:COQM�MX:3; W RTS3R�a :3L R W O M R L S ; d ;=L 7 ; aDR W ; J [ V <E< 8 M V3S ; G @ F$S3R M]:�;DL JXR < V M IERTS
IEJ M R�G ;=M V3S ;_MX:3; a L 8 J MPOQ< I>S MX:3; R MX:3;DL G3I LK; a M I>RTS JXR M]:3OQM MX:3; Y ;DL a ; S MPOQ`T; G ;=M V3S ; G IES3a LK; O J ; J
MX:3L RZV `T: RTV M M]:3;0; S ;=LX` 8 JKa O S @ � V3JXV OQ<>< 8 a : R�RTJ ; M R W I>J OQ< I ` S M]:3; a L 8 J M]OZ< I>S M]:3; G3I LX; a M IERTS
MX:COQM aDR LXLX; JXY RTS3G3J M R M]:3; <>;DO J M O W RTV3S M R [ G ; M V3S�I>S ` OQM M]:3; ; S3G�R [ MX:3;$; S ;DLK` 8 JXa O S 
 :3;=LX;
MX:3; 7 F:9 9 JXI ` S OZ< IEJ J W OZ<><E; J M @

� �0/ � . 7 40<���E3@ �

F.a <>; d ;DL Y3IES : R <E; G ; JKI ` S 
 O J�G ; d�I>J ; G 7�8�� @�� O a=R 7
8T@ FHJXa :3; W OQM I>a I>J J : R�
�S IES 9 I ` @.]�@ � @
� M a=RTS3JKI>J M J�R [�O J :�;D;=M R [$<>;DO G O 7 RZV M < W W MX: I>a � J O S3G 
�I>a :3; G2I>S 7 ;=M 
 ;D; S O S RTY M I>a OQ<
W RTV3S M�O S3G O J :�;D;=M R [ a=RTY3Y ;DL O 7 RTV M  W�W MX: I>a � @B> :3; aDRZY3Y ;=L J :3;=;=M :CO J O J W OZ<><+: R <E;
O S3G O `TL R�Rjd ; M R W OQL ��M]:3; Y < O a ; W ; S M R [oO a 8 < I>S3G L I>a OZ< M R�R < M]:CO M�: R < G3J M]:3; S ;D; G <>; V�J ; G
M R W O��Q;�M]:3; Y�I>S : R <>; @ � 8 O G � V�J M IES ` M]:3; <E; S `QM]: R [+M]:3; J ;=M JXa LX; 
 OQM_M]:�; 7 O J ; R [+M]:3;�M R�R <
MX:3; <>; S `ZM]: M]:3; S ;D; G <>; Y < V3S `T; J IES M R MX:3; <>; O G a O S 7 ; a :3O S `T; GgG ;=MX;DL W IES3I>S `UM]:�; JKI>p ; R [
MX:3; Y3IES : R <E; @ � S Y LXO a M I>a ;�MX: I>J 7 ; a=R W ; J O S I MX;DL]O M IEd ; Y L R�a ; JXJ 
 :3;=LX; 
 ; J M]OZLKM 
�I M]: O S
V�S3G ;DL JXIEp ; G Y�I>S : R <>; � a :3; a � MX:3; JKI>p ; 
�I MX: O W I>a L RTJKaDRTY ; O S3G M]:�; S J : R LKMX; S MX:3; <E; S `ZMX: R [



�3h

M]:3; J ; M JXa LK; 
 @->o8 Y�I>a OQ< Y3I>S : R <>; JKI>p ; J OZLX; [ L R W ] ��� M R  ��� 	 W I>S G3I O W ;=M];=L G ; Y ; S3G3I>S ` RTS
M]:3; JXIEp ; R [�M]:3; J O W Y <E; @ � ; S ;DLXOZ<>< 8 M]:�; Y�I>S : R <>; G3I O W ; M];=L I>Joa : RTJ ; S M R 7 ; h���� 	 W J W OQ<><>;=L
M]:CO S M]:3; J O W Y <E; G3I O W ;=MX;DL @ > : IEJ$IEJ M R�IES3JXV LK;0MX:COQM M]:3; OZ<E< M]:3; 	 � L]O 8 J�Y O JXJ M]:3L RTV `T: M]:3;
J O W Y <>;�O S3G S3R M�M]:3; ; G `T; R [+M]:3; `
O J �Z; M @ > :3; Y�I>S : R <>; O JKJ ; WA7 < 8 I>J M]:�; S ;DO JXI < 8 OQMXM]O a :3; G

�����������	�

��� ���
� �������

�����
�
��� ����� � 
�� ���



� ��� 	 �
�

� 
�
 �
� ��� 	 � � �����

	1� ���

� ���
��	 �����

 "!$#&%

�-�3 ������3� ./���C� 	('��2�

)+*&,.-

/ � 
�
.0 �

	���
�-�#$����� ��� � ���27�� ��
5�$�����
! �&7��.*��(%�7�������
��$����� ����! 
�%�9 �&����� � � ���,
�9 �&7��1�1� ��� *���
��1�,9 ���1� � �,�1% 
�%���*:�$���,

�
� �)-�%��.

%�9 
 �1��*�* �1# *���

�&�)� 	 7�� � �)*�*��,# *���
5�$� 7�
��.
�� ��
��(�"7������ 

%�9 
 
�#$���50)� �$� ��

#$4 �$7�� *���
��1� � �1%��
��! 
$� !�����%�9:#$���,

�3�$���)� �&7�

� 7��)��9�� �&7�� %��,�,9:��� -��&�,9+�&� ��
�4�� �&7�� *��(%�7�������� 	 7�� �(�,%�

�$7 �
!��&7�� �&� � ��� #$� � 
5�
�$7�� ��
)��� �
!"�&7�� �$������9:�1�&�1#�� �(%��,� �$7�� *���%�7������ ���?,1�+� 7����27+� !�*����,

��� ! #$
�%�
�� � !/#$��� ����� �$��6���� � � �

M R [ RZV L RTY M I>a OZ< W R M R L J 
 : IEa : ` Ied ; I M M 
 R L R MPOQM I>RTS OQ< O S3G M 
 R < IES ; OQL G ;=`TLX;=; J_R [ [ LX;=; G3R W @
> :3; J ; W R M R L J OZLK;�M]:3; S O G � V3J MX; G M R RTY M I W IEp ;�MX:3; 	 � L]O 8 � V 	�M]:�L RTV `Z: MX:3; Y3I>S : R <E; @

� �0/ ��� B*E3< � � � �21�� 9�2

> :3; I>RTS�a :CO WA7 ;=L J�aDRZS3JXIEJ M R [+M 
 R Y OZLXOZ<><E;D< Y < OQMX; J O S3G O LX;=` I>RZS�I>S 7 ; M 
 ;=; S M]:COQM IEJ \C<><E; G

�I M]: O `
O J @�> :�; a :CO WA7 ;DL J OZLK;AOZ< I ` S ; G JKR M]:3OQM�MX:3; 	 � LXO 8 J M]L]O d ;D<1MX:3L RZV `T: MX:3; `
O J O S3G
7 ; M 
 ;=; S M]:3; Y < O M]; J @ F : I `Z: dTR <EMPOQ`T; IEJ O Y�Y < I ; G O a L RTJXJ MX:3; Y < OQMX; J�JKR M]:3OQM$MX:3; 8 7 ; aDR W ;
Y OZL]OQ<><>;=< Y <>OQM]; a O Y O aDI M R L J 
�I M]: O J MXL RTS ` ;D<E; a M]L IEa \3;D< G I>S 7 ; M 
 ;=; S O S3G Y ;=L Y ; S3G�I>aDV < OZL�M R
M]:3; Y <>OQM]; J @ f�:3; S M]:3;�	 � LXO 8 J M]LXO d ;D< MX:3L RTV `T: MX:3;U`
O J O [ L]O a M I>RZS R [$MX:3; W 
�I <>< IERTS3IEp ;
M]:3; `
O J W R <E; aDV <>; J @ > :3; ;D<E; a MXL RTS�J O S3G IERTS3J OZLK;AM]:3; S Y�V <><E; G M RURTY3Y RTJKI M]; Y < OQMX; J R [ M]:3;
a O Y O aDI M R L 7
8 M]:3;�;=<>; a M]L I>a \C;=< G @ f�:�; S MX:3; J ; IERTS3IEp ; G Y OQLKM J : I M6M]:3; Y <>OQM]; J M]:3; 8 Y L R�G3V3a ;$O
aDV LKLX; S M M]:CO M 
 ; W ; O JXV LK; @�> :3; aDV LKLX; S M I>JoJ ; S M G3I LX; a M]< 8 M R O Y LX; O W Y < I \C;=L 
 : I>a : RTV M Y�V M J
O dZR <EM]OZ`T; M]:COQM IEJ$J ; S M�M R O S O W Y < I \C;DL�O S�G M]:�; S O dTR <eMPOZ`Z; M R [ LK;D^ V ; S�a 8 aDRTS
d ;=LKMX;DL$MX:COQM



� <

RZV M Y3V M J O G3I ` I M]OZ< [ R L W R [�MX:3; dZR <EM]OZ`T; @ > :3; G3I ` I MPOZ< dTR <eMPOZ`T; IEJ�G3I LX; a M]< 8 Y L RTY�R LKM IERTS OZ<
M R MX:3; O W RTV3S M R [ I>RZS3I>p OQM IERTS @�> :3; J ; IERTS2a :CO WA7 ;=L J OQLX; G ; JKa L I 7 ; G!I>S JXR W ; G ; MPO I < I>S
� ;=[ J @ � ] � � O S3G � ]  �� @

> :3; G3I ` I MPOZ< dZR <EM]OZ`T;0LX; O G3I>S `�[ L R W M]:�; I>RTS a :CO WA7 ;DL I>J�JKI W Y < 8 LK;D<>OQM]; G M R M]:3; O a M V OZ<
S�V W 7 ;=L R [ 	 � L]O 8 J O 7 JXR L 7 ; G O S3G J : RTV < G 7 ; a :3; a �Z; G M R G ;=MX;DL W IES ;�M]:3; a=R LXLK; a M J O W Y < IES `
M I W ; _

� R <EM]OZ`T; @ ; � 7 � � O 8 � S ;DLX` 8
� r ; a M Ied ; � RTS3I>p OQM IERTS � S ;DLK` 8 � F W Y < I \3;DL � O I>S �

q$V W 7 ;=L R [ 7 � � O 8 J
9�; aDRZS3G � k ]�@ h n

9 I>S3a ; MX:3;0; r ; a M IEd ; IERTS3I>p OQM IERTS ; S ;DLX` 8 I>J O 7 RTV M ] � ; � M]:3; S�V WA7 ;DL R [�	 � L]O 8 J�Y ;DL J ; aDRTS3G
7 ; a=R W ; J

q$V W 7 ;=L R [ 7 � � O 8 J
9�; a=RTS3G @ < 	 h�� � � � � R <eMPOZ`T;

F W Y < I \3;DL � O I>S � 7 � � O 8 � S ;=LX` 8 k ; � n � k ]�@ < n

F$J G3I>JKaDV3JKJ ; G2I>S 9�; a @ ]�@^]�@ h 
 ; J : RTV < G :CO d ; O dTR <eMPOZ`Z;�LX; O G3I>S ` G3V ; M R O Y�Y L R 	 I W OQM];=< 8
 ��-h���� 	 � L]O 8 J IES M]:3; I>S�aDI>G ; S M I>RTSUa :CO WA7 ;=L [ R L ; O a : W ; O JKV LX; W ; S M @

9�; d ;=L]OZ< Y LK; a O V M IERTS3J J : RZV < G 7 ; M]O��Z; S M R ; S3JXV LK; O S O a=aDV LXOQM]; IERTS a :CO WA7 ;DL aDV LXLX; S M @
91I L J M � M]:3;�O Y3Y L RTY L I OQM]; `
O J R L `
O J W I 	�M V LK; S ;=; G3J M R 7 ; G ; a=I>G ; G O S3G�IEJ G3IEJXaDV�JXJ ; G 7 ;=< R�
 @
9�; aDRZS3G � MX:3; 7 I O J$dZR <EM]OZ`T; O Y3Y < I ; G M R MX:3; Y < OQMX; J 
 : I>a : a LK; OQMX; J MX:3;A;=<>; a M]L I>a \C;D< G J : RZV < G
7 ; a :3; a �Q; G @ � M J : RZV < G 7 ; 
 ;D<E< I>S M R M]:�; J OQM V L]OQM I>RTS LX;=` I>RZS [ R LoMX:3;�LX; JXY RTS3J ; R [�M]:3; I>RZS3J M R
MX:3;�;D<E; a MXL IEa \C;D< G �
V3JXV OZ<>< 8 a : RTJ ; S M R 7 ;�O 7 RTV M  ���� � R <EM J���
 : IEa :�; S3JXV LX; J M]:3OQMoM]:3; IERTS3J6G3R
S�R M�LK; aDR WA7 I>S ; 
�I MX: ; O a : R M]:3;=L @�> :�;_M]: I L GAY LK; a O V M IERTSAIEJ M R �Z;D; Y M]:3; IERTSAa :CO WA7 ;=L J�a <>;DOZL
R [�O S 8 R M]:3;=L IERTS3J0R L Y R <>OZL IEp O 7 <E; W R <>; aDV <E; J M]:COQM aDRZV < G aDR WA7 I>S ; 
�I MX: M]:�; I>RZS3I>p ; G `
O J
W R <E; aDV <>; J @ > :3; W O � R L JXRZV L a ; R [ M]: I>J M 8 Y ; R [ aDRZS M]O W I>S OQM I>RTS IEJ M]:3; R 	 8 `T; S W R <>; a=V <>; J
IES O I L 
 : I>a : OQMXMXL]O a M J M]:3; ;=<>; a M]L RTS3J @

> :3; O Y3Y L RTY L I OQMX;�`
O J ; J I>S M]:3; I>RTS a :CO WA7 ;DL J OZLK; G ;=M];=L W I>S ; G 7
8 M]:3; RTY M I W V W O 7 �
JKR L Y M I>RZS aDR ; D a=I ; S M J @A> :3; V�JXV OZ< a : RTIEa ; J�aDRTS3JKI>J M R [ @ ; �Dq � �&F L�O S3G B L�O S3G IES `T; S ;DLXOZ<
: I `T:3;=L 	 � L]O 8 ; S ;DLK` I ; J LX;D^ V3I LX; :3;DO d�I ;DL�`
O J ; J @ F$J G�I>JXa=V3JXJ ; G IES 9�; a @$]�@^]�@ h M]:�; O 7 JXR L Y M IERTS
a=R ; D aDI ; S M J0S ;D; G M R 7 ; O 7 RTV M h # � [ R L�MX:3; I>S3a=I>G ; S M IERTS a :3O WA7 ;DL � � � � O S3G O 7 RZV M M]:3LK;D;
[ R L MX:3; M]L]O S3J W I MKM]; G I>RZS a :CO WA7 ;=L ��� 
 @ > :3; ; G `T;�; S ;=LX` I ; J0R [ MX:3; J O W Y <>; O S3G Y LK; JXJKV LX;
a OZ< I 7 L]O S M_OZLX; V3J ; G M R G ;=MX;DL W IES ;�M]:�; O Y3Y L RTY L I OQM];$`
O J ; J 
�I MX: M]:3; :�;D< Y�R [+MX:3; � a � O J MX;DL
M]O 7 <E; J:� < !�� R L O S ;�	�M]LK; W ;D< 8 V3J ; [ V < d ;DL JXIERTS a=R W Y3I <E; G 7
8 � OQMKM q ; 
 d�I <E<>; � ] !�� 
 : IEa : aDRZS �
M]O I>S�J OA`TLXO Y : [ R L_;DO a : I>RTS a :CO WA7 ;DL G ; Y3IEa M IES `AM]:�; 	 � L]O 8 O 7 JXR L Y M I>RTS a=R ; D aDI ; S M J [ R L MX:3;
O d O I < O 7 <E;�`
O J ; J O J OA[ V3S3a M IERTSUR [ 	 � L]O 8 ; S ;DLX` 8T@



� ]

� �0/ ��� �84 � �K7 9 ��2�2 	 9 � ���+> � 9;4�� � < �

� S M]:3; d O J M W O � R L I M 8 R [1: I `T: Y LX; JKJXV LK; ;�	 Y ;=L I W ; S M J G3I O W RTS�G O S
d�I < J OZLX; V3J ; G IES3J MX; O G�R [
JXI>S MX;DLX; G 7 R L RTS a OZL 7 I>G ; � ��� l � O S
d�I < J @A? I O W RTS3G O S
d�I < J :CO d ; J ; d ;=L]OZ< O G�d O S M]OZ`T; J 7 O J ; G
RTS MX:3; I LoMXL]O S�JXY OZLK; S3a 8 O S3G :COQL G3S ; JXJ @ > :�;�OZ< I ` S W ; S M R [�M]:3; G3I O W RTS�G M I>Y M R M]:3; JXV LN[ O a ;
R [3M]:�;_`
O J �Z;=M I>J W O G ; ;�	�MXLX; W ;D< 8 O aDa=V L]OQMX; 7
8 Y L R�G3V3aDIES ` q ; 
 M RTS L IES ` J M]:COQM d O S3I>J : 
 :3; S
M]:3;$OZ< I ` S W ; S M I>J 
�I MX: I>S O 
 O d ;=<>; S `ZM]: R [ < I `Z:�M @�> : IEJ O S3G MX:3;�:COQL G3S ; JXJ_R [ M]:3; G3I O W RZS3G3J
W O��Q; J M]:3; W O 	 I W V W OQMKMPO IES O 7 <E; Y LX; JKJXV LK; d ;=L 8 : I `T: OQM O 7 RTV M h���� � b O @ > :3; Y LK; JKJXV LK;
O S3G Y LX; JKJXV LK; `TL]O G3I ; S M J OQLX;�O aDaDV L]OQMX;D< 8 G ;=M];=L W I>S ; G V3JKI>S `0M]:3; RTY M IEa OZ< Y L RTY ;DLKM I ; J R [ L V 7
8
� V3R LK; JXa ; S3a ; @ > :3; RZS ; J : R LKM [ OZ<E< R [oMX:3; G3I O W RTS�G O S
d�I < IES O S 7 F:9 9 ;�	 Y ;DL I W ; S M I>J�I M J
a L 8 J MPOZ< J M]L V3a M V LX; @ � S O S 7 F 9 9 ; 	 Y ;DL I W ; S M�MX:3; ; S ;=LX` 8 R [oM]:3; 	 � L]O 8 J I>J�IES3a LK; W ; S MPOQ<>< 8
I>S3a LX; O J ; G R d ;DL�O�L]O S `T; R [ J ; d ;=L]OZ<1: V�S3G LX; G ; � @/> : IEJ$Y L R�a ; JKJ 
�I <E< I>S ; d�I MPO 7 < 8 ; S3aDRZV3S M];DL
; S ;=LX` I ; J M]:CO M J OQM IEJ [ 8 � L]OZ`T` aDRZS3G3I M I>RTS�J [ R L_M]:3; a L 8 J MPOQ< J M]L V3a M V LX; R [ MX:3; G3I O W RTS�G @-> : I>J
a O V3J ; J M]:�; 	 � L]O 8 J M R 7 ; LK;��C; a M]; G RTV M R [ M]:3;�< IES ; R [ MX:3; 	 � L]O 8 7 ; O W <>;DO G3I>S `�M R < OQLX`T; G�I>Y3J
I>S M]:3; MXL]O S3J W I MXMX; G 	 � L]O 8 IES MX; S3JKI M 8Z@ F$J J : R�
�S IES�9 I ` @.]�@  M]:3; J ; � L]OQ`T` `T< I M a :3; J G ; J MXL R 8
M]:3; 7 F 9 9 JKI ` S OQ< @ � ; W ; W 7 ;=L � 	 k � n�� 	 @ < S k � � / � 
#n JXR M]:3; J ; G3IEY3J O Y3Y ; OQL O J_Y ; O�� J IES M]:3;
\C` V LK; @

8800 9000 9200 9400 9600
ENERGY (eV)

0.0

1.0

2.0

3.0

Bragg
glitches
due to
DAC

�
�
����
�

	���
�-�#$� ��� 6:�-# � 	�( 9�
5�2
 ��! �1��*�* �1# �(% 
 9:��
 � ��%�9 
�%�0���� � �,�(� " �%��	.��	 7�� ��
�##
)�.* �,
�4�� 
�#&� 
 #$�,�&-��(� ��!"�$7��
��68#$
 !+�1%��,##
,! �$
5�$����! !��(%/
 
 � #2
 
�
 �1��%�9��'�$�(�)% !/��#.�&7���� #�!����$
��"���&#$-/� �$-�#$� �
!��$7�� 9���
�� �)%�93� 	 7�����68#$
 !:��
�#&�
�$7��1% 9:� ����� �&� 9 !/#$��� �&7�� �$#$
�%�� � �(���$�,9 �(�)%��27�
 � � �1# �



���

f ; V3J ; JXIES M];DLK; G � � l O S
d�I < J 7 ; a O V�J ; MX:3; 8 OZLK; Y R < 8 a L 8 J MPOQ<>< IES ; � MX:3;DLK; 7
8 8 I ;D< G�I>S ` S3R
� L]OZ`T` `T< I M a :3; J @ > :3; OZ< I ` S W ; S M I>J 7 O J ; G RTS Y LX; aDI>JKI>RTS W O a : I>S3IES ` R [_M]:�; Y LK; JXJKV LX; a ;D<E<
7 R LK; O S3G MX:3; Y3I>J M RTS�J:� ] ��� � k J ;=; 9 I ` @�]�@ ! n @ > : I>J M 8 Y ; R [ a ;D<E<�OZ<E< R�
�J [ R L�O W O 	 I W V W
Y LX; JKJXV LK; R [�O 7 RTV M < � � b O @ f-; G ; M];DL W IES ; M]:�; Y LX; JKJXV LK; 7
8 M]O�� I>S ` 7 F:9 9 G OQM]O R [�O
a=V 7 IEa W OQMX;DL I OZ< [ R L 
 : I>a : 
 ; a O S O a=aDV LXOQM];=< 8 G ; M];=L W I>S ;�M]:�; O W RTV�S M R [ aDR W Y LK; JKJXI>RZS @
> :�; a=R W Y LX; JKJXIERTS IEJ MX:3; S LX;D<>OQM]; G M R MX:3; Y LX; JXJXV LX; 7
8 O a=R W Y LX; JXJXI 7 I < I M 8 MPO 7 <E; @ f-;0:CO d ;
[ RZV3S3G MX:COQM M]: IEJ W ;=MX: R�G2Y L R�G3V�a ; J O S2V3S�a ;DLNMPO IES M 8 R [ O 7 RTV M � � @  � b O � M]:3; < OZLK`T; J M
JKRTV L a ; R [$;DLXL R L 7 ; I>S ` IES M]:3; aDR W Y LK; JKJXI 7 I < I M 8 MPO 7 <E; J @ F�S3R MX:3;DL G3IEJ O G�d O S M]OZ`T; R [ V3JXIES `
� � l O S
d�I < J I>J MX:COQM Y LX; JXJKV LX;0`TL]O G3I ; S M J�a O S3S�R M 7 ; W ; O JKV LX; G G�I LX; a MX< 8T@

���������
	

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

��	����
�������������� �

�!��� �
��	��������"����� �

# � � �%$ �

& �'���
��(
���)���*�

� 
+�,�& �
��(
�
�'�
��(
��� +�,�& �
��(
�
�'������

�-�.���
� � � �������/�"�
� � � & 	�
�
0
���1���2�

	"��
�-�#&� ��� ��� � ���27�� ��

�&���.��!"�$7�� 7���
�7 *�#$�,�$��-�#$� # � 	-(��1�1��� 	 �29��

N 40< � � 9 �IH 1�3 ��L8<�D*40@?2

46587:9<;>=@?:;BADC�EGFIH6JLKMFNJOJ!=@?:E@PNQ:R�?S=@?:;>T�P�EOP�719UFNE@TV58W:;YX[Z�\<] ^!FN7�_658`aJUb:=@?:;U5aELFNTVJ@P�EOKV=G5aP�7S9<Pc;edfC
g:9U58;<7�=GJ�9<P�7�=GE@5aT:QV=@;L=GPh=@?:;jiLkml�4�JO58R�7:FN`nFo7:WqprQ:Js= T
;L9UPN7:J@5aW:;UEO;UWut�?:;U7uWV;<=G;<E@pv587:5a7:Rw=@?:;
PNKV=G5aprQ:pxJGFopYK:`a;Y=@?:589zyD7:;<J@J{FNJrWV58J@9<Q:J@JO;UW|587}4c;U9o~��V~��c~��6~��j;<E@;qt
;�t�58`a`�W:;UEO5a_�;�FSJ@58pvK:`a;
;<�DQMFo=G5aP�7S=@P�9UFN`89<Q:`fFo=@;�=G?:;<58EjFNT:J@PNE@KV=@58P�7SFo=LFN7�HS;<7:;UEORNH�~!� ?:;w;U7:;<E@RNH�W:;<K�;<7:W:;U7�=BFoT:J@P�EOKcC



���

=G58PN7u9UP6;��v9U5a;U7�=!PNd�=@?:;>Z�\e] Fo7D_65a`8J 58J RN5a_�;<7ST�H

� X���^	� A�
 X
������ X��h^����������� X��h^�� ^ �� X[�V~ ��^

t�?:;UEO;���� FN7:W���� FNE@; =@?:; KMFNEs=G5fFo`)W:;<7:J@5 =G58;<J�PNd
T�P�EOP�7 FN7:W 9IFoE@T
P�7 E@;UJOK�;<9<=@5a_�;<`aHNb � � FN7:W
� � FNEO;h=G?V; ;U7:;<E@RNH1W:;UK
;U7:WV;U7�=rFoT:J@P�EOKV=G5aP�7�9<E@P�JOJ>JO;U9e=G58PN7:JBFN7:W � 58JL=@?:;r=G?V589zyD7:;UJOJBPNd�=G?:;
FN7�_c5a`8J<~��B5 _�;<7 =G?:Fo=w=@?:;vKMFNEO=@5fFN`�WV;U7:JO5a=G5a;UJ>PNd�Z
\%] FNE@;! �~#"�$�RNE&%o9<p�'>d P�EBT�P�EOP�7 Fo7:W)(V~ �*�
R�E+% 9Up ' d PNE�9IFNEOT�P�7vFN7VW{=@?MFo=�=@?:;�=GPN=GFN`V=@?:589zyD7:;<J@J�PNd
='t�PwFN7�_658`8J)58J�FNT
P�QV=,(c~ � 9Up�b���� ~
X[�V~ ��^
E@;UWVQ:9U;<J!=@P

� X���^	� A�
-(/.0$1"�� � X
�r^����2(3.����*� � X
�r^4� X[�V~ � ^

t�?:;UEO; � � FN7:W � � FNEO; pY;UFNJ@Q:EO;UW 587/9<p�5&%oR�EU~ l)58RV~��V~0$ J@?:P t�Ju=G?V; ;U7:;<E@RNH/WV;UK
;U7:W:;<7�=
FNT:J@PNE@KV=@58P�7 9<Pc;6�v9U58;<7�=ud P�EY='t
P Z
\e] FN7�_c5a`8J<~ � ?:; p�F AV5aprQ:p =GPo=zFN`jFNT:JOP�E@KV=@58P�7 � X���^	� A
d P�E>=@?:;uFN7�_658`aJhFo7:W JGFopYK:`a;Y5aJrFNT
P�QV= �c~ � =G?V;UE@;ed P�E@;Y=G?:;Y;U7:;<E@RNH =G?MF =r9UPNE@E@;<J@K
P�7:W:Jr=@P�FN7
FNT:J@PNE@KV=@58P�7 9UP6;��v9<58;U7�=wPNd�FNT�PNQV=h�87OQ:Js=Bd P�Em=G?:;YFN7�_658`aJ�58J>FNT
P�QV=:9�yN;�;h~-� ?:58J>J@;e=GJwF�`aP t
;U7:;<E@RNH>`85apY5 =*P�7h?:58R�?>K:EO;UJ@JOQ:E@;�;eAcK�;<E@5apY;<7D=@J)9<P�E@EO;UJ@K
P�7:WV587:R!=GPj=@?:;�y�C�;UW:RN;�;U7V;UE@RoHwPodM7:589zyo;U`
t�?:589z?|58Jr=@?:;�`85aR�?�=G;UJs= ;U`a;Upv;U7�= =G?:Fo= t�;�9UFN7|`8P6P�y F ={Q:7:W:;<E{_N;UEsH|?:58R�?}KVE@;UJOJ@Q:EO;UJ<~=<m7:;
P�T�_c5aP�Q:J�JOP�`8Qc=G58PN7�58J�=GPrpYFNyo;L=G?:;BFo7D_65a`8J
=@?:587V7:;UE�t�5a=G?q=@?:;L=@EGFNW:;LP1>1Pod�Fr`8P t�;<E�pYF Ac58prQ:p
K:E@;<J@J@QVE@;N~

?A@CB&D�E6F�B

� ?:;qR�FNJOyN;e=GJ FNEO;�pYFNW:;vd E@P�p =@?:;q587V9UP�7:;<`HG1(*(SJO;UE@5a;UJht�?V589z? 5aJrFSJOPNd =r7V589zyN;<`�FN`a`8P H�~�� ?:;
K:58;<9U;UJ�Pod�5a7:9UPN7:;U`MFoE@; E@PN`8`8;<Wh=GPm=@?:;�K:E@PNK�;<E)=G?:5a9zyD7:;UJOJ�FN7VW{=@?:;U7{K:QV7:9z?:;UWYP�QV=�5a7 W:58JOyDJ�t�5 =G?
FI J(hpvp WV5fFNpv;<=@;UEU~"4VFNpvK:`8;j?:P�`a;UJ FNEO;j=@?:;U7�W:EO58`8`a;UWv587�=@?:;m9<;U7�=G;<EU~
l)587MFo`8`aHh=G?:;m5a7:9UPN7:;U`�58J
?:;IFo= =@E@;UFo=G;<W�=@PYEO;U`85a;<_N;�JO=GEO;UJOJ@;UJj9IFNQVJ@;UWST�Hu=G?:;BE@PN`8`85a7:RrFo7:WSWVE@58`a`85a7:RhK:EOPc9<;UJOJ@;UJ<~

� ?V; R�FNJ@yo;<=@JLK JGFopYK:`a;r?:P�`a;rJ@5NMU; Fo7:W =G?:5a9zy67V;UJ@JB5aJmW:;<=@;UEOpY5a7:;UW T�H1=@?:; K:EO;UJ@JOQ:E@;{E@FN7:R�;
PNd)=@?:;h;%AVK
;UEO58pv;U7�=LFN7:W�FoE@;>`858Js=G;<WS5a71��FNT:`8;>�V~��c~PO'7SR�;U7:;<EGFN`-=G?V;wW:58FNpv;<=G;<E�PNd"=G?V;wJ@FNpYKV`8;
?:P�`8;�JO?:P�Q:`aWST
;RQ' =G?V;>WV5fFNpv;<=@;UE�PNd�=G?:;wFN7�_658`*=G5aK:JU~
lMP�E�F d Q:`8`n=@E@;UFo=Gpv;U7�=!PNd)=@?:;>R�FNJ@yo;<=j587F{?V58R�?�K:EO;UJ@JOQ:E@;>9U;<`8` JO;U;:S!;ed.~UT �19WV2~

XZY\[C]�^`_ E&B&B6a _ Ecbd@1egfihjE

l PNE�E@P6P�p =@;UpvK�;<EGFo=@Q:E@;�pv;IFNJOQ:E@;<pY;<7�=GJUb
F ?�H6W:E@P�`a589�P�5a`*K:Q:pvK�58J Q:JO;UW�=GP{R�;U7V;UEGF =G;wF{?V58R�?
K:E@;<J@J@QVE@; JGFopYK:`a;N~!kLJmJO?:P t�7 587�l�58R:~
�V~\ h=G?V;r?�HcWVE@P�`a589>K:Q:pvK�K:Q:JO?:;UJ�P�5a`-587�=GPuFY9z?MFNprT
;UE



� G

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Energy (KeV)

0

1

10

100

1000

µ
x

���������
	���
���������	�	���	���������	�� 	�����	�� !"	�#%$�&���	('�)*�,+-��+%.�/
#�����&
��#��0!"#�	"12!"��	��3&4$5#��4&76(#98;:<:=&
���>!,?A@(B-CD+���E3��F>/�




� $

�4+%.�F 	 ��
 8�� ����	<+%�����
# ���
�>+ &�	 � + / ? 	"& &����>!,?3��	�/�/ � /�+%:<��F�	A��# F 	 ����+�:<	"&
	�� +���� +���E3��F�&
����/9����+�:<	"&
	��;$5# �;&���	
���
	 /
/
����	 �,+%��� 	 #�$�&���	�	"'�� 	���� :<	�� & 


� E@;UJOJ@Q:EO;hE@FN7:R�;
X � � F�^

kj7�_c5a`*=G5aK
W:5fFNpv;<=@;UE
X�pvp�^

4VFNpvK:`8;�?:PN`8;
WV5fFNpv;<=@;UE
X�pvp�^

�BFNJOyN;<=
=G?:5a9zy67V;UJ@J
X � pY^

( =GPY� �c~ � (V~09 � (*(
( =GP�9 �c~0( (V~#9r=GP�(V~ � � (*(r=GPY� � (
� =GP��1(  �~ � =GP� �~ � (V~ � =GP�(V~ � � � (r=GPY�1(*(

t�?:589z? FoWV_oFN7:9U;<JL=G?V;rK:58Js=GP�7n~j� ?:;hK:58Js=GP�7�5aJmFo=O=zFN9z?V;UW�=GP�FqZ ]
\>FN7�_658`-t�?:5a9z? 58J!5871WV58E@;<9<=
9UP�7�=zFo9<=vt�5a=G?|=G?V;�R�FNJ@yo;<=q9<P�7�=zFN5a7:587VR =@?:;�JGFNpvK:`a;N~ � ?:58JvJOH6JO=@;Up t�58`a`�E@;<`fF A�b�=G?:;<E@;<d PNEYF
pY5a7:58prQVp PNdg � pv587DQV=@;UJBJ@?VP�Q:`8W T�;YFN`a`8P t�;<W T
;<='t
;U;<7}EGFN5aJ@5a7:Ru=G?:;vK:E@;<J@JOQ:E@;uFo7:W =GFNyD587:R
=G?:;BWMFo=GFV~

O�=�5aJ
FoWV_658J@;<WY=@PB=GFNyN;!E@;ed ;UEO;U7:9<;LWMFo=GFVbDPNd*T
PN=@?v=@?:;�JGFNpvK:`8;!FN7VWv=@?:;�K:E@;<J@J@QVE@;L9UFN`85aT:EGFo7D=Ub
T�;ed P�E@; =G?V;!R�FNJ@yo;<=�FN7:W�J@FNpvK:`8; 5aJ�`aP�FNW:;<W{587 =G?:;!K:EO;UJ@JOQ:E@;j9U;<`8`2~�� ?:58J�5aJ�5apYK
P�Es=zFN7�=�T
;U9UFNQ:J@;
=G?:;YK:E@;<J@J@QVE@;u9IFo7 T�;YEGFN5aJ@;<W J@5apYK:` H T�H =@58R�?�=@;U7:5a7:R�=@?:;qK:5aJO=@P�7:Jh5a7 =@?:;�`aP�FNW:5a7:RSKVE@P69U;UJOJUb
t�5a=G?VP�QV=!=G?:;wWMFo=zFvP�QV=@J@58WV;>=@?:;hK:EO;UJOJ@Q:EO; 9U;U`a` H�P�Q�WVPq7:PN=j?MFI_�; FvyD7:P t�7 E@;<d ;<E@;<7:9U;rK
P�5a7D=U~
l PNE>`aP t =G;<pYK
;UE@Fo=GQVE@;{pY;UFNJ@QVE@;Upv;U7�=@JUb"?:5aR�? K:E@;<J@J@QVE@;�?V;U`85aQ:p R�FoJw5aJ>QVJ@;UW =GP�R�;U7:;<EGFo=@;�F
?:58R�?>K:EO;UJ@JOQ:E@;�JGFNpvK:`8;o~�� ?V;�W:;UJO58R�7w58J�TMFNJO;UWrP�78S!;ed.~ T �*"WVcFN7VWhQ:JO;UJ�F!587�� F =zFNT:`a;�W:5fFNKV?:EGFNRNp
=GPwFNWV_oFN7:9<;!=@?:;LK:5aJO=@P�7*~"k 9UPN`8WYg:7:R�;UE�58J�Q:JO;UW�=@Pw9<PcPN` =@?:;!;U7�=G5aE@;!K:E@;<J@J@QVE@;m9<;U`8`[~)� ?:;!TMFNJO589
W:;UJO58R�7 5aJLJ@?VP t�7 587 S!;ed.~ T � (WV[~�� ?:58JmWV;UJ@5aR�7 ?MFNJm=@?:;rW:E@FIt TMFo9zyS=G?:Fo=�589<;wt�FNJBFN`a`8P t�;<W�=GP
d P�E@p 5a7�=@?:;hKMF =G?1Pod"=G?:;�ADC'E@F H6J<~j� ?:5aJj9z?:FN7:R�;<JL=G?:;B=GPo=zFN`�FNT:JOP�E@Kc=G58PN7S`a;IFNW:5a7:R{=GP�Js=GE@FN7:R�;
TMFN9zyDR�E@PNQ:7:Wud Q:7:9e=G58PN7:JU~ O�E@;%C'W:;<J@5aR�7:;UWq=@?:;�FNKVKMFNEGF =GQ:J�FNJ�J@?:P t�7�587ul�58R:~c�V~#9hE@;<K:`fFN9<587:Rw=G?:;
46='H6E@PNd P�Fop 5a7:J@Q:`8Fo=G5aP�7St�5 =G? F�_oFN9<Q:Q:p =@Pu;U`a58pv587MFo=@;�=G?:5aJmK:E@PNT:`8;<pS~���H1W:;UJO58R�7�t�FNJBFN`aJ@P
� FIt�;<W1587�=G?:Fo=�=G?:;BJOH6Js=G;Up 9<PcP�`a;UW�=GP! � (�� bM587:Js=G;UFNWSPod)=GPv`85a�DQ:58Wu7:5 =GEOP�R�;U7u=@;UpvK�;<EGFo=@Q:E@;
X $*$	�>^�T:QV=�=G?V58J�=G;<pYK
;UE@Fo=GQVE@;mt�FNJjJOQ/�v9U5a;U7�=jd PNE phHqkjRD]�`-FN7:W�kLR�Z
E WMFo=zFc~


���
 ��������������������� �!�#"%$'&)(

� ?:58J JO;U9<=@58P�7|5aJ T:E@P�yo;U7 Q:K|587�=GP ='t
P K:FNEO=@J+*u=G?:;u9z?VP�589<;�PodLK:EO;UJOJ@Q:EO;S9UFN`85aT:EGFN7�=rFN7:W|=G?:;
JGFNpvK:`8;vK:EO;UKMFNE@Fo=G5aP�7*~�� ?:;q?:5aR�? KVE@;UJOJ@Q:EO;u9IFN`a58T:E@FN7�=>58JrFo`8J@P1F1JGFopYK:`a;v=@?MFo=h7:;U;<W:Jh=GP1T�;
K:E@;<KMFNE@;<W15a71prQ:9z?�=G?:;>JGFopY;Bt�FIHSFNJ�=G?:;wJGFNpvK:`a;>Pod"587�=@;UE@;<JO=!=G?:;<E@;ed P�E@;>=G?:5aJ!WV58J@9<Q:J@JO58P�7158J



� 9

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

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

liquid nitrogen

anvils
gasket piston  

sample

copper

vacuumto vacuum
pump

to high pressure
helium gass

vaccum thermocouple

diaphragm

���������
	���
 ����� ���>+%� ��+�: #%$4&
��	�F�# 6 &�	�:<� 	���+%&
����	 +%����+%�,+ &���/�


`a;<d =�=@Pv=@?:;BJ@;<9UP�7:WSJ@;<9<=G5aP�7�P�7�JGFNpvK:`8;LK:E@;<KMFNEGF =G58PN7*~

���
	��
� � ]��CY�� E ���Z^`_ E&B&B6a _ E � @1h Y��L_ @�� F

� ?V;L9z?:P�5a9U;jPNd pYFo=G;<E@5fFo`MQ:J@;<W�FNJ�=@?:;LKVE@;UJOJ@Q:EO;�9IFN`a58T:E@FN7�=�W:;UK
;U7:WVJ�P�7qJO;<_�;<EGFN`
d�FN9<=@P�E@J<~"� ?:;
Fo7MFN`aH6JO58JhKVE@P69U;UJOJ{FN7:W =@?:;�FI_NFo58`fFoT:58`a5a='H�Pod�;U�DQMFo=@58P�7}PNd!Js=zFo=@;qWMFo=GF FNE@;uFopYP�7VRS=G?V;upYP�Js=
5apYK
P�Es=zFN7�=
9UP�7:JO58W:;<EGFo=@58P�7VJU~"� ?:;BFoK:K:E@PIAc58pYFo=@58P�7:J�Q:JO;UW�587�=@?:;UPNE@;<=@589UFN`n9UFN`89<Q:`fFo=@58P�7VJ
PNd =@?:;
iLkml�4 KMFNEGFopY;e=G;UEOJrFNEO;�T
;UJs= J@Q:5 =G;<W d P�EhpvP�7:P�Fo=GP�pv589 pYFo=@;UE@58FN`8J T �W9WV2~!���DQMFo=@58P�7 Pod�JO=zF =G;
W:Fo=zFmd P�E�J@5apYKV`8;�pv;<=GFN`8J�FNEO;�;IFNJO58`aHwd P�Q:7:WYJ@PBt�;!Q:JOQMFN`8` Hr9z?:P6P�JO;jT
;<='t
;U;<7q9UP�KVK�;<EUb67:58P�TV58Q:p
Fo7:W�J@5a`a_N;UEjFNJLP�QVEj9UFN`85aT:EGFN7�=@J!t�?:5a9z? FNEO;h9UQVT:589>J@P�=@?MFo=j=G?:;eHS9<P�pvK:E@;<J@JmQ:7V5ad P�EOpY` H�~A<L=G?V;UE
pYFo=@;UE@58FN`8J>J@QV9z? FNJ��jF�Z�E Fo7:W S!T ]�`�?MFI_�;�FN`8JOP T�;<;U7|Q:JO;UW T:QV=vFNEO;qW:5N�v9<Q:`a=r=@P FN7MFN` H MU;
RN5a_�;<7q=G?:;<58E�5aP�7:5a9LT
P�7:W:5a7:R:bV7VP�7cC'JsH6pYpv;<=@E@589LFo=GPNpY5a9jK
PN=G;<7�=G5fFo`8JUbVFN7:WuK:?:FNJ@;m=@EGFN7:JO5a=@58P�7:J�Fo=
� Fo7:W  $ � � FqE@;<J@K
;U9e=G5a_N;U` H�~h� ?V; ;UW:R�; ;<7:;UEORNH 5aJmFN7:Po=G?:;<E�58pvK�P�Es=zFN7�=!d�FN9<=@P�EU~B� ?:;{;<W:R�;
;<7:;UEORNH PNdm=@?:;1J@FNpYKV`8;�FN7:W 9UFN`85aT:EGFo7D=vJO?:P�Q:`aW T
;S9<`8P�JO;1J@P =G?MF =Yt
;�pv587:5apY5NMU;�=@?:;S=@58pv;
7V;U;UWV;UWY=@PBpYP _�; =@?:; pYPN7:Pc9z?VE@P�pYFo=GPNEU~UO�=
5aJ"P�KV=@58pYFN`cd PNE"=G?:;�;UWVR�;�;U7:;<E@RNH Pod�=@?:;�9IFN`a58T:E@FN7�=
=@P�T
;wphQ:9z?1`aP t
;UE!=G?MFo7S=G?:Fo=LPod)=G?V;hJGFopYK:`a;BJ@PY=@?MFo=!=G?:;hFNT:JOP�E@KV=@58P�7SFo=!=G?:;w;UW:RN;w;<7:;UEORNH
Pod�587�=G;<E@;UJs=mt�58`a`-T�;wW:P�pv587MFo=@;UW�T�H�=G?:;hJGFNpvK:`8;o~�46=@58`a`�Fo7:PN=G?V;UEL9<P�7:JO58W:;<EGFo=@58P�7�5a7�9z?:P6P�J@5a7:R
F>9IFN`a58T:E@FN7�=�58J�5a=GJ�JO=GFNT:5a`85a='HN~)��Ph_�;<E@5 d Hv=@?MFo=
7:PrK:EO;UJOJ@Q:EO;m587:WVQ:9U;<Wq9z?:;Upv589UFN`
E@;IFo9<=G5aP�7:J�?MFI_�;



� "

Pc9<9UQ:EOE@;UW�5a=
58J�;<J@JO;U7�=G58FN`�=@Ph9UPNpYKMFoE@;j=@?:;jiLkml�4vWMFo=zFwPNd*=G?V;LJGFopYK:`a;mFN7VWq9IFN`a58T:E@FN7�=�T�;ed P�E@;
FN7:W�Fod =G;<E =G?:;BE@;<`8;UFNJ@;BPNd�K:E@;<J@JOQ:E@;o~

���
	��
	 bd@1egfihjE&B

� ?:;�pvP�JO=�58pvK�PNEO=zFo7D=�9z?MFoEGFN9e=G;UEO58Js=G589<J)PNd
Fo7himkLl�4wJGFopYK:`a;�FoE@;�5 =GJ-=G?:5a9zyD7:;UJOJUbD?:P�pvP�R�;<7:;U5 ='H
FN7:W1KVQ:E@5 ='H�~ lMP�E!FN`a` PNd"P�QVEj;%AVK
;UEO58pv;U7�=GJ!=G?:;>JGFopYK:`a;B9UP�7:JO58Js=GJ!PNd�7:PN=jP�7:` Hq=G?V;wJOQ:T:JO=GFN7:9<;
t�?:589z?vt�;!t�FN7�=
=GP>JO=GQVWVH�TVQV=�Fo`8J@PB=G?V;jK:EO;UJOJ@Q:EO;mpY;<W:58QVp X�9UFNE@T
P�7�RNE@;IFoJ@; ^�FN7:W�F>K:EO;UJOJ@Q:EO;
9IFN`a58T:E@FN7�=Ib*Q:JOQMFN`a`aH 9z?:PNJ@;U7 =GP�T
; �!T*b-kLR�P�E>]�Q K
P t�W:;UE<~Y� ?:;v9IFo`858TVEGFN7�=�5aJm=G?:;<7 pv5 Ac;UW
t�5a=G? =@?:;uR�EO;IFNJO;�5a7 =G?:;uKVE@P�K
;UErt
;U5aR�?�={EGFo=@58P�J<~ O�d!=G?:;uJ@FNpvK:`8;q5aJ{FN`8JOP F K�P t�W:;<EvFNJrd P�E
S!T ]�`*=@?:;U7�5a=�58J�FN`aJ@P{pY5 Ac;UWut�5a=@?�=@?:;B9IFN`a58T:E@FN7�=�FN7:W�R�EO;IFNJO;N~,O�d)=@?:;BJGFNpvK:`8;L58J�F{K�;<`8`8;e=�FNJ
d P�E
kjRD]�`�FN7:WqkjR�Z�E
=@?:;U7Y=G?:;jK�;<`8`8;e=�5aJ
J@FN7:WVt�5a9z?:;UWu5a7�T
;<='t
;U;<7�=@?:;L9UFN`85aT:EGFo7D=�FN7:W�R�E@;UFNJ@;
pY5 Ac=@Q:E@;o~j� ?V;hgM7MFN`�9UPNprT:587:Fo=G5aP�7S5aJjKV`fFN9<;UW�5a71=G?:;wR�FNJOyN;<=�FNJL5a`8`8QVJO=GE@Fo=G;<W15a7�l)5aR:~ �V~#GV~Lk�=
;IFN9z?�K:EO;UJ@JOQ:E@;BimkLl�4qWMFo=GF{5aJ�9UPN`8`8;<9<=@;UWqd P�E�=@?:;�9IFN`a58T:E@FN7�= FN7VW�=@?:;BJGFNpvK:`a;mT�Po=G?uPNd�t�?:589z?
FNE@;m=@P�R�;<=@?:;UE�5a7�=@?:;BK:E@;<J@JOQ:E@;>9U;<`8`2~

bd@1egfihjE ^ a _ Y F �
�SP�JO=vPNd!=G?V;�J@FNpvK:`8;<J Q:J@;<W 587}=@?:58Jr=@?:;UJO58J{9IFNpv;qd E@PNp =G?V;�kj`8K:?:F ]�P FN7:W FNEO;�Fo=v`8;IFoJO=
"*"V~#"*"��xK:Q:E@;o~}4cPNpY;qJOK�;<9U5 gM9�K:E@;<9IFNQV=@58P�7VJ 7:;U;<W:;UW|=GP T
;q=zFNyo;U7|t�5a=@? 7OQ:JO=vFNT
P�QV=r;<_�;<EOH
JGFNpvK:`8;wQ:J@;<W 5a71=G?V58JL=@?:;UJO58JU~ S�T ]�`"58JL?DH6R�EOP�J@9<P�K:5a9 J@Pq=G?V58JmJ@FNpYKV`8;wt�FNJB?:;UFo=G;<W =@P�FNT
P�QV=
� (*(!� d P�E!FNT
P�QV=�P�7:;B?:PNQ:E =GP{E@;<pYP _�;wFN7�Hqt�Fo=G;<ELFo7:Wu=G?:;<715a=�t�FNJ!JO=@P�E@;<W15a7SF W:;<J@5a9U9IF =GP�E
Q:7�=G58`
5a=wt�FNJ QVJ@;UWn~ � ?:;�9IFo`858TVEGFN7�=GJ<b"9UPNK:K�;<E P�Er7:5aP�T:5aQ:p K�P t�W:;<E@JUb�9IFo7 PIAc58WV5jMU;�J@P 5a=r58J
58pvK�P�Es=zFN7�={=GP}yo;U;<K =@?:;Up KMFN9zyo;UW 587/Fo7/FN58E{=G5aR�?�=q9<P�7�=zFN5a7:;UE�g:`8`8;<W t�5 =G?/FN7/5a7:;UEs=qR�FoJU~
kLRD]�`)FN7:W kLR�Z
E�FNE@;h`858RN?D=LJ@;<7:J@5 =G5a_N; J@Pq=@?:;<HSt�;<E@;{JO=@P�E@;<W 5a7 FqJ@K
;U9<5fFN`�d P�58`�Q:JO;UW d P�EL=G?V58J
K:Q:E@K
P�JO;N~

bd@1egfihjE X � e �	[ E � E Y F �
� ?:;B?:P�pvP�R�;U7V;U5a='H�PNd�=G?:;BJGFopYK:`a;m58J 5apYK
P�Es=zFN7�= T
;U9UFNQ:J@;B=G?V;mimkml"4�JO58R�7MFo`nt�58`a`nT
;wF =@=G;<7cC
QMFo=G;<W�5ad�KMFNEs=�PNd�=@?:;mADC'EGFIH6J�W:P{7:PN=�KMFoJ@J =G?:EOP�Q:R�?u=@?:;BJGFNpvK:`8;BFoJ W:58JO9UQ:JOJ@;UWS587�4c;<9N~
�V~ �V~��c~
� 7:5 d P�E@p K�P t�W:;<EhJGFopYK:`a;UJ>FNEO;YFo9z?:58;e_�;UW TDH EO;U�DQ:58EO587:Ru=@?:;YK:FNEO=@589U`a;{J@5jM<; =GP1T
;{`8;<J@JB=G?MFN7
=G?:;B=G?:5a9zyD7:;UJOJmPNd"=@?:;wJ@FNpvK:`8;>FN7:W�=G?:;<7�pv5 Ac587:R =@?:;wK
P t�W:;UE!_�;<EOH�t�;<`8` t�5a=@?S=G?V;wK:EO;UJOJ@Q:EO;
pY;<W:58Q:p�~�lMP�E�=G?:5a7Sd P�5a`8J!FN7:W�JOPNd =jp�Fo=@;UEO5fFN`aJ�=@?:;hJ@FNpvK:`8;>58J!J@�DQ:;<;LMU;<W =@PY=@?:;rFNKVK:E@P�KVE@5fF =G;
=G?:5a9zy67V;UJ@JYFN7:W}=@?:;U7 9UQV= =@P g:=v587 =G?V;�J@FNpvK:`8;q?VP�`8;qPodj=@?:;�R�FNJ@yo;<=U~|l PNEr=G?:;<J@;u='H6K�;<JYPNd
JGFNpvK:`8;<J�5a=�58J�58pvK�PNEO=zFo7D=�=@?MFo=�=G?:;jK:587V?:P�`8; t�?:5a9z?�W:;egM7:;<J�=G?:;�ADC'EGFIH{T
;IFNp 5aJ�9<P�7:JO58W:;<EGFNT:` H



� (

JOp�Fo`8`8;<E
=@?MFN7�=G?:;BR�FNJOyN;e=LJ@FNpYKV`8;m?:PN`8;�J@P{=G?:Fo=!FN`8`�=G?:;mADC'E@F H6J�KMFNJOJ!=@?:E@PNQ:R�?u=G?:;BJ@FNpYKV`8;N~

bd@1egfihjE�� ] Y�� D � E&B&B

� ?V; JGFNpvK:`8;w=G?:5a9zy67V;UJ@JB5aJmW:;<=@;UEOpY5a7:;UW T�H�P�Kc=G58pv5jM<587:Rv=G?:; JO58R�7:FN`�=@P�7:P�58JO;rEGF =G58PV~>kjJ�W:58J.C
9<Q:J@JO;UW 587 4c;<9N~ �c~��V~\ r=G?V58Jm9<P�E@EO;UJ@K
P�7:WVJB=@P�FN7 ;UWVR�; JO=@;UK FNT:JOP�E@KV=@58P�7 9<Pc;6�v9U58;<7�=BPNd
FNT�PNQV=
 N~0(Bt�?:58`a;�=@?:;j=@PN=zFo`�FoT:J@P�EOKV=G5aP�7�9<Pc;6�v9U58;<7�=�W:P6;UJ
7:PN=
;eAc9U;<;UWS�c~ �*� ~"� ?:;j;UW:RN;LJO=@;UKuFoT:J@P�EOKcC
=@58P�7S9UP6;��v9U5a;U7�=�5aJjW:;egM7:;<W FoJj=G?V;h9z?MFN7VR�;r587S=G?:;hFNT:J@PNE@KV=@58P�7�9<Pc;6�v9U58;<7�=m;<_oFN`aQMFo=@;UW Fo= � (
;6; T
;U`8P t FN7:W � (w;�; FNT
P _�;m=G?V;�;UW:R�;�;<7:;UEORNH�~�� ?V;B=@PN=zFo`nFNTVJ@P�EOKV=G5aP�7u9UP6;��v9U5a;U7�=�58J
;<_oFN`aQcC
F =G;UWSFo= � ({;�; FNT
P _�;B=G?:;>;UW:RN;>;<7:;UEORNH�~�l PNE P�Q:E�K:E@;<J@JOQ:E@;w;eAcK�;<E@5apY;<7D=@J!=@?:;UJO;hFoT:J@P�EOKV=G5aP�7
9<Pc;6�v9U58;<7�=GJ"5a7:9U`aQ:W:;�7VPN=�P�7:` HB=G?:;�J@FNpvK:`8;�PNd 587�=@;UE@;<JO=�T:Qc=�FN`aJ@P�FLKVE@;UJOJ@Q:EO;�9IFN`a58T:E@Fo=G5aP�7BJGFNp C
KV`8;Nb�=G?:; K:EO;UJOJ@Q:EO;vpv;UWV58Q:p FN7:W�=@?:;{FN7�_658`8J<~w��FNT:`a; �V~ �q`85aJO=GJj=G?:; FoK:K:E@PNK:E@58Fo=G; FoT:J@P�EOKV=G5aP�7
9<Pc;6�v9U58;<7�=GJ!FN7:W�=G?:;<58E 9<P�E@EO;UJ@K
P�7:WV587:R{=G?:5a9zyD7:;UJOJ@;UJ!d P�E�=G?V;>kjR�Z�E ;%AVK
;UEO58pv;U7�=I~

��+�.�F 	 ��
 ��� ����	 +%.�/
#�����&
��#�� /2!"#�	"12!�� 	�� &,/<$5#�� &
��	 � � @(�2	�'�� 	��
��:<	��3&�
�� . 6�+�/2��/ 	�� +�/<&���	 ���
	 /
/
����	
!�+%F���.���+��3& +%��� !�+%��. # � ����	�+ / 	06(+ / ��/ 	�� + / &
��	<����	�/�/ ���
	0: 	�������: 
<����	 ����� &
�>+%F &�����!,?���	 /
/ #�$ &
��	 �3+�/
?�	�&
6(+ / 8��
	�� : 6 ����!,�<	�
3��+�F�/4&���	�&
����!,?���	 /
/ #�$ &���	 � �3@�� +������ . /�+%:<��F�	�/ ��F���/ &���	 ����	�+ / 	 
�����	�&
����!,?���	 /
/
	�/
6�	��
	���	�&
	��
:<����	�� /
# &���+ & &
��	A&
#%&,+%F +%.�/
#�����&�� # � !�#�	"12!"��	��3& � ��������� ' � 6(+ /;+%. #���& 8�
��<6 ����F 	A&
��	0	���� 	A/ &
	��+%.�/
#�����&
��#�� !"#�	"12!�� 	�� & ��� ��������� ' � 6(+ / +%. #���& # ��	 $5#�� . #%&�� &���	 � � +������ . ?3)*	�����	 /�


kLRvy�C';<W:R�; �jT�y�C';<W:R�;
A X � pv^ � X
��^	� A � � X
�
^	� A � X���^	� A � � X���^	� A

kLR�Z
E G��  �~#G �  �~#(*(  N~ � � (c~��3 
�jT  J( (V~ � � (V~#( � (c~ $3 (c~ � "
R�E@;UFNJ@;  $*$ (V~#(/ C (c~0(/ C
FN7�_658`8J � (*(*( (V~��N� (V~#(/ (c~�� � (c~0(��
=GPN=GFN` �c~����  �~#( � �6~ � ( (c~09��


 � 
  "!$# �&% � �('*)�� ��� � ( "+'

� ?V;�pYP�Js= 58pvK
P�EO=GFN7�=�W:;<9U5aJ@58PN7:J 587uFo7�iLkml�4�pv;IFoJ@Q:EO;Upv;U7�=!FNE@;j=G?:;BFNKVK:E@P�KVE@5fF =G;mFoT:J@P�EOKcC
=@58P�7 9UP6;��v9<58;U7�=@JYd P�E{58PN7 9z?MFoprT�;<E@JYFN7:W JGFNpvK:`8;�FN7VW =G?V;�FNK:KVE@P�K:EO5fFo=@;u=G58pv;u7:;<;UW:;<W =GP
Fo9U9UQVEGFo=@;U`aH{WV;<=G;<E@pv587:;�=G?V;L587V9U58WV;U7�=�Fo7:WY=@EGFN7:JOpY5 =@=@;UW A6C�EGFIHv587�=G;<7:J@5 =G5a;UJU~)� ?:;UJO;m�DQMFN7�=G5 =G58;<J
9UFN7 T
;1W:;e=G;<E@pv587:;<W =GP p�F Ac5apY5NMU;u=G?:;SJ@5aR�7MFN` =GP 7:P�5aJ@;1E@Fo=G5aP:~ �j;<E@;St
;�9<P�7:J@5aW:;UEY7:P�5aJ@;



�  

W:Q:;w=@P�=G?V;hJO=GFo=G5aJO=@589IFo` �:Q:9<=@QMFo=G5aP�7:Jj5871J@FNpvK:`85a7:R�FvgM7:5a=@;h7DQ:prT
;UEjPNd)ADC'E@FIHcJ<~�lMP�EjF�pYPNE@;
R�;U7:;<EGFN`-Fo7:W�9UP�pvK:`8;e=G;�W:;<E@5 _NF =G58PN7uPNd�=@?:;BJ@5aR�7MFN`n=@P{7:P�58JO;BEGFo=@58P J@;<;8S�;<d.~ T �  �V2~

��� ���
� b Y\[ �i@1h F ��� �CY BJE

� ?:;�7:P�58JO; 587 =G?V;�iLkml�4rJO58R�7MFo`:W:Q:; =GPBJs=zFo=@58JO=@589UFN`��MQ:9e=GQMF =G58PN7:J�58J�W:;egM7:;<WqFNJ�=G?V;!Js=zFN7VWMFNE@W
;UE@EOP�E 587u=@?:;>FNT:J@PNE@KV=@58P�7�9UP6;��v9<58;U7�=!PNd�=G?:;BJ@FNpYKV`8;Nb ��� � A � b:t�?V589z?�t�;Bt�58`a`nW:;<7:PN=G;>FNJ

�����cX ��� � A � ^6. X[�V~ � ^

� ?:;hFoT:J@P�EOKV=G5aP�7�9UP6;��v9U5a;U7�=!d P�E =G?:;>JGFNpvK:`a;Nb ��� � A � bM58J =G?V;w7MF =GQ:E@FN` `8P�R�FNE@5 =G?:p PNd)=@?:;>EGFo=@58P
PNd�=@?:;�=GE@FN7:J@pv5a=O=G;<Wq=GPv587:9<58W:;<7D=�ADC�EGFIHu587�=@;U7:JO5a=G5a;UJ�FN7VWS5aJ�t�E@5a=O=G;<7SFoJ

��� � A � 
 `87 O	�O�
 X[�V~#G�^

t�?:;UEO; O�
LFN7:W!O	�
FNE@;�=G?V;w�DQMFN7�=@5a=G5a;UJ t
;wpv;IFNJOQ:E@;o~ � J@587VRv=@?:;BE@Q:`a;Bd PNE�=G?:;>K:E@PNKMFNR�Fo=@58P�7�PNd
;UE@EOP�EJT �/ LVnt�;�gM7:W�=G?MF = =G?:;B;UEOE@P�E 5a7 ��� � A � 9IFN7�T
;>;%AcK:E@;<J@J@;<W FNJ

�VX ��� � A � ^ 5 

� �cX ��� � A � ^� O�
 � 5 � O�
 5 ��� �cX ��� � A � ^�CO	� � 5 �CO	� 5 . X[�V~0$�^

l EOP�p ��� ~V�V~#Gwt
;mJ@QVT:JO=@5a=GQc=G;j=@?:;LK:FNEO=@5fFN` W:;<E@5a_oFo=@5a_N;UJ�PNd ��� � A � t�5a=G?YE@;<J@K
;U9<=�=GP8O�
 Fo7:WIO���587
=G?:;BK:EO;<_658P�QVJ!;%AcK:E@;<J@J@5aP�7St�?V589z?�T�;<9UP�pv;UJ

�VX ��� � A � ^ 5 
 �  O�
 � 5 � O�
 5 � �  O	� � 5 � O	� 5 . X[�V~#9�^

4c587:9<;�� O��M58J�=@?:;mJs=zFN7:W:FNE@Wu;<E@E@PNE�587�=@?:;m7DQ:prT
;UE Pod*A6C�EGFIH6J pY;UFNJ@QVE@;UWnb��CO�� 
�� O�� bc=@?:;m7:P�5aJ@;
587�=G?V;rimkml"4 JO58R�7MFo`)58J�JO58pvK:`aH�=@?:;{J@�DQMFNEO;vEOPcPo=�PNd�=G?:; EO;U9U5aK:E@P69IFo`"J@Q:pvJ�PNd�=G?:;{5a7:9U5aW:;U7�=
FN7:Wu=GE@FN7:J@pv5a=O=G;<W�5a7�=G;U7VJ@5a=@58;<JUb

�����cX ��� � A � ^,
��  
O�
 �  

O	� . X[�V~#"�^

�jP t O
9IFN7ut�E@5 =G;�=G?V;>JO58R�7:FN`n=GP{7:PN58J@;�E@Fo=G5aP{FNJ

4
� 
 � � ��� � A �� Q��� � Q�! X��V~\ J(�^



� �

t�?V;UE@;q=@?:;�iLkml�4 JO58R�7MFo`
5aJrJ@5apYK:` H F1d EGFN9e=G5aP�7 � Pod =G?:;uJs=G;UK|?:;<58R�?�=w=G?MFo=r9UP�7�=zFo587:Jh=@?:;PNJ@9U5a`8`8Fo=G5aP�7:JU~Y� ?:;vADC�EGFIH 587�=G;<7:J@5 =G58;<Jw5a7 =@?:;YJO58R�7:FN`�=GP17VP�58JO;�EGF =G58P�9UFN7 T
;�E@;<`fFo=@;UW =GPS=@?:;

���

�����	��

�����������

�

����������������� ��!"!
�����#��

���������%$

&('%)*'
&,+-).+
/ (/ =

&102)30

���������
	���
 4�������	�� �3&�	���/
� &65 #%$4'�)*�,+75�/�+ & &�	�����+%&
	�� .85 	 +�!,� ��#�� !,��+%:0. 	�� +%��� /�+%:<��F�	�
:9(� +-E�	9F�+�. 	�F 	�� &
��	
+%.�/
#�����&
��#�� !�#3	�12!"��	��3&�/�+%��� &���	;F�	�����&
��/ #%$ &���	;����!"� ��	�� &(+%���<&���+���/
: � & &�	��<��#��2!,��+�:A. 	��,/ +���� &
��	 /
+�:<��F 	
6 � &�� &���	 /
��.�/�!"��� ��&,/ 	 � &;+���� /��
	 / � 	�!"&
��E�	�F;5�


RN;UP�pv;<=@EOH>PNd:=@?:;�;eAcK
;UEO58pv;U7�=I~)l)58R:~ �V~#"jJO?:P t�J"=G?:;�`fFNT
;U`aJ�d P�E-=G?V; Fo=@=@;U7DQMFo=@58P�7wPNdM=G?V;�ADC'E@F H6J
T�HS;IFN9z? 5aP�7�9z?MFNphT�;<E�FN7:W1=@?:;rJ@FNpYKV`8;N~gO!?:F _N; `fFNT
;U`a;UW�=G?:; FoT:J@P�EOKV=G5aP�7�9<Pc;6�Y9<58;<7D=@JBFN7:W
=@?:;�`a;U7:Ro=G?:JwPNd�=G?V;�587V9U58WV;U7�= FN7VW =GE@FN7:J@pv5a=O=G;<W 58PN7 9z?MFNphT�;<E@JrFo7:W =G?V;�JGFopYK:`a;vt�5 =G? =@?:;
JOQ:T:JO9UE@5aKV=GJc(cbn=BFN7:W J�EO;UJOK�;<9<=G5 _�;<`aH�~>� ?:;hADC'E@FIHcJBFoT:J@P�EOT�;<W 5871=@?:;rgMEOJO=B58PN7�9z?MFNprT
;UEL9IFN7
T
;�t�E@5 =@=G;<7�FNJ

O�
 
 O=< O';�>@? � AB � X��V~N 1 ^

t�?V;UE@;�Ov58J�=@?:; 587:5 =G58FN`�A6C�EGFIH 5a7�=G;U7VJ@5a='HN~ O�d>=G?:; 5a7:9U5aW:;U7�=�587�=@;U7:JO5a='H d PNEq=G?:; JO;U9UPN7:W 5aP�7
9z?:FNprT
;UEv58J ODC
=@?:;U7 =G?:;uADC'E@F H6J�FNT:J@PNE@T
;UW 5a7 =@?:;�J@;U9<P�7:W 5aP�7 9z?MFNprT
;UEv9IFN7 T�;ut�EO5a=@=@;U7
JO58pv58`8FNE@` HvFNJ

O	� 
 O C < O C ;�>@?FE ABGE�. X��V~N ��^

O C 5aJm;U�DQMFo`"=GPq=G?V;v5a7:5a=@5fFN`*ADC'E@FIH�587�=@;U7:JO5a='H F =@=G;<7DQMFo=G;<W T�HS=G?:; gMEOJO=B58PN7 9z?MFNprT
;UEBFN7VW =@?:;
J@FNpvK:`8;ob

O C 
 O';�>@? � AB � >@?FH AB7H�. X��V~N I��^



� �

� J@5a7:R�=@?:;UJO; ;eAcK:E@;<J@JO58P�7:Jmd PNEj=G?V;wADC'EGFIHS587�=G;<7:J@5 =G5a;UJj=@?:;rJO58R�7MFo`�=@Pq7:P�5aJ@;hE@Fo=G5aP�PNd ��� ~ �V~\ J(
T�;<9UP�pv;UJ

4
� 
 � � � � ��� � A � �  

 <}; >@? � AB � � ; ? H AB H�� ? � AB �
 <}; >@? E AB7E � >��� . X��V~\ � ^

� ?:; P�KV=@58prQ:p _oFN`aQ:;UJ�d PNE�=G?:; FoT:J@P�EOKV=G5aP�7/9UP6;��v9<58;U7�=@Ju9IFN7 T
;1d P�Q:7:W/T�H/JO;<=O=G587VR =G?:;<58E
KMFNEO=@5fFN`�W:;<_658Fo=G;<JB=@P�MU;UEOP:~ � ?:;v7:P�7�=GEO5a_65fFo`)J@PN`8QV=@58P�7:JmFNE@; � 
 � A 
8
 (V~��N�qFN7:W ��� � A � 
 �c~ �*�
t�5a=G?S587Vg:7:5a=@;hFNTVJ@P�EOKV=G5aP�7�9UP6;��v9<58;U7�=jd P�Ej=@?:; �o7VW�58P�7S9z?MFNprT
;UE<~gO'7 K:E@FN9<=@589<;w=G?V; �o7:W158P�7
9z?MFNprT
;UE�58J�JO;<=�=GPwFNT:J@PNE@T�7VPwpvP�E@; =@?MFN7�" � � PNd�=G?:;!587:9<P�pv587:RLADC'E@FIHcJ�t�?:5a9z?�9UPNE@E@;<J@K
P�7:W:J
=GP ��� � A � 
 �c~0({J@P =G?:Fo=�=G?:;B;U7�=@58E@;�`a;U7:Ro=G?�PNd�=G?:;B58PN7�9z?:FNprT
;UE�58J Q:JO;UW*~

kj7:PN=@?:;UE�58pvK�P�Es=zFN7�=-W:;<9U5aJ@58PN7w5a7rFN7�HBimkLl�4>;%AVK
;UEO58pv;U7�=�58J-=G?:;�FNpYPNQ:7�=�Pod:=G5apY;�7:;<;UW:;<W
=GPmFo9U9UQVEGFo=@;U`aHwW:;e=G;UEOpY5a7:;�=G?:;
ADC�EGFIH>587�=G;<7:J@5 =G58;<JU~�� ?:58J�9UP�EOE@;UJOK�PN7:W:J)=@PL=G?:;�FNpYPNQ:7�=)PNd:ADC�EGFIH
�MQcAY7:;U;<W:;UWq=@PhR�5 _�;jFwEO;IFNJOP�7MFNT:`a;LJO58R�7MFo`:=GPr7:PN58J@;!EGF =G58PV~)� ?:;jJ@58RN7MFN`M=GPw7:P�58JO;jEO;U`8Fo=G5aP�7:J@?V58K
587���� ~:�c~N � R�Pc;<J�`a58yN;�=G?V;mJ@�DQMFNEO;mE@P6PN=�PNd*=G?V;m587:5 =G58FN`cADC'E@F HY587�=@;U7:JO5a='H�~ � J@5a7:Rh=G?V;LP�KV=@58prQVp
_NFo`8Q:;<J
d P�E�=G?:;�FoT:J@P�EOKV=G5aP�7q9<Pc;6�Y9<58;<7D=@J�PNd =@?:;m58PN7q9z?MFNprT
;UEOJ FN7:W�JGFNpvK:`8;g���
~V�V~\ � 9IFo7uT�;
J@P�` _�;UW�d P�E�=@?:;B587:5 =G5fFo` ADC'E@FIHu587�=G;<7:J@5 ='H�FN7:W�T
;U9<P�pY;<J

O 
 �/.�� � 4� � 5 � ��� � A �� � ��� � A � �
5 . X��V~\ � ^

� J@Q:FN`8` H =G?:;!d EGFN9e=G58PN7YPNdn=G?:;mJs=G;<Kq?:;U5aR�?�=�=@?MFo=
9UP�7�=zFo587:J�=G?:;!imkml"4YJ@5aR�7MFN` 58J
FNT
P�QV=j~0(3 Ld P�E
F�Js=G;<K ?:;<58R�?�=>PNd�PN7:;vFN7:W F�EO;IFNJOP�7MFNT:`a;{J@58RN7MFN`)=@PS7:PN58J@;{E@Fo=G5aP�5aJBFNT
P�QV=� J(*(q=GP  vJ@P�=G?:;
76QVprT�;<EhPNd�ADC�EGFIH6Jr7:;U;<W:;UW d PNEh;IFo9z?}pY;UFNJ@Q:EO;Upv;U7�=r5aJhEOP�Q:R�?:` H ��A  J(	�I~�4c587:9<;IO�J@FNpYKV`8;
FNT�PNQV=>��� � PNd�=G?V;UJ@;rADC'E@FIHcJ�5a7�=G?:; O�
B5aP�7 9z?MFNprT
;UE O�7:;<;UW =GPu?MFI_N;YFqJO58R�7:FN`)5a7�=G?:;rgMEOJO=
58P�7u9z?MFoprT�;<E�W:Q:;�=GPYFNK:K:EOPIAV5ap�F =G;U` H � A� (	
�ADC�EGFIH6J�d PNE ;IFN9z?SpY;UFNJ@Q:EO;Upv;U7�=!PNd O�
LFN7VW O	�O~
��� ���
	 � _ _ �C_ B Y �
����� b�� E	@CB6a _ E6eIE � F�B

Z�;UJO58W:;<Jw=G?V;YE@FN7:W:P�px;<E@EOP�EwWV58J@9<Q:J@JO;UW}5a7 4c;<9N~��V~ �V~N Nb�JsHcJs=G;<p�Fo=@589v;UEOE@P�EOJw9UFN7 P69U9<Q:EU~u� ?:;
pYP�Js=�9UP�pvpYPN7>JOP�Q:EO9U;�PNd:JsHcJs=G;<p�Fo=@589�;UEOE@P�EOJ�5a7wFo7wimkLl�4�pY;UFNJ@Q:EO;Upv;U7�=�58J-W:Q:;�=GP�=G?:5a9zyD7:;UJOJ
;�>�;U9<=@JU~�� ?:5a9zyD7:;UJOJ�;�>�;U9e=GJ�E@;ed ;UE@J�=GP>FBR�E@PNQ:KYPodnK:EOP�T:`a;UpvJ"=G?MFo=�EO;UJ@QV`a=GJ�5a7vJOP�pv;�d E@FN9<=@58P�7{PNd
=G?:;wADC�EGFIH6JL=G?MF =�FNEO;r7:PN=LQ:7:5ad PNE@pv`aH�FNT:JOP�E@T
;UWn~�� ?:;r7MFNpv;w=@?:589zyD7:;<J@JB;�>�;U9e=GJ�9<P�pY;<Jjd EOP�p
=G?:;�pvP�Js=�9UP�pvpvP�7hJOP�Q:E@9<; PNd =G?:5aJ";UEOE@P�E)Fm7:P�7cC�Q:7:5 d P�E@p JGFopYK:`a;
=@?:589zyD7:;<J@JU~�� ?V58J�9IFo7 Pc9<9UQ:E
t�5a=G? FqK
P t�W:;UEBJ@FNpYKV`8;r5 d�=G?:; J@FNpYKV`8;r5aJm7:PN=�t
;U`a`"pY5 Ac;UW�t�5a=@?�=G?:; KVE@;UJOJ@Q:EO;Ypv;UWV58Q:p P�E
5ad)=@?:;>R�EGFN5a7SJO5jM<;w5aJj`8FNE@R�;B9<P�pYK:FNE@;<WS=GPv=G?:;>JGFopYK:`a;�=G?:5a9zy67V;UJ@J T � �CV2~g<L=G?:;<EjJOP�Q:EO9U;UJLPNd"=G?V58J
JGFNpv;uK:E@PNT:`8;<p 9IFo7 T
;uK�P6P�E{FN`a58R�7VpY;<7D=hPNd!=G?:;�JGFopYK:`a;�FN7:W}=G?V;uADC�EGFIH6JvPNEhA6C�EGFIH6Jvt�5 =G?



�C�

?V58R�?:;<Er?MFNEOpYPN7:589Y;U7:;<E@R�5a;UJU~ O�d!=@?:;�JGFNpvK:`a;�58J K
P6P�E@` H Fo`858RN7:;UW =@?:;U7|JOP�pY;uPod!=@?:;�ADC'E@F H6J
t�5a`8`�7:PN=�T
; Fo=O=G;<76Q:Fo=G;<W T�HS=G?:; J@FNpYKV`8;wt�?V589z? E@;<J@Q:` =GJ�5871pYP�EO; FNT:JOP�E@Kc=G58PN7�587�=@?:; O���5aP�7
9z?:FNprT
;UEU~�� ?V;UE@;ed P�E@; � X���^	� AYt�58`8` T
;LJOp�FN`a`8;<E�T
;U9UFNQ:JO;mt�;mWV5a_658W:;jT�HqFhJO58R�7:FN`
t�?V589z?q5aJ
=GP6P
`8FNE@RN;Nb � X���^	� AI
 `a7 X
O�
 %CO	�.^%~

4c5apY5a`fFNEO`aHNb*5ad
=G?:;Y?MFNE@pvP�7:5a9 9UP�7�=@;U7�= PNd�=@?:;vT�;UFNp 58JB`fFNEOR�;{=G?:;<7 =G?V;IO�
r5aP�7 9z?:FNprT
;UE
t�5a`8`�7:PN=mFNT:J@PNE@T p�Fo7DHSPNd�=G?V;UJ@;hADC�EGFIH6J�T�;<9IFNQ:JO; 5a=L58JmprQV9z? =@PcPY=G?:5a71t�?:;UEO;IFNJ�=@?:; O���5aP�7
9z?:FNprT
;UEBt�58`8`"FNT:J@PNE@T =G?:;<pxJ@587V9U;v5a=>58JBJO=@58`a`"9UP�7VJ@58WV;UE@;<W =@?:589zy ~qlMP�EB;%A:FopYK:`a;Nb-d P�ELADC'E@F H6J
t�5 =G?|FN7};<7:;UEORNH PodZ$�yN;�; t
;u9IFN7|JO;<=r=@?:;�FNT:JOP�E@KV=@58P�7}9<Pc;6�v9U58;<7�=GJ J@P�=@?MFo=v�W(�� Pod!=@?:;
ADC�EGFIH6JjFoE@;BFNT:JOP�E@T
;UW�T�Hu=G?:;mg:E@JO=!5aP�7�9z?MFNprT
;UE>X�O�
e^ebVt�?:5a`8;m=@?:;�JGFNpvK:`a;BFNT:J@PNE@T:J "���� FN7:W
=@?:;�`fFNJs=�58P�7{9z?MFoprT�;<EmX�O	��^�FoT:J@P�EOT:J`" � �q~ O'7{=G?:5aJ�9UFNJ@; =@?:;jK
;UEO9U;<7D=
PNd
=G?:; ADC'E@F H6J
FNT:JOP�E@T
;UW
T�H ;UFN9z?v9UP�pvK�PN7:;U7�=�d P�E)=@?:; =G?:5aE@W ?MFoE@pvP�7:589obNt�5a=@?{FN7{;U7:;<E@RNHrPNd �   yN;�;hb�t�58`8`6W:EOP�Kv=@Pc9��qb
 � � Fo7:W� � � d PNE O�
 b�=G?:; J@FNpvK:`8; Fo7:W O	� E@;<J@K
;U9e=G5a_N;U` H�~ O�d t�; d Q:Es=G?:;<E�FNJ@JOQ:pv;�=@?MFo="d PNE";IFN9z?
 (*(*(wADC'E@F H6JL�1(�� ?MFI_�;wFN7S;<7:;UEORNHu9<P�E@EO;UJ@K
P�7:WV587:R{=GP =G?V;B=@?:58EOW�?MFNE@pvP�7:5a9NbV=@?:;U7�=G?V;>E@Fo=G5aP
Podn=G?V;!7DQ:phT�;<E
PNd
ADC'EGFIH6J
FNT:J@PNE@T
;UW�5a7 O�

=GPB=G?V;!7DQ:phT�;<E�FNTVJ@P�EOT�;<W�587 O�� t�5a`8`:T
;  G*(�* � �md P�E
=@?:;�d Q:7:WMFNpv;U7�=GFN`M;U7:;<E@RNH1X�$oyN;6;B^
Fo7:W  G�*�� � d P�E�=@?:;!=@?:58EOWY?:FNE@pvP�7:5a9N~�46587:9<;jP�QVE�WV;<=G;<9<=@P�E@J
WVP}7:PN=uyD7:P t =G?:;�;<7:;UEORNH/PNd�=@?:;1ADC'E@F H6JuT
;U5a7:R}FNT:JOP�E@T
;UWnbjP�QVEqJ@5aR�7MFN`�t�5a=@? �1(�� =G?:5aE@W
?:FNE@pvP�7:5a9UJBR�P6;UJB`85ayN;! $1G�*#G�$�t�?:;UEO;IFNJrF�K:QVE@;�JOP�Q:EO9U;{t�5a=G?VP�QV=hFN7�H ?MFNE@pvP�7:5a9UJ�t
P�Q:`8W R�P
`a58yo;m�1(1(�* � �V~�4c5a7:9U;!=G?:;j�6Q:FN7�=G5a='Hv=G?:Fo=�t
;�FNEO;mFN9e=GQMFN`a`aH 5a7�=G;UEO;UJs=G;UWu5a7q58J � X
�
^	� A�
 `87*X
O�
6%WO	��^
=@?:;�=GPo=zFN`:7DQ:phT�;<E�PNdnKV?:PN=GPN7:J�W:Pc;<J�7:PN=�pYFo=@=@;UE"TVQV=�P�7:`aH>=G?V;U58E�E@Fo=G5aP:~UO�d�t
;�J@9IFo`8;�=G?V;!E@Fo=G5aP
d PNE
=G?V;�J@58RN7MFN` t�5a=G?u?:FNE@pvP�7:5a9UJ�JOP =G?MFo=
=G?:;�J@FNpv;m7DQ:prT
;UE�PNd�K:?VPN=GP�7VJ�FNE@;�FoT:J@P�EOT�;<Wu587 O�

d PNE T�PN=@?�9IFNJO;UJ�=G?:;�?MFoE@pvP�7:589LEGFo=@58P R�P6;UJ d E@PNp  $1G *0G�$�� �1(*( * $1Gc~ �jP t 9<P�pYK:FNE@;m=@?:;�='t�P
E@Fo=G5aP�JU~�� ?:;>EGF =G58P{PNd�=G?:;>7DQ:prT
;UE�PNd�A6C�EGFIH6JLFoT:J@P�EOT�;<W15a7!O�
 * O	��587�=G?V;>9UFNJ@;Bt�?:;<E@;w=@?:;UEO;w5aJ
M<;UEOP�?:FNE@pvP�7:5a9UJL5aJB�1(*( * � ��FN7:W 5871=@?:; 9IFoJ@; t�?:;UEO;r=G?:;<E@; 5aJB�1(�� ?MFNEOpYP�7V589UJL58JB�1(1(�* $WG�J@P
t
;mgM7:Wq=@?MFo=�5a=�5aJ
=@?:;�W:5a_65aJ@58PN7�T�HqFr7DQ:phT�;<E�=G?MF = 58J�FNT�PNQV= � � � =@PcPrTV58Rw=@?MFo= WV58pv587:5aJ@?:;<J
PNQ:E�imkLl�4�JO58R�7:FN`2~

kj`8`�;<E@E@PNE@J =G?MF =YT
;U`aP�7:R =GP =@?:;�9U`fFoJ@J{PNd��.=G?:5a9zy67V;UJ@Jv;�>�;U9e=GJ�� E@;<J@Q:` =v587 F W:58pv587:5aJ@?:;<W
iLkml�4qJO58R�7MFo`nt�?:589z?�`8;UFNW:J =GP{5a7MFN9U9<Q:EGF =G;>FNpvK:`85 =GQ:W:;!d�FN9<=@P�E@J�5a7�=@?:;�imkLl�4q;U�DQMFo=@58P�7 T � �WV[~



��

��� 0 �����

�����
	��
��� ��������������� �������
	������! 

O#"%$�`a`'&%")(*&<W+(*,�&wimkLl.-�W0/1(2/{d3$54 �!T6/87VW�k:9D]�`;(<$595&=(<,0&%4:/8"%"=$54@W�>'709?(*$@(<,0&BA04<$C"%&<W0D04<&
W0&%EF"%4<>HGI&<WJ>H7�]#,K/1A*~
�V~��L,0&wp�/1>'7M95$
/N`*d3$84N(<,0&O/87K/N`QPREF>'EN$NdS(*,0& �TGSWK/1(2/�>'EL(<$�W0&)(*&%4Op@>H70&
>H( KUEV"%$�p?A04<&=E<EF>'$57*~��L,0>HEW"%$Np@A04F&%EFE<>'$87X>'EV4<&<`Y/1(<&UWO(<$:A04F&%EFE<D04F&Z(*,04F$5D095,OA04<&e_R>H$5D0EO`HP>p@&%/8E<D�4<&UW
_8/o`'D0&=Ejd3$54�(*,0&O"2,K/87095&[>'71_8$�`'D:p?&[$od �TG1tN>Q(*,6A04F&%EFE<D04F&N~B�L,0&X4F&%E<DV`H(*>H709�A�4<&%EFE<D04F&\>'ETD0E<&<W
/8EN/ yC7�$ tN7+&)]C(*4F>'70EF>'"�AK/14*/Np?&=(<&%4L>'7^(<,0&BWK/1(*/?/17K/N`HPCEF>'EL$Nd�k:9�]�`;A04<&=E<&%7
(<&UW6>H7�]#,K/8A�(<&%4 GV~
�T&%7�"%&NbK(<,0& �TGR_�WK/1(2/\>HELD0E<&<W6/8EN/�A04<&=E<EFD04<&B"`/N`H>'G04</87
(�d3$54Z(<,0&Bk:9D]�`a_'WK/1(*/V~

Ob7c-C&%"N~:�V~��6~N ZO�W0>HE<"=D0E<EF&UWd(*,0&:"2,0$5>'"=&e$NdV/XA04F&%EFE<D04F&�"`/N`H>'G04</87
(I~"kTE�W0>'EF"%D0EFE<&<WM(<,0&�D0EFDK/N`
"2,0$5>'"=&%E:/84<&r]#D*b ��G*bf/87VW�k:9:~g<eG�_R>H$5D0EO`HP�bg/YkT9^"`/N`H>'G04</87
(:"%/87070$1(eG�&[D0EF&UW�tN>H(<,6/�kT9D]�`
E*/Np?A:`'&o~,<e70&h"%4F>H(*&=4<>'/wd3$54Z(*,�&�A04<&=E<E<D�4<&B"`/N`H>'G04</87
(L>'E#(<,K/1(NG�$8(*,d(<,0&�"`/N`H>'G04</87
(N/87:WME</Np@AV`'&
&UW095&=EL"`/87MG�&�4<&%/8"2,0&UW�tN>H(<,d(*,0&�E</Np@&Lp@$57�$R"2,04F$�p@/1(*$54i"%4jPREj(2/N`�XkE<&=&O-R&%"o~ �V~N N~N ^%~"�L,0& �TG
"`/N`H>'G04</87
(i,0/8EZ/>y
_l&UW098&e&%70&=4<98P@/1(g J"wy1&�; tN,�>'"2,^>HEi"<`'$5EF&%EF(i(*$[(<,0&LkT9hy5_b&<W095&�/m( � � ~ � y8&�;
/87:W^"%/87dGI&T4<&%/8"2,0&UWutN>Q(*,d/uX � (*(�^l_'p?$570$C"2,04<$Np�/1(<$54."%4jPCEF(2/o`ntN,0&%4F&`/8Ei(*,0&B]#Dd&<W095&e&=70&%4F98P
>'EZ(*$C$ `'$ tn/1( " y8&�;hbK(*,0&=4<&<d3$84<& �TGc>'EL$5D�4L"2,0$5>'"=&N~

-C&%"N~:�V~��6~��rW0&=E<"%4F>'G�&%EZ(<,0&�A04<&=AK/84</1(*>H$57d$Ndo(*,0& ��GMAI$ t�W0&=4�tN,0>'"2,�O�p@>a]�&<WqtN>H(<,d"`/84FGI$57
954<&%/8E<&L/17:W\A:`Y/1"%&UW[>'7[(<,0&Z9
/8EOy8&)(p/N`'$57�9jtN>H(<,X(*,0&�k:9D]�`RAI&<`8`'&)(I~UOb7?-R&%"o~��V~\ �~ � O W0&%EF"%4F>'G�&Z(*,0&
`'$ t�(*&Up?A�&%4*/m(*D04F&N/8A0AK/84</1(*D�Eq/87:W�>H(<E.D0E<&N$Nd�,0>H95,\A04<&=E<EFD04<&�70>H(<4<$598&%7\9
/8Er(<$B/8A0A:`QP[A04F&%EFE<D04F&
(*$+(<,0&�E</Np?A:`'&o~+s;>a�CD�>8Wt70>H(<4<$595&=7u>HEOD0EF&UW�(<$6"%$C$�`.(*,0&@E*/Np?A:`H&?(<$  � ( �{~ O�"=$�`8`H&%"=(<&UWt(*,0&
WK/1(2/[/1(#(<,0& �TGuy5_l&UW095&e/87:WM/1(i(*,0&mkT9 y5_b&UW�95&�/1( (Vb  � (*(Vbi J"*(*(Vb:�3 J(*(cb:�N�1(*(VbV� � (*(VbV� � (1(Vb
�*$1(*(Vb:�1"*(*(�/87VW1�/ (*( � -3OBXkA�$5D07VW0ENAI&=4LE@�vDK/84F&O>H70"2, ^�d3$54Z(*,�&B7�>H(*4F$595&=7c95/8EU~

��&%4F&gO"tN>8`a` W0>'EF"%D0EFEi(*,�&mW0&=(<&%4Op@>H7K/1(*>H$57�$NdoA04F&%E<EFD04<&jd34<$�pw(<,0&LimkLl.-vW�&=(*&=4@p?>'70&<W�d34*/1")_
(*>'$87K/N`5"2,K/17095&p>'7�(*,0&�gK4FEF(S70&`/84F&%Ej(W70&=>'95,vG�$54 W0>HEF(2/170"%&o~)�S/8G0D:`'/1(*&<W>_1/N`HD0&%E d3$54;(*,�&�d34</8"=(<>'$570/N`
"2,K/87095&?>'7 _8$�`'D:p?& d3$54 �TG�/1(BE<&e_5&%4</N`pA04<&=E<E<D�4<&%E["`/87tGI&{d3$5D07VW�>H7 SN&<d.~ T �*� V[~qlK4<$Npx&`/1"2,
WK/1(*DVp `'>HEF(*&<WM>'7d(*,0&�(*/8G:`'&ob O#"%/N`'"=D:`Y/m(*&e(*,�&Bd34</8"=(<>'$570/N`g"2,K/17095&B>'7d(*,0&�gK4FEF(�70&%/84<&=EF(T70&%>H95,R_
GI$54>W0>HEF(2/170"%&o~ O�E<,0$ ty(*,0&@4<&=E<D:`Q(*EUb.4F&%A04F&%EF&%7
(*&<W
G
Pt(*,0&YW0>Y/Np?$57:W�EUbW>H7}lW>H9:~ � ~N N~ O�,K/I_5&
E@p?$R$8(<,0&UWt(*,0&�4<&U`'/1(*>H$570EF,0>'AtG
PuA�&%4sd3$54@p?>'709�`'&%/8EF([E@�vDK/84F&%Erg0(wtN,0>'"2, Oh/o`'E<$+E<,0$ ty>'7�(*,0&
gK95D04F&O4F&%A04F&%E<&=7
(*&UW�G
PM(*,0&BE<$N`'>8Wc"%D�4O_5&o~j�L,�&[D070"=&%4j(2/8>H7v(bPc>H7+(*,�>'E g0(Ib�4<&=A04<&=E<&=7v(<&UW�G
PM(*,0&
WK/8E<,�&UWz"=D04O_8&%E�>H7{(<,0&Sg095D04<&obZ>'E�"%/8D0E<&<WzG
P�(*,0&cE<A04F&`/NW|>'7�(*,0&�WK/1(*/tA�$5>'7
(<E�/8E?70$tD07R_
"%&%4j(2/8>H7
(bP�>'7�(*,0&M>'7VW0>a_C>8W�DK/N`�WK/m(*D:p ti&%4F&J4<&=AI$84F(*&<W*~ kTE�/�4<&=E<D:`Q(@(<,0&%EF&SWK/1E<,0&<Wz"%D04s_5&=E



� G

4F&%A04F&%EF&%7
(X/�p?>'70>apXD:p D070"=&%4F(*/8>'7
(bPN~I<e70"=&�OjW0&=(<&%4Op@>H70&X(*,0&�"2,K/17095&�>'7 (*,�&{g04<EF(B70&%/84<&=EF(
7�&%>'98,CG�$54rW�>'EF(*/870"=&qd34<$�p (*,0&qiLkml.- WK/1(*/Vb,O>tN>a`8`iD0E<&d(*,�&dE<$�`H>8W�"=D04O_8&+>H7�(*,0>HEhgK95D04F&d(*$
"=$57�_5&=4F(h(*,0&rd34</8"=(<>'$570/N`S"2,0/87095&\>H76(*,0&rgK4FEF(h70&%/84<&=EF(h70&=>'95,vG�$54mW0>HEF(*/870"%&X(<$dA04<&=E<EFD04<&o~ lK$54
(<,0&[&=4<4F$54T&=EF(<>8p@/1(*>H$57+>H7+(<,0&[A04F&%EFE<D04F& O�tN>8`a`o/8"%"=$5D07
(md3$54T/N`8`;D�70"%&=4F(2/1>'7
(*>H&%E:>H70"U`HD:W0>H709?(<,0&
&=4<4F$54Z>'7^(<,0>'E#"%D04s_5&h/87:Wd(<,0&�&%4F4<$54Z>H7up[PYW0&=(<&%4@p?>'70/1(*>H$57�$Ndo(<,0&md34*/8")(*>H$57K/N`�"2,K/87098&�>'7qgK4FEF(
7�&`/84F&%EF(�70&=>'95,vG�$54 W0>HEF(2/170"%&o~

�L,0&uW0/1(2/6EF,0$ tN7{>H7}lW>H9:~ � ~N �t#/8E W0&)(*&=4@p?>'70&<W�/1(X4F$R$�p (*&<p@A�&%4</1(*D�4<&N~ � E<>H7096(*,0&=E<&
4F&%EFD:`H(<Ee(*$qW0&)(*&=4@p?>'70&[(<,0&\A04F&%E<EFD04<&?/1(  � ( � bg70&=9�`'&="=(<Ee(*,0&X(<&Up?AI&=4*/1(<D04<&rW�&%A�&%7:W0&=70"%&?$Nd
(<,0&h"%$�p?A04F&%E<EF>'G0>a`'>Q(bP�~��L,0>'E�4<&=E<D:`Q(*EN>'7+/87cD07:W0&=4j_lA04<&<W0>'")(*>'$87+$NdS(*,0&B/8")(*DK/o`VA�4<&%EFE<D04F&N~ O
tN>8`8`
&=EF(<>8p@/1(*&:(<,0>'EN&=4<4<$84L>'7d(*,0&O-R&="N~ � ~ �V~

0 5 10 15 20

0.97

0.98

0.99

1.00

� �
�
� �

� ��� �	��


���������
	
� 
�� ������	 ���
	 /
/
����	 ��	�� 	�����	���!"	A#%$ &
��	 $5��+ ! &
��#�� +%F�!,��+�����	���� &
��	
���,/7&;��	�+%��	�/ & ��	�� � �3. #�������/ &�+���!"	
$5#���� .�
 ����	 ����+�:<#�����/ �
	����
	 / 	��3&�&���	 	"'�� 	���� :<	�� &,+%F���	�/
��F &�/ !�#���E�	�� &�	���$5��#�: .���F�?AE #�F���:<	 : 	 +�/
����	�:<	��3&�/
6 ����!,� !�+%� . 	 $5#������2����� 	"$7
�� �����*
 ����	 F ����	 �
	����
	 / 	��3&�/ &���	���&�&�# &���	�/
	;	�'�� 	�����: 	��3&�+%F ��+%&�+A+���� &���	;	��
��#��
� � &
��	�F ����	9��/;/ ��# 6 � .85 &
��	���+�/
��	�� F�� ��	 / 6 ���>!,� �>/ +�. # ��&�� 	�
 ����� +�


�L,0&Bd3$�`a`'$ tN>'709O>'E�/87M$5D�(@`'>H70&e$NdV(*,0&B/870/N`HPCE<>HELA04<$C"%&��0D04F& *
� ]#$Np@AK/14<&�(*,0&?"%4jPREj(2/N`pEF(<4<D0")(*D04F&�$Nd �TGu(<$ �"!#%$'& ^(� _)�K/m(2/M>'7t$54*�0&=4B(<$	��&%"%>+�0&�,�$ t

p@/87
P^A0/1(*,0EN(*$�>H70"U`HD,�0&�>'7d(<,0&�(*,0&=$54<&)(*>'"%/N`*p?$-��&U`2~
� ]#$Np@AK/14<&r(*,�&.�"!#%$'& ^(� _)�K/m(2/#(2/oy8&%7[/1(/�0>\>g&=4<&%7
(VA04F&%E<EFD04<&=EW/17,�O& ]RA:`Y/8>H7�(*,0&.& ]�A�&%")(*&��

"2,0/87095&=E�(<,K/1(N$C"%"%D�4T/1EN(<,0&hA04<&=E<EFD04<&B>'EL>H70"%4F&`/8EF&0�*~
�21 &=E<"=4<>'G�&�(*,0&B/N`H>'957Vp@&=7v(Z/87,�cGK/8"zyv954F$5D07,�+4<&Up?$ _1/N`fA04F$R"=&0�0D04F&�d3$54Z(*,0&.�K/m(2/V~
�21 &=E<"=4<>'G�&L(*,0&�AK/84</Np?&=(*&=4<E�_1/84<>H&0�?>'7\(*,�&!g0(p$NdI(*,0&N(*,�&%$54F&=(*>H"`/N`Vp@$3�0&U`0(<$B(<,0&��K/1(2/c~



� $

�21 &=(*&=4@p?>'70&p(*,0&#A04<&=E<E<D�4<&N>'7,��&%A�&%7,�0&=7
(qAK/84*/op@&)(*&%4FEr/87 �X(*,0&=7�(<,0&ZA04F&%EFE<D04F&���&%A�&%7R_
�0&%7
(�AK/84</Np@&)(*&=4<EU~

� ]#$57�_5&%4j(W(<,0&�d34</8"=(<>'$570/N`5"2,K/87�95&#>H7h(<,0&�gK4<Ej(W70&%/84<&=EF(S70&%>H95,vGI$84 ��>'EF(*/870"=&p(<$TA04F&%EFE<D04F&
/8E �0&%EF"%4<>HGI&��J/1GI$ _5&o~

�21 >'E<"=D0E<EL(<,0&hA04<&=E<E<D�4<& ��&%A�&%7,�0&=70"%&O$NdV(*,0& 1 &%G
P8&B(<&Up?AI&=4*/1(<D04<&o~

�#��� � ��� ' " �)� � " ��)�� "�)�� � &
	���


�L,0&q"%4FPCEj(2/N`vEF(<4<D0")(*D04F&�d3$84 ��GO>HE;GI$3��P�"=&%7
(*&=4<&��X"%D0G�>'" $ G�"%"I^LT ��� V[~�kZ(S/NpXG�>'&%7
(oA04F&%EFE<D04F&Z/87,�
4<$C$�p (<&Up?AI&=4*/1(<D04<&.(*,�&
`'/1(<(<>'"%&W"%$570Ej(2/87
(��:>'E��V~ �*(*( ���k T ��� V2~��L,0&p&)]RA�&%"=(<&0�r`'/1(<(<>'"=&r"%$57�EF(2/17v(
/1(� � (!� bf(*,�&?(<&Up?AI&=4*/1(<D04<&?$Nd�pOP p@&%/8E<D04F&Up?&%7
(*E<bW>HE���
 �/.��W"�$N� �kh~ O �0&)(*&=4@p?>'70&���(*,�>'E
_8/o`'D0&\D0EF>'709d(<,0&vd34</8"=(<>'$570/N`W& ]�A0/870E<>H$57��`
#< " � (��) J( >�� /m(� � (!� d34F$�p SN&<d.~,T �*� V�tN,�&%4<&
� 
 $ � Q�� 
 <�� 5 � ' ^�%�� 5 � ' b�� Q�� 
�>HE�(<,0&�`Y/1(F(*>H"%&d"%$870EF(*/87
(�/m(  � (!� b./87,��� 5 � ' >'EX(<,0&�`Y/1(F(*>'"=&
"%$570Ej(2/87
(T/1(N4F$R$�py(*&<p@A�&%4</1(*D04F&N~

O�tN>8`a`gD0EF&hAK/84*/op@&)(*&%4�� ��(*,04F$5D095,0$8D�(L(*,0>HEZ(*,0&=E<>HEN(<$\"2,K/84</8"=(<&%4<>NM%&�(*,�&BA�4<&%EFE<D04F& ��&%A�&%7R_
�0&%70"=&L$Nd (*,0& ��>'EF(*/870"=&%E �0&=(<&%4Op@>H70&0�rd34F$�p pOPrp?&`/8EFD04<&<p@&=7v(<EU~ OV,K/I_5&N/ �,�0&0�\(<,0&LE<D0G�E<"%4F>'A�(
A@(*$ �0>'Ej(*>H7095D0>HE<,�>Q(�d34<$�pw(<,0&T(<&Up?AI&=4*/1(<D04<& �0&%A�&%7,��&%7
(�_1/N`'D�&N~ Ob7�(<,0>'Ep"%$87v(<&)]C(Ib3O"tN>8`a` �04<$5A
(*,0&h70&=9
/1(*> _5&�EF>'957c/87,�c4<&ed3&%4L(*$�>Q(�/8E�/ d34</8"=(<>'$570/N`g"=$�p@A�4<&%EFE<>H$57*~

! �
� �
� � � a _ Y E _ � _ @��/B � �C_ e @CB @ � Y � [ E _#" ^`_ Y � F

�L,0&wp@/8957�>H(*D �0&e$NdS(*,0&>lK$5D04F>'&%4Z(<4*/87�EOd3$54Op $NdW(<,0& #%$%$ ^Z"`/17JG�&B"=$570EF> �0&=4<&0�J/{g07095&%4 _bA04F>'7
(
d3$54p/OAK/84j(*>H"%D:`'/84�`'$C"`/N`KEj(*4FD0"=(<D04<&o~ O
�0&%EF"%4<>HGI&��@(<,0&mlK$5D04F>'&=4q(<4*/87�EOd3$54Op A04<$C"%&��0D04<&T$NdniLkml.-
�K/1(2/\>H7J-C&%"N~
�6~��c~��c~�lK4<$Np (*,�&BiLkml.-���� ~
�c~N (\(<,0&hAI$8E<>H(<>'$57d$odS(<,0&hAI&%/NyvET>H7 �"!# $'& ^ � _)�0/1(2/
/84<&h4<&<`Y/1(<&0�d(*$�(*,�&O,K/o`adY_bA0/1(*,u`H&%7098(<,*~
�T&%4F&O$87:`HP�E<>'7�9�`'&hE<"%/1(<(<&%4F>'709�AK/1(<,0ET/84<&h"%$870E<>+�0&%4F&0�*b
E<$X(*,0/1(#(<,0>'E ��>'EF(*/870"=&e>'Ei&U�vD0>a_1/N`H&%7
(Z(<$[(*,0&:GI$57 �u`'&%7�98(*,^G�&=('ti&%&=7c(<,0&�/1(<$�p?EU~"�L,0&miLkml.-
&U�vDK/1(<>'$57c/N`HE<$\A04F&%E<"=4<>HGI&=EN(<,K/1(N(*,�&�AI&%/Ny^,0&=>'95,
(N>'EL4F&U`'/1(*&��M(<$\(*,0&h7vD:pXG�&%4L$NdW/1(<$�p@E�tN>Q(*,
(*,0&eE</Np?&:G�$57,�u`'&=7098(<,d/87,��(<,0&e4F&U`Y/m(*>a_8&Lp?&`/87�E@�vDK/84F& �0&<_C>Y/m(*>'$87^>'7?(*,0&�G�$57,�q`H&%7091(*,*b � 5& ~
�r]�/Np?A:`H&%E�$Nd �"!#�$ & ^(�Dd3$54 �TGJ/1(:EF&<_8&%4*/o`SA04F&%EFE<D04F&%Eh/84F&OEF,0$ tN76>'7SlW>'9V~ � ~��6~ OZ,K/I_5&w`Y/8G�&U`H&0�
(*,0&@AI&%/NyvEwd34<$Np (<,0&Yg04<EF(O(*,04F&%&@"%$C$54*�0>H7K/1(<>'$57tE<,0&<`8`HEU~��L,0&%EF& �K/1(*/�ti&%4F&^$5G�(*/8>'70&���D0EF>'709
(*,0&>lK$5D04F>'&%4i(*4*/170EOd3$54Op AK/84</Np?&=(*&=4<EN/87 �	�K/m(2/\4*/87�95&%E�`'>HEF(<&0�M>'7��S/8G:`'& � ~N �~

O�dp(*,�&?"=&%7
(*4</N`p/1(*$Npx>'E�AV`Y/8"=&0�t/1(�(*,�&?"=&%7
(*&=4O$odi(<,0&�GI"="?D�70>H(h"=&U`8`[bg(*,�&@/m(*$�p?EmtN,0>'"2,
"%$57
(*4F>'G0DR(*&e(*$\(<,0&�(*,0&�gK4FEF(N(*,04F&%&hE<,�&U`8`HEN/84<&�`H$R"%/1(*&��c/1( * $ /�^i(*,0&�"=$54<7�&%4<E�$NdV(*,0&hD07�>H(L"=&U`8`[b
$ G ^W(*,�&:"%&=7
(*&%4i$Ndf&%/8"2,^$NdI(*,0& GOEFD04<4F$5D07,��>'709BD070>Q(#"=&U`8`HEUbv/87 � $ "I^.(<,0& � dk/84q"%$84<70&=4<E#$odf&`/1"2,
$Ndq(*,0&\EF>Q] EFD04<4F$5D07,��>'709MD070>Q(�"%&<`8`HEU~h�L,�& �0>'Ej(2/870"=&%E�(*$d&%/8"2,t$Ndq(*,0&=E<&?E<,0&<`8`'Ee/84<&\95> _5&=7*b;>'7
(*&%4Op@E:$Ndq(*,0&\D07�>H(h"%&<`8`��0>8p?&%70EF>'$57'� b;G
P 4 Q 
 � �J� � %��cb;4 5 
(�J/87 �*) ' 
 �  * � � %��c~ � EF>'709



� 9

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
0.0

0.2

0.4 1st
 Shell

2nd
 Shell

3rd
 Shell

�
����
���
�� � 	

 �

�
������ 2.3 2.5 2.7
0.30

0.40

0.50

11(1) GPa

4

5
0

�
����
���
�� � 	

 �

�
������

���������
	���
 8������� ��� ��� +%& 	 � � � � � ��� � � ��� +2$5# � �;. 
�� 	"$ &���+���	�F*� 9;/ ��# 6 &
��	 $5��F�F�� ) ��+�����	A+���� 9;��+-E 	
F�+�. 	�F 	�� &
��	2� 	�+�?�/ ����	2&
# &���	 ���,/ & &
����	�	 / ��	�F F>/�#�$ +%&
# :</�
 ����+ &A&
��	��
	 +��
	 ��# / ������� � !�+%�3&A!,��+�����	 /�� �
���� ��� ����� :<��F�� 	 /�&
� + &��;. ��#�	�/ ��#�& ������	��
� # +%�85 ��� +�/
	9&
�,+%��/
� &�� # ��/���� &
���>/ ����	�/�/ ���
	9�,+%��� 	�
 � �����3&;� +%��	�F �
� � 	���F>+%����	�:<	�� & #%$�&
��	0&
��� #�$ &
��	 ��� � /
��	�F�F � 	 +%? 
 � /;&���	<����	�/�/ ����	 �>/9� � !"��	�+�/
	�� &
��	<+%:<��F�� &�����	<#%$ &
��	
��� ��/ ��	�F F�� 	 +%?2����!"��	�+ / 	 /�+%��� &
��	�� 	 +%?2:<# E�	 /�&
# F�# 6�	�� � 


��+�.�F 	���
 ��� ��# ���
��	���&
�,+%� /7$5# �
: ��+%�,+%:<	�&
	��,/ +�F # ���A6 � &
����& +%��� ��+ &�+0�,+%��� 	�/ $5# ���;. 
��$��	"&�+�� F ��	 /
!��
����&�� # �
#%$ &
��	�/
	0��+���+�:<	"&
	���/;!�+%� . 	A$5#������ ���"!�	 !%
 8�
 8�
 8�
9����	 ��&9�,+%��� 	 ��/ F���/ &
	�� ���#� ) /
��+ !"	�
 ����	���+ &,+2�,+%��� 	
��/;F �>/7&�	�� ���#$3) /
��+�!�	�
 ����	0��#�������	�� &���+���/7$5# �
: ��+%�,+%:<	�&
	��,/ ����!"F���������� &
��	�$3)*6(	������3&�� ��� � &
��	A6 ������# 6 &65�� 	
+%��� &
��	 /
��F F 6 � ��&���/ �%$ +%��	9F �>/7&�	�� 


& _l4*/87�95& $ �km^ $ _l4*/87098& $ �k > Q ^ &�>'7 �0$ t�(bPCAI& � $ $ �k > Q ^ $ _�ti&%>H95,
(*>'7�9
T  �~#"�*��c~ � V T �6~0"�*\ � V �:/87�70>'709 �c~#(  



� "

(*,0&XA�4<&<_C>H$5D0E@`QP ��&=(*&=4@p?>'70&�� �ud3$54e/Np[G0>'&=7v(eA04<&=E<E<D�4<&�/87,�  � (!� bdO gK7 �6(*,K/1(e4 Q 
 �3.#9 �*�*�
�khb04 5 
 �3.��1"*$N� �k!/87,�M4 ' 
 � . � G�$W" �kh~MlK4<$Npy(<,0&%EF& �0>HEF(*/870"%&=EL(*,0&mgK4FEF(T/87,�MEF&%"%$87,�JEF,0&U`a`'E
/84<&eEF&%AK/14*/1(<&0�MG
Pd$57:`QP�(V~ � �k tN,0&=4<&%/8EL(*,0&�EF&%"%$87,�c/87,�d(*,0>H4*�dEF,0&U`a`'EL/84F&eE<&=AK/84</1(*&��cG
P��6~N 
�kh~nkTEhE<,0$ tN7t>'76(*,�& �"!#%$'& ^ � �K/1(*/ $ lW>H9:~ � ~���^T(<,0&\A�&`/NyvE�"`/1D0E<&���G
P6(<,0&rgK4<Ej(B/87,��E<&="%$57 �
E<,0&<`8`'E[$ _8&%4O`Y/8A�G�&%"`/1D0E<&M$NdN(*,�&%>'4[E@p@/N`8`p4*/ ��>Y/N`iE<&%A0/84*/1(<>'$57 tN,�&%4<&%/8E\(*,0&dA�&`/oyu"`/1D0E<&��
G
P
(*,0&[(<,0>'4 �6E<,�&U`8`S>'ELti&U`a`WEF&%AK/84</1(*&�� d34<$�p (*,�&rgK4<Ej(e('t#$V~[-C>'70"=&X(*,0&hg04<EF(�/87,� E<&="%$57 ��EF,0&U`a`'E
$ _8&%4O`Y/8A?>'7 & _bEFAK/8"%&TGI$1(*,@/84<&�>'70"<`'D,��&0�?>'7�(*,0&N(*,0&=$54<&)(*>H"`/N` p?$-�0&<`2~��L,0&:"=$57
(*4F>'G0D�(<>'$57 d34F$�p
(*,0&�(*,0>H4*�^/17,�^,0>H95,0&%4pE<,�&U`8`HE%��$X70$8(i$ _5&%4O`Y/8A�>'7 & _lE<AK/1"%&eEF$[(*,0&)P?"`/87^G�&L`H&<d (i$5D�(#$Ndf(*,�&jg0(
tN>H(*,�$5D�(�`'$8E<EL$NdW/8"%"=D04*/1"=P�~

! �
� �
	 ^`_ E&B&B6a _ E�� E f E ��� E � � E ��� �"!#%$'& ^ �

O;,K/I_5&Z>H70"U`HD,�0&0�[>'7rlS>'9:~ � ~�� �K/m(2/:EF&=(*Er/1(r/opXG0>'&=7
(rA04F&%E<EFD04<&N/17,�\/1(V(*,0&�p�/m]R>apXD:pnA04F&%EFE<D04F&
/8Eut#&<`8`h/8E+/1(M('t#${>'7
(<&%4@p?&0��>Y/1(<& A04<&=E<E<D�4<&%E<~ -R>'7�"%& (*,0&t954F$5E<Eud3&`/m(*D04F&%EUb�>H70"U`HD,�0>H709 (*,0&
AI&%/NyMAI$5EF>H(<>'$570E�/87 �6,0&%>H95,
(*E<bg/84F&X/8G�$5D�(�(*,�&[E*/op@&>d3$54T&%/8"2, �K/m(2/�EF&=(ZOL"=$570"<`'D,�0&B(*,K/m(:70$
EF(*4FD0"=(<D04*/o`L"2,K/87095&M,K/1E\$R"="%D04F4<&0�
/87,�{/N`a`��K/m(2/ E<&)(*E�4<&=A04<&=E<&%7
(@(*,0&dG�"%"MEF(<4<D0")(*D04F&N~}�L,0&
4<>'98,v(#AK/870&<`f$Nd�lW>H9:~ � ~��[EF,0$ tNE�$87:`HP?(*,0&T(*$5AM$Nd;(<,0&mgK4<Ej(NAI&%/Ny ~,Ob7^(*,0>HEZAK/870&<`f>H(#>'EZ&e_C> �0&=7v(
(*,K/1(?(*,�&JA�&`/Ny{AI$8E<>H(<>'$57 p?$ _8&%E?(*$ `H$ ti&%4IS _8/o`'D0&=E^/87,�
(*,K/1(?(*,�&6AI&%/Ny�,0&%>H95,
(!B6h Y\[C] F
h �
>'70"=4<&`/1E<&%EN/1E#(*,0&�A�4<&%EFE<D04F&h>'E#>H70"%4F&`/8EF&0�*~��L,0&=E<&�(*4F&%7,��EN/84<&�& ]�A�&%")(*&��J/87 �d,K/I_5&h/XA0,
PCE<>H"`/N`
>'7
(*&=4<A04F&=(2/m(*>'$87*~"�L,0&h>'7�"%4<&%/8E<&�>H7MA04<&=E<E<D�4<&B"%$�p?A04<&=E<EF&%EL(*,0& ��Gc4F&%EFD:`H(<>'709\>H7cEF,0$54j(*&%4LG�$57,�
`'&%7�98(*,0EL(<,0&%4F&<d3$54F&O(*,�&OA�&`/NyMA�$5E<>Q(*>H$570E p?$ _8&B(<$�`H$ ti&%4 S _1/N`'D0&=EU~��L,�&[>'7�"%4<&%/8E<&��JA04F&%EFE<D04F&
4<&%EFD:`H(<EO>H7uEj(*&%&=AI&=4\/1(<$�p@>H"\AI$1(*&%7
(<>Y/N`HEBtN,�>'"2,�"=$54<4F&%E<A�$57,��E[(*$J/	�0&="%4<&%/8E<&�>'7�(<,0&�4F&U`'/1(*> _5&
p@&%/87R_bEO�vDK/84<& ��>'E<AV`Y/8"=&Up?&%7
(*ErG�&=('ti&%&=7@(<,0&N/1(*$Np AK/8>H4<E<b8(*,0& � 5q(<&%4Op >'7 ��� ~6�c~\ J(Vb54F&%EFD:`H(<>'709
>'7 /87 >H70"%4F&`/8EF&\>'7J(<,0&\A�&`/Nyc,0&%>H95,
(I~Bk:EeP8$5D "`/17tEF&%&rd34F$�p (<,0& �K/1(*/@(*,�&\>'70"=4<&`/1E<&X>H76(*,0&
AI&%/Ny@,�&%>'98,v(Z>'EU7FD0Ej(gB6h Y\[C] F
h � $5D�(<E<>+�0&:(*,�&�70$5>'EF&m`'&e_5&<`f>'7�(<,0& �K/1(*/V~"�L,0>HEL70$5>HE<&m`H&<_5&<`f"`/17dGI&
&%EF(<>8p@/1(*&��^G
P^"=$�p@A0/84<>H709O(<,0&m_1/84<>'/1(*>H$57@>H7M/Np?A:`'>Q(*D,�0&�$Nd;(<,0& �"!#%$'& ^ �
/1(�`Y/84F95&ZS�E<,0$ tN7M>'7
(*,0&B`'&ed (LAK/87�&U`2~

�#��
 ! � $�� ( � ��( "��)(��	� � ��
�� � & ) (���
 � � &�� �)�

k �0&)(2/8>a`'&�� �0>HE<"%D�E<E<>H$57z$Nd:(*,0&J/N`'>H957:p?&%7
(@/87,�zGK/1"zyC984<$5D07 �z4<&<p@$ _1/N`NA04<$C"%&��0D04F&6"`/87|GI&
d3$5D07,�?>'7�-R&%"o~c�c~��6~N �~"�T&%4F& O�tN>8`8`�EF(2/m(*&N(*,0&�>8p?AI$84F(2/17v(rAK/84*/op@&)(*&%4FEiD�E<&0�@>'7�(*,0>HEqA04<$C"%&��0D04<&
/87,��EF,0$ t�/87�& ]�/Np@AV`'&�$Ndf(*,�&:4<&=E<D:`Q(*E<~"k:Ei$5D�(G`H>'70&��@>H7d-R&="N~V�c~��c~N Nbv(<,0&j_1/N`HD0&�d3$54.(*,0&Ll &=4@p?>
&%70&=4<98PNb � 
Ib;>HEeE<&)(�(*$ ��� � $Ndq(*,�&\EF(*&=A�,0&%>H95,
(B/1(  J9*"19����  �&�; >H7J(*,�&\70$54@p@/N`H>jM%&�� /87,�
/N`'>H9570&0� �K/m(2/J/17,�)S������\AK/84</Np?&=(*&=4O>HEhE<&=(O(*$  �~09 �kh~ ��>a_8&%7�(<,0&%EF&�AK/14*/Np?&=(<&%4<E<b����������! 



G1(

g07,�0Er(*,�&L4<&%EFD:`H(<>'709:E<A:`H>'70&i$NdU J"myv70$8(*E<bv/8E.>'7 �0>'"%/1(*&��XG
P ��� ~D�c~ �/ �bNtN,0>H"2,�>H(rEFD0G�(<4*/8")(*E�d34<$�p
(<,0& �K/1(*/h(<$O>HE<$�`'/1(*&Z(<,0&!iLkml.-\E<>H957K/N`[~�kT7�& ]0/op@A:`H&N$Ndg(<,0& � $ ��^	� ]C_)�K/1(*/h/87,�?_lGK/8"zyv954F$5D07,�
d3$84 �TG+/1(�/NpXG0>H&%7
(NA04F&%E<EFD04<&B>'ELEF,0$ tN7J>H7SlS>'9:~ � ~��c~

18800 19300 19800
Energy (eV)

0.0

0.5

1.0

µx

data
background

E0

���������
	 ��
 ��� ��� ����� ' )���+%&�+ +%��� .�+�!,?�����#������ $5����!"&
��#�� $5#�� � . + & +%:0.�� 	��3& ����	�/�/
���
	 +%��� ����	��<
 ��� � &
��	��	���:<� 	���	��
�F5 � �>/�F�+�. 	�F 	�� +%��� 6�+�/�/ 	�& &
# !"# �
��	�/
� #����2&
# � ��� #%$4&
��	 / &
	�� ��	������3&�


kZ(�&%/8"2,�E*/Np?A:`H&0�6A04F&%EFE<D04F&�/1(�`'&%/8EF(T('t#$d"=$�p?A:`'&)(*&XEF&=(*E:$Nd �K/1(2/�/84<&X"=$�`8`H&%")(*&0�n~mkjd (<&%4
(<,0&=P?/14<&T/N`'>H9570&0�?/87 �@(*,�&TGK/1"zyC984<$5D07 �^>'Ep4<&<p@$ _5&��*bv(*,0&�4<&=E<D:`Q(*>'7�9 #%$%$ ^ �K/m(2/�d3$54.(*,0&�E*/Np?&
A�4<&%EFE<D04F&[/14<&B/I_5&%4</895&��+(*$�4F&0�0D0"=&OEF,0$8(j_b70$5>HE<&o~�k:7c&)]�/Np?A:`'&�>HELE<,0$ tN7J>H7�lW>'9:~ � ~ � ~

��� 
  "!$# � � � �!�)� ��" �!� ' �)(�� % � �)( $ (�� 	 ) ��� � � �)� ��" � ��'

kTE�t#&��0>'EF"%D0EFE<&��^>'7@-R&="N~ � ~\ �~N L(<,0&!g04<EF(q('ti$[EF,0&U`a`'Eq/84F&�>H70"U`HD,�0&��@>H7�(<,0&L(*,0&=$54<&)(*>H"`/N`Mp?$-��&U`2~
�+/87
P^$Nd;(<,0&LimkLl.-�AK/84</Np?&=(*&=4<E�d3$84#(*,0&=E<&e('ti$\E<,0&<`8`HEL/84<&:4<&U`'/1(*&��^>'7M/>d3D07,�K/Np?&%7
(*/N`�t#/`P�~
k �0&=(*/8>8`H&0� �0>HE<"%D�E<E<>H$57�$NdI/N`8`RAI$8E<E<>HG:`'&
imkmlr-\A0/84*/Np?&=(<&%4FEr"`/87�G�&�d3$5D07,��>H7?-R&%"o~D�c~��c~ � ~)�L,0&
G0/8E<>H"eAK/84</Np@&)(*&=4<EZ70&=&0�0&���d3$84i(*,�&%E<&�g0(<EN/84<&�- 5
 b(� � 
 & b � 5& /87,�"�\4 & ~ Ob7d(<,0>'EiA0>'")(*D04F&e(*,0&=4<&
/14<&T/B(*$1(2/N` $Nd $BAK/84</Np?&=(*&=4<E<~��L,0&=P@/84F&e- 5
 b*� � 
 Q b � � 
 5 b � 5Q b � 55 b �\4 Q /87,� ��4 5 tN,0&=4<&:(<,0&
EF"%4F>'A�(c O/87,�S�\4<&<d3&=4<EL(*$\(<,0&hAK/84*/op@&)(*&%4FE d3$54�gK4<Ej(T/87,�ME<&="%$57,�+E<,0&<`8`HE�4F&%EFAI&="=(*> _5&<`HP�~

-R&e_5&=4*/N`.$Ndq(<,0&%EF&?A0/84*/Np?&=(<&%4FEe"`/87�G�&XA0,
PCE<>H"`/N`a`HP+4<&U`'/1(*&�� 4<&��0D0"%>H709d(*,0&[7CDVpXGI&=4�$Nd�g0(
A0/84*/Np?&=(<&%4FEU~B�L,0& gK4<Ej(�A0,
PCE<>H"`/N`.4F&U`Y/m(*>'$87J>'E:"`/8D0EF&0��G
P6(*,�&XD070> d3$54@p "%$�p?A04F&%E<EF>'$57 $odp(<,0&
��GXE*/op@A:`H&N~W-R>'7�"%& ��G\,K/8ES"%D0G0>H"#EjPcpvp?&=(*4jP�b5&%/8"2,\G�$57,�r`H&%7098(<,X>'EV&)]RA�&%")(*&0�\(<$e"%$�p?A04F&%E<EF&%E
G
P�(*,�&@E</Np@&{dk/8")(*$54�(*,�&%4<&ed3$54<&��\4 & 
 <�� ��� 4 #��	��
 tN,0&=4<& ) #��	��
 >'E�(*,0&@>'70>Q(*>'/N`W4F&<d3&%4F&%70"=&�G�$57,�



G/ 

0.0 5.0 10.0 15.0

−30

−10

10

30
average
data1
data2

�� �
����
� �
� � 	
� �

� ������ � 


�4��������	 � 
 � � � E�	���+���	�� � � $ � � $
	 ��+%&�+2+��
	 / ��# 6 � 6 � &
� &
��	0&
����!,? F�� ��	 
 ����	A��������E3� ����+�F !"#��3&��
��.���&�� # ��/;+��
	
/
��# 6 �<6 � &
� ��+ / ��	��<F�� ��	 /�
 ����	 / 	���+ &,+ +%��	 6�	�� � �3&
	��<6 � &
� $ 	 &
#0	�:<����+ / ����	 &
��	 ��� � � $ �
	�����#��<6 ��	��
	 &���	
����
 	���	���!�	�/ +��
	9F>+%����	�/ &��7��/7&;/
#<6�	�!�+%� / 	�	9&
��	 ����
 	��
	���!"	 /�


`'&%7�98(*,c/87,� � �O>'EZ(<,0&�d34*/8")(*>H$57K/N`I"%$�p?A04<&=E<EF>'$57c/87,�c>'E ��&<gK70&��6/8E *

� �g
 4 #��	� 
 <�4 &
4 #��	��


. $ � ~\ ^

Ob7?(<,0>'E�t#/ PNbC(<,0&NGI&=EF(j_�g0(�_1/N`'D0&�d3$84i/hE<>H709�`H&LAK/84*/op@&)(*&%4 � � �0&)(*&=4@p?>'70&=EpG�$8(<,@G�$57,�v`'&=7098(*,�EU~
�L,0&iEF&%"=$57,�[A�,vPCEF>'"`/o`C4F&U`'/1(*>H$57�>'E d3$54f(<,0&i4F&U`'/1(*> _5&�p?&`/87R_lE@�vDK/84F&%��>'E<AV`Y/8"=&Up?&%7
(*EoG�&=('ti&%&%7O(*,0&
/1(*$�p?E#A0/8>'4FE��R(<,0>'Ei>'E#/X4<&U`'/1(*>H$570EF,0>'A@GI&)('t#&=&%7M(*,0&L_1/N`HD0&%E
d3$54 � 5Q /17,� � 55 ~��L,0&�4F&U`'/1(*>H$570E<,�>'A
>'E�p�/ �0&B(<,04<$8D095,+(<,0& �q>H70EF(<&%>H7J$54 1 &%G
P8&rp@$3�0&<`2~��i$8(*,+$NdW(<,0&%EF&rp@$3�0&<`'EN/84F&O>H70"U`HD,�0&0�+>'7
��������� �)~��L,0&%EF&%EBp?$-�0&<`'E��0&%A�&%7 �t$87J(*,0&[4<&0��D0"%&�� p@/8EFEe$Nd.(*,�&\/1(*$Np@E<bI(*,�&%>'4TE<&=AK/84*/m(*>'$87*b
(*,0&�(*&<p@A�&%4</1(*D�4<&O/87,�+/ 1 &=GvP8&[$54 �.>'7�EF(*&=>'7M(*&<p@A�&%4</1(*D04F&N~ ��������� ��>'EN95> _5&=7+(*,�&>gK4FEF(N('ti$
AK/84*/op@&)(*&%4FEjd34F$�p ������� /17,� E<>H70"%&[(<,0&O(<&Up?AI&=4*/1(<D04<&[>'ELyv70$ tN7 (*,�&%4<&[>'E:$87:`HP+/ 1 &=GvP8&\$54
�q>H70EF(<&%>H76(*&Up?A�&%4*/m(*D04F&�/8Eh/�_1/84<>'/8G:`'&O>'76(<,0&rg0(Ib ��&%70$8(<&0��/8E����

�
� �

�
$54���! �#" � 4F&%E<A�&%")(*> _5&U`QP�~

k:E�`'$57�9O/1Eq(<,0&N4<&<`Y/1(<>a_5&NEj(*>N>I70&=E<Eq$Ndg(<,0&NGI$87,�@G�&=('ti&%&=7�(*,�&:/1(<$�p?E.>'Eq/8G�$5D�(q(*,�&�E</Np?&Nbv$570&
1 &%G
P5&�$54 �.>H70EF(<&%>'7 (<&Up?AI&=4*/1(<D04<&\"%/87�GI&\D0EF&0��(*$ �0&)(*&=4@p?>'70&\&%/8"2, � 5& ~h�L,0>HE�>'Ee& ]RAI&="=(*&��
(*$cGI&?(*4<D�&vd3$54 �TG t#&=4<&d/o`8`r(*,�&�/1(<$�p /84F&@$Nd#(*,0&@E*/Np?&?(bPCA�&^/87 �u>'E �0>HE<"%D�E<E<&�� >'7 p@$84<&
�0&=(*/8>8`;>H7+(*,�&wd3$�`a`'$ tN>'709\EFD0G0EF&%"=(<>'$57n~j�L,04F$5D095,+(*,0&OD0E<&O$Ndr(*,�&%E<&[A0,
PREF>'"%/N`S"=$570Ej(*4*/1>'7
(*E�(*,0&
$54<>H95>'7K/o` $hg0(F(*&0�cAK/84</Np?&=(*&=4<E�/84F&�4<&0��D0"%&��J(*$ � ~��L,0&)Pc/84<& � �Nb����

�
�$�

�
b(� � 
 & /87,�J- 5
 ~

kTE��0&=E<"%4F>'G�&0�\>H7�-R&%"o~��c~��c~ � tN,0&=7 OV"=$570EF> �0&=4r&`/8"2,\"=$570Ej(*4*/1>'7
(Ib8(<,0&#4F&0�0D�"%&0�C_b"2,0>KEO�CD0/84<&��



G��

>HEX"%$Np@AK/14<&0� tN>Q(*,�(<,0&d"%$57�EF(*4</8>'7
(X(<$6(*,0&q_1/N`HD0&�tN>Q(*,0$5DR(X(*,0&�"%$570Ej(*4</8>'7
(I~ Ob7�&`/8"2,�"%/8E<&
tN,�&%4<& O\,K/I_5&6"2,0$8E<&%7�(<$�D0E<&c(*,0&J"%$570Ej(*4</8>'7
(^>Q( ��$R&=E�70$8( �0&%"=4<&%/8E<&6(<,0&1�vDK/N`H>H(bP�$Nd�(<,0&
g�(I~�-C&U` ��$�p �0$C&%E�(*,0&c"%$57�EF(*4</8>'7
(@/8")(*DK/N`a`HP >ap@A�4<$ _5&d(*,�&S�vDK/N`H>H(bP $od:(*,�&�g0(@E<>H70"%&!OX/op
4F&%Ej(*4<>H"=(<>'709X>Q(*E�d34F&%&��0$�p�~"�L,0&�"%$870EF(<4*/8>H7v(<EN/84<&e/87d>8p?AI$84F(2/17v(i>8p?A:`H>'"`/m(*>'$87?$odS4F&`/N`IA0,
PCE<>'"%/N`
4F&U`'/1(*>H$570E<,�>'A0E#(<,K/1(�/84F&h$Nd (*&=7c7�&%"%&=E<E</84FPM(*$?&)]C(<4*/8")(jp?&`/170>'709od3D:`gAK/14*/Np?&=(<&%4<E<~

^`_ E&B&B6a _ E8@�����F ] E�� E � � E�� � � E6h

lK$54I(*&Up?A�&%4*/m(*D04F&.EF(*D �0>'&=EUb1/ZE<>'7�9�`'& ���
�
� �

�
$54 ��! �#" � >HEf$Nd (*&=7hD0E<&��B(<$�A�4<&0��>'"=(;(<,0&r(*&<p@A�&%4</1(*D�4<&

��&%A�&%7,�0&=70"%&#$Nd � 5)d3$84S/�AK/84j(*>'"=D:`Y/14;E<,0&<`8`2~UOb7[(<,0>'Eo"`/1E<&Z>Q(S>HEo>8p?AI$54j(2/87
(o(*$�"2,0$C$5E<&p(*,0&
p@$3�0&<`
"%/84<&ed3D:`8`QP�~ �TD:p?&%4F$5D0EhAK/8A�&%4B,K/I_5&@GI&=&%7 tN4<>H(F(*&=7�& ]�AV`Y/8>H70>'709 �0>\>g&=4<&=7v(BEjPREj(*&<p@EO>'7 tN,0>'"2,
&=>H(<,0&%4Z(<,0& 1 &%G
P5&B$54A�.>'70Ej(*&=>'7�p@$3�0&U`HEZ,K/I_5&Bti$54@y1&0�JG�&%Ej( T � GVb � $CV[~

�L,0&�A04<&=E<E<D�4<& �0&%A�&%7 �0&%70"=&M$Nd � 5& >HE[70$8( �0&%EF"%4F>'G�&0��>'7t(*,0>HEwt#/ PN~ l $84OA04F&%EFE<D04F&up@&%/m_
EFD04<&<p@&=7
(*EUbC(*,0&N(*&<p@A�&%4</1(*D�4<&N>'Ep/O"=$570Ej(2/87
(#/87,� ���

�
� �

�
$54 ��! �#" � "2,0/87095&=E
d3$54q&`/1"2,�A04F&%E<EFD04<&

A�$5>H7v(U~Y�L,�>'EB"2,K/87095&?>'7 ���
�
� �

�
$54 ��! �#" � �0&=E<"%4F>'G�&%Eh(*,0&?"2,K/87�95&�>H7�(<,0&?A0,0$570$87u"%DR(*$1>|d34<& _

�vD0&=70"=P d3$54�(<,0&�/m(*$�p A0/8>'4FEh/8EB(<,0&?A04<&=E<E<D�4<&�>HEh>'70"=4<&`/1E<&0�n~��L,0&��h4 �D070&=>'E<&=7u4F&U`Y/m(*>'$870E<,0>HA
A�4<&0��>'"=(<Ei(<,K/1( ���

�
�$�

�
E<,�$5D:` ��>'70"=4<&`/1E<&L`H>'70&%/84@`QPhtN>Q(*,@(<,0&:"=$�p?A04<&=E<E<>H$57*b � �LtN,0>H"2,^>'E �0&egK70&0�

>H7 ��� ~ � ~\ �~v�L,0&@EO`'$5A�&�$Ndp(*,0>HEB4F&U`'/1(*>H$570E<,�>'A >'Eh4F&U`Y/m(*&0� (<$c(<,0&���4 �D070&%>HE<&=7uAK/84</Np?&=(*&=4Ub � b
/17,�M>'E �0&<g070&0�)T ��� Vo/8E+*

���
�
� �

� 
 < ���
�
� �

�
���

�
� �

� 
 � <j� � � ��. $ � ~���^

�L,�& 1 &%G
P8&�p@$3�0&<`�>HE�D0E<&���,0&%4F&JG�&%"`/1D0E<&J(<,0&cA0,0$570$87 d34<&<�CD�&%70"=>'&%E�E<"`/o`'&�`'>'7�&`/84O`HP tN>Q(*,
���

�
� �

�
�

y � ���
�
� �

�

���� ���
	��
��� $ � ~ ��^

tN,�&%4<&hy3�6>HE �#$N`jMUp@/8707 K E�"%$57�EF(2/17v(Ub��M>HE � `Y/87�"zyiKUEe"=$570EF(*/87
(h/87,�nb�� ���
	��
��>'Ee/Yp@&%/8E<D04F&X$Nd
(<,0&Lp@/m]R>8p[D:pwA0,0$870$57�d34F&U�vD0&%7�"=P�~ �#&="`/8D0EF&e$Ndf(<,0& ��4 �DK70&%>HE<&%7�4<&U`'/1(*>H$570EF,0>'A�(*$B(*,0& 1 &%G
P5&
p?$3�0&U`[b/O#D�E<&h>H(L(<$?A�4<&0��>'"=(L(<,0&hA04<&=E<EFD04<& �0&%A�&%7,��&%70"=&[$Nd � 5& ~

Ob7|(<,0>'E{t#/ PNbL(*,0& 1 &%G
P5&�p?$3�0&U`N>'E?D0EF&0�|(<$�"2,K/84</8"=(<&%4<>NM%&c(*,0&+EF(*>\>g7�&%E<E@$Nde(<,0&JG�$57,�
G�&=('ti&%&=7 /1(<$�p AK/8>H4<E<~Y�L,0&=4<&ed3$54<&@>adp(*,0&?E*/Np?A:`H&\,K/8E>p@$54F&X(*,K/17u$570&\(bPCA�&�$Nd#/1(*$Np $54h>ad
(<,0&�GI$87,� `H&%7091(*,t"2,K/87095&=EOG
P p?$54<&X(<,K/87 (V~ � �ky/ �0>N>I&%4F&%7
( 1 &%G
P5&?(*&<p@A�&%4</1(*D04F&\E<,0$8D:` �
G�&hD0E<&��c(<$ ��>'EF(<>'7098D0>'EF,dGI&)('t#&=&%7+(<,0&.�0>N>I&%4F&%7
(N(bPCAI&=ET$NdSG�$57,�0>H709 T � 9CV2~

�L,0&I��4 �D070&=>'EF&%7uA0/84*/Np?&=(<&%4.�0$C&%E �0&%A�&%7 ��$57�(*&Up?A�&%4*/m(*D04F&N~�kZ(B(*&<p@A�&%4</1(*D�4<&%EB`'/84<95&=4



G��

(*,K/87 ���
�
� �

�
(*,�&H��4 �D�70&%>HE<&%7BAK/84</Np?&=(*&=4;4<&%/8"2,0&%EW/ �0>N>I&%4F&%7
(V"%$570Ej(2/87
(-_1/N`'D�&r(*,K/87h(*,0/1( d3$5D07,�

/M(<&Up?AI&=4*/1(<D04<&=E>p[D0"2, `H&%E<Eh(*,0/87 ���
�
� �

�
~I�W]�/Np?A:`'&=EB$od#(*,�&?(<&Up?AI&=4*/1(<D04<& �0&=AI&=7,�0&%7�"%&^$Nd

�h4 �D070&=>'E<&=7JAK/14*/Np?&=(<&%4L"`/17cG�&�d3$5D07,�c>'7!SN&<d.~ T ���CV[~
<Ld (<&%7�/ �0>\>g&=4<&=7v(wyv>'7,�t$NdP�h4 �DK70&%>HE<&=7uAK/84</Np?&=(*&=4�>'Eh4<&=AI$84F(*&�� d34F$�p imkLl.- p@&%/8E<D04F&)_

p@&=7v(<E tN,0>'"2,c>'E �0&egK70&��J>'7d(<&%4@p?EL$Nd � 5T/8E

� 5
 < � 5
� 5
 � < G � � ��. $ � ~ � ^

�L,0>'EB4<&<`Y/1(<>'$570EF,0>'At,0$�`+�0EX/1Ew`H$57096/1EO(*,�&@(*&<p@A�&%4</1(*D�4<&�>HEwp[D0"2,�954F&`/1(<&%4O(<,K/87 ���
�
�$�

�
~ Ob7

(*,0>HE `'>8p?>H( � 5�>'EL4F&U`Y/m(*&0�d(<$ �|G
P

� 5 

y�� � �
� � � � 5 $ � ~ � ^

tN,0&%4F&�y��[>HE �#$N`H(+M<p�/1707h"%$570Ej(2/87
(Ub�� � >'E;(*,�&i4F&0�0D0"=&0� p@/8E<Eo$Nd�(*,0&i/1(*$Np�AK/8>'4FEV/87,�h�u>'Eo(*,0&
(*&Up?A�&%4*/m(*D04F&N~�lK$54N/N`8`I(*&Up?A�&%4*/m(*D04F&%EL(*,0&B4<&<`Y/1(<>'$57�E<,0>HAd>'E p?$54<&�"=$�p@AV`'>'"%/1(*&��*bVtN4F>H(<(<&%7 T  �WV
/8E+*

� 5 

�

� � � �
�  
& ]RA�� A ���� A � <= �  
	 $ � ~#G�^

�L,0&h95&%70&=4*/N`;4F&U`'/1(*>H$570E<,�>'AdG�&=('ti&%&%7 � 5 /87,�M(*,0& ��4 �D070&=>'EF&%7cAK/84*/op@&)(*&%4LG�&%"=$�p?&%E

� � 5
� 5


#<j� �
�  `� � � �

y ��� � �  
&)]RA�� A �� � A � <  � 	 � �1. $ � ~0$�^

l $84e&)]�/Np?A:`'&obf(*,0& `'/84<98&[(*&=4@px>H7�AK/84<&=7
(*,0&=E<>'EhG�&%"=$�p@&=E  �~ � "qd3$54�/uk:9 � �i4eGI$87,�t/1(  � (
� tN>H(<,t/ ���

�
� �

�

 �W(*( �{~n�S$ �0&=(<&%4Op@>H70&X(*,0>HEm_1/N`'D0& OT"`/N`H"%D:`'/1(*& � d34F$�p ��� ~ � ~��c~ �L,0>'E

>8`8`HD0EF(<4*/1(<&%Er(<,K/1(#(<,0&�4*/1(<>'$BGI&)('t#&=&%7���
 �
 � /87,� ������������� �� ��������� � G�&%"%$Np@&jp@$54F&NE<>8p?>8`'/84./1(�`'$ ti&%4q(*&Up\_
AI&=4*/1(<D04<&=EN/8EZ"%$Np@AK/14<&0�^(<$X(*,0&mdk/1"=(*$84Z$Nd��[>'7���� ~ � ~ � $5G�(*/8>'7�&0�d>'7@(*,0&�,0>H95,�(<&Up?AI&=4*/1(<D04<&
`'>8p?>H(U~

^H_ E&B&B6a _ E8@���� � � egf _ E&B&B Y��LY h Y F �

k:E,OWEj(2/1(<&0��>H7\(*,0&N>'7
(<4<$3�0D0"=(<>'$57nb5(*,0& �K/1(*/�E<,0$ tN7^>H7YlS>'9:~ � ~N �t#/8E �0&=(<&%4@p?>'7�&0�{d34<$�pw4F$R$Np
(*&Up?A�&%4*/m(*D04F&�p?&`/1E<D04F&Up?&%7
(*E<~ � EF>'709 (<,0&%EF& �K/1(*/6(*$ �0&=(<&%4@p?>'7�&M(<,0&MA04<&=E<EFD04<&J/1(! � ( �
70&%9�`H&%")(*Ei(<,0&N(*&Up?A�&%4*/m(*D04F& �0&=AI&=7,�0&%7�"%&e$Ndg(*,0&T"%$�p?A04<&=E<EF>'G0>a`'>H(bPNb # tN,0>'"2,@>'E �0&<gK7�&0�M/8Ep(*,0&



G �

"2,0/87095&T>'7Y_8$�`'DVp@&NA�&%4#"2,0/87095&T>'7�A�4<&%EFE<D04F&:(*>ap@&=Ei$870&T$ _8&%4#(<,0&:>H70>H(<>Y/N`6_5$�`HD:p@&ob6tN4F>H(F(*&%7�/8E

# �  
;
� ;
� � . $ � ~#9�^

�L,�&B"=$�p?A04<&=E<E<>HG0>8`H>H(bP@"`/87+/N`HE<$\G�&B4F&U`'/1(*&��M(<$@EF&<_8&%4*/o`o(<,0&%4Op@$3��PC7K/Np?>'"L�CD0/87
(*>H(<>'&=EUb

# 
 ��� ;
� ]���

. $ � ~#"�^

tN,�&%4<& ��� >'E��u(*>8p?&%E�(*,�&%4@p@/N`�&)]RAK/87�E<>'$87�"%$C&��?"%>H&%7
(IbA; >HE@(*,�&1_5$�`HD:p?&JA�&%4�p?$�`[b � >HE
(<,0& �h4 �D070&=>'E<&=7�AK/14*/Np?&=(<&%4M/87,�nb>] �� >'E^(*,�& `'/1(<(<>'"%& "=$57
(*4F>'G0D�(<>'$57�(<${(<,0&�E<A�&%"%> gK"t,0&`/1(U~�S/8G:`H& � ~���`'>HEF(*Eq(*,�&%E<&TAK/84</Np@&)(*&=4<E�d3$54���G^/1(��1"*9���/87,�  J(*(!� d34F$�p tN,0>H"2,�Or"`/o`'"%DV`Y/1(<&N(<,0&
d34</8"=(<>'$570/N`W"2,K/17095&�>'76(<,0&�"%$�p?A04<&=E<EF>'G0>a`'>H(bP # ' 
�
6% # Q 
�
 
  1.0(��6~h�L,0>HEB>H7,�0>H"`/1(<&%Ee(*,0/1(hD0E<>H709
(<,0&h"%$�p?A04F&%E<EF>'G0>a`'>Q(bP�p?&`/8EFD04<&<p@&=7
(*E�/1(�4<$C$�p (<&Up?AI&=4*/1(<D04<&e(<$ ��&=(*&=4@p?>'70&e(<,0&hA04<&=E<EFD04<&[/1(
 � (!�n4<&=E<D:`Q(*Ei>'7^/r� �wD07,�0&=4<A04F&0�0>H"=(*>H$57^>H7@(*,�&:A04F&%E<EFD04<&ob:tN,0>'"2,^/8EHO"tN>a`8` E<,0$ t�>'7^-R&%"o~ � ~#G
>HE�t#&<`8`*tN>Q(*,0>H7up[PR J(�� D070"=&%4F(*/8>'7
(bPM>H7^(*,0&.�0&)(*&%4Op@>H7K/1(<>'$57d$NdV(*,�&BA�4<&%EFE<D04F&N~

��+�.�F 	�� 
 8��,� +���+�:<	"&
	���/���/
	�� &
# !�+%F>!"��F>+ &�	 &���	 !"# :<���
	 /
/
��#�� #�$ �;. 


� /84*/op@&)(*&%4  J(*(�� �1"*9�� SN&<d3&%4F&%70"=&��� $  J( >�� %�� ^  � ~N �3 �~ � T �*� V
; $ "<p '�� p@$
	��  (V~ $W9  J(V~#9�� T �*� V

 �
� $�� � p?$�	����  J$c~ � � � ~ � T � "WV

�  N~ � "  �~ � 9 T � "WV

��� � � ��" � � � $ ( �#"%$�& ( &
	�� 5

kT7�>H70>H(<>Y/
	VEF(<&%At>'7 (*,�&@/17K/
	HPCEF>'E�>'E�(<$ ��&=(*&=4@p?>'70&X(<,0&��1/
	'D0&��3$54B- 5
�� (*,0&?AK/8EFE<>��8&�&�	'&="=(<4<$57
/op@A�	H>H(<D,�0&�4<&��0D0"=(<>'$57��k/8"=(<$54U~�k �0&=(*/8>�	H&0� �0&%EF"%4<>HA�(*>H$57�$
�L(<,0>'EOAK/84</Np@&)(*&=4["`/17 GI&��3$5D07,�
>H7 -R&="N~n�c~\ �~��6~!kTEgO �0>HE<"=D0E<EF&0��>'7J-R&%"o~ �c~��c~ � � (*,0&[/Np@A�	'>H(<D,�0&e(<&%4@p?E�- 5
 /87,� � 5& /84<&O,0>'98,�	HP
"=$54<4F&�	'/1(*&��*~ �L,0& $ _2t#&=>'95,
(*>H709 O\D0E<&+>'7
(<,0&�lK$5D�4<>'&=4?(<4*/87�E��3$54Op $
� #%$%$ ��>'7��0D0&%70"=&%E�(<,0&
�1/
	HD0&%E �3$5D�7,���3$84q(<,0&%EF&e/Np?A�	H>H(*D �0&#(*&=4@p?EiEF>'70"=&T- 5
 /87 � � 5& ,K/��5&��0>N>I&%4F&%7
( $ �0&=AI&=7,�0&%7�"%>'&=E+*
- 5
 �0$C&%E#7�$8(���&%A�&%7,�^$87 $ tN,0>�	'&N(*,0& � 5& >HE#/ �0&%"=4<&%/8E<>H709X&)]RA�$570&=7v(<>Y/
	�>'7 $ 5 $ E<&=& ���
~V�c~\ J(!�%~
�L,�&X"2,K/87098&X>'7c(*,0& �"!#%$'& �(��>'E!�vD0>H(<&X$5G!�C>'$5D0E�(*,0&=4<&"�3$54<& OLEF,0$ tw/176&)]�/Np?A�	'&O$
� �"!#�$ & �(�#�3$54



G �

�TG6/m(:/opXG0>'&=7
(TA�4<&%EFE<D04F&\/87,�  � (!� �0&=(<&%4Op@>H70&0� �34<$�p (<,0&rlK$5D�4<>'&=4Z(*4</870E��3$84@p $
� #�$ $ � � y �
tN>H(*, $ _�ti&%>'98,v(<>'7098E ��� 
  ��z��/17,�|� >'7|lW>H9:~ � ~ � ~ �L,0&�lK$5D04<>H&%4[(<4*/87�E��34<$Np A04F$R"=&0�0D04F&M>'E
�0>'EF"%D0EFE<&0��>H7�-R&="N~ �6~��c~��c~ �#&%"%/8D0E<& $��e(*,0& �0>N>I&%4F&%7
( $ �0&=AI&=7,�0&=70"%>H&%Ed$
�e(<,0& /Np?A�	H>H(*D �0&

0 2 4 6 8 10
0.0

0.2

0.4
K−weight = 1

�
� ��
���
�� � 	

 �

� ������ 0 2 4 6 8 10
0

2

4

K−weight = 2

�
� ��
���
�� � 	
� �

�
������ 0 2 4 6 8 10
0

20

40

K−weighting = 3

�
� ��
���
�� � 	
� �

� ������

�4��������	 ��
���� � �� � � ��� ��+ &�+ $5# ��� . +%&A+%:A.�� 	�� & ���
	 /
/
����	<+���� ����	��<
 ����#�: F 	�$ & &
# �������3&�&
��	 $3)*6(	������3&�� ���
#�$ &���	 � � $ � � ?��"��+ &,+ �>/�E +%����	�� +�/��
	 ����8 +%��� ��
2����	 ���85�/ �>!�+�F4� +%�,+%:<	"&�	��,/ /
��# ��F � ��#�&���	�� 	�����	��D#��
&���	 $3) 6�	�� � � &�� ���0+%���2&���	���	"$5# �
	 6�	9#�$ &
	�� ��& +%F�F &
���
	�	9/
	"&,/�#%$*��+ &�+0&�#0&���	�/
+�:<	;&���	�# �
	�&
�>!�+%F :<# ��	�F 
 �����>/
:<	�&
��# � ��/�:<#3/7& ��/
	"$5��F � ����	�&
	���:<� ��� ���2+�:<��F � &
����	9&
	��
: / /
��!,� +�/ !�
� +�������
�+ / / ��# 6 � ��� ������
 � 
 ��


(*&%4Op@Ep>H(i"`/17^GI&�D0EF&0�^(*$[G04<&%/Ny\(*,0&=>'4p"%$54F4<&�	'/1(*>H$57*~��S$ �0&Up?$570Ej(*4*/m(*&T(<,0>'Ep"%$84<4<& 	Y/1(<>'$57 � OWE<&=(
(*,0& �1/
	'D0& �3$54i-/5 
 (*$ (V~ $ � (V~#9 � (V~#"O/17,�  �~#([/17,� � E<&=(p(*,�& �1/
	HD0& �3$84q(<,0& $ _�ti&%>H95,
(*>'7�9 ��� � (*$� �
��/17,���V~��L,0&%7 O��07,�c(<,0&hGI&=EF(j_��0( �1/
	HD0& �3$54 ���

�
� �

�
�3$54Z&%/8"2,J$
�V(*,�&%E<&h"=$�pXG0>H7K/1(*>H$570EZ$��.-35


/87,� � $ � 5�>'E �0&=(<&%4Op@>H70&0�J(<,04<$8D095,6(*,�& 1 &%G
P5& p?$3�0&�	 �e~ZOb76(<,0>'E!tZ/`P ON,K/��8&  � �0>\>g&=4<&%7
(
�0(*E\(*$ (<,0& �K/1(*/V~ O[EF,0$ t (*,�&cG�&%Ej(F_��0(?4<&%EFD�	H(<E �3$54 ���

�
� �

�
>'7 lW>H9:~ � ~#G �3$54\&`/1"2,
$
��(*,�&%E<&

"%$�pXG�>'7K/1(<>'$57�EU~u�L,0& 	'>'7�&%EB"%$5707�&%"=([(*,0&��8/�	'D0&=E��3$5D�7,� �3$54B&`/8"2, $ _�ti&%>'98,v(<>'709V~u�L,0&^A�$5>'7
(
t#&=4<&\(*,0&X(<,04<&=&�	'>H70&%Ee>H7
(*&%4FE<&="=(B/1(B/8A�A04<$`]R>8p@/1(*& 	HP ���

�
� �

�

 � � (d/87,�t-/5
 
 (V~ $1$�95>��8&X(*,0&

GI&=EF(F_��0( �8/�	'D0&=Ei>H7,�0&%A�&%7 �0&%7
(Z$�� $ _2t#&=>'95,
(*>H709:~�k EF>8p?A�	'&=4 �FE<,0$84F(i"%D�( �[>'Eq(*$BE<>ap@A�	HP\>H70"�	HD,�0&
/
	�	0(<,04<&=& $ _�ti&%>H95,
(*>H7095Ep>'7�$870&���(L/87,� �0&=(<&%4@p?>'7�&TG�$8(*,d- 5
 /87,� ���

�
�$�

�
~��L,0>HE#>'E�tN,K/1(HO)tN>�	�	

"`/
	�	o/?EF>8pXD�	Q(2/87�&%$5D0E��0(�tN>Q(*, $ _�ti&%>'98,v(<>'7098E�$�� � 
  � �@/87 �1�V~�l 4F$�p (<,0>'ENE<>H709�	H&���( O#95&=(
/^E<>8p?>�	'/84N4<&=E<D�	Q( * ���

�
�$�

�

 � �1� �  J(^/87 �u- 5
 
 (V~0$1G�� (c~0(��c~>�L,�& �FE<,0$84F(�"=D�( ��p?&=(*,�$-�

95>��8&%E.4<&=E<D�	Q(*E.(*,0/1(p/84<&L"=$570EF>'EF(<&%7
(�tN>H(<,�(<,0& 	'$8709  � _��0(�p@&)(*,0$3� � (<,0&%4F& �3$54F&L(*,0& �FEF,0$54F(q"=D�( �
tN>�	�	IGI&hD0EF&0�M(*,04F$5D095,�$5D�(N(*,0>HEZ(*,0&=E<>HEU~

kT70$8(<,0&%4iAK/84*/op@&)(*&%4p(*,K/m(#"%/87dGI&TD0E<&��^(*$OG04<&%/Ny?(<,0&:"=$54<4F&�	'/1(*>H$570EpGI&)('t#&=&%7d(*,0&:/Np?A�	'>a_
(*D,�0&T(*&%4Op@Ei>'Ep(*,0&eA�4<&%EFE<D04F& *i-35
 ,K/1EZ70$XA04F&%EFE<D04F& ��&%A�&%7,�0&=70"%&�tN,0>�	'& ���

�
�$�

�
>'Ei&)]RA�&%"=(<&0�M(*$

>'70"=4<&`/1E<&Z/1EW(*,0&#A04<&=E<E<D�4<&L>'ES>'70"=4<&%/8E<&���/8E O/�0>HE<"%D�E<E<&���>'7\-C&%"N~ � ~��c~)��&%4<&i(*,0& � 	'$5709jp@&)(*,0$3� �
t#$5D�	 �\G�&N(<$�4<&=AI&%/1(.(*,0&NA04F$R"=&%EFE ��&%E<"=4<>HGI&��@/1GI$ �5& �3$54r(<,0& �K/1(*/�/1(q&`/1"2,@A04F&%EFE<D04F&:/87 ��(<,0&%7
(*$c/��5&%4</895&�(*,0&�4F&%E<D�	H(*>H709+- 5
 _��8/�	'D0&=EU~{k:70$1(*,0&=4B$8A�(*>H$57�>'Ee(*$cE<>ap@A�	HP+D0E<&�(*,0& �FEF,0$54j(O"=D�( �
/87,� E<>apXD�	Q(2/870&=$5D0E�	HP��0(\(*,�&^(*,0&=$54<&)(*>'"%/
	�p?$3�0&�	HEwtN>H(<,�$570&M-/5
 (<$t&%/8"2,�$
�N(*,0& �0/1(2/6EF&=(*E



G1G

0.70 0.80 0.90 1.00
250

300

350

400

k−weight = 1
k−weight = 2
k−weight = 3

���
�� �
��

��

-35

���������
	 ��
 ���(� '�+�: ��F 	9#%$4��/
� ��� ����
 	���	��3& $3) 6�	�� � � &�� ��� / &
# .���	�+�?<&
��	 !�#����
	�F�+%&
��#��2. 	"&76(	�	�� &���	 +%:<��F�� &�����	
&
	���: / � !�
� +%���
	���
�����
�
 ��+�!,� � # � �3&;# � &���	�F ����	 ��	����
	 / 	�� &,/�&
��	�. 	�/ & ) ��&;E +%F���	9$5# ��	���
�����
 6 ����F�	9&
��	 E +�F ��	
$5#�� !�
� 6�+�/ / 	�&;&�# 	�
�� � 	�
 � � 	�
 42+���� � 
 	�
 ����	 / # F � � � ��+ / ��	�� +%��� ��#%&
)���+�/
��	�� F�����	0!�#�����	 ! &,/ &���	0. 	�/ & ) ��&
�
	 / ��F &�/ $5# ��	���
�����
9&
#���+ &,+ 6 � &
�D+ $3) 6(	������3& #�$ � 	 � � 8 +���� � ��	�/
� 	 ! &
��E�	�F 5 
 ����	<���85�/ �>!�+�F���+���+�:<	"&
	���/
/ ��# ��F � ��#%& ��	�� 	���� #�� &
��	 $�)*6(	������3&
����� +%��� &���	���	"$5# �
	 &���	 . 	 /7&0E-+�F ��	<$5#�� !�
� +�����	���
�����
 �>/9&���	 � # � �3&
6 ��	���	�+%F�F &
����	�	�F�� ��	�/���� &�	��,/ 	 ! & + &;+�������#-'�� : + &�	�F;5�	���
�����
 	 � ��	0+���� ! 
� 	�	�
�����


D�E<>'7�9�/ $ _�ti&%>H95,
(*>'7�96$
� � 
  � �6/87 � �c~ kTE\E<,0$ tN7�&)]RA�	H>'"=>H(X>H7u(*,�&dA04<&"�R>H$5D0E\& ]0/op@A�	H&
G�$8(<, p?&=(<,0$3�0E�95>��8&c4F&%EFD�	H(<E{tN,�>'"2,z/14<&M"%$57�E<>'Ej(*&=7v(?(*,�&%4<&"�3$54<&�OO$57�	HP �0>'EF"%D0EFE?(<,0& �FE<,0$84F(
"=D�( ��p@&)(*,0$3�*~mlK$54�&`/1"2, �K/1(2/@E<&=(:(*,0&B(*$8(*/
	S7vD:p[GI&=4e$
�.A04F&%EFE<D04F& �0&%A�&%7,��&%7
(hAK/84</Np@&)(*&=4<E
>HE:(*,�4<&%& * � � � ��� 
B/87,� ���

�
� �

�
~ OT"2,�$R$5EF& �K/1(*/ �34<$�p � �0>N>I&%4F&%7
(hA04<&=E<EFD04<&=EO95> �C>'709d/�(<$8(2/�	

$��  � A04<&=E<E<D�4<& �0&%A�&%7,��&%7
( �0(<(<&0��AK/84</Np@&)(*&=4<E\A�	HD0EX(*,0&d$870&c- 5
 ~ �L,0&d4<&=E<D�	Q(*>'7�9 GI&=EF(F_��0(
�1/
	HD0& �3$54�- 5
 
 (V~#9�� � (V~#(�� � E<>ap@>�	Y/84Z(<$�(*,0& �8/�	'D0&��3$5D07,� /m(�/NpXG�>'&%7
(TA04<&=E<EFD04<&�/
	Q(*,0$8D095,
E�	'>H95,
( 	HPB$5DR(*E<>+�0&Z(*,�&LD070"%&=4F(*/8>'7
(bP�~p-C>'70"=&Z(*,0>HE �1/
	'D0& �3$84q-35 
 >'70"=$54<A�$54</1(*&=E.GI$8(<,X(*,0&�pXD�	H(*>HA�	'&
$ _�ti&%>'98,0>'7098EN/87,�d(*,0&hA04F&%EFE<D04F& �0&=AI&=7,�0&%7�"%&[$��S(<,0&.�K/1(2/\>Q(N>'EZ(*,�&>p?$54F&e4<& 	'>Y/1G�	'& �1/
	HD0&N~

�L,0& �K/1(2/@4*/87098&%E�/87 � lK$5D04<>H&%4�(*4*/170E��3$54Op AK/84*/op@&)(*&%4FET(<,K/1(ZOND0EF&0� ,0&=4<&\/14<& 	H>'EF(<&0�+>'7
�S/8G�	H& � ~N ?&)]R"%&=A�( �3$54h(*,�& $ _2t#&=>'95,�>'709+/8E ��&%E<"=4<>HGI&�� /8G�$ �8&N~!�W]�/Np@A�	'&%EB$
�Z(<,0& �K/1(2/+/87,�
(<,0&%$84<&=(<>'"%/
	 �0(<E�"%/87cGI& �3$5D07 �+>H7c-R&%"o~ � ~0GrtN,0&=4<&h(*,0&hA04F&%E<EFD04<&B>'E ��&=(*&=4@p?>'70&��*~

����� � ��" � � � $ ( �#"%$�& ( &
	 �����

��&)]C( � O �0&=(<&%4Op@>H70&N/87�/��5&=4*/895& � � 
 & ~��TE,O��0>HE<"=D0E<EF&0��>H7?-R&%"o~6�c~��c~ � � >H(.>HE.,0>'98,�	HPO"%$54F4<& 	Y/1(<&0�
tN>Q(*,�(*,0&�"%$ �@A04F&%EFE<>'$87 � � ��~"�L,0&=E<&eA�,K/8E<&N(*&=4��?Ei,0/ �8&:D07�>8�vD0&!y
_ �0&%A�&%7 �0&%70"=&%EZEF$O(<,K/1(p&`/8"2,
A0/84*/ �?&=(<&%4N"`/176GI& �0&)(*&%4!�@>H70&0�+>'7,��&%A�&%7,�0&=7
( 	HPN~#"K4<$$� (<,0&&%
�'".-!�)(+*-,.*\ J(�(<,0&��@/ 7F$54F>H(bP



G�$

$
�g(<,0& �\4 �0&=AI&=7,�0&%7�"%&e"=$$�@&=E �34F$$�w(*,�&T& ]�A $ > , � �\4 �.(<&%4����N,�>'"2,�>HEqE��@/
	�	��3$84pE!��/�	�	 � * �:7
&%70&=4<98P+E<,0> � ( �0&=AI&=7,�0E�$576(<,0&X>H7 �8&%4FE<&\$
� $ � � � 
 ,1��� $ % $ � �N,0>'"2, >HEeE��@/
	�	 �3$84 	Y/14<95& $ *
O:,K/��5&�(2/ � &%7t(*,0&�AK/14F(*>'/
	��0&=4<> �8/m(*>��8&\$
�P� (+*�,.* ,^(<$+$8G�(2/8>H7 (*,0>HE�4<&�	'/1(*>H$570EF,0>'A * �L,�&%4<&"�3$54<&
&%70&=4<98PcE<,�>�� (*E��N>�	�	 �0$$�?>'70/1(*&B/1( 	'$�� $ �N,0>�	H&h"2,K/87095&=E:>H7c(<,0&[G�$57,� 	'&%7�98(*,��N>�	�	 �0$$�?>'7K/1(<&
/1(�,0>H95, $ *[-R$^(*,0/1(e(*,�& �0(h>'E �@$8EF(�EF&%70EF>H(*> �5&X(<$d"2,K/87095&=Eh>'76&=70&%4F98PJ(<,0&�	'$�� $ _b4F&%95>H$576$
�
(*,0& �K/m(2/ >'E\& �@A0,0/8E<>NM%&0�-*}�L,0&%4F& �3$54F&+/ $ _��#&=>'95,
(<>'709 $
�T$570&d>HE\D0E<&����N,�&%4<&M(*,�& " $8D04<>H&%4
(*4*/170E��3$54!�xAK/14*/ �?&=(<&%4<EB/87 � � �K/1(2/M/87 � �0(h4</87095&=EB/84<&?/8E 	'>HEF(<&0� >'7 �S/8G�	H& � *N  *
	T&%4F& O��0(
(*,0& �K/1(2/�/1(e&%/8"2, A04<&=E<EFD04<&\>H7,�0&%A�&%7 �0&%7
( 	QP$*j�L,0& �1/
	'D�& �3$54:-/5
 >'E���]R&0��/1(Z( *#9�, � ( *0($,@/8E
O �0&)(*&=4��?>'70&��t>H7t-R&%" * � * � * �q/8"2,t$
�p(*,0&=E<& �0(*Eh"=$57
(2/8>H70E �3$5D04�AK/14*/ �?&=(<&%4<E * � � � � � 
 & /87,�
���

�
�$�

�
�N>H(<,) ,�>'7,�0&=AI&=7,�0&=7v(eAI$5>H7
(*ET/8E:95> �5&=76G
P � (+*�,.* � ( *��L,0&[4<&%EFD�	H(<>'709�/��5&%4</895& �1/
	HD0&

�3$54 � � 
 Q 
  $* � ,�� ( *0$�&�;y/17,� � � 
 5 
�� *09$, �  $*#(^&�;�**�L,0& 	Y/84F95&%Ej( �0&"�R>'/1(*>H$576>H76(*,0&
GI&=EF(F_��0( �1/
	'D�&%E �3$54 � � 
 & >HEN/8G�$5D�(N$570&h&6; *

�L,�&�D0E<&h$
�VE<&=AK/84</1(*&�&=70&%4F98P^EF,0>�� (<E �3$54#(*,�& �K4<Ej(�/87,�dE<&="%$57 �+EF,0&�	�	'EZ>HEZE<D04FA04<>HE<>H709\E<>H70"%&
�TG|>HE?/ �?&=(2/�	L>'7
�N,�>'"2,
(<,0& �@$3�0&�	HE��3$54@7�&%D�(<4*/
	�/1(<$$�@>H"dAI$1(*&%7
(<>Y/
	HE@/17,�|EF"%4<&=&%70>H709�$
�
(*,0&?"%$54F&)_l,0$�	'&\EF,0$5D�	+���i$54 � �i&�	�	 � 4<& (vD0>'4F>'709c70$+/ �,�0>Q(*>'$87K/
	r&=70&%4F98PtE<,0> � (*E �3$54�(*,0&?E<&="%$57 �
E<,0& 	�	�* <e70&#>H7,�0>H"`/1(<>'$57�(*,0/1(W(<,0&#"=$54<& _b,0$�	H&i>HEW70$1(r"%$ �@A�	H&=(<&�	HPeE<"%4F&%&=70&0��>'EV(*,0&i4<& 	Y/1(<>��5& 	HP 	H$��
�8/�	'D0& �3$54q-35 
 
 ( *09$, �-( *#(�,T"=$$�@A0/84<&��X(*$e(*,�&��1/
	'D0&#$
��$570&��N,0>H"2,�4<&%A�4<&%EF&%7
(*Ep/e"=$$�@A�	'&=(<&�	QP
E<"%4F&%&=70&0�c"%$54F&)_l,0$�	'& $ E<&=&B-R&%" * ,.*\ $* ,
� *"�L,0>HEL>'7,��>'"`/m(*&%Ei(*,K/1(#(*,0&=4<&�>'E#E<$$�?&e"2,K/84F95&e(*4</870E �3&%4<&
�N,0>'"2,t>'EB/
	HE<$M>'7,��>'"`/m(*&0��G
P (*,�&?EF&%A�&%4</1(*&?&%70&=4<98P�EF,0>�� (<E �3$54e(*,0& �K4FEF(O/87,�tE<&="%$57,��E<,0& 	�	HE *
�L,0&:/��8&%4*/195& # 5��4<&��0D0"%&���G
P@/ �k/1"=(*$84.$
�g(��i$[$54)�?$54<&NG
P�>'7�"�	'D �0>'709e(<,0&T/ �,�0>Q(*>'$87K/
	�&=70&%4F98P
E<,0> � (N>'7,�0>H"`/1(<>'709O(*,K/1(L(<,0&=Pc/14<&�G�$8(*,c70&%&��0&0�-*

�#��� � ��" �!� � $ ( �#"%$�& ( &
	 � & ����� � ' ' $'&)( �)(�� � � � ' '*)�� �

�L,0& �K7K/
	�EF(*&=A �0&=(<&%4��?>'7�&%Er(*,�&ZA04<&=E<EFD04<&��0&%A�&%7 �0&%7
(pAK/84</ �@&)(*&=4<E+*o(*,�& �34*/8")(*>'$87K/
	C"%$$�?A04<&=Ej_
E<>'$87 � � � � /87,�t(*,0& 1 &%G
P5&@(*& �?A�&%4*/m(*D04F& � ���

�
� �

�
* OeEF,0$�� (*,0& �K/1(2/+/87,�u(<,0& ��(<(*&�� �?$-�0& 	

>'7 & _bEFAK/8"%&B>'7 "W>H9 * � *#G?/1(�/ �XG0>H&%7
(�A04<&=E<EFD04<& *��L,0& �5&%4j(*>H"`/
	�	H>'70&=E�>H7d(*,0>HE �095D04<&h4F&%A04F&%E<&=7
(
(*,0& �0(B4</87095& *r�L,0&%EF& ��([/17,� �K/1(2/d4</87095&=E�E<A�&%"%> � P  ,^>'7 �0&%A�&%7,��&%7
(BAI$5>H7
(*E�A�&%4.�K/1(*/^E<&=(
/8E��0&)(*&=4��?>'70&��^G
P � (+* ,.* � ( *,<eD04 "K$5D04<>H&%4q(*4</870E��3$84��yAK/84*/ �@&)(*&%4FEZ/84F& 	H>'EF(<&0�^>H7��S/8G�	H& � *\ $*
O�	'>'Ej(@(<,0&64F&%E<D�	H(*>H709uG�&%Ej(F_��0( �1/
	'D�&%E�>H7 �S/8G�	'& � *��u>'7{(*&%4!�@E@$
��(*,�&6"2,K/87098&6>'7|(<,0& �K4FEF(
70&`/84F&%Ej(@7�&%>'98,CG�$54 ��>'EF(*/870"=&M/87,� ���

�
�$�

�
/
	'$57�9��N>H(<,�(<,0&d95$C$-��70&%EFEj_b$��Y_��0(\A0/84*/ �?&=(<&%4FE * �

�0&%EF"%4<>HA�(*>H$57?$
�g(<,0&T98$R$3�070&=E<Ej_l$
�Y_���(iA0/84*/ �?&=(<&%4FEp"%/87�G�& �3$5D07,�@>'7�-R&%" * , * ,.* � *"�L,�&TA04F&%EFE<D04F&
�0&%A�&%70"=&T$���� �T/87,� ���

�
� �

�
/84<& �0>HE<"%D�E<E<&���>H7?(<,0& �3$�	�	H$��N>H709eEFD0G0E<&="=(<>'$570E * "K$54."=$$�?A�	'&)(*&%7�&%E<E

O#,K/��5& 	'>HEF(*&��c(<,0& ���
�
�$�

�
/87,�M(*,�&O"=$54<4F&%E<A�$57,��>'709��8/�	'D0&=E �3$54 � 5& /8ET/ �3D07�"=(*>H$57c$
�rA04F&%EFE<D04F&

>'7u�S/8G�	'& � * � *



G19

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4 fit
1

st
 and 2

nd 
 shells

data

�
� ��
���
�� � 	

 �

�
������ 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
−0.5

−0.3

−0.1

0.1

0.3 data
fit

�
����

�
��
�� � 	

 �

�
������

���������
	.� 
 ��� ����	 F�	"$ & � +%��	�F +%��� �
�����3& � +%��	�F�/ / ��# 6 &���	 � �� � � ��� +���� 9 : �� � � � $5#�� &
��	 ��+ &,+ +%��� &
��	
&
��	�#���	"&
�>!�+�F ��& $5#�� �;. + & +%:0.�� 	��3&����
	 /
/
����	9+���� ���
	 �<
�����	�� ����� E�� ����+�F !"#��3&��
��.���&�� # ��/($5#�� 	 +�!,� / ��	�F F +��
	
/ ��# 6 � � � &
��	 F�	"$ & ��+���	�F*
 ����	 ��&<�,+%����	 �>/<�������>!�+ &�	�� . 5 &
��	 E�	�� &���!�+%F(F ����	 /�
 ����	 ��#����
��	�� &
�,+%� /7$5# �
:
��+%�,+%:<	"&�	��,/�+%��	 F���/ &
	�� � � �4+%.�F�	���
 ��


��+�.�F 	���
 ���<��� &0��	�/
��F &�/ $5#�� �;. F���/ &
	�� � � &
	���: / #�$(&���	 � ��/ &0��+%&
� ��+���+�:<	"&
	���/�� &���	 !,� +%��� 	2� �D&���	 � +%F $
��+ &�� F 	����%&�� � � ��� +%��� &���	 : 	 +%��) / 
 � +%��	�����/
��F>+�!�	�:<	��3& #�$ &
��	 ��+%&
� � � 
� +%F�#����26 � &
� &
��	 ��#�# ����	 /
/ )*#�$ )+��&
��+%�,+%:<	"&�	��,/�� � 
 � +%��� � )*$ +�! &�#�� 
 ����	<�
	�$5	���	���!�	0E +�F ��	0$5#��9&���	����,/7&9��	�+��
	 /7&9��	�� � �3. #�� ���>/7&,+%��!�	 $5#������ + &
+%:A.�� 	�� & ����	�/�/
���
	 �>/;8�
 � ���%� 	�
 	�	 ���� 


� - O ��4 Q $ �� � ���
�
�$�

� $ ��� # 5� SZ_ �k/8")(*$54
( ( *#(*(*( $ ,�� �/ J9 $ 9!� , � (.* ,

 � (*( _ ( *#(/ , $  � �/ J" $ G!� � (.* ,
 "*(*( _ ( *#(�,$, $  � �/ J" $ 9!� , � (.* �
,  J(*( _ ( *#(�,*$ $  � ��, � $ � � $ (.*N 
, �*(*( _ ( *#(�,1G $  � �$,19 $  ,�� � , , (.* $
, � (*( _ ( *#( �*G $ ,�� �$,19 $  (!� � (1( (.*0G
, � (*( _ ( *#( �*9 $ ,�� �$,19 $  ,�� , � � (.* ,
,1$1(*( _ ( *#( ��$ $ ,�� �1(�$ $  1 � ,1G � (.*0"
,W"*(*( _ ( *#( � 9 $ ,�� � ��, $  �!� ��� " (.* $
�3 J(*( _ ( *#( � , $ ,�� �$,$, $  (!� � �  (.* �



G*"

�4+%.�F�	
��
 ��� ����/ & #%$ ��

�
+%��� &
��	 !"#�����	�/
� # ��������� 	 ��
�����
 $5#�� �;. 


� 4F&%E<EFD04<& $ � � /!� ���
�
� �

� $ ��� � 5Q $ ��g5�� � 55 $ ��g5��
( ��,3 $  ��!� (.*0(*( � � $ � � (.*0(*( ��$ $ � �
,.*�� ��,$, $  ,�� (.*0(*( � � $ � � (.*0(*( ��$ $ � �
� * , ��, � $  ,�� (.*0(*( � � $ � � (.*0(*( ��$ $ � �
� * , ��,*$ $  ��!� (.*0(*( ��, $ � � (.*0(*( �*G $ � �
� *#" ��, � $  � � (.*0(*( �/ $ � � (.*0(*( � � $ � �
$.*#( � � � $  � � (.*0(*( �/ $ � � (.*0(*( � � $ � �
$.*�� �/ J( $  ,�� (.*0(*( � � $ � � (.*0(*( �*9 $ � �
$.* , �*( � $  $�� (.*0(*( � � $ � � (.*0(*( �*" $ � �
" * � �/ * $  JG!� (.*0(*( � � $ � � (.*0(*( �*9 $ � �
 J( * , ��,$, $  � � (.*0(*( ��, $ � � (.*0(*( �*G $ � �

bd@1egfihjE ^`_ E&B&B6a _ E

"W>'7K/�	�	HP � O�"%/
	'"=D�	Y/m(*&B4 Q � 4 
h/87,� �0&)(*&%4!�@>H70&0�+(*,0&\A04F&%EFE<D04F& *8<�D�4eGI&=EF(j_��0( �1/
	HD0& �3$84e4 
 � (*,0&
�K4<Ej(e70&%/84<&=EF(e7�&%>'98,CG�$54��0>'Ej(2/87�"%&X/m(e/ �[G0>'&=7v(TA04F&%E<EFD04<& � >'E
,.*#9*G�$ � ( *#(*( � �� �N,�>'"2, �0>\>g&=4<E
�34<$$� (*,0&�& ]RAI&="=(*&�� �1/
	HD0&e$
��,.*#9 � G �� � "`/�	'"%D�	Y/1(<&0�^D0EF>'709\(<,0&�4<$C$$� (*& �?A�&%4*/m(*D04F& �1/
	'D0&*T ��� V
D0E<>H709@(<,0&X"%$C&��?"=>'&%7
(�$�� 	'>H70&`/84�&)]RAK/170E<>H$57 T �*� VS>'7 -C&%" * � *\ $*N  *L�L,0& ��>N>I&%4<&=70"%& � ( *#(/ * �� � >'E
$5D�(*EF> �0&\$��#$5D�4�D070"%&=4F(*/8>'7
(bP�$
�H( *#(*( � �� /
	H(<,0$5D098,�/17t&=4<4F$54�$
�H( *0(3 * �� �3$84e(*,0&�/8G�E<$�	HD�(*&
�8/�	'D0&@$
�T/ ��>'EF(*/870"=&^>'E (vD0>Q(*&^(bPCA0>H"`/
	 �3$54�%'�
".- �@&%/8E<D�4<& �?&%7
(<E * �L,�>'E �0>HE*/8984<&%& �@&=7
(�>'E
70$8([/cEF&%4<>H$5D0EOA04<$5G�	'& � EF>'70"=&@>Q(B>'EB"%&%4j(2/8>H7�(<,K/1(O$5D04BGI&=EF(F_��0(��8/�	'D0&��3$54h(*,0& �K4<Ej([7�&`/84F&%EF(
70&%>H95,vGI$54 �0>HEF(*/870"%&M"=$54<4F&%E<A�$57,��E@(*$u/ �XG0>H&%7
(�A04F&%E<EFD04<&6/87,�  � (!� (<,0&%4F& �3$54F&+>Q(?GI&="%$$�?&%E
/87J$1>IE<&)( �N,0>H"2, �0$C&%E:7�$8(:&6>g&="=(e(<,0& �34</8"=(<>'$570/
	;"2,K/87098&X>'7c(*,0& �0>'Ej(2/870"=&X/8E:/��3D07�"=(*>H$576$
�
A04<&=E<E<D�4<& * &u& �N>�	�	fD0EF&B(<,0&hGI&=EF(F_��0( �8/�	'D0& �3$54N4 
P
 ,3.#9*G�$ �=(/.#(/ * �� /1(T/ �XG�>'&%7
(NA04F&%EFE<D04F&
(*$�"`/
	H"%D�	'/1(*&:4 � 4 
 �N>Q(*,c/87c&%4<4F$54L95> �5&%7cG
P

� � )
) 
 � 
 � � )) 
 � 5 � � )

) 5
 � ) 
 � 5 . $ � *\ J(!�

�L,0&^4<&=E<D�	Q(*EX"%/87 G�& �3$5D07,� >H7 �S/8G�	'& � * � �N>H(<,u(*,0&�"%$54F4<&%EFAI$87,�0>'7�9 A04<&=E<E<D�4<& �0&)(*&%4!�@>H70&0�
(*,04F$5D095,6(<,0&�E<$�	H> �6"=D04��8& �0>HE<"=D0E<EF&0�t>'76(*,�&?>H7
(*4<$3�0D0")(*>H$57 /8E�EF,0$��N7u>'7 "S>'9 * � *\ $* "W>H9 * � *09
E<,0$��NE\(*,0&d4F&%EFD�	H(<E �3$84[(*,0&dA�4<&%EFE<D04F& �N>Q(*,0>H7�(*,0&dE</ �?A�	'&d/1E�/ �3D070"=(<>'$57�$
�N(<,0&d&)]C(*4F>'70EF>'"
,0&�	H>'D �yA04<&=E<EFD04<& *



$W(

��+�.�F 	 � 
 ��� � �>/7& #�$(	�'�&
��� ��/
�>!0��	�F�� ��: ����	�/�/ ���
	<��� � !89 &
# ��� &��
����/
��!</�+%:<��F�	 ����	�/�/ ����	<� � ��� +�
 ����	 ���,/7&
��	�+��
	 /7&2��	�� � ��. # � ���>/7&,+%��!�	�/ $5��#�: ��+�.�F�	.��
 � 6�+�/2!�#���E�	�� &�	�� &
# &���	 $5�,+�!"&
��#���+�F;!,��+%����	 $5��#�: +%:A.�� 	�� &
���
	 /
/
����	 F��>/7&�	�� +�/ �����-� � 
 ����	�/
	 E +%F���	�/<6(	���	 &���	�� !�#���E�	�� &�	��D&�# &���	 ��� &��
����/
��! ����	�/�/
���
	 &
���
# ����� &
��	
	�
3��+ &�� # � #%$ /7&,+ &
	���+ &�+ +�/ /
��# 6 � � � �4����
(� 
�� 
�����	 	��
��#������ &
��	 ����+%F����
	 /
/
����	9E-+�F ��	 � � !"F�����	�/ &
��	�	��
��#��
� � &
��	9	�
 � + &
��#�� #%$ /7&,+ &
	 ��+%&�+ +%��� &
��	9	��
��#���� ����	"&�	���:<� ������� &
��	9!,� +%��� 	 ��� &���	 ���,/7&���	�������. #�� ���>/7&,+%��!�	�


� $ � - O � 4 Q � 4 
 � $ � � /!�
(  $*#(*(*(*( $ � � ( *#( $ � �

 � (*( ( *#"*" � 9 $ �!� ,.*�� $ � �
 J"*(*( ( *#"*"�, � $ � � � * , $ G��
,3 J(*( ( *#"*"*( � $ �!� � * , $ $
�
, �*(*( ( *#"*"/ J( $ �!� � *#" $ G��
, � (*( ( *#"*9�$ � $ G!� $.*#( $ "��
, � (*( ( *#"*9*G*" $ � � $.*�� $  (!�
,*$1(*( ( *#"*9�$1( $ $�� $.* , $ "��
,1"*(*( ( *#"*9 � � $ $�� " * � $  � �
�/ J(*( ( *#"*9�,1( $ G!�  J( * , $  JG!�

0 10 20 30
Helium Pressure (100 PSI)

0.0

5.0

10.0

P
 (

G
P

a)

���������
	���
 ��� !�+�:<��F 	9����	�/�/
���
	�+ /(+ $5����! &�� # � #�$���	�F ����: � + /����
	 /
/
����	 :<	�+ / ���
	�� ��� � !89 




$3 

^H_ E&B&B6a _ E�� E f E ��� E � � E ��� �����������

�:E 	'>HEF(*&��h>'7>�W/8G�	'& � *��L(<,0&pA04<&=E<E<D�4<&���&%A�&%7,�0&=70"%&i$
� ���
�
� �

�
>HE 7FD�EF(V$5D�(<E<> ��&p(<,0&qD070"%&=4F(*/8>'7
(*>H&%E

>'7\$5D04��@&%/8E<D04F& �?&%7
( *��L,�>'E.>'EW"%$570Ej(2/87
( �N>H(<, "W>'9 � * , �N,0&=4<&L(*,�&�>H70"%4F&`/8EF&L>'7X(<,0& �K4<Ej(pAI&%/ �
,0&%>H95,
(N>'E 7FD0Ej(T$8D�(*EF> �0&�(*,�&B7�$5>'EF&�>'7d(*,0&.�K/m(2/ � /1E���>'E<"=D0E<EF&0�+>'7+-R&%" * � *N  * ,.*

�TE O �0>HE<"%D�E<E<&���>'7 -C&%" * � * � � (*,�&^A04<&=E<EFD04<& �0&=AI&=7,�0&=70"%& �3$54 ���
�
�$�

�
>'EO&)]RA�&%"=(<&0� (*$JGI&

AI$5EF>H(<>��5&�/87,��(<,0&^4<& 	Y/1(<>'$57�E<,0>HAuG�&=(��i&%&%7�(*,�&^"%$$�?A04F&%E<EF>'$57�/17,� ���
�
�$�

�
>'E �0&=(<&%4��?>'7�&0��G
P

/ �h4 �D070&=>'E<&=7 AK/84</ �@&)(*&=4 � � � >H7R� (+* � * ,.* "W>H9 * � *0"@E<,0$��NEe(*,�& �34*/8")(*>'$87K/
	o"2,K/87098&\>'7 ���
�
� �

�
/8E�/ �3D070")(*>'$87{$���� � �34<$$� �N,0>'"2, � 
-(3. ��� �=(3.N J" * �L,0>HE\>'7,��>'"`/m(*&%EX(<,K/1(X(<,0& �TG�G�$57,�0E
/84<& �5&=4FP+EF(*>\>�/8E�(<,0&%4F&[>HE 	H>H(<( 	'&�A04F&%EFE<D04F& �0&%A�&%7 �0&%70"=&\$
� ���

�
� �

�
*#�TEgO 	H>'EF(<&0�+>'71�S/8G�	H& � * ,

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

	�

�
	�
	�



��

�4��������	 � 
 4�� ����	 � �������	��>/
	�� �
	�F�+%&
��#���/
����� $5#�� � .�
0����	</ # F � � F�����	<�
	����
	 / 	��3&�/ + F�	�+ /7&�/ 
3��+��
	 //��& &�# &���	
��+ &�+0��	�/
��F &�� ���0����� 	�	�
 �F4 ��	�
 � 4A6 ��	���	 &
��	 /
F # � 	 #%$�&
���>/�F�� ��	9�>/() ��� +�/(����E�	�� .85 � 
 � 
 8�
 ����	 ��+�/
��	��
F�����	9�
	����
	 / 	��3&�/ +�� 	 � 
 � 40��	�� #��
&
	��2��� � 	"$7
3� �F4 � $5#�� �;. +%& ��	 	��<


A04<&"�R>H$5D0E�	HP �?&`/8EFD04<& �1/
	'D�&��3$54 � >HE   * � "��34<$ � S�&"� * T � "CV �N,0>'"2,+>'E (CD�>H(*&B/?G0>H( 	Y/14<95&=4Z(*,K/87
�[P �@&%/8E<D04F&0� �1/
	HD0&T/1(P( * ��� � ( *\ J" *"�L,�& �K/8EF,0&0� 	H>'70&N>'7 "W>'9 * � *0"B4<&%A�4<&%EF&%7
(*E�/ � $��, $* � " *

-C& �5&=4*/
	 1 &%G
P8&O(*& �@A�&%4</1(*D�4<&%E�/84F& 	H>'Ej(*&0�M>H7 SN& � *UT � (WV *��L,0& �1/
	'D�&%E �3$54 ���
�
�$�

�
/84F& * , �  

�  �� � /1(�( � � ,WG*(�/1( ,W"*9 � G�$8(<, �34<$$� E<A�&%"=> �K"6,�&`/1( �K/m(2/ � � � ( � /1(�( � �34F$$�
so>H7,�0& ��/87�7 K E:� (vDK/1(<>'$57�/87,����,19 � /1(�,1"*9 � �34F$$� � 	Y/8Ej(*>H" 
#$870EF(*/87
(*E * <�D�4B4F&%EFD�	H(��3$54
���

�
�$�

�

 �/ J9 � 9 � /1(  � ( �y/87,�t/ �[G0>'&=7v(hA�4<&%EFE<D04F&@>HEeE 	H>'95,
( 	HP �@$84<&\"%$870E<>HEF(*&=7
( �N>Q(*,

(*,0& 	Y/1EF(Z(��i$ �?&`/8EFD04<& �@&=7
(*E *



��

�I� 0 �����

 ���� 	��! {� 	�� ���!�n���  u����� ���v u���
� �
	 ��	z���

� ��� � ��� ' " �)� ��" �()�� "�)�� � & 	 
*
 � �

� A�,K/8E<& �0>'/8954</ � �3$84 S�G 
�	L>'E\E<,�$��N7{>'7 "S>'9 * � *N �T 9WV *��L,0& �K/1E<,0&�� 	H>'70&d/m(�4<$C$$� (<& �\_
A�&%4</1(*D�4<&?"%$54F4<&%EFAI$87,�0EO(<$c(<,0&?AK/84F(O$
�i(*,0&?A0,K/8EF& �0>'/8954</ � �N,0>H"2, Oe,0/ �8&�E</ �@A�	'&0�-*
�L,0&
	H$��Z_bA04F&%E<EFD04<& �g )_bA0,K/1E<&�,K/8EL(<,0& �:/!
�	a_l(bPCAI&�Ej(*4FD0"=(<D04<& *��L,�&O,0>H95,R_lA04<&=E<E<D�4<&�� , _lA0,K/8EF&h,K/8E
(<,0& 
#E�
�	a_l(bPCA�&cEj(*4FD0"=(<D04<& * �:E\E<,�$��N7
>'7�(<,0&dA0,K/8EF& �0>Y/8984*/ � � (*,�&c"=4FPCEF(*/
	ZEj(*4<D�"=(*D�4<&+/1(

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
Pressure (GPa)

0

300

600

900

1200

T
em

pe
ra

tu
re

 (
0 C

)

B1
phase

B2
phase

Liquid

���������
	 ��
 ���,� ��+ / 	 ����+����,+%: $5#�� � . C�F*
 ����	 @ �") ����+ / 	;��+�/ &
��	 �;+�C�F )*&65�� 	9/ &
����! &����
	 
4����	 @ 8-) ����+ / 	;��+�/
&
��	 C(/ C�F )*&65�� 	 / &
����! &����
	 
 � !�+%�
&
#�#�� #�$ &���	�/
	 /7&��
��!"&
����	�/�!�+%� . 	<$5# ����� � �D�4� � 
 ��
 8�
<����	 ��+�/
��	�� F ����	
�
	����
	 / 	��3&�/�&
��	�� +%�
&�#�$�&���	�����+ / 	 ���>+%� ��+�: 6 ���>!,� 9(��+-E�	9/�+%:<��F�	�� 


4F$R$ � (*& �@A�&%4</1(*D�4<&�>'EL& ]RAI&="=(*&��+(<$�(<4*/87�E��3$54!� �34<$$�y(*,0& �g �(<$�(<,0& � ,XA0,K/8EF&B/1(�/8A0A04F$`]�>a_
�@/1(<&�	HP�( * �*� � � / * OpE<,0$��n/X"`/84j(*$C$57d$
�V(*,0&=E<&%ENEj(*4<D�"=(*D�4<&%E�>'7 "S>'9 * � * ,.*��L,0&hE<,0& 	�	HE OiD�E<&0�
>H7[(*,�&Z(*,0&=$54<&)(*>'"%/
	 �?$3�0&�	HEr/84F& 	'>HEF(*&��X>'7��W/8G�	'& * � *\ $*��L,0& �?$3�0&�	 �3$54S(<,0& �g =_lA0,K/8EF&Z>'70" 	'D,��&%E
(<,0& �K4FEF(.(<,04<&=&LE<,0& 	�	'ES&)]C(*&=7,�0>H709B/8GI$8D�( � �� �34F$$� (<,0&L/8G�E<$54FG0>'709h/m(*$$� *��L,�& �@$3�0&�	 �3$54W(<,0&
��, _bA0,0/8E<&e>H70"�	HD,�0&=Ei(*,�& �K4<Ej( �3$5D04iE<,0& 	�	'Ei&)]C(*&=7,�0>H709?/8GI$8D�(PG �� �34<$$� (*,�&�/8G0EF$54<G0>H709\/1(<$$� *
��$ �XD�	H(<>'A�	H&:EF"`/1(F(*&%4F>'709?AK/1(<,0E�/84<&�7�&%&0��&0�+(<$ ��&%E<"=4<>HGI&�(*,�& �0/1(2/X(*$\(<,0&%EF& �0>HEF(*/870"%&=E *



$ �

B1-phase

Rb

Cl
c1

2

3 B2-phase

Rb

Cl

c

1

2

3

4

�4��������	 ��
 8�� � !�+%�
&
#�# � #%$ &���	 @�� +%��� @ 8 ����+ / 	 /A#�$�� . C�F +��
	 / ��# 6 � � � &
��	 F�	"$ &2+%��� �
�����3& ��+%��	�F�/ ���	�/
� 	�! &�� E 	�F;5�
 ����	�F>+%����	��(# � 	�� !"����!�F 	 / +%��� &
��	 / : +%F�F�	�� /
��+���	�� !�� �,!"F�	�/���	����
	 / 	�� &�&���	 � . +%��� C�F�+%&
# :</ ���	�/
� 	�! &�� E 	�F;5�
 ����	 . #�����/ . 	"&76(	�	�� &
��	 + &�#�: / +��
	;+ ����� ��	 &���	;	 5�	�
 ����	;F 	�$ &�!�+%�
&
#�#�� /
��# 6 / # ��	 ����� &(!�	�F�F
6 ��� F�	 &
��	2�������3&9/
��# 6 / &����
	�	 / : +%F�F�	�������� &A!"	�F F>/�
 9 ��+-E 	0F>+%. 	�F�	�� &���	2!"	�� &���+�F � . + &�#�: 6 � &
� &
��	 F 	�& &
	��
! � +���� +%� +%&
# : $5��#�: 	�+�!,� /
��	�F�F ����!�F ����	��D���D&
��	2:<# ��	�F�6 � &
� + !�#����
	 / � #������ ��� ����:0. 	��A.�+ / 	��D#��D� &,/
����/ &�+���!"	 $5�
# : &
��	 !�	��3&
�,+%F + &�#�: 
 �4+%.�F�	�
 ��
 � F �>/7&,/(&
��	�/
��	�F�F�� /(�,+����>+%F ���>/7&,+%��!�	;$5��#�: &
��	�!"	��3&
�,+%F�� . + &
# :
+���� ��	�� 	���	���+ ! 5 #%$�&
��	 /
��	�F F*




$��

��+�.�F 	 ��
�� � ����/ &2#%$ ��+ &���/ $5#��<&���	 @ � +���� @�8 ����+ / 	 /<#%$�� . C�F*
 ����	 / ��. /
!��
����&�/<# � &���	 + &�#�: &65�� 	�/
!"#�����	�/
� # ��� &�# &
��	 F>+%. 	�F>/ ���D&
��	 !�+%�
&
#�# � $5# ��&
��	 / &
����! &����
	 / /
��# 6 � � � �4����
 ��
 8�
 ����	2��	"$5	��
	���!"	 . #����
F 	����%&���/ +%��� &���	���	�� 	���	���+ ! 5<#%$ 	�+ !,� /
��	�F F +��
	9F���/ &
	�� 


� ,K/8EF& -R,0& 	�	 �Z(*$$� (bPRA�& S ���	� $ �� � �
�g  S�G�� � 
�	 Q � * ,W" � G

, S�G����=SNG 5 � *0G1G*(  ,
� S�G�� � 
�	 ' � * $W(�$ 9

� ,  S�G�� � 
�	 Q � *��*(/ 9
, S�G����=SNG 5 � *0"$,*$ G
� S�G����=SNG ' � * �1� �  ,
� S�G�� � 
�	�� G * �  * ,��

	 �
� �
� � � a _ Y E _ � _ @��/B � �C_ e @CB @ � Y � [ E _g^`_ Y � F

�L,�&&�@/89570>Q(*D,��&e$
�W(<,0& "K$5D04<>H&%4Z(<4*/870E �3$54�� $
�W(<,0& #�$ $ �Z"`/87+GI&h"=$570E<>+�0&%4F&0�J/ �07095&%4�A04F>'7
(
�3$84i/hAK/84j(*>H"%D�	'/84 	'$C"`/
	�EF(*4FD0"=(<D04<& *)� ��&=(2/1>�	'&��@& ]RA�	Y/870/1(*>H$57�"`/87@GI& �3$5D07,�@>'7�-R&%" *
� *N  *N T/87,�
/ �0&=E<"%4F>'A�(<>'$57B$
�R(*,0& "K$5D04<>H&%4f(<4*/870E �3$54���A04<$C"%&��0D04<&i>'7O-R&=" * ,.* , * ,.* �L,0& �"!#%$'& � �=/84<&qE<A�	'>H(o>H7
(*$
(<,04<&=&eE<&)(*E *��L,0& �K4FEF(LEF&=(L"=$570E<>HEF(<EZ$
�f(<,0& �K/1(*/&�?&`/8EFD04<&��M/1(ZA�4<&%EFE<D04F&%ELG�&�	H$�� (.* � $  � � � / �
"=$54<4F&%EFAI$57 �0>'709�(*$�(*,�& �g )_bEF(<4<D0")(*D04F& *��L,�&JE<&="%$57 �zE<&)(�"=$570E<>HEF(<E@$
� �K/1(*/t"=$54<4F&%E<A�$57,��>'709
(<$t(<,0&cEF(*4FD0"=(<D04<&+/1(?(*,0&d(<4*/870EF>H(<>'$57 * �L,0&M(*,0>H4*�{E<&)(�"=$570E<>HEF(<E@$
� �K/1(*/ �?&`/8EFD04<&��|/8G�$ �5&
(.*0G $ ,��:� � / � "%$84<4<&=E<A�$57,�0>H709J(<$+(*,�& � , _lEF(*4FD0"=(<D04<& * �W]�/ �?A�	'&=E[$
� �"!#%$'& �(� �3$54 S�G 
�	 �34<$$�
(<,0& �g =_lA0,K/8EF& � (*,�&�>H7
(*&%4!�@&��0>Y/m(*&L4<&=95>'$87 � /87,��(*,�& ��, _bA0,0/8E<&N/84F&NE<,0$��N7?>'7 "W>'9 * � *�� * �L,0&=E<&
�0/1(2/ �i&%4F&B$8G�(2/8>H70&0�dD�E<>'7�9X(*,0& "K$5D04F>'&=4i(*4</870E �3$54��yAK/84</ �@&)(*&=4<EN/87,� �0/1(2/\4*/17095&%E�	'>'Ej(*&��d>'7
�S/8G�	H& � * ,.*��:EhE<,�$��N7t>'7 �S/8G�	H& � *N \(<,0&�E<&%"=$57,� S�G �=SNG�E<,0& 	�	.,K/1EO/d4</ �0>Y/�	 �0>HEF(2/170"%&�$
�
� *0G�$ ���>H7�(*,0& �g =_lA0,K/8EF& �N,0>H"2, �0&%"=4<&`/1E<&%EZ(<$ � *#" � ���>'7@(<,0& ��, _bA0,0/8E<& *��L,0>'E 	Y/84F95&T"2,0/87095&
>HEN&`/8EF>�	HP�E<&=&%76>H7c(<,0& �"!#%$'& � �R>H7 "S>'9 * � * � *��L,0& �K/1(*/ �34F$$� (*,�&B(<4*/870EF>H(<>'$57M4<&=95>'$87cEF&%& �@E�(*$
,0/ �8&[/\"=$57
(*4<>HG0D�(<>'$57 �34F$$� G�$8(*,M$
�V(*,0&=E<&BE<,0& 	�	HELE<D09598&%EF(<>'709@/��@>a]C(*D04F&�$
�WG�$8(<,cA�,K/8E<&=E *

� ��
 ! � $ � ( � ��( "��)(��	� � ��
�� � &�)�(�� 
 ��� & � �)�

� �0&)(2/8>�	'&0�2�0>'EF"%D0EFE<>H$57z$
�e(<,0&6/�	'>'987 �@&=7
(�/17,�zGK/8" � 954F$5D07,�|4<& �?$ �1/
	TA�4<$C"%&0��D04<&+"`/87zG�&
�3$8D07,�6>H7�-R&%" *�,.* ,.*\ $* 	�&%4F& ON95>��8&O(*,�&X> �?AI$84F(2/17v(�AK/14*/ �?&=(<&%4<ETD0E<&�� (*$^4F& �?$ �8&[(*,�&XGK/8" � _
984<$5D07 ��/87,�XEF,0$��z/87\& ]�/ �@A�	'&#$��K(*,0&L4F&%E<D�	H(*E *��TEr$5D�( 	'>'7�&0�X>H7�-R&%" * ,.* ,.*\ � (<,0& �1/
	'D0& �3$54S(<,0&



$ �

0 2 4 6 8
0.0

0.2

0.4

0.6

B1 structure
transition
B2 structure

2nd shell B2 structure

2nd shell B1 structure�
����
���
�� � 	
� �

� ������

�4��������	 ��
 ��� � �� � � ��� $5# ��&
��	2@���)*����+�/
	 � &
�,+%��/
� &�� # � ��	�� � # � � +����D@ 8-) ����+�/
	<#%$ � . C�F*
 9 ��+-E 	 F>+%. 	�F�	�� &���	
/
	�!�#���� /
��	�F�F�$5#�� &���	;@ � +%���<@ 8 ����+ / 	 /�
 ����	�&
�,+%� / � &
��#�� �
	�����#�� ���� ��� ���%/ 	�	�: / &
#�� +-E�	 / # :<	�!�#��3&
����.���&
��#��
$5��#�: . #�&
� #%$�&
��	 / 	 /
��	�F�F>/�


" &=4��?>g&=70&%4F98P � � 
 � >HELE<&)(L(*$�G*9�� $
�o(*,0&hEj(*&%AM,0&=>'95,
(�/1(Z �  J9 � �  B&6;!>'7^(<,0&�70$54!��/
	H>jM=&0�
/87,��/�	'>'9870&0� �K/1(*/ � /17,�u(*,�&�S������\AK/84</ �@&)(*&=4O>HEOEF&=([(<$  $*#9 ��&* �h> �5&%7�(*,0&=E<&�A0/84*/ �?&=(<&%4FE �
������� �  �K7,��E[(*,0&@4<&=E<D�	Q(*>'7�9JE<A�	'>'7�&�$
�  � � 70$8(*EX/8E �0&)(*&=4��?>'70&���G
P � (+* , * �/ � �N,0>'"2,u>H(
E<D0G�(<4*/8")(*E �34F$$� (*,0& �K/1(*/@(*$^>HE<$�	'/1(*&h(*,�&&%'�
".-+EF>'957K/�	�* �:76& ]0/ �@A�	H&[$
�W(*,0& �
$ � �	� ] �0/1(2/
/87,�MGK/8" � 954F$5D07,� �3$54AS�G 
�	o/1(�/ �XG0>H&%7
(NA04F&%E<EFD04<&[/84<&�EF,0$��N7J>H7 "S>'9 * � *�� *

� �i$X"=$570E<&="%D�(<>��8&
�?&`/8EFD04<& �@&=7v(<EZ/84F&L(2/ � &%7d/1(i&`/1"2,�A04F&%E<EFD04<& * �r]R"=&%A�(N/m(p(<,0&�$570E<&)(Z$
�
(*,0&eA�,K/8E<&e(<4*/87�E<>H(<>'$57 � �0>\>g&=4<&=70"%&=ELGI&)(��#&=&%7cE<&%A0/84*/1(<& �@&%/8E<D�4<& �?&%7
(<EL$
� � $ � �	� ]^/1(N/X95> �5&%7
&)]C(*&=4<7K/
	�A04<&=E<E<D�4<&N/84F&ZE��@/
	�	R/87,� ��$$�@>H7K/1(<&0�XG
POE<,0$8(q7�$5>'EF& *��qPCA0>'"%/
	�	QP � (*,0&)P\/84F&L/��5&%4</895&��
(*$�>H70"%4F&`/8EF&J(*,0&JE<>'987K/
	Q_ (*$1_l70$5>HE<&d4*/m(*>'$ * �L,0&64F&%EFD�	H(<>'709 #%$ $ � �3$54?(��#$ �?&`/1E<D04F& �?&%7
(*Ed$
�
� $ � �	� ] (*/ � &=7�/1(�(<,0&�E*/ �?&�&)]C(*&=4<7K/
	qA04F&%EFE<D04F&�/84F&�E<,0$��N7u>H7 "W>'9 * � * � *��:EBE<,0$��N7u>H7 (*,0&
(*$5A�AK/870& 	p(<,0& ��>N>I&%4<&=70"%&=E\/84F&@A0D�4<&�	QPt"`/8D0EF&0��G
PtEF(*/1(*>HEF(<>'"`/�	p7�$5>'EF&�/87 ��(*,�&%4<&"�3$54<& � (*,�&%E<&
�K/1(2/�/84<&\/��8&%4*/195&0� * �L,0&X4F&%EFD�	H(<>'709 #%$ $ � �3$54�(��#$ �?&`/8EFD04<& �@&=7v(<E�$
� � $ � �	� ]+(2/ � &%7t/1(:(*,0&
$570E<&)(�$
��(*,0&dA0,0/8E<&d(*4</870EF>H(*>H$57 /84F&dE<,0$��N7{>'7 (*,�&dGI$8(F(*$$� AK/87�&�	�*��L,0&M4<&�	'/1(*> �5& 	HP 	Y/84F95&
�0>N>I&%4F&%70"=&[G�&=(��i&%&%7 (<,0& �K/m(2/�EF&=(*E
��/ ��&O>Q(:70&="%&=E<E*/14FPJ(<$d/87K/�	HP M%&B&`/8"2, EF&%AK/14*/1(<&�	HP * <e7�	QP
/1(T(<,0&X$57�E<&=(e$
�.(*,0&OA0,K/8EF&X(*4</870E<>Q(*>H$57 �#/8E:(<,0&%4F&\/87
P+E<>'9870> �K"%/87
( �0>\>g&=4<&=70"%&OGI&)(��#&=&%7�(*,0&
(��#$ �@&%/8E<D04F& �?&%7
(*EB(2/ � &%7u/1(h(*,0&@E*/ �?&?/8A0A�	H>'&0�tA04F&%E<EFD04<& * �L,0>'EBG�&%"%$ �@&=EO> �@A�$54F(*/87
(h>'7
(*,0&^>H7
(*&%4FA04<&)(2/1(<>'$57 $��L(*,0& �?&%"2,K/170>'E!� �3$54O(*,0&dA0,0/8E<&^(<4*/870EF>H(<>'$57 /17,� �N>�	�	iG�& �0>HE<"%D�E<E<&��
�3D04F(<,0&%4N>'7c-C&%" * � *#G *



$WG

15000 15300 15600 15900

0.0

0.5

1.0

1.5

��
����
�

� $ � �	� ]
GK/8" � 954F$5D07,�

� 


�.70&=4<98P $ &�; �

���������
	 ��
 � ��� +%&�+ +%��� . +�!,?�����#������ $5# ��� . C�F(+%& +�:A.���	��3&0���
	 /
/
����	 +%��� �
#�#�: &�	�:<� 	���+%&
����	�
 � � � &
��	��	���:<� 	���	��
�F5 � �>/ / 	�& &
# � ��� #%$4&
��	 /7&�	�� ��	������3& 


� � 
 	 � � � �)$���
 &
	 # $ " � � & � � � ))���

�L,�>'E�>'ET/87J$ �5&=4��C>'& � $
�W(<,0& �0(TA04F$R"=&0�0D04F& � �N,0>'"2,6>HE �0&%EF"%4<>HGI&��6>'7	�0&=(*/8>�	o>H7c(<,0&[70& ]C( �3& �
EF&%")(*>'$870E *&"W>'4FEF( O �0&)(*&=4��?>'70&[(<,0& %'�
".-6AK/84</ �@&)(*&=4<E �3$54T(*,0& �K/m(2/^"%$84<4<&=E<A�$57,�0>H709^(*$^(<,0&
�  =_W/87,� � , _bA0,K/1E<&%E *��L,0&:98$
/
	 >'Eq(*$OAK/84*/ �@&)(*&%4F>jM=&T/1E �@/87
P��8/14<>Y/1G�	'&=Ei/1EiA�$5E<EF>'G�	H&TEF$[(*,0/1(
�3& � �34F&%&�AK/84</ �@&)(*&=4<Eh/84F&?7�&%&0��&0��(<$ �@$3�0&�	V(*,0& �K/m(2/M/1(h(*,0&X(<4*/87�E<>H(<>'$57�/1EO/ �?>Q]C(*D�4<&\$
�
G�$8(<,cA�,K/8E<&=E *��L,0&%EF&OEj(*&=A0ET>H70"�	HD,�0& *

�21 &)(*&=4��?>'70&e(<,0&hAK/84*/ �@&)(*&%4FE �N,0>'"2, �0$?70$8( �0&=AI&=7,�J$87cA�4<&%EFE<D04F& � - 5
 /87,�$��� 
 & *
� SN&0��D0"%&h(*,0& �0(F(*&�� �1/84F>Y/8G�	H&%E � � 
 & (*$?/�E<>'7�9�	'& � � 
 *
�21 &)(*&=4��?>'70&e(<,0&hA04<&=E<E<D�4<& �0&%A�&%7,��&%7
(eAK/14*/ �?&=(<&%4<E �
��� ��� �

� �
� & � /87,��� '' *

� SN&�	'/1(*&����
�
� �

� & /87,��� '' (*$\(*,�&BA�4<&%EFE<D04F& *
Ob7�(*,0&M&=7,� � $87�	HP�(��i$ �8/14<>Y/1G�	'&=E �N>�	�	ZGI&M70&=&0�0&��
(<$ �0&)(*&=4��?>'70&^(<,0& �@$3�0&�	 �3$54\&`/8"2,

A�,K/8E<& � � � 
d/17,� � * � �5&=7 �N>H(<,
(*,�>'E?4<&0��D0"=(<>'$57
>'7
(<,0&J7vD �[GI&=4@$
� �0(<(<&0�zAK/14*/ �?&=(<&%4<E �
(<,0&@(<4*/87�E<>H(<>'$57�4<&=95>'$57 �N>�	�	.70&%&�� �3$8D04 ��(<(*&�� AK/84</ �@&)(*&=4<E � / � � 
 �3$84O&%/8"2, A0,K/8EF& ��� (<,0&
A�4<&%EFE<D04F& � /87,� (*,�& �34*/8")(*>'$87K/
	r/ �@$5D�7v(e$
�i(<,0& �g �A0,K/1E<&X]3� Q * �L,0&��34*/1"=(*>H$57K/
	S/ �?$5D07
(h$
�
(<,0& � ,\A0,K/8EF& � ] � 5 � >'EN95>��8&%7cG
P� �_q]3� Q *,Ob7J&%/8"2,J$
�V(*,�&%E<&��0(<E�(<,0&.�K/1(2/�4*/17095& � ��(T4</87095& �
"K$5D�4<>'&=4e(*4</870E��3$84�� AK/14*/ �?&=(<&%4<EO/87,��(*,�&@"=$54<4F&%E<A�$57,��>'709c7vD �XG�&%4B$
�Z>H7,�0&%A�&%7 �0&%7
(XA�$5>H7v(<E
/14<&h/8E 	'>HEF(<&0�M>'7 �S/8G�	'& *��.* ,XD07�	'&=E<EN$8(<,0&%4 �N>'E<&BE<A�&%"=> �K&�� *



$*$

0 2 4 6 8 10
−0.6

−0.2

0.2

0.6
first
second

(a)

� ���� � � 


�� �
����


�� � 	

 �

0 2 4 6 8 10
−0.6

−0.2

0.2

0.6

first
second

(b)

�� �
� ��


�� � 	

 �

� ���� � � 


�4��������	 ��
���� � !"#�:<��+��
�>/
#�� #�$(!"# ��/
	�!"��&
��E�	 � � $�� � $ 
 ��+ &,+�
 � +%��	�F � + � �9+ &�	�
 ��� ��� ��� +�
�� +%��	�F � .�� ��+%& &���	
# ��/
	"& #%$�&
��	���� +�/
	 &���+���/
� &�� # � 


�4+%.�F 	 ��
 8�� ��#�������	�� &
�,+%��/ $5#���: ��+%�,+%:<	�&
	��,/ +�F # ��� 6 � &
�	��& +%���"��+%&�+ ��+�����	 /2$5# � � . C�F 
 � ��	�&�+�� F�	��
��	�/�!"��� ��&�� # � #%$ &���	�/
	0� +%�,+%:<	"&�	��,/ !�+�� . 	A$5#������ ���#!�	�!�
 8�
 8�
 8�
 ����	 ��& �,+%����	 �>/;F��>/7&�	�� ��� � ) / ��+ !"	 
;����	
��+ &�+ �,+%����	 �>/AF���/ &
	��D� � $3) /
��+ !"	�
 ����	 ��#����
��	���&���+���/ $5#���: ��+���+�:<	"&
	���/9����!�F ����� ��� &
��	 $3)*6(	������3&�� ��� � &���	6 ������# 6=&65�� 	 +%��� &
��	</ ��F�F 6 � ��&���/ �%$ +��
	 F���/ &
	�� 
A����	 ����:A. 	��9#%$�� ����	�� 	�����	��3&9� #����3&�/ �>/ +�F�/
# F �>/7&�	�� +�/
��	"&
	��
:<����	�� .85 ��
 
�8�
 � 	�


� ,K/8EF& & _b4</87095& $ �� � $ _b4</87095& $ �� > Q � &�>'7,��$�� � $ $ �� > Q � $ _��#&=>'95,
(<>'709 � ��� �
�g T , * ��* �.*��WV T ,.*0( *0" *#(WV 	:/8707�>'709  $* � ,  �
� , T , * ��*#G *#(WV T ,.*N *0" *#(WV 	:/8707�>'709  $* � ,  $



$W9

� � � ! ( �)� � ' $ ' & 	 "�� ��� )�� � � ��� ��( ��� 
�� ��� �(' � ' &
	 
*
 � �

Ob7M(*,�>'ELE<&="=(<>'$57!O �N>�	�	 ��>'E<"=D0E<EL(<,0&B/87K/
	QPREF>'EL$
�V(*,�& �0/1(2/��34<$$�y(*,0&hA0D�4<&hA0,K/8EF&%E�$
� S�G 
�	 *

	 � ! �
� � � � b ^ @ _ @1eIE6F E _ B @���� � E	@�� Y � [ � a h ^ @ _ @1eIE6F E _ B

�TE �#& �0>HE<"=D0E<EF&0�?>'7?-R&=" * �.*\ $*\ Z(*,0& �K4FEF(.(<,04<&=&LE<,0& 	�	'Eq/14<&Z>H70"�	HD,�0&0��>H7[(*,0&=$54<&)(*>H"`/
	 �?$3�0&�	 �3$54
(<,0& �g =_lA0,K/8EF& *)� �0&=(*/8>�	H&0� �0>HE<"%D�E<E<>H$57c$
�r/�	�	I(<,0&hAK/84</ �@&)(*&=4<EN"`/87cG�& �3$8D07,�M>'7+-R&=" * ,.* ,.*�� *
�L,�&@AK/14*/ �?&=(<&%4<EB70&=&0�0&�� �3$54h(*,0&=E<& ��(*EO/84<&�-35 
 � � � 
 & � � 5� � 
 � ' /17,� �\4 � *�Ob7�(<,0>'EhA0>H"=(*D�4<&
(<,0&%4F&�/84F&�/[(*$8(*/
	�$
�  * eAK/84</ �?&=(*&=4<E��3$84#(*,0& �g =_bA�,K/8E<& �N,0&%4F&e(*,0&e(<,0>'4 �^"%D �[D�	Y/87
( 
 & ' �#/8E
��&=(*&=4��?>'70&��d(*$�GI&h> �@A�$54F(*/87
( �3$54Z(<,0&�(*,0>H4*�ME<,0& 	�	;/�	'$570& *
�L,0& �K4<Ej( �3$5D04TE<,0& 	�	'E:/84<&[>'70" 	'D,�0&��6>'7c(*,0&O(*,0&=$54<&)(*>'"%/
	 �@$3�0&�	 �3$54N(*,0& � , _bA�,K/8E<& * �L,0&

A0/84*/ �?&=(<&%4FEZOT7�&%&0��&0� �3$54:(*,�&%E<& �0(<Eh/84<&X(<,0&XE</ �@&�/1E �3$54:(*,�& �g =_bA�,K/8E<&[&)]R"%&=A�(O(<,K/1(e(<,0&
(<,0>'4 �M"%D �XD�	Y/87
(��#/8E �0&=(<&%4��?>'7�&0�M(*$�GI&h> �@A�$54F(*/87
(��3$54Z(<,0& �K4<Ej(T/87,� �3$5D04F(<,+EF,0&�	�	'E *

�J/17vPc$
�S(*,0& %'�
".-cA0/84*/ �?&=(<&%4FE �3$54L(<,0&%EF&[E<,�&�	�	HE�/84<&B4<& 	Y/1(<&0�c>'7+/ �3D07 �K/ �?&%7
(2/
	 �#/`P$*
�L,�& �K4<Ej(X4F&�	Y/m(*>'$870E<,0>HA�"=$57070&="=(<EX&`/8"2, G�$57,� 	'&%7�98(*,t(*$ / �34*/8")(*>'$87K/
	q"%$$�?A04F&%E<EF>'$57��N,0>'"2,
O �0>HE<"=D0E<EF&0��>'7�-R&=" * � * � * 	�&%4<& O@& ]R(<&%7,��(<,0>'E^4F&�	'/1(*>H$570E<,�>'A|G
P|4<&�	'/1(*>H709�(<,0& �34*/1"=(*>H$57K/
	
"=$$�?A04<&=E<E<>H$57�(*$ (<,0&dA04<&=E<EFD04<& * �L,�&%4<&"�3$54<& OB4<&=A�	Y/1"%&^(*,�& ��(<(*&���AK/84*/ �@&)(*&%4 � �cGvP � * Ob7
(<,0>'E �Z/`P � (<,0&\GI&=EF(j_��0( �1/
	HD0& �3$54e/MEF>'709
	'&[A0/84*/ �?&=(<&%4 � �0&)(*&=4��?>'70&=Ee&`/8"2,tG�$57,� 	'&=7098(<, * O
��&%E<"=4<>HGI&\(*,�& �0&)(2/8>�	'Ee>H7!�5$�	 �5&0��>'7 (*,�>'E�"2,K/87�95&@>H7 �8/14<>Y/1G�	'&=E�>'7 (*,0&��3$�	�	'$��N>'7�9^E<D0G�E<&%")(*>H$57 *
�L,�&ZE<&="%$57,��4F&�	Y/m(*>'$870E<,0>HA["=$57070&="=(*E � 5� $
��&`/8"2,\EF,0&�	�	R(*$e/ 1 &%G
P5&Z(<& �?AI&=4*/1(<D04<& � ��� �

�$�
� � �N>Q(*,

(<,0& 1 &%G
P5& �?$-�0& 	;/8E �0>HE<"=D0E<EF&0�6>H7J-C&%" * � * � *

^`_ E&B&B6a _ E8@���� � � egf _ E&B&B Y�� �

O��0>'4F&%"=( 	HPdEFD0G0Ej(*>H(<D�(*&B(*,0&O"2,K/87098&[>'7cAK/1(<, 	H&%7098(<,+A0/84*/ �?&=(<&%4 �\4 � �3$54L(*,0&OA04<&=E<E<D�4<& � * �S$
��$�(<,0>'E � OiD0E<&e(<,0&.�K/1(2/ �34F$$� SN& � * T#$CV �N,0>'"2,M95> �5&%EL(<,0& �34*/8")(*>H$57d$
� �5$�	HD �?& �3$54PSNG 
�	;/8E�/
�3D�70"=(<>'$57 $
�pA04F&%EFE<D04F& * "K4<$$� (*,�&%E<& �K/m(2/ � O�"%$57!�8&%4F(h(<,0& �34*/8")(*>H$57K/
	S"2,K/87095&\>H7 �5$�	HD �?&X(*$
(<,0& �34*/8")(*>'$87K/
	."2,K/87�95&^>'7 	Y/m(<(*>H"%&�"%$870EF(*/87
( * �:EFE<D �?>'709+"%D0G�>'"?EFP � �?&=(<4FP � (*,�& �5$
	'D �?&@>HE
A�4<$5A�$54F(<>'$570/
	1(<$N(<,0& 	Y/1(F(*>H"%&r"=$570EF(*/87
(V"%D0G�&0� *��L,0&%4F& �3$54F&����

�
	

 � ��5S/87,��(*,0& �K70/
	
&)]RA04F&%E<EF>'$57

>HE �N4<>Q(<(*&=7c/8E

�
� 
 
  

�
� ���
� 
 � �  $ �.*\ �

�N,�&%4<& � 
B/87,�
� 
O4F&%A04F&%E<&=7
(B(<,0& 	Y/1(F(*>H"%&["=$570Ej(2/87
(O/87,� �5$
	'D �?&\/1(h/ �XG0>'&=7
(�A04<&=E<EFD04<&@/87,�
4F$R$ �x(*& �@A�&%4</1(*D04F& *�S�/1(*,�&%4�(*,K/17u4<& 	Y/1(<>'709M(*,�& 	'/1(<(<>'"%&\"=$570Ej(2/87
( � �J(*$M(*,0&��5$�	HD �@& � (<,0&



$1"

AK/84*/ �@&)(*&%4FE;(*,K/1(S/84F&)�@$54F&q"�	'$8E<&�	QP�4<& 	Y/1(<&0�h(*$�$5D04V/87K/�	HPCE<>HEo/84<& ) Q 
 /87,� ) Q � (<,0& �K4<Ej(W7�&`/84F&%EF(
70&%>H95,vGI$54 �0>HEF(2/170"%& /m(d/ �XG�>'&%7
(�A04<&=E<E<D�4<&�/87,��/m(�(*,�&6D07 � 70$��N7�A04<&=E<EFD04<& � 4F&%E<A�&%")(*> �5&�	QP$*
�L,0&%>H4[4*/m(*>'$+>'EO/
	'EF$6& (vDK/�	i(*$ �)(+* �.*N �E<>'7�"%&�(<,0&�A04F$5A�$54F(<>'$57K/�	'>H(bP6"%$570Ej(2/87
(<EX"`/87�"%&�	 * "K$54
&)]�/ �?A�	'& � (*,0& �g )_bA0,K/1E<&h,K/8E�) Q 
 (/. � � �^/87 � ) Q 
 
 (/. � � � 
�E<$ ) Q % ) Q 
 
(�3% � 
 *

< �h"=$5D04<EF& � (*,0>HE�4F&�	Y/m(*>'$870E<,0>HA
,�$�	 �0E@$57�	QP
> � ) Q /87 � ) Q 
 /84F& �34<$ � (<,0&6E</ �@&+A0,K/8EF& *
�L,0&h$54<>H95>'7K/�	�(*/8G�	'& 	H>'Ej(*EZ(*,�& �34</8"=(<>'$570/
	g"2,K/17095&h>'7 �5$
	'D �?&�4<& 	Y/1(<>��5&e(<$��5$�	HD �@&�$��S(<,0& �g =_
A0,K/8EF&L/1(q/ �[G0>'&=7v(WA04<&=E<EFD04<&�/87,�\4F$R$ �!(<& �?AI&=4*/1(<D04<& * �L,0&ZA�,K/8E<&Z(<4*/87�E<>H(<>'$57O>H(<E<&�	 � "`/8D�E<&%Eq/
 � � �0&="%4F&`/8EF&:>'7 �5$
	'D �?&�T $CVK(*,�&%4<&"�3$54<&N(*,�& �K/m(2/O>HE �0>'EF"%$57
(*>H7vD0$5D0Ei/1(q(*,0&�A0,K/1E<&T(<4*/87�E<>H(<>'$57-*
-R>'70"=&T(<,0&e"2,K/87�95&e>'7��5$�	HD �?& �3$54p(*,0& �g =_q/17,� � , _lA0,K/8EF&%EL/ � (*&%4#/87,�dG�& �3$54F&T(<,0&:(*4</870EF>H(*>H$57
>'E#7�&%&0��&0� � (<,0& �K/1(*/[>'Ei&)]C(*4</8A�$�	Y/1(<&0�^>H7
(*$[(<,0&%EF&�4<&%98>'$570E *��S$���/ � &:(*,�&e"2,K/87098&�>'7 �8$�	'D �?&
/8EN/ �3D070")(*>'$87c$��SA�4<&%EFE<D04F&O"=$57
(*>H7CD�$5D0E � O �XD�	Q(*>HA�	'>H&0�@(<,0& �34*/1"=(*>H$57K/
	�"2,K/87�95&h>'7 �5$
	'D �?& �3$54
(*,0& � , _lA0,K/8EF&iG
P� $*\ �L(<$:&=4*/8EF&p(<,0&g � � �0&%"=4<&%/8E<& ��D0&p(<$T(<,0&iA�,K/8E<&p(*4</870E<>Q(*>H$57 * �L,0&%4F& �3$54F& �
(*,0&NA04F&%E<EFD04<& �3$54.G�$8(*,?A0,K/1E<&N"`/87?G�&�"%/
	'"=D�	Y/m(*&0��GK/1E<&0�@$57\(*,0>HE
�K/1(*/ �N>Q(*,\(*,0&�/8A�A04<$5A�4<>Y/m(*&
4<& �3&=4<&=70"%& �1/
	'D0& *�"K$54e(*,�& �  =_bA0,0/8E<& � (<,0&�4<&"�3&%4<&=70"%& �1/
	'D�&\>'Ee(*,�& �04<EF(B70&=>'95,vG�$54 �0>HEF(2/170"%&
/1(h/ �XG�>'&%7
(:A04<&=E<E<D�4<&@/87,� 4<$C$$� (*& �@A�&%4</1(*D04F& *&"K$54T(<,0& � , _lA0,K/8EF& � O�& (vDK/1(<&X(*,0& �8$�	'D �?&
AI&=4T"2,0& �@>H"`/
	��3$54!�XD�	'/�$�� 9 � � $��r(*,0& �g B(*$@(<,0& � ,?A0,0/8E<&=E�/1(:/ �XG0>H&%7
(�A04<&=E<E<D�4<&[(<$ �K7,�
/87c/8A0A04F$5A04<>'/1(*&�4F& �3&=4<&%7�"%& � ) 
 � �3$54Z(*,0& � ,XA0,0/8E<& *

0 1 2 3 4
P (GPa)

0.94

0.97

1.00

� � � �

�

�4��������	���
 ��� ����	����
	 /
/
����	���	�� 	�����	���!�	�#�$�&
��	�$5��+ ! &�� # ��+%F3!,��+%��� 	 ����&
��	 ���,/7&4��	�+��
	 /7&���	�������. #��*����/ &�+���!"	 $5#��
� . C�F 
 ����	 ����+�: # ����/(��	�����	�/
	��3&(&
��	9	"'�� 	���� :<	�� &,+%F ��	�/
��F &,/ !"# �3E 	��
&
	��<$5�
# : .���F�?2E #�F���:<	 :<	�+ / ���
	�: 	��3&�/
6 ����!,� !�+�� . 	9$5#������ ��� � 	"$7
-� ��� � 
 ����	�F ����	���	�����	�/
	��3&�/�+ F�	�+�/ & ) / 
 � +%��	�/ ��& &
#<&���	�/
	���+ &,+�


�L,�&@"=$57!�5&%4j(*&�� �K/1(*/ � 4<&%A�4<&%EF&%7
(*&���G
P (*,0& �0>'/ �?$57,�0E � /84<&�E<,�$��N7u>'7 "W>'9 * �.*#G * Oe/
	HE<$



91(

A�&%4 �3$54��?&0�c/�	'&%/8EF(NE!(vDK/84<&=E��0(�$
�W/\"%D0G�>'"h& (vDK/1(<>'$57d(<$?(<,0&%EF& �0/1(2/ �N,0>'"2,c>'ELEF,0$��N7J>H7M(<,0&
�095D04<&c/8E\(<,0&ME<$�	H> � 	'>H70& * "S>'7K/
	�	HP � O[EFD0G0EF(<>H(<D�(*&d(*,�>'E�"%D0G�>'"M& (vDK/1(<>'$57 �N,0>H"2,
4F&�	'/1(*&=E�(<,0&
	'/1(<(<>'"=&e"%$57�EF(2/17v(�(*$\(<,0&hA04<&=E<E<D�4<& ��>'4<&="=( 	HP^>H7
(*$ ��������� � *,Ob7c(<,0>'E��#/ P�Oi,K/��5&B"2,K/87098&0�+(<,0&
��(<(*&��@A0/84*/ �?&=(<&%4 �34<$ � �\4.(*$�� �e/17,�?(<,0&%7�(*$ � * �L,�&T& (CD0/1(*>H$570E 	'$C$ � E<$$�?&=(<,0>'709 	H> � &L(<,0>'E *

�\4 Q 
�� ��� S ���	� Q
�\4 5 
�� ��� S ���	�N5
�\4 ' 
�� ��� S ���	�N'

� �g
 $ $�� ���c� � � �g� � 5 ��� � � ' � � S ���	�) 
 � <  

�N,�&%4<& � (*,0& �0(<(<&0� AK/84</ �?&=(*&=4:4F&%A04F&%E<&=7
(*E�(*,0&[A04<&=E<E<D�4<& � � � � � � /87 ��� /84F&[(*,0&O"%$C&
	\_
"=>'&=7v(<EN$
�o(*,0&h"%D�G0>'"�& (CD0/1(*>H$57ME<,0$��N7J>H7 "W>'9 *��.*#G � S ���	� >'EZ(*,�&B4F& �3&=4<&%7�"%&hAK/1(<, 	H&%7091(*,M95>��8&%7
(<$ ������� � /87,�{4 
�>HE\(*,0&cAK/1(<, 	H&%7098(<,|/m(�/ �XG0>'&=7
(@A�4<&%EFE<D04F&6/87 �
4F$R$$� (*& �?A�&%4*/m(*D04F& * O
,0/ �8& �N4F>H(F(*&%7M$5DR(�(<,0& �\4 & & (vDK/1(<>'$57 �3$54Z(<,04<&=&OA0/1(*,0EL(<$?& �@A�,K/8E<>NM%&�(*,0/1(N(*,0&�(*,�&BEF>'709
	'& �
��&=(*&=4��?>'70&=EN/
	�	I(*,0&hAK/1(<, 	H&%7091(*,0E *

	 � ! �
	 � E6F E _ e Y �i@1F Y�� � ��� b 5

�TE
�0>'EF"%D0EFE<&��@>H7�-R&%" * � * ��GI$1(*,X(*,�& $ _ �i&%>H95,
(*>'7�9�/87,�\(*,�&ZA04<&=E<EFD04<& �0&=AI&=7,�0&%7�"%&�$
� (*,0& �K/m(2/
"%/87cGI&�D0EF&0�c(*$�G04<&%/ � (*,�&B"=$54<4F&�	'/1(*>H$570EZG�&=(��i&%&=7 - 5
 /87,� ���

�
�$�

�
*

O�EF> �XD�	Q(2/87�&%$5D0E�	HP ��([(*,�&@(*,�&%$54F&=(*>H"`/
	 �?$-�0& 	'E �N>H(<,�$570&^- 5
 (<$6&`/8"2,u$
�L(*,0& �K/1(*/+E<&)(*E
D�E<>'7�9d/ $ _��#&=>'95,
(*>H709�$�� � 
  � ,@/87,� � �3$54�(*,0& �g =_bA�,K/8E<&[/
	'$870& * "K$54�&`/1"2, �0/1(2/�EF&=(e(<,0&
(<$8(2/�	f7vD �XG�&%4N$
�SA04<&=E<E<D�4<& �0&%A�&%7,��&%7
(eAK/14*/ �?&=(<&%4<EN>HEL&%>'98,v(+* ��� 
 '' � /87 � � � 
 & /87,� ���

�
�$�

� &
�3$84p&%/8"2,^$
�I(*,0&�(*,04F&%&�E<,0& 	�	HE * Or,0/ �8&e/h(*$8(*/
	K$
� � �K/1(*/OE<&)(*E#/1( �0>N>I&%4F&%7
(#A�4<&%EFE<D04F&%EZ98>��C>'709O/
(<$8(2/�	
$
� ��,LA04<&=E<EFD04<& ��&%A�&%7,�0&=7
(��0(<(<&0�OAK/84*/ �@&)(*&%4FESA�	'D0Eo(*,0&i$570&#-35
 * �L,0&#4F&%E<D�	H(*>H709�GI&=EF(F_��0(
�1/
	HD0& �3$54:-35
 
 ( *#"�$ � (.*0( �.* � 4<& �C>H$5D0E %
�'".-c/87K/
	QPCE<>'EN$
�W(*,0&h(*& �@A�&%4</1(*D04F& ��&%A�&%7,�0&=70"%&
$�� SNG 
�	;9
/��5&O- 5
 
 ( *#"*G!T �3 LV �N,0>H"2,J/1954<&=&%E��N>H(<,+$5D�4L4<&%EFD�	H(<E *

	 � ! � � � E6F E _ e Y �i@1F Y�� � ��� � ���

��&)]C( O �0&=(<&%4!�@>H70& ��� 
 * �:E O��0>HE<"%D�E<E<&��6>'7J-R&=" * � * � � >H(N>'EN,0>H95,�	QP^"%$84<4<& 	Y/1(<&0�M(*$@/?"2,0/87095&
>H7�(<,0&^AK/1(<, 	'&=7098(<,0E *6-R$J(*,0/1([(<,0& �0([>'E��?$5Ej([EF&%70EF>H(*> �5&�(<$6"2,K/87�95&%E\>H7u&%7�&%4<91P�(<,0& 	'$��
� _l4<&%98>'$576$��.(*,0& �K/m(2/�>HEe& �?A0,K/8EF>jM=&0� * �L,0&=4<&"�3$54<&?/ $ _��#&=>'95,
(<>'709^$��i$870&X>'ETD0E<&�� �N>H(*,6(<,0&
"K$5D�4<>'&=4e(*4</870E��3$84�� AK/14*/ �?&=(<&%4<E � �0/1(2/M/87,� �0(B4*/87�95& 	'>'Ej(*&��t>H7 �S/8G�	H& �.* , * 	�&%4F&�O ��(B(<,0&
�?$3�0&�	V(*$^(*,�& �0/1(2/d/1(e&`/8"2,tA04<&=E<EFD04<&?>'7,��&%A�&%7,�0&=7
( 	HP * �L,0& �1/
	HD0& �3$54h-35
 >HE ��]R&0�t/1(:( *#"�$



9/ 

� ( *#( �6/87 � &`/8"2,�$
�N$5D�4 �0(<E\"%$57
(2/1>'70EX&=>'95,
([AK/84*/ �@&)(*&%4FE �N,0>H"2,�/84<& * ��� � '' � /87 � ��� 
 &
/87,� ���

�
�$�

� � �3$54h&%/8"2,uEF,0&�	�	�*
�L,�&�4<&=E<D�	Q(*>H709 � 
 � �3$54h&`/8"2,uE<,0& 	�	q>'EhE<,�$��N7u>'7 "W>'9 * �.* $ * �:E
E<,0$��N7|>H7�(*,0>HE �K95D04F&M(<,0&M&%70&=4<98P�E<,0> � (*E�GI&=,K/��5&c>'7{/ �5&=4FP�A04F&0�0>H"=(2/1G�	'& �@/870$54 �N,�>'"2, O
�N>�	�	SD0E<&�(*$ �0(h(*,�&?(<,0&%$54jP6(*$M(*,�& �0/1(2/c/1(h(*,0&\(<4*/870EF>H(<>'$57 *��T/ �?&�	HPJ(*,0&�4<& 	Y/1(<>��8&\"2,K/87095&
>'E\/8A�A04<$`]R> �@/1(*& 	HPt"%$870EF(*/87
( * � � 
 � < � � 
 � � Q�� �������	� �
��� *��V$ (*&%Ej(\(*,0>HEX"%$870EF(<4*/8>H7v( � O
"%$$�?AK/84F&[(*,0&\4F&0�0D�"%&0�C_ # 5 �N>Q(*,t/87,� �N>Q(*,0$5DR(�>H( * �L,0&�/��8&%4*/195&�SL_��k/8"=(<$54�/87,��4F&0�0D0"=&0�R_ # 5
�3$54S(<,0&%EF& �0(*E � �N>H(*,�$5D�(q/87
PO"%$57�EF(*4</8>'7
(<E.$57 � � 
p/84F&Z �!/87,�  $W(:4<&=E<A�&%"=(<>��8&�	HP * O �iOo"2,K/87095&
(*,0& �1/84F>Y/8G�	'&%ETE<$^(<,K/1(�$57�	HPc$570&X&=70&%4F98P6EF,0>�� (eAI&=4 �K/1(*/^E<&=(e>'E �0&)(*&=4��?>'70&�� >'7J(<,0& �0( � E*/`P
��� 
 Q /87,�t(*,0&=7t(<,0&@$1(*,0&=4h(��i$J&=70&%4F98P�E<,�>�� (*EB/84F&@98>��5&=7�G
Pt/M"%$57�EF(2/17v(O$1>IE<&)( �34F$$�x(*,�>'E
�8/�	'D0& � >�*U& *�� � 
 � 
 � � 
 Q � �������	� �
��� � �N,�&%4<&�(<,0&�$1>IE<&=( �3$84Z(*,0&�EF&%"%$87,�+EF,0&�	�	;>'Ei_ ( * � �X&�;
/87,�@(<,0&:(<,0>'4 ��E<,�&�	�	�>'E._ , *09�,�&�;�* �L,0&:/��5&%4</895& SZ_ �k/1"=(*$84#/87 ��4<&��0D0"=&0�R_ # 5 �3$54q(*,�&%E<&��0(*E#/84<&
 �y/17,�� ��*(X4<&=E<A�&%")(*>��8&�	QP$*#-R>'70"=&e(*,0&�4F&0�0D�"%&0�C_ # 5 ��&%"%4F&`/8EF&%E�E 	H>'95,
( 	QP@(<,0>'E#"%$570Ej(*4</8>'7
( �0$C&%E
70$8(��0&%"=4<&%/8E<&[(<,0&B95$R$3�070&=E<E _b$
�Y_��0( * �L,0&[& ]�A�&%")(*&�� �0>N>I&%4F&%70"=&[G�&=(��i&%&=7J(*,0& # 5���3$54N& (CD0/
	�	QP
/8"%"=&%A�(*/8G�	'& �@$3�0&�	HE �N>�	�	iG�& �N>Q(*,0>H7�(��#$�EF(*/87,�K/14*� �0& �C>'/1(*>H$570E * �L,0>HEX"`/17{G�& �N4<>Q(<(<&%7�/8E
# 5& �J% # 5 � � <  �
 ,�� ,*%�� � �N,0&=4<&�� ,*%��u>'EX$57�&^EF(*/87,�K/84 � �0& �C>Y/m(*>'$87 * 
#$$�?AK/84<>H709J$8D04 �0(
�N>H(*,J/87,���N>Q(*,0$8D�(T(<,0>'ET"%$57�EF(*4</8>'7
( �#&X,0/ �8& # 5& � % # 5 � � <  �� (/.�� � �N,0>'"2, >HE:/8G�$5D�( �@(<> �?&%E
	Y/84F95&%4q(*,K/17 ,�� ,*%����  � >'7 �0>'"%/1(*>H709O(<,K/1(#(<,0&e"=$570EF(<4*/8>H7
(L>'E#/[GI&)(<(<&%4��?$-��&�	 �3$54i(<,0& �K/1(*/ *
�L,0&%4F& �3$54F&:O �N>�	�	gD0EF&O>Q(Z(*$?A04<&��0>'")(L(*,0&h&=70&%4F98PME<,0> � (*E �3$54Z(<,0&.�K/1(*/@/1(L(<,0&�(*4</870E<>Q(*>H$57 *

� ]�/8")( 	HP@(*,0&hE</ �@&:A04<$C"%&��0D04<&h>HEN/8A0A�	H>'&0�@(*$\(*,0&���, _bA0,0/8E<&�EF$�(<,K/1(N$57�	HP@E<>'7�9�	'&e&=70&%4F98P
E<,0> � (W>HES4F& (vD0>'4F&0� *��L,0&#4F&%E<D�	H(*>H709:&=70&%4F98POE<,0> � (*Er/14<&#EF,0$��N7\>'7B(*,0&iGI$8(F(*$$��A0/870&�	R$
�+"W>H9 * �.*0$.*

	 � ! � ! � E6F E _ e Y �i@1F Y�� � ���Z^`_ E&B&B6a _ E��8E f E ��� E � F ^ @ _ @1eIE6F E _ B

�L,0&�A04<&=E<EFD04<& �0&%A�&%7 �0&%7
(TAK/84*/ �@&)(*&%4FEL/84F& *r(*,�&BA�4<&%EFE<D04F& � ��� (*,0& 1 &=GvP8&B(<& �?AI&=4*/1(<D04<&=E �3$54
&`/8"2,
E<,0& 	�	 � ���

�
�$�

� & � /87,�{(*,0&M(*,0>H4*�{"%D �[D�	Y/87
( � 
 '' *=O �0(@(<,0&M(*,0&=$54<&)(*>'"%/
	 �?$-�0& 	Z(*$t(*,0&
�K/1(2/tD0E<>H709�- 5
 � (.*0"�$ � ( *#(�,u/17,� � � 
 & �3$54?&`/8"2,�EF,0&�	�	:/1E �0&=(<&%4!�@>H70&0�z>H7�-R&=" * �.*�� * ,
/87,� �.*�� * � � 4<&=E<A�&%"=(<>��8&�	HP * �L,0& "K$5D04<>H&%4X(<4*/870E �3$54�� AK/84*/ �@&)(*&%4FE � �K/1(2/t/87,� �0(@4*/87�95&c/84<&
	'>'Ej(*&��J>'7 �W/1G�	'& * � * ,.* �L,0&%EF&X4*/17095&%E:95>��8&[/@(<$8(2/�	V$��A ��>H7,�0&%A�&%7 �0&%7
(�A�$5>'7
(<E:A�&%4 �0/1(2/?E<&=(
�N,0>'"2,�/84<& ��(<(*&�� �N>Q(*, �^AK/84</ �@&)(*&=4<E * �L,�&=P�/84F& ��� ��� �

�$�
� & �3$54e&%/8"2,u$
�p(*,�&X(*,04F&%&�E<,0& 	�	HE �

� '' * �L,�&\GI&=EF(F_��0( �1/
	HD0&%E�/14<&XEF,0$��N7t>H7 "W>H9 * �.*09 � 4<&=A04<&=E<&=7v(<&0��GvPc(*,�&\$5AI&=7 EFP �XG�$�	'E * �:E
E<,0$��N7�>H7?(<,0&��K95D04F& ���

�
� �

� & /17,� � '' ,0/ �8&:/17�/8A�A04<$`]R> �@/1(*& 	HP 	'>'7�&`/84.A04F&%EFE<D04F& �0&=AI&=7,�0&%7�"%& *
�L,0&�70&)]C(cEF(<&%A�>'E^(*$ ��&=(*&=4��?>'70&6(<,0&%EF&�	H>'70&%/84�4F&�	'/1(*>H$570E<,�>'A0E^EF$ (*,K/1(d(<,0&�A04<&=E<EFD04<&t"`/87
GI&d4F&�	Y/m(*&0��(*$ (<,0&c/8A0A04F$5A04<>'/1(*& ���

�
� �

� & /87,� �:'' �1/
	'D0&=E �3$54X(*,�& �0/1(2/�/1(�(*,�&M(<4*/87�E<>H(<>'$57-*" $84["%$ �@AK/14<>'EF$57 �N>Q(*,u(<,0&d95$C$-�07�&%E<E _b$
�Y_��0(XA0/84*/ �?&=(<&%4FE �3$54O(<,0>'E[70&)]C(�EF(<&%A � (<,0&d/��5&=4*/895&



9$,

���������
	���


0 200 400 600
Pressure (PSI)

−6

−4

−2

0

2

4

E
n

er
g

y 
(e

V
) ∆E1

∆E2

∆E3

����������	���


600 700 800 900 1000 1100
Pressure (PSI)

−6

−4

−2

0

2

4

E
n

er
g

y 
(e

V
)

∆E1

∆E2

∆E3

∆E4

���������
	���
 ���*� ��	�����5 / ��� $ &�/ $5#�� &
��	 ������	 ����+ / 	 / #�$3� . C�F*
 ��#�����	���	�����5 / ��� $ &�/ $5#�� &
��	 @ �") ����+�/
	�
 @(#%&
&
#�: �
	���	��
�F5 / ��� $ &,/ $5#�� &
��	A@ 8 )*��� +�/
	�
 ����	0@���)*����+�/
	 ��+ &,+<6(+ /�&�+�?�	�� + & 	 � � 	�	 � �
	�	 � +%��� � �
	 � ! 9 � 6 ���>!,� ��/
&
��	 	�'�&
	�����+�F #���F ����	�/�/ ����	�+%����F ��	�� &�#<&
��	A+���E3��F>/�
 ����	 @�8 )*����+�/
	 ��+ &,+<6(+ /�&�+�?�	�� + & ��	�	 � 4�	 	 � +%��� ��	�	 	� !89 
 9 ��+-E�	 / ��� $ &
	�� &���	 ���
	 /
/
����	 E +%F���	�/(/ F������3&
F;5 / #A&
��+%& &
��	 	��
��#��
)*. +%�,/4$5�
# : &���	 ����
 	���	��3&�/ ��	�F F>/(!�+%� . 	
����/ &
����� ����/
��	��2$5��#�: 	�+�!,� #%&���	�� 




9 �

� � ������	���
 � � ������	�� 


0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Pressure (GPa)

125

175

225

275

325

θ D
eb

ye
(Κ

) θ1

θ2

θ3

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Pressure (GPa)

140

180

220

260

θ D
eb

ye
(Κ

)

θ1

θ4

θ2 = θ3

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Pressure (GPa)

0.003

0.005

0.007

����
�� �
� �

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Pressure (GPa)

0.000

0.002

0.004

0.006

3

1

3

4� '
	��
 '��

� '
	��
 ' �� �
�� �
� �

�4��������	 ��
 ���
� ��	�/�/
���
	���	�� 	�����	�� !"	 #%$-	���
�����

�
+%����� 	 $5# � � . C�F*
 � 	"$ & � !���# 6 / &���	 ��	�/
��F &,/ $5#��9&���	2@ �")

����+�/
	�
 � � � �3&�� !���# 6 / &���	���	�/
��F &�/�$5#���&
��	�@ 8-) ����+ / 	 
�����	(#�� 	��A+����A!�F #3/ 	�� / 5�:0. # F�/��
	����
	 / 	��3&�&
��	�. 	�/ & ) ��&
E +�F ��	 +�/ $5��	�	;��+%�,+%:<	"&�	��,/ +%���<6 � &�� +�F�� ��	 +%�����
	 /
/
����	 ��	�� 	�����	���!�	;��	�/
� 	 ! &�� E 	�F;5�
 ����	 !�F #3/ 	�� / 5�:A. #�F>/ +��
	
!�#�����	�! &�	�� . 5 ��+ / ��	�� F�����	�/ � 6 ���>!,� ��	�����	�/
	��3&;&���	<� �3&�	��,!"	���&9+���� /
F # � 	0��+%�,+%:<	�&
	��,/�
 9;��+-E�	 / ��� $ &
	�� &���	
���
	 /
/
����	 /
F �����3&�F 5 /
# &
��+%& &
��	�	��
��#��
) .�+%�,/ $5��#�: &���	�����
 	��
	��3& ��&�/ !�+%� . 	�����/ &
����������/
��	�� $5��#�: 	 +�!,� #%&���	�� 




9��

4F&0�0D�"%&0�C_ # 5e/87 ����_��k/8"=(<$54 �3$54Z(<,0&%EF& �0(<E�/84<&cG*(�/87 �  � *
Ob7c/XE<> �XD�	Q(2/870&=$5D0E ��(AO ��&=(*&=4��?>'70&��d(*,04F&%&�>'7
(<&%4<"=&%A�(NA�$5>H7v(<EN/87,�d$57�&�E 	'$8AI& �3$84 ���

�
�$�

� &
$��r&`/1"2,JE<,�&�	�	 � /87,�J/87c>'7
(*&=4<"%&=A�(:/87,�cE 	'$8AI& �3$54 
 '' /�	'$5709 �N>Q(*,M(*,0&BA04<&=E<EFD04<&O$
�W&%/8"2, �K/m(2/
EF&=( * " $84["%$ �@AK/14<>'EF$57�(<,0&^G�&%Ej(F_���( �1/
	'D0&=E �0&)(*&%4!�@>H70&0�u,0&%4F&M/84<&�/
	'EF$6E<,0$��N7�>'7 "W>'9 * �.*#9
4F&%A04F&%EF&%7
(*&��6G
P^(*,0&�" 	'$5EF&0�cEFP �XG�$�	'E *��L,0& 	'>H70&%EL"=$57070&="=(*>H709\(*,0&=E<&BEFP �XG�$�	'EL4F&%A04F&%EF&%7
(T(<,0&
>H7
(*&%4F"%&=A�(./87 �XE 	H$5AI&iAK/84</ �@&)(*&=4<E �N,�>'"2, �i&%4F& �0&=(<&%4��?>'7�&0�[G
PB(*,0& �0( * �#$8(*,[E<&=(<E./8954F&%& �5&%4jP
�i&�	�	./87,��(*,�&\D070"%&=4F(*/8>'7
(bP >H7�(<,0& �0(F(*&0�tAK/84</ �?&=(*&=4<E�>HE�4<&0��D0"%&��uG
P >'7�"�	'D �0>'709@(*,0& 	'>H70&`/14
A�4<&%EFE<D04F& �0&%A�&%7 �0&%70"=& * �L,0&�/��5&%4</895&\4F&0�0D0"=&0�R_ # 5O/17,����_ �k/1"=(*$84 �3$54T(<,0&XEF> �XD�	Q(2/87�&%$5D0E��0(
/14<& ��9d/17,�  � *X-C>'70"=&[(*,0&=E<&\"=$570EF(<4*/8>H7
(*E �0$d70$1( �0&%"=4<&%/8E<&\(*,�& �0( (vDK/
	H>H(bP � O �N>�	�	VGI&[D0E<&
(<,0& ��(<$ �0(W(<,0&i(<,0&%$84FPh(*$:(<,0&��0/1(2/T/1(W(<,0&i(<4*/870EF>H(<>'$57 * �L,0&#GI&=EF(F_��0( �1/
	HD0& �3$54V(<,0&#A�4<&%EFE<D04F& �
/�	'E<$ ��&=(*&=4��?>'70&��+G
P^(<,0>'ENEF> �XD�	Q(2/87�&%$5D0E �0( � >HELE<,0$��N7J>H7 "W>'9 * �.*#" *

0 200 400 600 800 1000
Pressure (PSI)

0.0

0.5

1.0

P
re

ss
u

re
 (

G
P

a)

B1−phase B2−phase

���������
	 ��
 4�� !�+%:<��F�	A����	�/�/
���
	 $5#�� &���	 ������	A����+ / 	 / #�$ � . C�F +�/ + $5����!"&
��#�� #�$ &
��	 	"'�&�	�����+%F � !89 ��	�+ ��� ���
$5#�� &
��	 #���F ���
	 /
/
����	�
�����	0#�� 	�� +���� !�F #3/ 	�� / 53:0. # F�/ ��	�����	�/
	��3& &���	 ��+ &,+ $5��#�: &���	 @ � +%��� @�82����+ / 	 / ��
	 / � 	�!"&
��E�	�F;5�


�L,0& �K/1(*/c"=$54<4F&%EFAI$57 �0>'709d(<$c(<,0& � , _bA�,K/8E<&?$
�HS�G 
�	p>HEe(*4F&`/1(<&0�t>'7t&)]�/8"=( 	HP6(<,0&�E*/ �?&
�@/870$84 * �L,0& � , _lA0,K/8EF&�4<&=E<D�	Q(*E[/84<&?E<,0$��N7�>H7�(<,0& �K98D04<&=E �0&=E<"%4F>'G�&0� /1GI$ �5&@70&)]C(O(*$+(<,0&
4F&%EFD�	H(<E �3$54o(*,0&��g =_bA�,K/8E<& * "W>H9 * �.*\ J(:EF,0$��NEW(*,0&i&)]RA�&%4<> �@&=7
(2/
	/�"!#%$'& � � /
	H$5709 �N>H(<,O(*,�& �0(<(<&0�
(<,0&%$84<&=(<>'"%/
	��"!#%$ & �(�!�3$54Z(<,0& �g =_i/87,� � , _lA0,K/8EF&%EN4<&=E<A�&%")(*>��8&�	QP$*

"K$54@"%$$�?A�	'&)(*&=70&%EFE�O�,K/��5& 	'>HEF(<&0�
(<,0& �J� � Q � ��� � Q /87,� �J� � 5 /87,�|(<,0&%>H4�"=$54<4F&%E<A�$57,��>'709
�1/
	HD0&%E �3$54�� 5& /1E�/ �3D070"=(<>'$57
$
�eA�4<&%EFE<D04F&6>'7 �S/8G�	'&=E �.*��t/87,� �.* � �3$54?(<,0& �g =_X/87,� ��, _
A�,K/8E<&=E � 4F&%E<A�&%")(*> �5&�	QP$* "W>'9 * � *N * [E<,0$��NEe(*,�& �h4 �D070&=>'EF&%7�4<& 	Y/1(<>'$570EF,0>'A �3$54 �J� � Q $��.(*,0& �  =_



9 �

����������	�� 


0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.2

0.4

0.6 theory
data

0.0(1) GPa

�
� ��
���
�� � 	

 �

0 2 4 6 8
R (Å)

−0.6

−0.2

0.2

0.6
theory
data

0.0(1) GPa

�
�� �

�
��
�� � 	

 �

� � ������	�� 


0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.2

0.4

0.6 theory
data0.8(1) GPa

�
� ��
���
�� � 	

 �

0 2 4 6 8
R (Å)

−0.6

−0.2

0.2

0.6
theory
data

0.8(1) GPa

�
�� �

�
��
�� � 	

 �

�4��������	 ��
 ��	�� ����	 � �� � � ����+���� 9 : �� ��� �($5# � &
��	 ��+ &,+ +%��� &
��	�#���	"&���!�+%F :<# ��	�F $5#���� . C�F�+��
	�/
��# 6 � � � &���	
F�	"$ & +%��� �
�����3& ��+%��	�F�/ � ��	�/
� 	 ! &
��E�	�F 5 
 ��#���� � +%&�+ +%���D&���	�# � 5 $5# �A&���	 @ � ����+�/
	 +%& +�:A.���	��3&<���
	 /
/
����	�

@(#�& &
# : � � + &,+0+���� &���	�# � 5 $5# ��&���	�@ 8�����+ / 	9+ & 	�
 ��� ��� ��� +�
 ����	 ��&���+�����	 ��/(�������>!�+ &�	�� .85<&
��	 E�	�� &���!�+%F
F�����	�/�


��+�.�F�	 ��
 ��� � �>/7& #�$ ��

�
+%��� &���	 !"# �
��	�/
� #���������� 	 ��
�����
 $5# ��&
��	 @ �") ����+ / 	 #%$ � . C�F

� 4<&%EFE<D04F& $ � � /!� �J� � Q $ � � � 5Q $ �� 5 � ��� � Q $ � � � 55 $ �� 5 � �J� � 5 $ ��� � 5' $ �� 5 �( , �*( $ �!� ( *#(�,�� $  �  JG � $ G!� ( *#( ��, $ ,�� ,1G � $  ,�� ( *#(�, � $ ,��
( * , , ��, $ ,�� ( *#(�, � $  �  JG � $ ��� ( *#( �/ $ ,�� ,1G � $  ,�� ( *#(�, � $ ,��
( * � , � � $ �!� ( *#(�, � $  �  JG*G $ G!� ( *#( �/ $ ,�� ,1G*G $  ,�� ( *#(�, � $ ,��
( *�� , � � $ �!� ( *#(�, � $  �  JG*G $ G!� ( *#( �*( $ ,�� ,1G�$ $  * � ( *#(�, � $ ,��
( * � , � � $ ��� ( *#(�,$, $  �  JG�$ $  JG!� ( *#( �*( $ ��� ,1G�$ $ ,1(!� ( *#(�, � $ �!�



91G

�4+%.�F�	���
 ��� � �>/7& #�$ ��

�
+���� &
��	 !�#����
	 / � #������ ��� 	���
�����
�$5# � &
��	 @�8 )*����+�/
	 #�$ � . C�F

� 4<&=E<EFD04<& $ � � /!� �J� � Q $ � � � 5Q $ �� 5"� ��� � Q $ � � � 5� $ �� 5 �
( * � , �*" $ � � ( *#(�, � $  �  J9/ $  J(!� ( *#( ��G $ ���
( *0$ ,���G $ �!� ( *#(�,$, $  �  J9*9 $  J(!� ( *#( � , $ � �
( *#9 ,���" $ � � ( *#(�,3 $  �  J"�, $  J(!� ( *#( �  $ � �
� 4<&=E<EFD04<& $ � � /!� �J� � 5 $ ��� � 55 $ �� 5 � � 5' $ ��g5"�( * �  $3 $ G!� ( *#(�,*$ $ ,�� ( *0( �*( $ ,
�

( *0$  $19 $ G!� ( *#(�, � $  � ( *0($,19 $ ,
�
( *#9  J9�, $ G!� ( *#(�,�� $  � ( *0($,*$ $ ,
�

����������	�� 
 � � �����
	�� 


0.000 0.005 0.010
r0 −r/r0

−0.06

−0.04

−0.02

0.00

θ 0−
θ/

θ 0

γ = 0.8

0.000 0.002 0.004 0.006
r0 −r/r0

−0.06

−0.04

−0.02

0.00

0.02

θ 0−
θ/

θ 0

γ = 2.3

���������
	���
������ ����	 � �������	���/
	�� �
	�F�+%&
��#���/
�����<$5#��-	���� � #�$ &
��	 @���) +����2@ 8-) ����+ / 	 / #%$3� . C�F +%��	;/ ��# 6 �2� �2&
��	
F 	�$ & +����0�
�����3& ��+%��	�F�/ � ��	�/
� 	 ! &
��E�	�F 5 
�����	 /
#�F�� �AF ����	���	�����	�/
	��3&�/4+ F 	 +�/ & / 
3��+%��	�/3��& &
# &
��	 ��+ &�+ � #����3&�/�
�����	/ F�#�� 	 #�$�&���	�F ����	9�>/ ) � � + /���	"����	�� . 5 ��
 
 ��
 8 6 ��	��
	 � 	"	�� � � 	����9$5# ��&
��	�@ �") ����+ / 	 +%����� 	 8�� � � 	�� �
$5#���&
��	 @�8 )*����+�/
	�




9�$

/87,� ��, _bA0,0/8E<&=E[/8EO/ �3D�70"=(<>'$57t$
��� �?(*,�&��34</8"=(<>'$57K/�	."%$$�?A04<&=E<EF>'$57 *
�L,0&�4F& �3&%4F&%70"=& �1/
	HD0&%E
/84<&[(*/ � &=7 �34F$$� �[P / �[G0>'&=7v(eA04<&=E<E<D�4<&�4<&=E<D�	Q(*Ee(*,�&%4<&"�3$54<&\(<,0& �K4<Ej(hAI$8>'7
(�>'E:GvP �0&��070>H(<>'$57
/1(L(*,0&h$54F>'95>H7 *

� ��� ! ( �)� � ' $ ' & 	 "��������!�)( ' $ "%$'&)( 
 � � $�& ( & 	 
 
 � �

�+$5EF(h$��p(<,0&\A04F$R"=&%&0��>'709M/870/
	HPCE<>HE �#/8EhAI&=4��3$54!�@&�� E<$d(*,K/m(e(*,0&X(<4*/87�E<>H(<>'$57J4<&%98>'$57 "%/87�GI&
�@$3�0&�	H&0�t/8EB/ �@>a]R(<D04<&�$
�#GI$1(*,tA0,K/8EF&%E[D�E<>'7�9J/ �@>H70> �[D � 7vD �[GI&=4O$
� �34<&=&@A0/84*/ �?&=(<&%4FE *
�L,0&%4F& /84<&+(��#$ 4F&`/8EF$570E �3$54 �0$5>'7�9�(*,�>'E * �L,�& �K4<Ej(d>'E?(*,K/m(d$57�	QP|/�	'> �?>H(<&0�{7vD �XG�&%4^$
�
�8/14<>Y/1G�	'&=E:(*,K/m(O"%/87tGI&�D0EF&0�u(<$ ��&%E<"=4<>HGI&�(*,0& �K/m(2/ * �L,0& �3$5D04 �34<&=&�AK/84*/ �@&)(*&%4FEB/84<& � � 

�3$54i&%/8"2,^A0,0/8E<& � � /87 �?]/� Q /8EHO �0>'EF"%D0EFE<&0�M>H7^-R&=" * �.*�� *N $*��L,0&:EF&%"%$87,�d4<&%/8E<$57�>'Eq(*$ � 70$���>��
(*,0&.�K/1(*/\>'EN/ �@>a]R(<D04<&:$
�W(<,0& �g B/87,� � ,XA0,K/8EF&%E �N>H(*,�$5D�(T/ �,�0>Q(*>H$57K/
	 �0>'Ej(*$54j(*>H$570EL"`/1D0E<&��
GvP�(<,0&T(<4*/870EF>H(<>'$57 �@&="2,K/870>HE�� * �iP?AK/14*/ �?&=(<&%4<>NM%>H709[/�	�	0(*,�&:A04F&%E<EFD04<& �0&%A�&%7,��&%7
( �1/84<>'/8G�	H&%E
O:,K/��5&?"%$870EF(<4*/8>H70&0� � 5& /17,� � ' (*$M(*,�& �1/
	HD0&%EhA04F&0�0>H"=(<&0�uG
P (<,0&�A0D04<&?A0,K/1E<&%E *
�L,0&=4��@/
	
/87,�MEF(*/1(*>H" �0>'EF$54*��&%4Z(*,0/1(N>'EZ7�$8(NA04<&=E<&=7v(�>H7^(*,0&hA0D04F&�A0,K/8EF&%E�>'EZ7�$8(�/8"%"=$5D07
(*&�� �3$84Z>'7d(*,�>'E
�@$3�0&�	 *��L,0&=4<&"�3$54<&�/17vP �?>'E �0( �N,�>'"2,d>'Ep954F&`/1(<&%4i(<,K/87�(<,K/1(#&)]RAI&="=(<&0� �34<$$�w(<,0&eA0D�4<&:A�,K/8E<&
�0(*EN95> �5&%E�/��?&`/8EFD04<&h$
�V(*,0>HE �0>'EF$54*��&%4 *

	 � 	 �
� � � � E6hjE � @CB @ � Y�� F
a _ E ����� � " @���� � 	 " ^,] @CBJE&B

�L,0&?(<,0&%$84<&=(<>'"%/
	)�@$3�0&�	 �3$84h(<,0& �0/1(2/c/1(B(*,0&�(*4</870E<>Q(*>H$57�>'EhGK/8EF&0��$57t(*,0& �?>Q]C(*D04F&�$
� �g 
/87,� � ,BEF(*4FD0"=(<D04<&=E *��W/1G�	'& �.* � 	'>HEF(*Ep(*,0&TGI&=EF(j_��0( �1/
	HD0&%E �3$54i(<,0&:A�4<&%EFE<D04F&h/87,�^(<,0& �34</8"=(<>'$57
$
�#&%/8"2,tA0,K/8EF&@/�	'$5709 �N>Q(*, (*,�&?98$R$3�070&=E<Ej_l$
�Y_���(hAK/84*/ �@&)(*&%4FE * �L,0>HE�(2/8G�	H&XE<,�$��NEB(*,K/m(�(*,0&
(*4*/170E<>Q(*>'$876EF(*/84F(<EO/m(B/MA�4<&%EFE<D04F&@$�� ( *0$ $  �Z� � /M/8Eh"%$$�?AK/84F&0� (*$!( * � � � � / �N,0>H"2,�>HEe(*,0&
4<&%A�$54j(*&0� �1/
	'D0& �3$54�(*,0&cA0,K/1E<&J(<4*/870EF>H(<>'$57{/8E@E<,0$��N7z>H7
(*,�&JA0,K/1E<& ��>Y/8954</ � $ "W>'9 * � *N � *
�:E ��>'E<"=D0E<EF&0��>'7 -R&%" * �.* ,�(��i$ �@&%/8E<D�4<& �?&%7
(<E �#&=4<&[(*/ � &=7t/1(:&%/8"2, A04F&%E<EFD04<&\A�$5>H7v( * <e7�	QP
/1([(<,0&dGI&=95>'7�70>'709J$
�L(*,0&^(<4*/87�E<>H(<>'$57��#&=4<&M/87
P�EF>'957�> �K"%/87
( �0>\>g&=4<&%7�"%&%E�G�&=(��i&%&=7{(<,0&�(��i$
�@&%/8E<D04F& �?&%7
(*Ei(2/ � &%7c/1(Z&%/8"2,c/8A0A�	H>'&���A04F&%E<EFD04<& * "K$54p(*,0& �K/1(2/[/1(#(<,0&:(*4</870EF>H(*>H$57 �i&�,K/��5&
(��#$XEF&=(<EZ$
�;"=$570E<&="%D�(<>��8&'�@&%/8E<D�4<& �?&%7
(<E *��L,0& �04<EF( � /1(p(*,�&:$570EF&=(#$
�f(*,�&T(*4</870EF>H(*>H$57 � E<,�$��NE
/ 	Y/84F95&�"2,K/87095&�>H7�"=4FPCEF(*/
	fEF(<4<D0")(*D04F& �34<$$� $1G $ � � �w(<$ �  $ � � � �g )_bEF(<4<D0")(*D04F&�/8"="%$$�?AK/870>H&0�
GvPc/?E 	H>'95,
( �04F$5AJ>H7+A04F&%EFE<D04F& �34<$$� ( * $ $  �#(*$I( * � $  �A� � / * �L,0>'E�E 	H>'95,
( �04F$5A �@/`PMGI&.�0D0&
(*$M(*,0&  � � �0&="%4F&`/8EF&^>'7 �5$�	HD �?&�/8EFE<$C"%>'/1(*&����N>H(<,t(<,0&�"2,0/87095&@$
�ZA0,0/8E<& *��L,�&�70& ]R(B(��i$
�@&%/8E<D04F& �?&%7
(*E � (2/ � &%7{/1(\/6E�	'>H95,
( 	HP�>H70"%4F&`/8EF&0�{/8A0A�	'>'&��uA04F&%EFE<D04F& � GI$8(<, ,K/��5&R $ $ � � � $
�
(*,0& �g �A0,K/8EF&:/87 �@(*,�&TA04F&%EFE<D04F&:4<& ��/1>'70Ep/1(`( * � $  � � � /.* &u&�>'7
(<&%4<A�4<&=(q(<,0&TE�	'>H95,
( �04<$5A@>'7
A04<&=E<E<D�4<&hGI&)(��#&=&%7c(*,0& �K4FEF(T/87,�M70& ]C(L(��#$ �@&%/8E<D�4<& �?&%7
(<ET/1EL& �C> �0&=70"%&h$
�V& ]�"=&%EFETA04F&%EFE<D04F&



919

(<,K/1(N>HEL70&%&��0&0�c(*$?EF(2/14F(L(*,�&h(<4*/87�E<>H(<>'$57 �N,�>'"2,c,K/8E�/
	'EF$�GI&=&%7c4<&%A�$54j(*&0�c>'7!SN& � * T ,CV *
"W>H9 * �.*\ ,@E<,�$��NE�(<,0&X&)]RA�&%4F> �?&%7
(2/
	��"!# $ & �(���3$54T&`/8"2,6(<4*/87�E<>H(<>'$57+AI$8>'7
(�/
	H$5709 �N>Q(*,J(<,0&

(<,0&%$84<&=(<>'"%/
	 �"!#%$ & �(���3$54�/ �?>Q]C(*D04F&d$
� �g c/87,� � ,6EF(*4FD0"=(<D04<&=E *2OO,K/��8& 	'/8GI& 	'&���/ �3& � $
�
(<,0& �@$5Ej(#EF>'957�> �K"%/87
(i"2,0/87095&=EZ>'7�(*,0&T> �@/895>H7K/84FPOAK/84j( �N>Q(*,�/84<4F$��NEi7vD �XG�&%4<&��  � , � /87,� � *
��$5>H709 �34F$$�n(*,�&��g #(<$T(<,0&�� ,�A0,K/8EF&#(*,0& �3&`/1(<D04<&=E 	'/8GI& 	'&��I Z/17,� �TG�&%"=$$�?&�	'&=E<ESA04<$$�?>'7�&%7
(
�N,�>�	'&�(<,0&��3&%/1(*D�4<&�	Y/8G�&�	H&0� ,?>HE�7�$8(:A�4<&%EF&%7
(e>H7c(<,0& �g [A0,0/8E<&O/87,�+E 	'$�� 	QPM& �?&%4<98&%ET/8E�(<,0&
(<4*/87�E<>H(<>'$57J>'E:"=$$�?A�	'&)(*&0�-*&�TE�E<,0$��N7tGvP+(*,0&=E<&�"2,K/87�95&%E�>H76(*,0& �K/m(2/�(*,�&X(*4*/170E<>Q(*>'$87 �34<$$�
 (*(�� �g \A0,K/1E<&[(<$�(�� �g \A0,K/8EF&�/84<&O954*/ �0DK/
	W/8Ee>'ET&)]RA�&%"=(<&0� �3$54:(<,0>'E�(*4</870E<>Q(*>H$57 �N,0&=4<&
(<,0& �g =_lA0,K/8EF&L>'E.G�&%>H709�4<&=A�	Y/8"=&0��G
PX(*,�& ��, _bA0,0/8E<& * �L,0&�/��5&%4</895&N4<&��0D0"=&0�R_ # 5 �3$54r(<,0&%EF& ��(*E
/1954<&=&%E �N>Q(*,X(*,�$5E<& �3$54V(*,0&LA�D04<&LA0,0/8E<&=Eq/1( , �:/17,� ,19 � 4F&%EFAI&="=(*> �5& 	HP$*��L,�&L95$R$3�\/8984<&%& �@&=7
(*E
G�&=(��i&%&=7�(*,0&�(*,�&%$54jPt/87,� �0/1(2/ �5&=4<> �0&%EO(<,0&@/8E<EFD �@&�� 	'>H70&`/14�A04<&=E<E<D�4<& �0&=AI&=7,�0&=70"%&^$�� � 5
/17,� � ' *��L,0>HE�>'7,��>'"`/m(*&%Ee(<,K/1(e(<,0&\(*4</870E<>Q(*>H$576>'E �0$$�?>'7K/1(<&0� G
P /dEF> �?A�	'&&�@>a]R(<D04<&[$
�i(<,0&
�  =_o/87 � � , _l(bPCA�&ZEF(<4<D0")(*D04F&%Eq/87 �X(*,K/1(W(*,0&L/ �@$5D�7v(W$
� �0>HE<$54 �0&%4r>H7[(*,�&ZEF(<4<D0")(*D04F& � 4<& �K&%")(*&0�
G
P+(*,0&=E<&��1/
	'D0&=E�>'Ee"=$570EF>'EF(<&%7
( �N>H(<,�(<,0&�/8A0A�	'>'&��6A04F&%E<EFD04<& * �L,0&%EF&@4F&%EFD�	H(<Eh/
	'EF$dE<,0$�� (<,0&
(<4*/87�E<>H(<>'$57�(<$:G�&%�0>HE<A�	'/8"%> �5&p/87,�&��/14F(*&=70E<>Q(*>H")_ 	H> � &.>'7O/8954<&=& �?&%7
( �N>H(*,B(*,0& �i$54 � $
�i<e70$3�0&=4*/
E6FH@1F � T ,CV *

��+�.�F 	 ��
���� @(	�/ & ) ��&(E +�F ��	 / $5# � &���	 ���
	 /
/
����	 +����<&
��	;$5�,+�!"&
��#��2#�$�@ �")*&653� 	 / &
����!"&
����	 � '�� � � +�F # ���A6 � &
� &
��	
��#�# ����	�/�/ )*#�$ )+��& ��+%�,+%:<	"&�	��,/ � 
 � +%����� ) $ + ! &�#�� $5# �;&���	���+ &,+ + & &
��	A&���+���/ � &
��#�� :<# ��	�F 	�� +�/ +2:<� '�&
����	A#�$
@���) +%��� @ 8-)*&65�� 	�/ &
����! &����
	 /�


� $ � � /!� ]/� Q # 5� ��_��k/8"=(<$54
( * $ $  � (.* $1G $ � �  $ ( *#(*( �
( * � $  � (.*��  $ � � ,1( ( *#(*( �
( * � $  � (.*N $ $ � � �*" ( *#(/ JG

�iE&B6F,F ] E � � � E6h � �C_ F ] E � � " @���� � 	 " ^,] @CBJE�� Y�� F�a _ E

�V$^(*&=EF(h(*,�&��@>a]R(<D04<&[$
�pA0,K/8EF&%E �@$3�0& 	 � OT/8A0A�	HP+>H(e(<$^(*,0& �K/m(2/ �3$54 �N,0>H"2,�OT& ]�A�&%")(B$57�	HP
/\EF>'709�	H&�A0,K/8EF& *��W/1G�	'& *��.*#G�	H>'EF(<E#(*,�&OG�&%Ej(F_���( �1/
	HD0&%E �3$84Z(*,0&BA04<&=E<EFD04<&O/87,�M(*,0& �34</8"=(<>'$57M$
�
�  =_bA0,0/8E<&:/
	'$57�9 �N>H(<,@(<,0&e95$C$-��70&%EFEj_b$��Y_��0(iAK/84</ �@&)(*&=4<E#D�E<>'7�9XGI$1(*,�(<,0&
�?>Q]C(*D�4<&�$
�oA0,K/8EF&%E
�?$3�0&�	v/87 �O(*,�&#A0D04F&iA�,K/8E<& �@$3�0& 	��0&%EF"%4<>HGI&��X>'7[-R&=" *
�.*�� *�� * 
#$$�?AK/84F>'709N(*,0&pG�&%EF(j_��0( �1/
	'D�&%E
$��I(<,0&NA04<&=E<E<D�4<& �#&NE<&=&�(<,0&=P\/84<&��N>H(<,0>'7 (.*N � � / � �N,0>H"2,@>HE.$5D04q&%Ej(*> ��/1(<&0�\D07�"%&%4j(2/8>H7
(bP��3$54



9*"

(*,0&hE*/ �@A�	H&�A04<&=E<EFD04<& * �L,0>'EN>HELEF(*4F$5709Z7FD0EF(<> �K"%/1(*>H$57 �3$54Z(*,�&OA04F$R"=&0�0D�4<&BD0E<&��+(*$ �0&)(*&%4!�@>H70&
(*,0&^A�4<&%EFE<D04F& �3$54O(<,0& �K/1(*/6/1(X(<,0&^(*4</870E<>Q(*>H$57 * "K$54B(*,0& �04<EF(��3$8D04 �K/1(*/JA�$5>'7
(*E 	'>'Ej(*&���>'7
�W/8G�	'& �.*#G � (<,0&\(��#$m_bA0,K/1E<& �0(�PC>'& 	 � �1/
	HD0&%E �3$54�]/� Q (<,K/1(B/84F& �N>H(*,�>'7RG�� $
�q(*,0&\& ]RAI&="=(*&��
 J(*(�� � /17,���3$54h(*,�& 	Y/8Ej(h(*,04F&%&^A�$5>'7
(<EB(<,0&@(��i$1_bA�,K/8E<& �0(OPC>H&�	 ��E �1/
	'D�&%E �3$54h]/� Q (<,K/1([/84<&
�N>H(*,�>'7  � $��r(*,0&[&)]RAI&="=(<&0� (�� *gOLD0EF&[(*,�& 	Y/84F95&%4 �1/
	'D�&O$
� G � /1E'�[PcGI&=EF(:&%EF(<> �@/1(*&��3$54
(*,0&�D070"=&%4j(2/8>H7v(bP�>H7t(<,0&?&)]C(*4</8"=(<&0���1/
	HD0&%E �3$54e]3� Q /m(B(<,0&\(*4</870E<>Q(*>H$57 * "W>'9 * �.*\ ��cEF,0$��NE[/
E<D � ��/14FP�$
�;(<,0&:G�&%Ej(F_���(Z4<&=E<D�	Q(*EZ$��f]/� Q �3$54Z/
	�	K(*,0& �K/1(2/[/8EZ/ �3D�70"=(<>'$57^$��;A04<&=E<EFD04<& * "K4<$ �
(*,0& �K98D04<& � (<,0&dGI&=EF(j_��0(��1/
	HD0& �3$54[(<,0&MA04<&=E<EFD04<&M$
�g( *0$ $  �8� � /t/m(X(*,0& �04<EF(?A�$5>'7
( �N>Q(*,
/6E<>'9870> �K"%/87
( �?>Q]C(*D�4<&^$
��A0,0/8E<&=E?>HE[& ]�A�&%")(*&�� �3$54B(*,0>HE[(bPCAI&M$
�L(<4*/870EF>H(<>'$57 �N,�&%4<&M& ]�"=&%EFE
A04<&=E<E<D�4<&�>HEh4<& (vD0>H4<&��t(<$+7vD0" 	'&`/m(*&�(*,0&?AK/84F&%7
( $ � ,��eA0,K/1E<& * �L,0>'E��K95D�4<&?/
	'EF$+EF,0$��NEB(<,K/1(
(*,0&�(*4</870EF>H(*>H$57d>'EL"=$$�?A�	'&)(*&0� �N>Q(*,0>H7^(*,0&h7K/84F4<$��nA�4<&%EFE<D04F&[4</87095&�$
� ( * , $ ,
�P� � / *

�4+%.�F 	 ��
 ��� @(	�/ & ) ��& E +%F���	�/($5# � ��+ &�+ !"# �
��	�/
� #����������A&
# &
��	 / &
����!"&
����	 . 	"$5# �
	�+���� +%$ &
	���&���	9&
�,+%� / � &
��#�� $5#��
� . C�F :<# ��	�F�	�� +�/ + :<� '�&
����	 #�$ @ � +���� @ 8 ����+ / 	 /�
 ��	"$ & /
� ��	 /
��# 6 /9&
��	 ��	�/
��F &,/�$5# �A+ :<# ��	�F(.�+�/
	��
# � &
��	2�����
	2@ ��) #��A@ 8-) ����+ / 	 
 ����	 E +%F���	<$5# ��' � � ��	���#%&�	�/9&���	2����+ / 	 6 ��	���	2+ �2!"#�����	�/
� # ����/ &
# &���	
@ � ����+�/
	0+���� 	2!�#����
	 / � #�����/�&
# &
��	<@ 8<����+ / 	 
�� �����3& /
� ��	0/
��# 6 / &���	A��	�/
��F &�/;$5#�� +2:<# ��	�F4.�+�/
	�� #�� +
:<� '�&
����	 #%$ . #%&�� ����+ / 	 /�
 ����	A. 	�/ & ) ��& E +%F���	 /;#�$ ���
	 /
/
����	A+%��� &���	 $5�,+�!"&
��#�� #�$ @���) &65�� 	A/ &
����! &����
	 � ' � � �+�F # ��� 6 � &�� &���	���#�# ����	 /
/ ) #%$ ) ��&(� +%�,+%:<	"&�	��,/ � 
 � +%��� � ) $ + ! &�#�� +%��	9F �>/ &
	�� 


-R>H709�	H& � ,K/8E<& �+$3�0&�	 �+>a]C(*D04F&B$�� � ,K/8EF&%E �+$3�0&�	
� $ � � /�� ]3� Q # 5� ��_��k/8"=(<$54 � $ � � /�� ]/� Q # 5� ��_ �k/1"=(*$84
( *#( $  �  � $ � ( *#(/ �� (.*0( $  �   *0(/ $ ,��  ,19 ( *0(1(�$
( * , $  �  � � � ( *#(*(*9 (.* , $ ,�� (.*0"*G $ "!� $ � ( *0(1(*G
( *�� $  �  � ,*$ ( *#(/ JG (.*�� $ ,�� ( *#" � $  J(!� �  ( *0(3 * 
( * � $  �  � ,1G ( *#(*(�$ (.*�� $ ,�� ( *#"*9 $  J(!� G*G ( *0(1(*9
( * � $  �  � ,3 ( *#(*(*G (.*0G $ ,�� ( *#"�$ $  J(!� ,1" ( *0(1(*G
( * � $  � ( � ,19 ( *#(/ �� (.* � $  � (.*0(/ $ �!� ��$ ( *0(3 �
( *0$ $  � ( �  $ ( *#(/ * (.* $ $  � (.*0(*( $ �!� ,$, ( *0(3 ,
( *#9 $  � ( �  J" ( *#(/ , (.*09 $  � (.*0(*( $ � � , � ( *0(3 �

	 � 	 �
	 � � � E6hjE � @CB @ � Y B6F �C_ F E � � � " f ] @CBJE

� �0&=(*/8>�	H&0� ��&%E<"=4<>HA�(*>H$57 $
�q(*,0>HEe>'7
(<&%4��?&0��>Y/1(<&[EF(<4<D0")(*D04F&\"`/87�G�& �3$5D07 �t>H7�-R&=" * G *\ $* �:E�/
EF(2/14F(*>H709dA�$5>'7
( �3$54 �[P
�0(hGK/8EF&0��$57t/MA�4<$5A�$5E<&���>H7
(*&%4!�@&��0>Y/m(*&XEj(*4<D�"=(*D�4<& � O:,0/ �8&@"2,�$5E<&=7
4<&`/1E<$57K/1G�	'& �1/
	HD0&%E �3$84^"%&=4F(2/1>'7�EF(<4<D0")(*D04</
	�AK/84</ �?&=(*&=4<E^G0/8E<&�� $57z(<,0&�A04<&"�C>'$5D0Ed4F&%EFD�	H(<E *



"1(

���������
	 ��
 � 8�� ����	 � �� � � ���-+%���
9 : �� � � � ��+%&�+ +%��� &
��	�#���	"&���!�+%F�:<# ��	�F3$5#�� � . C�F�+%&�&���	(&
�,+%��/
� &
��#��0+��
	(/ ��# 6 �
� � &
��	 F�	"$ & +%��� �
�����3& ��+���	�F>/ � ��	�/
� 	�! &�� E 	�F;5�
 ����	 ��& �,+%��� 	 �>/ �������>!�+%&
	�� .85 &���	�E�	�� &���!�+%F F ����	 /�
 9���+-E�	�+����
&
��	 ��+ &,+�$5# ����	�	�� @ �") ����+ / 	;+%&�&���	 &
#�� +%��� 	 � @ �") ����+�/
	;+%& &
��	 . #%&
&
#�: $5# ����	"$5	��
	���!"	 
�9 ��+-E�	 F>+%. 	�F�	��
+ $5	�6 #%$ &
��	 :<#3/7&�/
��������� !�+��3& !,� +%��� 	�/ ���<&
��	 ��: +%� � ��+�� 5�� +%�
& 6 � &��2+%���
# 6 /4����:A. 	���	�� � � 8 � +%���<��
,� # � ���$5�
# : &���	0@ ��&�# &
��	 @ 8<����+ / 	�&���	 $5	 + &����
	 / F>+%. 	�F�	�� �0+%��� � . 	�!�#�:<	AF�	�/�/ ���
# : ����	�� & 6 ��� F�	 &���	 $5	 + &����
	
F�+�. 	�F 	��<8 �>/ ��#�& ����	�/
	��3& � �<&���	 @ � ����+ / 	 +����</ F�# 6 F 5A	�:<	�����	 / +�/ &���	 &
�,+%� / � &
��#�� ��/ !"#�:<��F�	"&�	�� 
�� / / ��# 6 �
. 5 &���	�/
	0!,��+�����	 / ��� &
��	 ��+%&�+ &���	 &���+���/
� &�� # � $5�
# : ��	�	 � @ �A����+�/
	 &�# 	�� @ �A��� +�/
	A+%��	A� ��+ ����+%F�+�/ ��/
	"'�� 	 ! &�	�� $5#���&�����/ &
�,+%��/
� &�� # � 6 ��	���	 &���	 @ �") ����+ / 	 ��/�. 	������ ��	���F>+�!�	�� .85 &
��	 @ 8 )*��� +�/
	�




"/ 

0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.2

0.4

0.6 theory
data100% B1−phase

�
� ��
���
�� � 	
� �

0 2 4 6 8
R (Å)

−0.6

−0.2

0.2

0.6
theory
data

100% B1−phase

1

3

�
�� �

�
��
�� � 	
� �

0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.2

0.4

0.6 data
theory

71% B1−phase

�
����
���
�� � 	
� �

0 2 4 6 8
R (Å)

−0.6

−0.2

0.2

0.6
data
theory

71% B1−phase

1
2

3

�
�� �

�
��
�� � 	
� �

0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.2

0.4

0.6 data
theory

40% B1−phase

�
����
���
�� � 	
� �

0 2 4 6 8
R (Å)

−0.6

−0.2

0.2

0.6
data
theory

40% B1−phase

1 2

3

�
����

�
��
�� � 	
� �

0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.2

0.4

0.6 data
theory

13% B1−phase

�
� ��
���
�� � 	
� �

0 2 4 6 8
R (Å)

−0.6

−0.2

0.2

0.6
data
theory

13% B1−phase

1 2

3

�
����

�
��
�� � 	
� �

0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.2

0.4

0.6 theory
data0% B1−phase

�
� ��
���
�� � 	
� �

0 2 4 6 8
R (Å)

−0.6

−0.2

0.2

0.6
theory
data

1
2

3

0% B1−phase

�
�� �

�
��
�� � 	
� �



"$,

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Pressure (GPa)

0.0

0.5

1.0

F
ra

ct
io

n
 o

f 
B

1−
p

h
as

e

���������
	 ��
�� ���<���,+�! &�� # �D#%$ @ �") ����+�/
	2+�/0+ $5����!"&
��#�� #�$ ���
	 /
/
����	�
 � + &�+ $5�
# : &���	2&���+���/ � &
��#��D��	�� � # �D+��
	
/ ��# 6 � 6 � &
� !"F�# /
	�� / 5�:0. # F�/�


�L,�&%E<&B>'7�"�	'D �0& �1/
	'D�&%E �3$54 � 5 � � ' /87,�"� � 
 � (*,K/1(AOp,K/��5&���]R&0�M(*$\"=$54<4F&%EFAI$57 �c(<$�(.* $ � � /
/1E �i& �0&=(<&%4!�@>H70&0�6>H7+(<,0& �?>Q]C(*D04F&O$��qA0,K/8EF&%E �0( * �L,0&[D070>H(T"%& 	�	VAK/84</ �@&)(*&=4<E � � � ��� � /87,�
�u/84<&e(<4<&%/1(*&��J/8E��0(�AK/14*/ �?&=(<&%4<E *

"K4<$ � "W>H9 * �.*N � >H(^>HE^& �C>+�0&%7
(M(*,K/m(^(*,0& ��(^(*$�(<,0& �K/1(*/ /1(d(*,0&+(*4*/170E<>Q(*>'$87z>'E^A�$C$54
4F&�	'/1(*> �5&�(*$�(*,0& �?>Q]C(*D04F&h$
�.A0,K/1E<&%E��0( $ "W>H9 * �.*\ ,�� * �S/8G�	'& �.*0$�	H>'Ej(*E � /87 � # 5� /
	'$57�9 �N>Q(*,
(<,0&�7vD �XG�&%4L$
�S>'7 �0&%A�&%7,��&%7
(�AI$5>H7
(*EZ>H7M(<,0& �0(�/87 �M(<,0&�7vD �XG�&%4L$
���0&=954<&=&%EN$
� �34<&%&��0$$� >'7
(<,0&��0( * �#$8(*,B(*,0& � /17,� # 5� >H70"%4F&`/8EF&#/1ES"=$$�@A0/84<&��O(*$N(*,�$5E<& �3$54;(*,0&��0(WG0/8E<&��X$57O/ �?>Q]C(*D04F&
$��oA0,K/8EF&%E * �L,0&�& ]RAI&="=(*&��	��>N>I&%4<&=70"%&:GI&)(��#&=&%7M(*,0& # 5� �3$84Z& (vDK/
	�	HP@/8"="%&%AR(2/8G�	H&'�?$-�0& 	'E �N>�	�	
G�& �N>Q(*,0>H7�(��i$ EF(*/87,�K/84 � �0& �C>'/1(*>H$570E *��L,0>HEX"`/87uGI& �N4<>H(F(*&=7 /8E # 5& � % # 5 � � <  
 ,�� ,*%�� �
�N,�&%4<& � ,*%��d>HEL$570&hEF(*/87,�K/14*� �0& �C>Y/m(*>'$87 * 
#$$�?AK/84F>'709\$5D�4L>'7
(*&=4��?&0�0>'/1(*&eA�,K/8E<& �0(N(<$�(<,0&
�?>Q]C(<D04<&h$
�WA0,K/8EF&%E �0( �i&[,K/��5& # 5& � % # 5 � � <  � ,3 � �N,0>'"2,J>'E�/8G�$5D�(',*$\(<> �?&%E 	Y/14<95&=4N(<,K/87
,�� ,*%���� (/.0$19 � >'7,�0>H"`/1(<>'709X(<,K/1(L(<,0&h>'7
(*&=4��?&0�0>'/1(*&eA�,K/8E<& �?$-�0& 	f>'EL>H70"%$84<4<&="=( *

"K$54N"%$ �@AK/14<>'EF$57 � �S/8G�	'& �.*#9 	H>'Ej(*EL(*,0&��0(:4<&%EFD�	H(<E �3$84N(<,0&[G�$8(<, �?$-�0& 	'E * �L,0&&�@$5Ej(:7�$1_
(*/8G�	H& ��>N>I&%4<&=70"%&iGI&)(��#&=&%7X(<,0&i(��i$eEF(<4<D0")(*D04F&%Er>HES>H7B(<,0&#"=$R$84*�0>H7K/1(*>H$57h7vD �XG�&%4V$
�K&`/1"2,XE<,0& 	�	 *
Ob7M95&=70&%4</
	 � (*,0&hAK/1(<,0E �34<$$�y(*,0& � , _bA0,K/1E<&h/84F&�70$8(�4<&=A04<$3�0D0"=&0���N>H(*,M&=70$5D095, �0&=95&%70&=4*/8")P
>H7c(<,0&[>H7
(*&%4!�@&��0>Y/m(*&hEF(<4<D0")(*D04F& �0(<E * �L,0>'E 	'&%/ �0EN(*$^/�	Y/84F95&hD07,�0&=4:A04F&0�0>H"=(<>'$57c$
�r(<,0& �K/m(2/
>H7 (*,0&?4<&=95>'$57�E �N,�&%4<&�(*,�& � ,dA0,K/1E<&?"%$57
(*4F>'G0DR(*&%EBE<>H9570> �K"`/87
( 	HP6>H7 (*,0& �@>a]C(*D04F&?$��#A0,0/8E<&
/17K/
	HPCEF>'E *

"W>H7K/
	�	HP � Oe/
	�	'$��i&0� (*,0&�D07�>H(h"%& 	�	.AK/14*/ �?&=(<&%4<E � (*,0&�A�$5E<>Q(*>'$87 $
�i(<,0&?/1(*$ �@E �N>Q(*,0>H7�(<,0&



" �

0 2 4 6 8
R (Å)

0.00

0.05

0.10 data
theory

�
����
���
�� � 	

 �

0 2 4 6 8
R (Å)

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10
data
theory

�
����

�
��
�� � 	

 �

�4��������	���
 � � � ����	 � �� ��� ����+%��� 9 : �� ��� �($5#�� &
��	���+%&�+ +���� &
��	9&���	�# �
	�&
�>!�+�F���& $5# � � . C�F�+��
	 /
��# 6 � � � &���	
F�	"$ &;+���� �
�����3& ��+���	�F>/ � �
	 / � 	�!"&
��E�	�F;5�
 ����	�: # ��	�F .�+ / 	�� # � &���	 ����� )*&653� 	�/7&��
� ! &
���
	��>/ +<!"# ��/7&���+�� ��	�� / #
&���+ & &���	 	 ��
�����
 +������ � E +%F���	�/ +��
	�!�#���/
��/ &
	��3&�6 � &
� &���	��
	 / ��F &,/($5#���&
��	�������	�����+�/
	�


�4+%.�F 	���
���� C�# : � +%����/
#�� #�$ &
��	<� #3# ����	�/�/7) #%$ ) ��&;��+���+�:<	"&
	���/ � � 
 � +���� � )*$ +�!"&
# � � +%F�#���� 6 � &
� &���	 ��	�� �
	�	�/
#�$ $5��	�	���#�: ��� &
��	 ��&�$5#��9&
��	 : # ��	�F #%$ + :<� '�&
���
	<#%$ @ � +%��� @ 8-) ����+�/
	�/�� ��� � � � � @ � ����+�/
	��9+���� &���	
���3&
	��
:<	�����+%&
	�/7&��
� ! &
���
	�+ &�&���	9&
�,+%��/
� &
��#�� 


-C(<4<D0")(*D04F& ;p/84<>'/8G�	'&=E � ��� � # 5� �@_ �k/8")(*$54
Ob7
(*&=4��?&0�0>'/1(*& � ��� � �$, �.*���� ,
�	�B/87,� � , � ��� ,
� �.*���� �



� �

��+�.�F 	���
 ��� C�# :<��+%����/
#�� #�$ &
��	0���3&
	���:<	����>+ &�	0+���� :<� '3&�����	0#�$ ����+�/
	�/ :<# ��	�F>/ $5#�� &
��	 &
�,+%� / � &
��#�� ��	�� � # �
#%$-� . C�F 
 ��	"$ & ��+%��	�F*�4F��>/7&,/ &���	9. 	 /7&
)+��&�E +�F ��	 /(��/ �����<+A:<# ��	�F .�+�/
	�� #�� +0:<� '�&����
	 #%$4@��9+%��� @ 8 ����+�/
	�/
6 � &�� ' � ��	 	�� ��� � � � � 
.� �����3&A��+���	�F*�<F �>/7&,/ &���	 . 	�/ & ) ��& E-+�F ��	�/ � / ����� + :<# ��	�F�.�+ / 	��D#�� + ����� )*&65�� 	
/7&��
��!"&
����	�
 � 	��
	���
<6�+�/9/
	"&9&
# !"# �
��	�/
� #���� &
# &
��	 E +�F ��	 /9����	����>! &�	�� $5#��9&
��	0&���+���/
� &�� # � + / ��	"&
	��
:<����	��
$5�
# : &���	A:<� '3&�����	 #%$ ����+ / 	 / :<# ��	�F*
;����	A����� & !"	�F F���+%�,+%:<	�&
	��,/���� ���%��� +������ 6(	���	 ��	"&�	���:<� ��	�� � � &
��	
��&�


�c>Q]C(*D04F&�$
� � �O/17,� ��,\A�,K/8E<&=E SN&%EF(<4<>H"=(*&�� �g< 	N_l(bPCA�&hEF(*4FD0"=(<D04<&
�Z(*$$� (bPRA�& � S ���	� $ �� � �
	 �Z(*$ � (bPCAI& � S ���	� $ �� � ��	
SNG � 
�	
� Q G � * ,1G $ � � � *��$,$, � $ �!� SNG � 
�	 � � * ��� $ � �!� � *��$,$,��

SNG � 
�	 , � * , � $ �!� � *��$,$,��
SNG � 
�	
� 	 � � *�� � $ � � � *��$,$,�� $ ��� SNG � 
�	 � � *���� $ �!� � *��$,$,1G

SNG � 
�	 , � *�� � $ � � � � *��$,$,1G

SNG �=SNG�� 	 G � *�� � $ � � �.*���,WG � $ � ,�� SNG �=SNG , � * � � $ G!� � *��$,1G��
SNG �=SNG�� Q � , � *#G � $ � � � *��$, � � $ ��� SNG �=SNG , � * ��� $ ���!� � *��$, � �

SNG �=SNG , � *#G�� $ �
� � � *��$, � �
SNG �=SNG , � *#G � $ G!� � *��$, � �
SNG �=SNG , � *�� � $ � � � � *��$, � �

SNG �=SNG�� 	 � , �.* �
� $ ,�� �.*�� �
� � $ � �!� SNG �=SNG , �.* , � $ � �!� � *�� ��� �
SNG � 
�	
� Q � �.*#G � $ � � � *��$,$,1G $ ,�� SNG � 
�	 � � * � � $ � �!� � *��$,$, �

SNG � 
�	 � �.* � � $ � � � *��$,$, �
SNG � 
�	 , �.*#G*G $ � ,�� � *��$,$, �
SNG � 
�	 , �.*���� $ � �!� � *��$,$, �

SNG � 
�	
� 	 ,�� G * � � $ ,�� �.*�� �*G � $ � � �



� �

D070>H(h"=&�	�	 � (��#$ 1 &%G
P5&�(*& �@A�&%4</1(*D04F&%EO/87,�t(��#$+&%70&=4<98PtE<> � (*E�(*$ �1/84FP * 	�&%4<&�Oe,K/ ��/d(*$8(*/
	
$
��� ,�AK/84</ �@&)(*&=4<EZ/17,� � �O>'7,��&%A�&%7,�0&=7
(F_bA�$5>H7v(<EZ/87 �@(*,�&:"%$84<4<& 	Y/1(<>'$57?G�&=(��i&%&%7^(<,0&:A�$5EF>H(*>H$57
�8/14<>Y/1G�	'&=EO>HE�(vD0>H(<&^,0>H95, � /84F$5D07,� � � � * O �Z/1E�/8G�	'&?(*$6$8G�(2/8>H7�/6"=$$�@A0/84*/8G�	'& �0( �3$54B(*,0&
�K/1(2/:/1(r(*,�&��@>+�R_l(<4*/87�E<>H(<>'$57BA�$5>'7
( �N,�>'"2, �i& 	Y/8G�&�	H&0�\/1( � � ���	�=_lA0,K/8EF&LD0E<>H709:(*,�&LA04<&"�R>H$5D0E
�@$3�0&�	 * �L,0& �K/m(2/ �34<$$�x(<,0&?$8(*,0&=4B(��i$JA�$5>H7v(<E �#&=4<&�7�$8([4F&%A04F$-��D0"%&��uD0EF>'709c(*,0>HE �?$3�0&�	 *
� E<>H709:(<,0&��?&=(*,�$-� �0&=E<"=4<>'G�&0��/1GI$ �5& �3$84W"%$ �@AK/14<>'7�9T(��i$ �?$3�0&�	HE � (<,0&%EF& �0(*Er/84<& � � ,.* � � /87,�
�JG * �@EF(*/87,�K/84 � �0& �C>Y/m(*>'$870E �i$54<EF&X(*,K/176(*,0&��?>Q]C(*D�4<&��?$3�0&�	 * 
�	'&%/84 	QP � $87�	HPc(*,0&��@>+�0AI$8>'7
(
"`/87 G�&d"%$57�E<> ��&%4<&��{/ �j4<&`/1E<$57K/1G�	'& � �0( * "K$54O(<,0>'E �?$3�0&�	`OO$5GR(2/8>H70&0� G�&%Ej(F_���( �1/
	'D0&=E �3$54
� 	 (*,K/1(��N,�&%4<&O/8G�$5D�(L,0/
	��V$
�V(*,K/m(NA04<&��0>'")(*&0�MG
PM$5D04 	H>'70&%/84#& ]C(*4*/1AI$�	'/1(*>H$57 �?&=(<,0$-�-*��L,0>'E
	Y/84F95&N"2,K/87095&�>'7?(*,0&�G�$57,��Ej(*>\>g70&=E<Ei>'Ep,0>'95,�	HPXD�7�	'> � &�	QP?/87,�?(*,0& �k/8"=(p(*,0/1(#7�$ �F4F&`/8EF$57K/8G�	H& �
�0( �Z/8E%�0&=(<&%4!�@>H70&0� �3$54.(*,0&�$8(<,0&%4q(��#$OAI$8>'7
(*EqE<D�9595&%Ej(*Ep(*,K/1(q(<,0>'EqEF(<4<D0")(*D04F&:>HEp7�$8(p"%$54F4<&%")( *
�:70$8(<,0&%4B>'7 �0>'"%/1(*>H$576(*,K/m(O(<,0>'E �?$-�0& 	q>'Eh70$8(B"%$84<4<&="=([>'E�(*,K/m(O(<,0&@>H7
(*&%4!�@&��0>Y/m(*& �@$3�0& 	.>'E
4<&%A�$54j(*&0�?(*$B,K/��5&:/87�/1709�	'& � � � � � � �N,�>'"2,�(<$O$5GR(2/8>H7?$8D04 �j4<&`/1E<$57K/1G�	'& � �0(pG�&%"%/ �@& � � $ � �
�0&%954F&%&=E * �L,0>HEe>'ET"%$570EF>'Ej(*&%7
( �N>Q(*,�/�"=$$�?A�	'&)(*&�	QP �0>N>I&%4F&%7
(e(bPCA�&X$
� �0>HEF(*$84F(*>H$57 * O���&%E<"=4<>HGI&
(*,0&\$54F>'95>H7K/
	 �Z< 	N_ (bPCAI& �0>HEF(<$54F(<>'$57 >H7 �0&=(*/8>�	S>'7t-R&=" * G * �$*�"K$54e"=$$�?A�	'&)(*&%7�&%E<EcO�E<,0$�� (*,0&

& _bE<A0/8"%& �K/1(*/d/87,��(*,0&\G�&%Ej(F_��0(B$
�i(<,0&��?$-�0& 	 �N,0&=4<&?/
	�	 � ,^AK/84</ �@&)(*&=4<E �i&%4<&?$5A�(<> �?>jM=&0�
>'7 "W>H9 *��.* � �.*

� ��� � &)( � � ) ' $'&)( '

" 4F$$� (<,0& �0(<E�(<$@(<,0& �K/m(2/?/1(T(<,0&O(<4*/87�E<>H(<>'$57 �i& �0&��0D0"=&[(*,0&��3$�	�	H$��N>'709\A04F$5A�&%4F(<>'&=ET$
�W(*,0&
A0,K/8EF&c(<4*/870EF>H(<>'$57 * "S>'4<Ej(\(*,0& �K/1(*/ �#&=4<& ��&=(*&=4��?>'70&�� (*$tGI&M"%$870E<>HEF(*&=7
( �N>H(<,{/ �?>Q]C(*D�4<&
$
�hA0,K/8EF&%Ed/17,��70$8( �N>H(*,
(*,0&6>H7
(*&%4!�@&��0>Y/m(*&��Z< 	N_ (bPRA�&6Ej(*4<D�"=(*D�4<& * -R&="%$57 � � (*,0&6A�,K/8E<&
(*4*/170E<>Q(*>'$87u4<& (vD0>'4F&%E�/87 & ]�"=&%EFE@A04F&%EFE<D04F&+/m(X(*,0&�$570E<&)(�$
�N(*,0&^(<4*/87�E<>H(<>'$57�$
� � * , $ � ��� � / *
<�7�"%&\(*,0&\(<4*/870EF>H(<>'$57 Ej(2/84j(*Ee(*,�&?EjPCEF(*& � 4<&�	'/m]R&%E�(*$c/dA04F&%E<EFD04<&?$
� � * � $ � ��� � / �N,0>H"2,�4F&)_
��/8>H70EB/8A0A04F$`]�> ��/m(*&�	QP "%$870EF(*/87
(XD07
(*>�	.(*,0&?(*4*/170E<>Q(*>'$87t>HEO"=$$�?A�	'&)(*& * �L,�>'E[>HEO& ]RAI&="=(*&�� >'7
/ �@/84j(*&%7�E<>H(<>'" _ 	'> � &B(*4*/170E<>Q(*>'$87 �N,0&%4F&?(<,0&�7CD�"�	'&%/1(*>H$57 $
�p(*,0&�AK/14<&%7
( $ � ,
�:A0,K/8EF&?4F& (vD0>H4<&%E
&)]R"%&=E<ENA04<&=E<EFD04<& * �L,0>HEL/
	HE<$X& ]�A�	Y/8>H70E��N,
P�(<,0&�A04<&"�C>'$5D0E�	HP@4<&=AI$54j(*&�� �8/�	'D0&=E��3$54#(<,0&:(*4</870EF>Q_
(*>'$87dA04<&=E<E<D�4<& ��/`P^G�&hE 	H>'95,
( 	QP 	H$�� *��L,0>'4 � � G�&%"`/1D0E<&h(*,0&�G�&%Ej(F_��0( �8/�	'D0&=E �3$54Z(*,0& � 	 K E�/87,�
��� K Ei$
�;&%/8"2,dE<,0& 	�	 >'7?(*,0&TE<>H709�	'& _bA0,0/8E<&�4<&=95>'$57�E �i&%4F&eD0E<&��^(*$OAK/84*/ �@&)(*&%4F>jM=&�(<,0&%>H4iA04F&%EFE<D04F&
�0&%A�&%7,��&%70"=&�/87 ��(<,0>'E�A�4<&%EFE<D04F& �0&%A�&%7,��&%70"=& �#/8EhD0E<&���>H76(*,0&��?$-��&�	r$
�q(<,0& �K/1(2/d/m(�(*,0&
(*4*/170E<>Q(*>'$87 � >Q( �3$�	�	'$��NE �34F$$� (<,0&\E<D�"%"%&=E<EO$
�q(*,0&=E<& �0(<Ee(*,K/1(�(<,0&\EF(<4<D0")(*D04</
	��0>HE<$54 �0&%4:>'Ee70$
	Y/84F95&%4i/1(Z(<,0&eA0,K/1E<&:(<4*/870EF>H(<>'$57?(*,K/87d>H7�(*,�&eE<>H709�	'& _bA0,0/8E<&T4<&%98>'$570E *)"K4<$$� (*,�&%E<&�4F&%EFD�	H(<E��#&
"%$570" 	'D,��&N(<,K/1(.(<,0&NA0,K/8EF&N(<4*/87�E<>H(<>'$57\>HE."%$57�E<>'Ej(*&=7v( �N>H(<,?/ �@/84j(*&%7�E<>H(<>'" _ 	'> � &i>'7
(*&=4<A04F&=(2/m(*>'$87 *



� G

0 2 4 6 8
R (Å)

0.00

0.05

0.10 data
theory

�
� ��
���
�� � 	

 �

0 2 4 6 8
R (Å)

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10
data
theory

�
�� �

�
��
�� � 	

 �

0 2 4 6 8
R (Å)

0.00

0.05

0.10 data
theory

�
����
���
�� � 	

 �

0 2 4 6 8
R (Å)

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10
data
theory

�
����

�
��
�� � 	

 �

0 2 4 6 8
R (Å)

0.00

0.05

0.10 data
theory

�
����
���
�� � 	

 �

0 2 4 6 8
R (Å)

−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10
data
theory

�
����

�
��
�� � 	

 �

���������
	 ��
�� ��� ����	 ���� ��� ���4+%��� 9 : �� ��� ��$5#��0&
��	 &
�,+%��/
� &�� # � ��+%&�+ +����D&
��	 &���	�# �
	�&
�>!�+%F ��&A$5# ��� . C�F(+��
	
/ ��# 6 � � � &
��	 F�	"$ & +���� �������3&(� +%��	�F�/ � �
	 / � 	�!"&
��E�	�F 5 
4����	9:<# ��	�F �>/ + ����/ &
# � &�� # � #�$�&
��	9@ ��)*��� +�/
	;.�+ / 	�� # �
&
��	 ����� )*&65�� 	9/7&��
� ! &
���
	96 ��	��
	 	���
�����
 +%�������

�
+%��	 ��#%&;!"# ��/ &
�,+%����	�� 




��

��� 0 �����

�^������� �T u��� �� u����� �
	 ���L��������� �J� ���������������

�TE �0>HE<"%D�E<E<&�� >'7 
#,-* � � A04<&=E<EFD04<&X>H7,�0D0"=&0� "2,K/17095&%E:>'7J(<,0&["=4FPCEF(*/
	WEj(*4<D�"=(*D�4<&X$
�)�T9 
�	
/84<&O>'7
(*&=4<&%Ej(*>H709�EF>'70"=&[(*,0&)P �0>N>I&%4 �34<$$� (*,�& �i&�	�	VEF(<D,�0>H&0� "�	'/8E<ET$
�q/
	 � /
	'>;,K/�	'> ��&%E �N>H(*,+(*,0&
�:/!
�	a_l(bPCAI&.Ej(*4FD0"=(<D04<&q"`/�	�	'&��e(*,0&q4F$R" � _bE</
	H(<E * �#$8(<,h(<,0&.4<$C" � _bE</
	H(<Eo/87,� �:9 
�	5,0/ �8& � �=_bA0,0/8E<&
EF(*4FD0"=(<D04<& $ �:/!
�	a_l(bPCAI&��e/1(O/ �XG0>H&%7
(�A04F&%EFE<D04F&�G0D�( �T9 
�	
�0$C&%Eh70$8(.��>'4<&="=( 	HPJ(<4*/87�E��3$54!�x(*$
(*,0&hD0EFDK/
	;,0>H95,MA04<&=E<E<D�4<& � , _bA�,K/8E<&hEj(*4<D�"=(*D�4<& $ 
#E�
�	a_l(bPCA�& �L/8EL(*,0&h4F$R" � _bE</
	H(<E �0$ * Ob70Ej(*&`/ �
(*,0& �0>\>g4</8"=(<>'$57\AK/m(<(*&=4<7?GI&="%$$�?&%Eq"=$$�@A�	'>'"%/1(*&�� �N>H(<,�(<,0&�/8A0A�&`/84</870"=&T$
� �@/87
P\G04<$5/ � 	'>'7�&%E
>'7,�0>H"`/1(<>'709X/�"=4FPCEF(*/
	oEF(<4<D0")(*D04F& �N>Q(*, 	'$��i&%4LEFP � �@&)(*4jPM/87,�cAI$8E<E<>HG�	HP �0>'EF$54*��&%4JT �LV *

0 5 10 15 20
P (GPa)

0

200

400

600

800

T
 (

K
) LPPI

HPPI     HPPII

HPPIII

�4��������	 ��
 ����� ����+ / 	 ���>+%� ��+�: $5# ��� ��C�F ���"� � #���F;59&
��	�/
#�F�� � &�# /
#�F�� �A����+ / 	(&
�,+%� / � &
��#���/4+%��	�/ ��# 6 ��
�����	�F�# 6���
	 /
/
����	�����+�/
	
9�� �3� � 9 ����	�����	�/
	��3&�/;+ �;+�C�F )*&65�� 	0/7&��
��!"&
����	 # � @ �") ����+ / 	�#�$ � ��C�F*
;����	0������� ����	�/�/
���
	
����+�/
	�9 ��� � � 9 �(�
	�����	�/
	��3&�/�+ ����� )*&653� 	9/7&��
��!"&
����	�
�����	9��� � � ���
	 /
/
����	9����+�/
	�9 9 � ��� � 9 9 �(�
	�����	�/
	��3&�/ +
��F;9 )*&653� 	</7&��
��!"&
����	�
0����	<��� � � ����	�/�/
���
	0����+ / 	�9 9 9 � ��� � 9 9 9 � ��	�����	�/
	��3&,/ + C(/ C�F )*&65�� 	</7&��
� ! &
���
	 #��9@ 8-)
����+�/
	 #%$ � ��C�F 
 ����	�$5# �
: + &�� # �<#%$ &
��	 &76(#���� &�	���:<	����>+ &�	 ����+�/
	�/ . 	�&76�	�	��<&
��	;@ ��&
# @ 8 ����+ / 	�&���+���/ � &
��#��
����
 	��,/ $5��#�: &
��+%&;#%$ &���	A6(	�F�F�/ &
����� 	�� �
#�!,? /�+%F & / &
����! &�����	�/�
�����	 ����+ / 	 ����+����,+%: � +�/ . 	�	�� 	"'�&
	�����	�� &
#
F�# 6 &�	�:<� 	��,+ &
���
	 /��
	����
	 / 	��3&
	�� .85 &
��	���+�/
��	�� F ����	 /�


�L,�&JA0,K/1E<& ��>Y/8954</ � $�� �:9 
�	N>HE@EF,0$��N7z>'7 "W>'9 *,G *�� *��L,0>'E �0>'/8954*/ � �Z/1E�A04F$5AI$8E<&0�
/8E^/t4<&%EFD�	H(�$
��4F&%"%&=7
(d&%70&=4<98P2�0>HE<A�&%4<EF>��8&+]v_b4*/`P �0>\>g4</8"=(<>'$57 �#$84 � T ��V�* �L,0& � , _lA0,K/8EF&J$
�
�:9 
�	i>'EXEj(2/8G�	H&d/1( �8&%4jP ,0>'98,�A04<&=E<EFD04<&=E@/17,� (*& �?A�&%4*/m(*D04F&%E\/�� (<&%4[(<,0& �3$54!��/1(<>'$57�$
�L(��i$
�0>'Ej(*>'7�"=(�>H7v(<&%4!�@&��0>Y/1(<&XA0,K/1E<&%E �N,0>H"2,u/14<&\4<&"�3&%4F4<&0��(*$c/8E�,�>'95,�A04F&%E<EFD04<&?A0,K/1E<& O $ 	 � � O � �
�	� 	N_ (bPRA�& � /87,�X(*,�&Z,0>'98,[A04F&%E<EFD04<&NA0,0/8E<& O�O $ 	 � � O	O � � � 	NO _l(bPCAI& * Ob7X(<,0& �0>'/8954*/ �n(*,0&Z,�>'95,



� �

A�4<&%EFE<D04F&ZA0,K/1E<& O	O	O $ 	 � � O	O�O � � 
#E�
�	a_l(bPCAI&iEF(<4<D0")(*D04F& � "=$54<4F&%E<A�$57,��ES(*$�(*,0& � , _lA0,K/8EF& * Of,K/��5&
& ]C(*4*/1AI$�	'/1(*&���(<,0&@(<4*/870EF>H(<>'$57�	'>'7�&%EB>'7�(<,0&�A�,K/8E<& �0>Y/8984*/ � � >'7,�0>H"`/1(<&0��GvPt(*,�& �K/8EF,0&%E � (*$
	H$��{(<& �?AI&=4*/1(<D04<&=Eq/8Er(*,�&%E<&#�?&`/8EFD04<& �@&=7
(*E �#&=4<&#�@/ �0&N/1( � �
� ��*$� 	Q(*,0$5D�95,X(*,0&LEj(*4FD0"=(<D04<&
(bPCA�&\/87,� D�70>H(:"%&�	�	 �0> �@&=70E<>H$570ET,K/��5&\G�&%&%7 ��&=(*&=4��?>'70&���/1(e&%/8"2, (*4</870E<>Q(*>H$576/87 ��/1(e4F$R$$�
(<& �?AI&=4*/1(<D04<&*T ��V#(*,�&c"=4FPCEF(*/
	ZEj(*4<D�"=(*D�4<&M,K/8E\70$1(�GI&=&%7{"%$$�?A�	'&)(*& 	HP �0&=(<&%4!�@>H70&0��E<>H70"%&^(<,0&
A�$5EF>H(*>H$57^$
�V(*,�&O/m(*$$�?E��N>H(<,0>'7^(<,0&hD070>Q(N"%&�	�	;/84F&�D07 � 70$��N7 *��L,0>'EN>'ELG�&%"%/8D0EF&B>Q(L>'E ��> 	?"%D�	Q(
(<$.�0&=(<&%4��?>'7�&Z(*,0&�/8G0EF$�	'DR(*&L>'7
(<&%70EF>H(bP\$
��(*,�&���>N>I4*/8")(*>'$87\AI&%/ � E%�0D�&N(<$�(*,0& �1/84<>'/1(*>H$57X>H7�(<,0&
>H7
(*&%7�E<>H(bP�$��g(*,�&N]v_b4</`P�E<$5D04F"%& �N>H(*,
�#/ �8&�	H&%7098(<, * �L,0>'Ep"%4F&`/1(<&%E#/87@D�70> (vD0&�$5A0A�$54F(<D070>Q(bP��3$54
%
�'".-tE<A�&%"=(<4<$5EF"%$5A
P��N,0>'"2,�"%/87 �0&)(*&=4��?>'70&?(*,0& 	'$C"`/
	.Ej(*4<D�"=(*D�4<&^95> �5&=7u(*,0&�E<AK/8"=&�954F$5D0A
/17,�MD070>H(N"=&�	�	 �0> �?&%70EF>'$57�E��34<$$� (*,0&e]v_b4</ P �0>N>I4*/8")(*>H$57dEF(<D,��P T ��V�*

� ��� � &�� & �'& � $ � �)� 
 ��� �#"%$�& ( ' � $ �

� �j(<$5AI$
	'$595>H"`/
	 ��4<& 	Y/1(<>'$570EF,0>'A�G�&=(��i&%&=7M(<,0& ��>N>I&%4<&=7
(ZEF(<4<D0")(*D04</
	�A0,K/8EF&%EZ$
� �:9 
�	 �Z/1E#A04F&)_
EF&%7
(*&��J>H7 SN& � *jT �LV�*��L,�&O>+�0&`/\>'EZ(<,K/1(L(<,0&&�?$5Ej(NA04<> �@>Q(*>��8&:$
�V(*,�&BEFAK/8"=&O954F$5D0A0E � (*,0&�� � 	L_
(bPCA�& �3$54 	 � � O � "%/876G�&OD�E<&0�6(<$�4F&%A04F$-�0D�"%&X&%/8"2,6$
�r(<,0&[$1(*,0&=4:EF(<4<D0")(*D04F&%E *'"K$54�&)]�/ �?A�	'& �
(<,0& � �=_l(bPCA�&[EF(<4<D0")(*D04F&\"`/87JGI&O4<&%A�4<$3�0D0"%&�� �34<$$� (<,0& � � 	L_l(bPCA�&XE<AK/1"%&X954F$5D0A��N>Q(*,+E<A�&)_
"=>Y/
	V4<&=EF(<4<>'")(*>H$570E:$876(*,0& 	'/1(<(<>'"=&O"=$570EF(*/87
(*Eh/87 ��/1(*$$�?>'"BA�$5E<>Q(*>'$870E * �L,0&X(*$5A 	H& � (:AK/870& 	W$
�
"S>'9 *�G * ,BEF,0$��NEL/ �0>'/8954</ �w$
�f(<,0&:D�E<DK/
	 �	�=_ (bPRA�&:D�70>H(i"%& 	�	 �3$54 �:9 
�	I/1(#/ �XG0>H&%7
(#A�4<&%EFE<D04F& *
�L,�&?EFAI&="%>'/
	 �	� 	N_ (bPCAI&�D070>Q(h"%& 	�	r>HE�$5D�( 	H>'70&���>'7 (*,0>HE �K95D04F&?/87,��E<,0$��N7�GvP�>Q(*EF&�	��p>H7�(<,0&
(<$5A�4<>H95,
(�AK/870& 	�* �L,�&�(*/8G�	H& �3$�	�	H$��N>'709�(<,0& �0>'/8954*/ �@E 	'>'Ej(*Ee(<,0&\AK/84</ �@&)(*&=4<E�70&="%&%EFE*/84jP�(*$
4F&%A04F$-��D0"%&^(<,0& �	�=_lA0,K/8EF&dEF(<4<D0")(*D04F&d>'7�(*&=4��?EX$
��G�$8(*,�EFAK/8"=&c984<$5D0A�E * �:E�	H>'EF(<&0��>H7�(*,0>HE
(*/8G�	H&�(<,0&:D07�>H(i"%&�	�	 �0> �?&%70EF>'$57�E#/8E �#& 	�	�/8Ep(*,0&TAI$5EF>H(<>'$57?$
�f(<,0&e/1(<$$�?E �N>Q(*,0>H7?(<,0&:D07�>H(i"%&�	�	
/14<&�70&=&0�0&��J(*$ �0& �K70&h(*,0>HE �j(*$5A�$�	H$595>'"%/
	 �B4<& 	Y/1(<>'$57�E<,0>HA *
�L,0& � (*$5A�$�	'$895>'"%/
	 �h4<& 	Y/1(<>'$57�E<,0>HA�G�&=(��i&%&%7c(*,0& �	� 	N_ (bPRA�&�EF(<4<D0")(*D04F&h/87,�d(*,�& � 	jO _ (bPRA�&

Ej(*4FD0"=(<D04<&B>'EN70$8(T/8E��i&�	�	 �0&��K7�&0�6EF>'70"=&h(<,0&hA�	Y/1"%& �?&%7
(�$
�S(*,0&B/1(<$$�@E��N>Q(*,0>H7M(<,0&hD070>Q(N"%&�	�	
/14<&ND07 � 70$��N7 *)�:Ei/�EF(*/84F(<>'709BAI$8>'7
( �3$54.(*,0& �0&)(*&=4��?>'7K/1(<>'$57�$
��(*,�&:/1(<$$�?>'"ZA�$5E<>Q(*>H$570E � O �N>�	�	
/1E<E<D �@& � /8EL>'7�SN& � * T �LV � (<,K/1(L(<,0&=PM/14<&:(<,0&�E*/ �?&h/8E �3$54i(*,0& � � 	�/17,� � 	jOpEF(<4<D0")(*D04F&%EJT � �CV *
O �N>�	�	#4F& �3&%4X(<$ (*,0>HE\EF(*4FD0"=(<D04<&c/8EX(<,0&MEF(*/84F(<>'709 �?$-��&�	�* � �0>Y/1954*/ � $
�N(*,�&%E<&cEF(<4<D0")(*D04F&%E
>HEeE<,�$��N7t>'7 "W>H9 *dG * �M/87 � "S>'9 *dG * � �3$84 	 � � Oe/87 ��	 � � O�O � 4<&=E<A�&%"=(<>��8&�	HP * �L,0&%EF&�EF(2/14F(*>H709
�?$3�0&�	HE[/84F&^GK/8EF&0��$57�(<,0&^E<A0/8"%&d954F$5D0A /17,� D070>Q(X"%& 	�	%�0> �?&%70EF>'$57�EX/8E ��&=(*&=4��?>'70&�� �34<$$�
��>N>I4*/8")(*>'$87 T ��V�* -R>H70"%&J(<,0&=P
"%$8D�	 �
70$8( ��&=(*&=4��?>'70&c(*,0&JA�	Y/8"=& �?&%7
(^$��e(*,0&6/1(*$$�?E
�N>H(*,�>'7
(<,0&\D070>Q(h"%& 	�	S(<,0&=P /84<&�/8EFE<D �?&0��(*$MG�&X(*,0&\E</ �?&�/8E �3$54 �	� 	 /87 ��� 	NOTEj(*4FD0"=(<D04<&=E * �L,0&
� 	NO _l(bPCA�&ZEF(<4<D0")(*D04F&T/1E.E<,0$��N7 �3$54S(<,0&LEF(*/84F(<>'709 �?$-��&�	�"%/87\G�&L4<&%A�4<$3�0D0"%&��@D�E<>'7�9e(*,0& � � 	L_
(bPCA�&^E<A0/8"%&^984<$5D0A � �3$54��?>'7�96/ �j(<$5A�$�	'$598>'"`/�	 �d4<& 	Y/1(<>'$57�E<,0>HA * �S$ �0& �@$870EF(<4*/1(<&�,0$�� (*,0&=E<&



���

Ag
Cl

a

Cl

Ag

a
b

c

�

-C(<4<D0")(*D04F& �pPCA�& �T/!
�	 �	� 	
-RAK/8"=& ��4<$8D0A "�� � � � , Q
� 70>H( 
#& 	�	 /�� �.* �$,
� / � � * �WG�,
� /14*/ �?&=(<&%4<E G � � *��1G�,
$ �� � " � �.* , ���

� � � � �
�Z(*$$�?>'" 
�	 * $ � � � � �!� 
�	 * $ � * , � � � * , � � � * �
���
� $5E<>Q(*>H$570E $ � * � � �.* � � �!� $ � * �
� � � *�� � � �.* , �
�

$ � � � * � � � * �
�
$ � * � � � � � * �
�

�:9�* $ � * � � � * � � � * ��� �:9 * $ �.* , � � � * , � � � * , ���
$ � � � � � * ��� $ � * �
� � � *�� � � �.* � �
�
$ � * � � � � �!�
$ � � � * � � �!�

�4��������	 ��
 8�� � ���>+%���,+%: #%$9&���	 ��	�F>+ &�� # ��/
��� � . 	"&76(	�	�� &
��	 �;+�C�F )*&65�� 	 /7&��
� ! &
���
	 +���� &���	 ����� )*&65�� 	
/ &
����!"&
����	 $5#�F�F�# 6�	�� .85<+ &�+�.�F 	;&
��+%&�F���/ &�/�&���	;��+���+�:<	"&
	���/ ��	�	���	�� &
#0/
� 	�!"� $ 5<&
��	�/
	 / &
����! &����
	 / ��� &�	���:</�#%$
&���	��;+�C�F )*&65�� 	 +���� � ��� ) &65�� 	�/ ��+ !"	9����#�����/�
 ��	"$ & � ����	���/
��+%F�@���) &65�� 	9����� & !"	�F F $5# � � ��C�F�+ &;+�:A.���	��3&
���
	 /
/
����	�
 ����	�/ � 	�!���+�F ����� )*&65�� 	 ����� & !"	�F F �>/(&
��	9��	�! &,+%��� F 	 #���&�F ����	�� ��� &����>/ ��������	9+%��� / ��# 6 �2.852� &,/ 	�F $
���<&
��	;��� � � &���+%��	�F 
 ����	/����/ &���	�+%��	�/ & ��	�� � �3. #�� C�F +%&
#�: /�+%��	 / ��# 6 �2!�#�����	�! &�	��<&�#�&
��	 !"	��3&
�,+%F �;�0+ &�#�: 

9 � +-E�	;/
��� $ &
	��2&
��	 � ��� ) &65�� 	;����� & !"	�F F �
	�F�+%&
��E�	 &�# &���	 +%&
# : �>! � # /
� &�� # ��/�F �>/7&�	�� � � &���	 &�+%.�F 	 . 5 +AE�	�!"&
# � �� 	�
 8����� � 	�
 8����� � 	�
 8 ���� � � &
#<��F>+�!�	�+��;�2+ &�#�: +%& &
��	�!"	��3&
	�� #�$�&���	������ &;!"	�F F*




� ���

Ag

Cl

1

3

3

2

2

4

c

a
b

c

�

-C(*4FD0"=(<D04<& �qPRA�& �	� 	
-RA0/8"%& �h4F$5D0A � , Q
� 70>Q( 
#&�	�	 /�� � * � �JG
� /84</ �@&)(*&=4<E G � � * � ���
$ �� � " � �.* ,$, �

� � � � � �
�Z(<$$�@>H" �T9 * $ � * ��� � � � * , � � � * ,������
� $5EF>H(<>'$570E $ � *���, � � � *�� � � � *�� � ,
�


�	 * $ �.* � ��� � � * , � � � * �
�
�!�
$ � *#G���, � � *�� � � � * , �����

���������
	���
 ����� / &�+%�
&
����� :<# ��	�F $5#�� ��� � 9 #%$ � ��C�F*
 �����>/ /7&��
� ! &
���
	�!"# �
��	�/
� #�����/ &
# &���	�/ ��+ !"	9����#���� +%���
����� & !"	�F�F�����:<	���/
��#���/(��	�&
	��
:<����	�� .85 '�) ��+75�����
 ��+ ! &
��#��-� � �*
 !�� � !"	�&
��	 + &
# :<��!�� # /
� &�� # ��/ +%��	�����?���# 6 �0&
��	 5
6�	��
	A+ /
/
��:<	�� &�# . 	 &���	0/�+%:<	A+ / + ! &
� +%F ����� +%&
#�:<�>!�� # /
� &�� # ��/�
 ����	A����� &9!"	�F F4��/ #���&
F�� ��	�� 
 ����	 ���,/7&
��	�+��
	 /7& ��	�������. #�� C�F�+ &�#�: / +%��	(/
��# 6 �0!�#�����	�! &�	��A&
# &
��	 !�	��3&
�,+%F � ��+%&
#�: 
�9���+-E 	(/
��� $ &
	��A&
��	 ����� )*&65�� 	
����� &9!�	�F�F���	�F>+ &�� E 	�&
# &
��	 + &
# :<��!A� #3/ � &
��#���/ F���/ &
	�� � � &
��	A&�+�.�F 	0.85 + E�	 ! &
# � � ��	�
 �38����� � 	�
 8 ���� � 	�
 8(� 8��� � � &
#��F�+ !"	�+ � �2+%&
#�: + &�&
��	 !�	��3&
	�� #%$4&
��	������ &;!�	�F�F 




� � �

1

2
2 2

2

3 3

AgCl

�

���������
	��
���

� ������� � �
���

���
���
	������

-C(*4FD0"=(<D04<& �qPRA�& � 	NO �	� 	
-RA0/8"%&���4<$5D0A 
 �@" � � , Q
� 70>Q( 
#&�	�	 /�� � *�� �
� /�� � *�� �
�
� /84</ �@&)(*&=4<E G � � * � �JG G � � *�� � �
$ �� � "�� � * � � � " � � * , � �

� � � �����#G*G � �
�Z(<$$�?>'" �:9 * $ � � � *����*G � �.* , �
� �:9 * $ �.* ���1G � � * , � � � * �
�$,��
� $5EF>H(<>'$570E $ � � � *0G � � � �.* � �
� $ �.*���� � � � *�� � � �.* ,$, �!�

$ � * � � � *����*G � � * , ���
$ � * � � � * ��� � � � *�� ���


�	 * $ � � � * ��� � � � * ,
��� 
�	 * $ � *#G � � � � * ,
� � � * ,1G*G!�
$ � � � * �1G � � �.* � �
� $ �.* �*G�� � � *�� � � �.* � ��� �
$ � * � � � *#G � � � � * , ���
$ � * � � � *���� � � � *�� ���

�4��������	 ��
 ��� � / &�+�� &�� ��� : # ��	�F $5# � ��� � 9 99#%$ � ��C�F 
 �����>/A/ &
����!"&
����	 !"# �
��	�/
� #�����/�&
# &���	 /
��+�!�	 ����#����
+����<����� & !"	�F�F ��� :<	���/ ��#�� / ��	�&
	���:<� ��	�� .85 '�)*�,+75 ����
 ��+ ! &
��#��-� � �*
 !�����!"	;&
��	 + &
# :<��!;� #3/ � &
��#���/�+%��	 ����?���# 6 �
&���	 5 6(	���	<+�/�/ ��:<	�� &
# . 	0&���	 /
+�:<	 + / + ! &���+%F ��F;9 + &�#�:<�>!A� # /
� &�� # ��/�
A����	<	�
3����E +%F�	��3& ����� )*&65�� 	 ����� &
!�	�F�F ��/9/
��# 6 � .85 &
��	 �;� +%&
#�: . #�����/�
 ����	%� ��/ & ��	�+%��	�/ & ��	�������. # ��C�F +%&
#�: /9+%��	0/
��# 6 � !�#�����	�! &�	�� &
#
&���	 !�	��3&
�,+%F �;� + &�#�: 
 ����	 &,+%.�F�	 $5#�F�F�# 6 � ��� &���	 ����+����,+%: /9F �>/ &�/�&���	 � +%�,+%:<	"&�	��,/9��	�	���	�� &�# �
	�����# ����!"	
&����>/ /7&��
� ! &
���
	<���D&
	���: /9#%$�. #�&
� /
��+�!�	<����#�����/�
 9 � +-E�	 / ��� $ &�	�� &
��	2��F 9 )*&65�� 	2+���� � ��� ) &65�� 	 ����� &A!�	�F�F
��	�F>+ &�� E 	 &
# &
��	 + &�#�:<��! � # /
� &�� # ��/�F���/ &
	��D� � &���	 &�+�.�F�	 . 5 + E�	 ! &
# � � ��	�
����� � 	�
���� � �� � 	�
 8����� �9+%��� ��	�
���� � �� �	�
 ������ � 	�
 8�8 ���� �(��	�/
� 	 ! &
��E�	�F 5 � &
#<��F>+�!�	9+ �;� + &
# : + & &���	 !"	��3&
	�� #�$�&���	 ��F 9 )*&65�� 	������ &;!�	�F�F 




� ��,

(��i$dEF(<4<D0")(*D04F&%Eh/84F&X4<& 	Y/1(<&0�6G�$8(<,J(*,0&�� 	jO _l(bPCA�&\/87,�+(*,0&	� � 	N_l(bPCA�&XD070>Q(e"=&�	�	V>'E:$5D�( 	H>'70&��
>H7 "W>'9 **G *�� * �L,0&N(2/8G�	H&Z(*,K/m( �3$�	�	'$��NEW(<,0& ��>Y/8954</ � 	H>'Ej(*Er(*,�&:/1(<$$�?>'"LA�$5E<>Q(*>'$870E./87,�@D070>Q(q"%&�	�	
��> �?&%70EF>'$570Ep70&=&0�0&��M(<$X4<&=A04<$3�0D0"=&:(*,�>'E#Ej(*4FD0"=(<D04<&�>H7�(*&=4��?E#$
�oG�$8(*,�E<AK/8"=&e954F$5D0A0E *��L,0>'EZ>HE
� D�EF(Z$870&e&)]�/ �?A�	H&T$
�V/ �j(*$5A�$�	H$595>'"%/
	 ��4F&�	'/1(*>H$570E<,�>'A?GI&)(��#&=&%7M(*,0& �	� 	N_ (bPRA�&�/87 � � 	jO _ (bPRA�&
Ej(*4FD0"=(<D04<&=E * �#$8(<,@$��I(<,0&%EF&TEFAK/8"%&�954F$5D0A0Ep/
	�	'$�� �3$54.E<&"�5&%4</
	 �1/84<>'/8G�	'&#AI$5EF>H(<>'$57\$
��(*,�&T/m(*$$�?E
�N>Q(*,0>H7?(<,0&�D070>H(i"%& 	�	 * �e70"%&�(*,0&=E<&eA�$5EF>H(*>H$570E.,K/��8&eGI&=&%7 ��&=(*&=4��?>'70&�� �34F$$�w(*,0&#%'�
".- �K/m(2/
(<,0& � (*$5A�$�	'$895>'"%/
	 �X4F&�	'/1(*>H$570E<,�>'A��N>�	�	;"2,0/87095&[/87,�6"=$5D�	 �+GI&="%$$�?&[> �@A�$5EFE<>'G�	'& � /1E O �0>HE<"=D0E<E
>H7d-R&=" */G *0G.* � �0>'/8954</ � >�	�	'D0Ej(*4*/m(*>'7�9e(*,0&:(<$5A�$�	'$598>'"`/�	04<& 	Y/1(<>'$570EF,0>'A?G�&=(��i&%&%7M&%/8"2,dA0,K/8EF&e$
�
�T9 
�	;>'ELEF,0$��N7J>H7 "S>'9 * �$* ,X$
�V(*,�&B>H7
(*4<$3�0D0")(*>H$57 *

� ��
 ! # $ ��' "�� &#& 
 �#" "���� � �#" �

Ob7JE<$
� (
��/1(<&%4F>Y/
	HE�EFD0"2,t/8E'�T9 
�	V(<,0&X& ]�A�&%")(*&��tA�4<&%EFE<D04F& �0&%A�&%7 �0&%70"=&�$
�r(*,�& �"!#%$'& � �,�K/m(2/
EF,0$5D�	+� GI&�&`/8EF>�	HP�> ��&%7
(*> �K&0� *�-RA�&%"=> �K"%/
	�	QP � (<,0&dA�&`/ � E\>'7�(*,0& �"!#�$ & �(� �K/1(2/ /14<&^& ]�A�&%")(*&��
(<$6>'7�"%4<&%/8E<&d>H7�,0&=>'95,
(\/17,��(*$ �?$ �5&�(<$ 	'$��i&%4 SZ_ �1/
	HD0&%E *RO ��>'E<"=D0E<EX(<,0&^A0,
PCE<>H"`/
	#4<&`/1E<$57
�3$84Z(*,0&=E<&h(*4<&=7,�0E�>'7+-R&=" * � * �$*�� *��S$?E<&=&B(<,0&%EF&B(<4<&%7 �0E � O#"=$$�?AK/84<&�(<,0&.�K/1(2/\"=$54<4F&%E<A�$57,��>'709
(<$�(*,�& �	�=_bA�,K/8E<&[$
� �:9 
�	W/1(h/ �XG�>'&%7
(:A04<&=E<E<D�4<& � ,.* �M/87,� � � *�� $ ��� � � / �N,0>'"2,t/84F&XE<,�$��N7
>H7 "W>H9 *iG * �.* �L,0&[A04<&=E<E<D�4<& �#/8E �0&)(*&%4!�@>H70&0� �34<$$� (*,�& �TG6"%/
	'>HG04*/17v(TA04F&%E<&=7
(*&0��>H7 
#, * � *
�L,�&
"K$5D04F>'&=4q(<4*/87�E��3$54!� A04<$C"%&��0D04<&�>'E �0>HE<"=D0E<EF&0�d>'7�-R&=" *.,.* ,.* , * �L,0&�AI&%/ � E��0D0&N(*$B(*,0& �K4FEF(
(<,04<&=&�EF,0&�	�	'EB$
�N/1(<$$�@EO/84F&@&%/8E<>�	HP�> ��&%7
(*> �K&0�u/8E 	'/8GI& 	'&���>H7�(*,�& �K95D�4<&^/17,��(<,0& �3$�	�	'$��N>'7�9
��>Y/8954</ � �3$84Z(*,0& �	�=_lA0,K/8EF& *��L,0&h(2/8G�	H&h70&)]C(N(*$�(*,0&.�0>'/8954</ � 	H>'EF(<EZ(*,0&B4*/ �0>Y/
	 �0>'Ej(2/87�"%&h(*$
&%/8"2,u$��#(*,�&%E<&@E<,0& 	�	HEO/�	'$5709 �N>Q(*,�(*,0&=>'4.�0&%98&%70&=4*/8")P$* � /8"2,�$��i(<,0&%EF&�A�&`/ � EB>'7�(*,0& �"!#%$'& � �
>H70"%4F&`/8EF&%E�>'7c,0&%>H95,
(T/87,� �?$ �5&=ET(*$�	'$��i&%4 SL_��1/
	'D0&=E *��L,0>'E�>'E�/87+&)]R"%& 	�	H&%7
(:& ]�/ �@A�	'&h$
�W(<,0&
& ]RAI&="=(*&��JA04F&%EFE<D04F&[&�>I&%")(*E�$57c/\EF(2/1G�	'&h"%4jPCEF(2/�	;EF(*4FD0"=(<D04<& *

Ob7t/ �,��>H(*>H$57J(<$^(*,0>HEeA04<&=E<EFD04<& �0&%A�&%7 �0&%70"=& � �@$8EF(�A04F&%EFE<D04F&?>H7,�0D0"=&0��EF(<4<D0")(*D04</
	rA0,0/8E<&
(<4*/87�E<>H(<>'$57�Eq/84<&T/8"%"=$$�?AK/870>H&0�?GvP?/17�>'7�"%4<&%/8E<&�� �0&=95&%7�&%4*/1"=P@$
�g(<,0&��04<EF(iE<,�&�	�	�/8Eq(*,�&TEj(*4<D�")_
(<D04<&iGI&="%$$�?&%E��@$54F&#"=$$�@A0/8"=( *�"K$54S&)]�/ �?A�	'& � (*,�& �0&%98&%70&=4*/8")P[$
�K(<,0& �K4FEF(.EF,0&�	�	R$���/1(*$$�?EV>'7
(<,0& �	�h(*$ � , _lA0,K/8EF&h(<4*/87�E<>H(<>'$57M>H70"%4F&`/8EF&%E �34<$$� G�(<$ � �N,0>H"2,+"=$57
(*4<>HG0D�(<&%EN(*$?/87c>'70"=4<&`/1E<&
>H7u(*,�& �K4<Ej(�AI&%/ � ,0&=>'95,
(�/1"%4<$8E<EX(*,�&^A0,K/8EF&d(*4*/170E<>Q(*>'$87 * �:E\EF,0$��N7{>H7�(*,0& "W>'9 * G * ��/87,�
"S>'9 * G *�� OL&)]RAI&="=(T(*,0& �0&%95&=70&%4</8"=P+$
�r(<,0& �04<EF(TE<,�&�	�	o(*$@>'70"=4<&%/8E<& �34<$$� G�(*$ � �34<$ � 	 � � O
(<$�	 � � O	ON(*,0&=4<&"�3$54<&�/87 >H70"%4F&`/8EF&X>'76(<,0& �K4FEF(hA�&`/ � ,0&%>H95,
(�>'ET&)]RA�&%"=(<&0��>��.(*,�&\/ �?$5D07
(�$
�
��>'E<$84*�0&=4e4<& ��/8>H70Ee"=$570EF(*/87
( * Ob7 �k/8")( � O�&)]RA�&%"=(h(<,0&?/ �@$8D07
(�$
� �0>'EF$54*��&%4 � 4F&%A04F&%EF&%7
(*&��uG
P
(<,0&[EFA�	'>Q(<(<>'709?>'7c(*,0& �K4<Ej(�E<,0& 	�	 � (<$ �0&="%4<&%/8E<&[E<>'7�"%& 	 ��� O�O�,0/8E ��/1(*$$�?ET/1(:(<,0&[E</ �@& �0>'E _
(*/870"=& �N,0&%4F&`/8E 	 � � Op,K/8EN/ �@/m]R> �XD � $
��,X/1(<$$�?EZ/1(Z(<,0&�E*/ �@& ��>'EF(*/870"=& *,Ob7M&`/8"2, �K95D�4<&
$ "W>'98E *iG * �^/87,� G * ���N(*,�&X/1(<$$�@E�>'7c(*,0& �K4<Ej(eE<,�&�	�	S/84F&[E<,�$��N7 G
Pc(*,0&[GI$57 �0E:"=$57070&="=(*&�� (*$



� � �

���������
	���
��������	��


0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.1

0.2

0.3 4.3(6) GPa
2.4(4) GPa
ambient pressure

1
st
 Shell

2
nd

 Shell

3
rd

 Shell

� 
��
� �
���
� � �
� �

12
3

c

AgCl

�.$�� �


��� � �������=��!
/1(*$ � (bPCAI&  � � � $ �� � ! �
�T9�" � 
�	$# ,.* � � � %
�:9�" � �:9 	 � * � � � � ,
�T9�" � 
�	 � � * � ��, �

&('*),+.-0/��21 3.46587:9;465=<./ � ��?> �A@��CB.DFEGDIHJ7:-6EK<2/ML �ONP9.<2D:QR/S7THVU6)XW?YZ1�5=<./M[O7,\]E0-K'*^.+XE0'_7:\`HJ-K7:abEK<./ �2-0QREcEK<.-0/d/QK<./eY_YfQ�7THgDTEK7,aIQ�'fQ?YfDT^C/dY*/eB;1hL�7,EREK7:aiY_/dHjEe4kUlBX'fDT):-0D,am7,H;EK<2/�L �dNn9.<oD,QK/p7TH(U6)qW?Yn1kL�7TEKEK7,ai-0'*),<]Ee4hUrY_'fQ$E=7THE0<./S9oDFEK<oQpDTY*7,\2)Ist'�E0<`EK<./e'_-�BX/e),/d\2/d-GD,[ 5uDT\2B`<oDTY_Hh9oDFEK<vY_/e\.)TE0<2QpDTEcDTaw^.'*/d\]Ep9.-0/eQ0QR+2-K/:1=5=<2/w[O/e\]EK-GDTY8Up) �DTEK7:ax'*QpY*D,^o/eY_/yBzst'�E0<{DI[�'*\{EK<2/SBX'fDT),-GDTa{1�!q'*a	'_YfDT-0Y;5IEK<./ �2-0QREe|oQR/y[O7,\oBzD,\2BuEK<.'*-GBu\2/d'*),<q^o7:-0QtD,-K/�YfDT^C/dY*/eBst'_EK<`D �,|2}MD,\2Bu~	'*\uEK<./�BX'fDT):-0D,axDT\2B{[d7,-0-K/yQR9C7,\2B�EK7MEK<2/ ��� �O|o}T�d�MDT\2Bz~T�J�	QK<./dY*Y*Q6Y*D,^o/eY_/yB�'*\zEK<./ � ��?> ��@��B2DFE0D	D,^o7F�:/,1



� � �

(<,0&�"%&%7
(<4*/
	 �:9[/1(*$$� /17,��&%/8"2,^>'E 	Y/1GI& 	'&0�
�N>H(<,�/B7vD �XG�&%4#"=$54<4F&%EFAI$57 �0>'709B(*$h(*,0& �0>'Ej(2/87�"%&
�34F$$� (<,0&h"%&%7
(<4*/
	S/1(*$ � * "K4<$$�y(*,0&=E<&O>'7,�0>H"`/1(<>'$57�E��Z&)]RA�&%")(T(<,0&OA�&`/ � E�>'7d(<,0& �"!#%$'& �(�3�K/m(2/
(<$O>H70"%4F&`/8EF&N>'7?,0&%>H95,
(#/17,� �?$ �5&=4p(<$ 	H$��i&%4S Z_ �1/
	HD0&%Eq/8"=4<$5EFEp(<,0&�A0,K/8EF&�(<4*/870EF>H(<>'$570E *��V$OEF&%&

0 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2

0.3

Ambient pressure

LPPI

�
� ��
���
�� � 	

 �

�
������ 0 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2

0.3

5(1) GPa

HPPI

�
� ��
���
�� � 	

 �

�
������ 0 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2

0.3

10(2) GPa

HPPII

�
� ��
���
�� � 	

 �

� ������

&g'*),+2-K/ �.1 �.4hW?7:a	92DT-0'*QK7,\I7,H �����> �A@��]B.DTE0D�HJ7,-=U6)qW?YoHJ7,-?EK<2-K/e/ BX'fQ$E0'_\o[ E=9.<2D,QK/eQe4 �3� � DFEtDTaS^2'_/e\:E�9.-0/eQ0QR+.-0/,|
� � � 9?DTE63 > � @ ��� D	D,\2B ��� � 9 9=DFE
��� > },@ ��� D21

(<,0&%EF&[(*4F&%7,��E � �L"=$$�?AK/84<&B(*,0& �K/1(*/ �34<$$� &%/8"2, $
�.(<,0&%EF&XA0,K/8EF&%Ee$�� �:9 
�	 * �T76&)]�/ �?A�	H&[$
�
(<,0& �"!#%$ & �(�(�K/1(*/ � �3$54W(<,0&L(*,04F&%& �0>HEF(*>H70"=(rA0,K/8EF&%Eq$
� �:9 
�	K>HErE<,0$��N7@>'7 "W>H9 *�% *_% * 
#$$�@A0/84<>H709
(<,0& �K4FEF(.(*,�4<&%&LEF,0&�	�	'Er$��I(<,0&Ns������ �N>H(<,X(*,0&L$8(<,0&%4r(��i$hA0,K/8EF&%E �i&�EF&%&L(*,0/1(r(*,�& , " � /87,� � � �
EF,0&�	�	'E�/14<&\70$8( �i&�	�	r$54 �0&%4F&0�tGvPJ(*,0& �0&="%4F&`/8EF&0�u,�&%>'98,v(�/87,��>'70"=4<&%/8E<&���G04F$
/ �0&=70>'7�9d$
�i(<,0&
A�&`/ � E�>H7J(*,�&\E*/ �?& �K/1(*/^4*/87�95& * � 	HE<$^7�$8(*>H"%&[(<,K/1(e(<,0& �K4<Ej(�A�&`/ � >'E 	'/84<98&%4:>H76(*,0& 	��	���
G�D�(e/19
/8>'7cE��@/
	�	'&%4N>H7c(<,0& 	
�������Z(*,0>HE:E<D�9595&%Ej(*E�(*,K/1(T(*,0&=4<&O>'E �@$54F&hE<A�	H>H(<(<>'709�>H7+(*,�& �K4FEF(
�3& � �:9 � 
�	 ��>'EF(*/870"=&%E\>'7 	��	�����h(*,K/87 >H7 	��	��� *��L,0>HE[(*4F&%7,��$
�#�?$54<&�E<A�	H>H(<(<>'709+>'7u(<,0&
�04<EF(TE<,�&�	�	V/8EL(<,0&[A04F&%EFE<D04F&[>'EN>H70"%4F&`/8EF&0�6>HE�4</84<& 	HPdEF&%&=7 *�&u& �i$5D�	 �c&)]RA�&%")(�/87+>'70"=4<&`/1E<&B>'7
(<,0&eA�&`/ � ,0&%>H95,
(LGK/8EF&0�M$57^(<,0&�>'70"=4<&%/8E<&e>H7^(*,0&:7CD �XGI&=4L$
�V/1(<$$�@E#>'7�(<,0& �K4<Ej(LE<,�&�	�	 �N,0>'"2,
98$R&=E �34<$$� %X(<$ ��/8E �0>HE<"=D0E<EF&0� /8G�$ �5& *

�
��� � ����� ���������
	���� ���

�b7�(*,�&TA04F& �C>'$8D0EiEF&%")(*>'$87@(*,�& �"!# $'& �(���K/m(2/ �3$54.(*,0& �	�=_lA0,K/8EF&T$
�-�:9 
�	�/1(i/ �[G0>'&=7v(qA�4<&%EFE<D04F& �
, *���/87,� � *�� � �.* � ���S/ �#/8E �0>'EF"%D0EFE<&��X/87,�BE<,�$��N7[>'7 "W>'9 *q% * �.* �W/8G�	'&S% * � 	H>'Ej(*Ef(*,�&%�K/m(2/N/87,�
��(�4*/87�95&%E�/�	'$5709 �N>H(<,6(*,0&�"K$5D�4<>'&=4�(<4*/87�E��3$54!� AK/14*/ �?&=(<&%4<E:D0E<&���(<$^95&=70&%4</1(*&X(<,0&%EF& �K/1(2/.*
�L,�& �0(B4</87095&\>H70"�	HD,�0&%EB/
	�	W(*,�&@/m(*$$�?E �N>H(<,0>'7 (*,�&?D�70>H(B"%& 	�	./1EOEF,0$��N7u>'7 "W>H9 *=%.* �M/
	'$8709
�N>Q(*,�(<,0& 	'>HEF([$
�NAK/1(<,0E\>'70" 	'D,��>'709c(*,0&=>'4 �0&=95&%7�&%4*/1"=P�/87 � ,K/
	��NA0/1(*, 	H&%7098(<,0E\/1(\/ �XG0>H&%7
(
A�4<&%EFE<D04F& *��L,0& �?$-�0& 	Q_0�"!# $ & �(�
>HE �0(L(*$\&%/8"2,c$
�o(*,0&=E<&.�K/1(*/XE<&=(<E��N>H(*, $ _ �i&%>'98,v(<>'7098E � � � �
,\/87 ���\E<> �XD�	Q(2/870&=$5D0E�	HP $ E<&=&X-C&%" * � *�� � *



� � �

5(DT^2Y_/ �.1 �,4h&.7:+.-0'_/e-=EK-GDT\2QRHJ7,-0ai92DT-GDTa	/dEK/d-GQ�DTY*7,\.)Mst'�E0<zEK<./ �.EpD,\2BuB2DFE0DM-GDT\.):/eQVHJ7,-t/yD,[G<z9.<2D,QK/c7TH(Up)qW?Yn1
!X/d/ !q/y[T1:}.1 }.1 } HJ7:-kBX/OEGDT'*Y_/yBIBX/eQ0[O-0'_9.EK'*7,\	7THCEK<./yQR/t9oDT-GDTa	/OE0/d-GQd1(5=<./ �?> $.@ B.DTE0D�'fQ aS+.Y_EK'*9.Y*'_/yB	^85MD�� DT\.\.'*\.)st'*\2BX7Fslst'_EK<`HJ+2Y_Y(st'*BXEK<�7,H EK<./MQR'*Y_YfQ6):'_�:/d\`^85uEK<./wY_'fQ$E0/eB`�FD,Y_+./�HJ7,- B $`DT\2B`D $ � st<./d-0/AEK<2/S�FDTY*+./�7,H ��|[eDTY*Y_/yB�E0<./ $]NPs?/e'_):<]EK'*\.)2|q'fQ6DTYfQR7MY*'*QREK/yB 1

�q,0/8E<& & _b4</87095& $ �� � $ _b4*/17095& $ �� > # � &�>H7,�0$���(bPCA�& � $ $ �� > # � $ _ �i&%>H95,
(*>H709
s��	� � �$*_% ��� � * ��� � ,.* ����� ,�� 	T/87070>H709 , *�� � � ,�/17,� �
	��	��� � �$*_% ��� �.*���� � , **%�� � ,.* ��� 	T/87070>H709 , *�� �

	
�	�	��� � �$*_% ��� �.*���� � , **%�� � ,.* ��� 	T/87070>H709 , *�� �

25200 25500 25800 26100 26400
Energy (eV)

0.0

0.5

1.0

data
backgroundE0

��
����
�

&('*),+.-0/ �21	�X4�
��XD,a	9.Y_/ 7TH E0<./�
 > 
V@�� �IB2DFE0DwDT\2BIEK<./c^2D,[��q):-K7:+.\2BwHJ+.\2[OEK'*7,\�HJ7:-�Up)qW?Yn1 5=<.'*Q�B.DTE0D�s=D,QkE0D��,/d\DTE6DTaS^2'_/e\:E692-K/yQKQK+.-0/,1 5=<./�^2D,[��q):-K7:+.\2BIHJ+2\2[ E0'_7:\z'fQ6D	QK9.Y_'*\./Ast'_EK< � 3��q\.7,E0Qe1�
 � 	 }:3,3(���w/��S|o[G<.7:QK/d\zDFED,^o7:+XE=EK<./Aa	'fB.BXY*/A7TH(EK<./�QREK/e9{<./d'*),<]Ee1

��������� ���! #"�$&%('�$&)+*�$ � � *-,/.0"�132�4�$ �65 '�%(2�7�*��

�L,0&dGK/8" � 954F$5D07,��>'E[4<& �?$ �5&��
/1"%"%$84*�0>H7096(*$J(<,0&dEF(*/87,�K/14*��A04<$C"%&��0D04F& �0&%EF"%4<>HGI&���>'7�-R&=" *
,.* , *��$* 	T&%4F&�� �N>�	�	KEF(*/1(*&:(<,0&:> �@A�$54j(2/87
(iAK/84*/ �@&)(*&%4FE#D0EF&0�d>H7@(*,�>'E#A�4<$C"%&0��D04<&�/17,�^E<,�$�� /87
&)]�/ �?A�	'&q$
�R(*,0&p4<&=E<D�	Q(*E *�� � (<&%4V70$54��@/
	H>98`/m(*>'$87 �;: >'EVE<&)(S(<$�(<,0&p&%70&=4<98P �1/
	'D�&p"=$54<4F&%EFAI$57 �0>'709
(*$ �
�=< $
�S(*,0&BEF(<&%A6,0&=>'95,
(:/1(
, � � � � � �[&�> >H7c(<,0&B70$54��@/
	H>98%&��c/87,�6/�	'>'9870&0� �K/1(*/ * �L,0&
GK/8" � 954<$8D07,� �3D070")(*>'$87@? : $ � �BA ]^>'Ei"%$570Ej(*4FD0"=(<&0�cD0E<>H709  ��� � � �$* � �� �N,0>H"2,d"%$54F4<&%EFAI$87,�0EL(*$
/�EFA�	'>H70& �N>H(<, � � � 7�$8(*E � /8EN>'7,�0>H"`/1(<&0�dG
P � (+* ,.* � �$* �:7M&)]�/ �?A�	H&�$
�S(<,0&C? $ � �BA ] �0/1(2/�/87,�
(*,0&hGK/8" � 954F$5D07,�c>'ELEF,0$��N7J>H7 "S>'9 *(% * � *



� ��%

��������� ��������� *�1 *�%('�) '�1
	 *�$ ��� 'B*�$& �$-"�
 4-��� *�1 *�%('�) '�1
	

�L,�&�GK/8EF>'" %'�'"r-�AK/84</ �@&)(*&=4<EB70&%&��0&0��>'7t(*,0& �0(O$
�L(*,0&?(*,0&=$54<&)(*>H"`/
	)�?$-�0& 	.(*$J(<,0& �K/m(2/
/m(d&`/8"2,�A04F&%EFE<D04F&�/14<&�- 	: � �
	& ��� �;: & /87,� � 4 & 98>��C>'709�/u(*$8(*/
	T$�� � ��AK/84*/ �@&)(*&%4FE * �L,0&
>H7,�0& ]��i>H7,�0>'"%/1(*&=E�(<,K/1(T&`/8"2,J$
�W(<,0&O(<,04<&=&OAK/m(*,0ET,K/8E�>H(*E�$��N7 �1/
	HD0& *�-R&=" *-,.* ,.*�� �0&=E<"%4F>'G�&%E
(<,0&%EF&6AK/84</ �?&=(*&=4<E�/87,�z(*,�&%>'4?4<& 	Y/1(<>'$57{(*$t(*,0& %
�'".-{& (vDK/1(<>'$57 * �#&%"%/8D0EF& $
��(*,0&+"%D0G�>'"
EjP � �?&=(<4FP\$
�I(*,0& �	�=_lA0,K/8EF&NEF(*4FD0"=(<D04<&T&`/8"2,@,K/
	 �Y_bAK/1(<, 	'&%7�98(*,�>'Eq& ]�A�&%")(*&���(*$B"%$$�?A04F&%E<EpG
P
(<,0&NE*/ �?& �k/8"=(<$54p/8E.(*,0&�A04F&%E<EFD04<&T>'E.>H70"%4F&`/8EF&0�@(<,0&%4F& �3$54F& � 4 & ����� � A 4 ����� 
 �N,0&=4<& ) ����� 
 >HEq(<,0&
>H70>H(<>Y/
	S4<&"�3&%4<&=70"%&�,K/
	��Y_lAK/1(<,�	H&%7098(<,�/87 � � �^>HEB(<,0& �34</8"=(<>'$570/
	."%$$�?A04F&%E<EF>'$57u/8E ��&��K70&���G
P
� (+* � * �$*��TEF>'709^(<,0>'Ee4F&�	'/1(*>H$57 �N4<&��0D0"%&\(<,0&X(*,04F&%& � 4 & A0/84*/ �?&=(<&%4FEe(*$^(*,�&\$570& �34*/1"=(*>H$57K/
	
"=$$�?A04<&=E<E<>H$57 � � ��* �T70$8(*,�&%4c"2,K/87095&t$
� �8/14<>Y/1G�	'&=Ec>HE ��/ ��&�(<,04<$8D095,�(*,0& 1 &%G
P5& �@$3�0& 	
�N,�&%4<&@/+EF>'709
	'& ���

�
� �

�
�0&=(<&%4��?>'7�&%E �
	& $�� �0>��g&=4<&%7
(OE<,0& 	�	HE �N,�&%4<&?(*,0&?/1(<$$� AK/8>H4<Eh/84F&?(<,0&

E</ �?& * � �0>'EF"%D0EFE<>'$87�$
��(*,0& 1 &%G
P5& �?$-��&�	N"`/87�G�& �3$5D�7,�z>'7�-R&%" * � *�� * �L,0&
�K4<Ej(M/87,�
(<,0>'4 � AK/1(<,0EhGI$8(<,�"%$57
(2/1>'7 �:9�� 
�	rAK/8>H4<Ee(*,�&%4<&"�3$54<&�/dEF>'709�	H& ��� ��

�
� �

�
>'E�D0EF&0� � �N,0&=4<&%/8EB(<,0&

EF&%"=$57,�cAK/1(*,d"=$57
(2/8>H70E �:9�� �:9\AK/8>H4<EL/17,�M>'E � (*,0&=4<&"�3$54<& � 95>��8&%7d>H(<EZ$��N7 �! ��
�
� �

�
* � /1"2,cA0/1(*,

7�&%&0��&0� >H(<E:$��N7 � �;: & �0D0&O(*$�"2,0/84<95&O(*4*/170E��3&=4�/8E�� ��>'E<"=D0E<E:>'7�-R&=" * ,.* , * � * �L,0>HE
�?$-�0& 	S>HE
> �@A�	'& �?&%7
(<&0��$57�/M(<4*/8>�	rGK/8EF>'EO/87,��(*,0&?95$C$-�07�&%E<E _b$
�Y_��0(h>'Eh"=$$�@A0/84<&�� �N>Q(*,�/87,���N>Q(*,0$8D�(
(<,0&%EF&Z"%$870EF(<4*/8>H7v(<E * �e7�	QP �N,0&%7X(<,0&Z"%$870EF(<4*/8>H7v(<E �0>+�X70$8( �0&%"=4<&%/8E<&Z(<,0&Z95$C$-��70&%EFEj_b$��Y_��0( �#&=4<&
(<,0&=P�D�E<&0� $ EF&%&:-R&%" * ,.* ,.* � � *��L,04<$8D095,@(<,0&ND0E<&�$
�I(*,0&=E<&:"=$570Ej(*4*/1>'7
(*E	�r4F&0�0D0"=&0�?(*,0&�7vD �XG�&%4
$�� �0(eAK/14*/ �?&=(<&%4<E �34<$$� � �?(*$ �.* �L,0& �K70/
	WAK/14*/ �?&=(<&%4<E �1/84<>H&0�6>H7+(*,�& �0(�/14<&��T- 	: ��� � : & �
� � � �  ��

�
� �

�
/87,� � �"� ��

�
� �

�
*

��������� � '�) '�1 %  �$ *�)  2�$ 2#
$� 	:

�TE
�0&%EF"%4F>'G�&0��>'7�-C&%" * � *��e(<,0& �?&=(*,�$-� �3$54��0&=(<&%4!�@>H70>'709�- 	: >'EW(<$eE<> �XD�	H(*/870&=$5D0E 	QP��0( �K/1(*/�/1(
&%/8"2,�A�4<&%EFE<D04F& �N>Q(*, $ _ �i&%>H95,
(*>H7095E.$
� � � � � ,h/87,� � * �L,0& "K$5D04<>H&%4W(<4*/87�E��3$54!�wAK/84</ �@&)(*&=4<E
/17,�J(*,�& �0(e/87,� �K/m(2/@4</87095&=Ee/84F& 	H>'EF(<&0�+>'7 �S/8G�	H& % * �$* �L,0>HE��0(e/87,� �K/m(2/�4</87095&B>'70" 	'D,��&%E
���?>H7,�0&%A�&%7 �0&%7
(TAI$5>H7
(*E�AI&=4��0/1(2/�E<&)(e/8E�95> �5&%7+G
P � (+* ,.* � � * �L,0&O7vD �[GI&=4T$
�WAK/84</ �@&)(*&=4<E
��&=(*&=4��?>'70&��@G
P\(<,0&���( � /8E �0&%EF"%4F>'G�&0�^/1GI$ �5& � >HES% �3$54q&%/8"2,�A04F&%EFE<D04F&:A�	HD0E.(*,0&�$570&T- 	: �8/�	'D0& *
�L,�&dGI&=EF(F_��0( �1/
	HD0& �3$54X- 	: � �.* � ��� � * � �$* �L,0>HE �1/
	'D�& �3$54�- 	: �N>�	�	pG�&^D0E<&�� �3$54X/
	�	p(<,0&
A�,K/8E<&=ET$����T9 
�	o/8EN>H(L$87�	HP �0&%A�&%7,��ET$57M(*,�&B"=&%7
(*4</
	o/1(<$$� /8E �0>HE<"=D0E<EF&0�6>H7J-C&%" * , *��$* ,.*

������� ! � 13'%	%	�4-13' � ''&&'�$ � '�$ ,/'%	(
 2�1C)�)&' � � " �*)�*+	 ' 2#
 � "-, �

.0/�1
203 	: � �.* � � � � * � � 142-561
27598;:�5<1
/>=@? 	 � 8 � 5 	 />A � 1B1
8C1
275 � ?"1
? � 8;:D59?�=%2FE-:�59A4A�G-:45
� /�1
2 % � ?�:�/�59HIE-?�:
? � 5<1459:�A *�� 275KJL5<A�1�M � 1 � ? 	 G759AN?�:�5 	 />A�1
5<HI/�O � ?�J 	 5 % * , ? 	 8;O7P � />1
2�142-5



� � �

� 59?�A4G-:�59A*8 � 1
2-5 P;8 8 H7O-59A�A M'8 � M � 1 *�� O 5 � ? � E 	 5 8 � 142-5�H-?"1%?N?"1 ,.* ��� �
� ��� ?�? 	 8;O-P � /�1
2�1
2-5
1
2-5<8;:45 1
/�=9? 	 � 8 H75 	 ?�O7H � 1 :4?�O-P;5 ?�:�5$A42-8 � O /�O " /�P *h% *�� *

0 2 4 6 8
0.0

0.1

0.2

theory
data

� ���� 	

��
� � 

� 


�������� 0 2 4 6 8
−0.3

−0.1

0.1

theory
data

�
����� 	

�
� � 

� 


��������

&('*),+.-0/ �21 �24 5=<./vY_/dHjEz92D,\./dYcDT\2B -K'*),<]E�92D,\./dYfQ�QK<.7FsbEK<2/�����?>�� @ �VD,\2B"! a"��?>�� @IHJ7,-�E0<./ B2DFE0D DT\2B E0<./E0<./d7:-K/dEK'f[dD,Y$#.E�-K/yQR+.Y_EVHJ7:-VE0<./ L&%dNn9.<oD,QK/67TH8Up)qW?Y�DFE=}.1 ~ > 3:@�')( D�DT\oB*%y3 �,+	1,5=<./-#.E=-0D,\.),/t'fQV'*\2BX'f[dDTEK/yB�^/.E0<./A�,/e-RE0'*[eDTY�Y*'_\./yQd1k5=<2/�&.7,+2-K'*/d-�EK-GDT\oQ$HJ7:-Kax9oDT-GDTa	/OE0/d-GQ?D,\2B{B.DFEGDw-GDT\2),/�DT-0/cY*'fQ$E0/eBz'_\`5(DT^.Y*/10.12%,1

� 27543"?65�G7587 8�: 142-545�?"1414/�=<5K=98;O-A 1%?�O�1 ?"1 ?:9 J-/�5<O�1�E7:459A�A4G-:�5 ?�O-H � �
�<; /�A*7 8;G-O-H 1
8 JL5
= � � � �6>�%?� � �A@4BCED$F 2-/�A�3"?65�G75 />A�G />1
27/�O$1
2-5H9 5@?�A�G-:45<H G-O-=<59: 1%?�/>O 1JIK7 8;: 142-5L5 ?"1�1
/�=<5�=98;O7A�1%?"O 1
867 = �NM �2M<OC% BC =@?65>=9G?5�?"1
5<H�7 :4869 142-5$:48 8<9 1
5P9BE 59:4?"1
G-:�5Q3"?65�G75 :45<EL8;: 1
5<H /�O  5P7 D �SRTM � ?�O-H
G-A4/>O-P 142-5 142-59: 9D?:5�5 � E ?�O-A�/�8;O�=98 5PU =9/>59O�1&7 :�8<9  5P7 D ��M<O�� D&F 2-5H3�?:5�G-5<AV7 8�G-O-HE7 8�: 142-5 5<O-59:�P6I
A42-/�7�1
A 8:7 5@?�=%2 E-?"1
2XW � ��:ZY[W�?�=9=<8;G-O�1\7 8;:N1
275"9B/>A
?65>/�P;O]9B5<O 1 867 1
2-5BH ?"1
?6:45P5 ?"14/^3;5�1
8 1
2-5
1
2-5<8;:45 1
/�=9?6519 8 H-5P5[W ?�AKG 5_5`5*?"A 148 =<8<9BE 59O7A
?"14587 8�: E72 ?�A45 A427/^7�1
A H-G-5�1
8�=%2 ?�:�P;5�1
:
?"O-A 7 5<: D
a 2 ?�O-P;5<A />O ��b :cYNH-G75 148 142-5d9B/>A
?65>/�P;O]9B5<O 1D867 1
2-5 H ?"1
? :�5_5�?"1
/�3;5�1
8 142-5I1
2-5<8;:45 1
/�=9?65
9B8 H-5_5�=98;:�:459A�EL8�O-H-A 1
8K1
2-5*3"?�:�/ ?"14/�8;O />O ��b : Y 7 8;: 142-5NA
?69 5NA42-5P5`5 ?69 8;O-PK142-5NH ?"1%? 1
?6e�5<O
?"1 H-/ � 59:�59O�1 E-:�59A�A4G-:�59A DLC A A4278$G OD/�OB142-5 1%?�J?5>5 1
2-/>AH3"?�:�/ ?"14/�8;O�/�A1G /�1
2-/>O"f � D M 5 > G 2-/�=%2D/�A
5�59A�A 142 ?"1 8;G-: 5 � EL5<:4/`9 59O�1
?65 :459A�8<5�G 1
/�8�O /�O7H-/�=9?"1
/>O-P 1
2 ?"1 1
2-5 ?65�/>P;O?9 59O�1 867 142-5 H ?+1%?�:�5_5�?"1
/�3;5
1
8 5@?�=%2B8�1
2-5<: ?�O-H�1
2-5 1
2-5<8;:45 1
/>=@?65g9 8 H75_5 /�A13�59: I�P�8 8 H D&F 275�:45P5 ?"14/^3�5 H-/ � 59:�59O-=<59A /�O ��b : Y
7 8;: H-/ � 59:�59O�1 A�2-5_5^5�A�?�:45 =_5>8;A45N1
8B=98;O-A 1%?�O�1h7 8;:�59?�=%2�E-:�59A�A4G-:�5 EL8�/�O�1�?�O-H6/>A�=9?�G-A�59HIJAI 1
2-5
:45_5�?"1
/�3;5N=%2 ?�:�P;5�14:
?�O7A 7 59: J 5<1JG 5959O�142-5 ?+1
8<9 A D 3 /�O-=<5 C PAi 2 ?"A�P;/�3;5<O�G-E�?"O65_5>59= 1
:48�O�?�O-H
a 5�j 2 ?�A P�?�/>O-59H ?�O 5_5>59= 1
:48�O�142-5NE-2-8�148 5P5�59= 1
:�8;OkG 27/�=%2�/�A O-59P;?"1
/�3;5*G /`5^5�J 5 :�59E 5_5^5�59Hl7 :�8<9
a 5�j DmF 2-/�A�:45<A4G?5�1
A />OC?6O759P�?"14/^3�5DE-2 ?"A45 A�2-/^7�1 867 1
275DE-2-8"1
8 5_5�5<=<14:48;OnG ?/3;5 =<8<9BE-?�:45<H 1
8
?BE-2-8"1
8 5_5�5<=<14:48;OkG 2-/�=%2I/>A 14:
?/3;5P5�/�O7PDJ 5<1JG 5959O O-5<G71
:4?65 ?"1
8<9 A�?�AQ9 8 H75_5�5<H />Oporqsoro DtF 2-/�A
O-59P�?+1
/^3�5�E-2-?�A45$A�2-/^7�1 =@?�O J 5 =9869BE 59O-A4?"1
5<H"7 8;: JAID?�O ?�H-H7/>1
/>8;O ?65 E 8;A�/>1
/�3;5�59O-5<:4P6IDA42-/�7�1 ?�A
/�O-H-/>=@?"1459H JAI b1u D O D �X% />O  5P7 D ��M6>�� D 3 /`9 /`5�?�:Z5�I ?�O�?�H-H-/�1
/�8�O ?65�E 8;A�/>1
/�3;5NE-2 ?"A45NA42-/�7�1 /�A ?�H-H
1
8 1
275$E-2-8�148 5P5�59= 1
:�8;O 1
2 ?+1 1
:
?/3�5_5�Av7 :�8<9 C P i � C P i W-:45<A4G?5�1
/�O7PK/�O ?K?�H-H7/>1
/>8;O ?65 O-5<P�?"1
/�3;5
59O-5<:4P6I A�2-/^7�1 DwF 2-5<:45,7 8;:45 ? =<8<9 E ?�:4/>A48;O 867�1
2-5 �8b : # ?�O7H �8b : 	 G 2-/>=%2 =<8;:4:�59A4E 8;O-H 1
8



� ���

5gD,^.Y_/Q0.1 }X4I5=<./z^o/yQ$EKN^#2Ew�FDTY*+./eQSHJ7,-wEK<2/zL&%ONP9.<2D:QR/�7THpU6)XW?YZ1 5=<./u9.-K/yQKQK+.-0/�s=D,QMBX/OE0/d-0aM'*\./yB HJ-K7:a EK<./
�6^�[eDTY*'_^2-0D,\:Ey1 5=<./`QR' � 92D,-0D,aM/dEK/e-0Q�HJ7,+.\2B�'*\ EK<2/h#2EID,-K/uY_'fQREK/eB;1 5=<./ . D,-K/zDT\�/d\./e-K)P. QR<.'_HjEMHJ7,-	/eD:[G<92DFE0<;|�� 
����$| E0<./�HJ-GD,[OEK'*7,\2D,Y�[d7,a	9.-0/eQ0QR'*7,\8|��
	.|kD,\2B E$s�7 B./d^/.,/�EK/da	9C/d-GDFE0+.-K/yQd|��
����������
� DT\oB��
������������ 1 5=<./),7q7XBX\./eQ0QRNn7,HjN^#.Ek9oDT-GDTa	/OE0/d-GQ ���� DT\2B��=NZH D:[ E07,-?D,-K/ DTYfQR7�Y*'fQ$E0/eB 1k5=<./ -K/dHJ/d-0/d\2[d/6�FDTY*+./p+oQR/yB	EK7	BX/OE0/d-0a	'_\./ � 	BX/ #2\2/eBz'_\ 
�!o1#"o1 %c'fQt),'*�,/e\u^/.IE0<./�DTaw^.'_/e\]E=92-K/yQKQK+.-0/cD,\2B %y3 � + +2\.'�Ec[O/dY*Y;BX'*a	/d\2QK'_7:\ �%$ 3.1 3,~,0 > %��]@'&US1

�N� � � ? @ (�) *  �+,�-/.101- � ; @ *"�32,4-5.101- ��;E@ 6879  M 7 ?�= 1
8;:
: D : � ><@ : D :3:3:3: �K%A@ ;X%<O?�[O<@ OC%AM?��>A@ ><> : D R=<
O D R��[M6@ : D : ;$M6>?�[M<@ ;X%C%g�[O<@ >AOC%g� RT@ < : D > <
R D >g�[M6@ : D : O3=�>?�K%A@ ;$Mo%g�[O<@ ><>3>g� M<@ ><> : D O�<

� �@?�� ? @ ��b : # � 5 >K@ �8b : 7 � 5 >*@ �8b :�A � 5 >*@
: D : ��>A@ > D R�� O<@ O D >g� O<@ : D %g��RA@
O D R�� M<@ O D =?� O<@ ; D %g� O<@ M : D ;A��RT@
R D >g� M<@ > D R�� O<@ O D : ��>A@ : D =?�[M6@

C P � a 5 �@B ��b : @ ?�O-H C P � C P � M �8b : @ E ?"142-A_W�:�59A�EL5<=<1
/�3;5P5^I ?"O-H G 5DC-O-HC1
2 ?+1 �8b : # />A
8�O ? 3�59:4?�P;5 ; D O?� ><@ 5 > P;:459?"1
5<: 1
2 ?"O ��b : 7 ?�A\G 5 5 � E 59= 1 7 :48<9 1
2-/>A A�/`9 E?5�5BE-/�= 1
G-:�5 DpC
=<8<9 E ?�:4/>A48;O 867 ��b : # ?�O-H �8b :�A�JL8�142 867 G 2-/�=%2 =<8;:4:�59A4E 8;O-H 1
8 C P � a 5 E ?+1
2-A�?�O7H G 5
C-O-H 142 ?"1 ��b : # /�A 8;O�?/3�59:
?"P;5 O D =?�1;$@ 5 > P;:459?"1
5<: 142 ?�O ��b : A DvF 27/�A /�A H-G-5N1
8 1
2-5 9B8 H-5P5
G 27/�=%2 orq�o]o G7A459A 7 8;:N1
2-5B?"1
869B/>=KEL8�1459O�1
/�?65�A ?�A H-5<A4=9:�/�J 59HC/>OC3 59= D O D O D > DFE :�/�5HG]I<W1orq�o]o
A�=9:�5959O7A 1
2-5 =<8;:45 M'2-865�5�?"1
8<9 G 2-/>=%2 /�A 1
2-5 =<59O�1
:4?65 C PK?"148<9 DJI 8�: />8;O-/�=t9B?"1
5<:4/ ?:5�A�1
2-/>A />A ?
J-?�HI?�E-E7:48 � /`9B?"1
/>8;OlG 2-/�=%2I5 � 5<=<1
A�1
2-5KC :4A 1$O-5@?":459A 1 O-5</�P;2 J 8;:�E 8�1459O�1
/�?65 D F 8D=98�:4:45<=<1 142-5
=<8;:45 M'2-865�5 A�=9:�5959O7/�O-P O-5<P�?"1
/�3;5K=%2 ?":4P;5K/>A P;/^3�59OIJ ?"= e 1
8 142-5LC :�A�1NO-59?�:45<A�1 a 5�?"148<9 G 2-/�=%2
9B?6e"59A /�1&9 8;:�5 O-5<P�?"1
/�3;5 1
2 ?�O�1
2-5 8�1
2-5<: a 5 ?"1
8<9 A D-F 2-5<:45P7 8�:45 142-5 59O759:4P:I A�2-/^7�1 ?�A4A�8 =</ ?"1459H
G /�1
2 C P � a 5 # /�At9 8;:45 EL8�A4/>14/^3�5 142 ?�O 142-5 5<O-59:�P6I A42-/�7�1 ?�A�A48 =9/�?"1
5<HmG />142 C P � a 5 A D%M 8�:45
/>O]7 8;: 9D?"14/�8;OD?�J 8;G71 59O759:4P:I A42-/�7�1
A =@?"O J 5*7 8;G-O-H�/�O  5P7 D ��M:R�� D

� OCP�59O-5<:
?65*1
2-5B5 � E 59=<1459H E-:�59A4A�G-:45DH-59E 59O-H759O-=<5"7 8;: *ON -5.101- G /`5`5�J 5DE 8;A�/>1
/�3;5 DkF 27/�A />A
5 u G-/^3"?65>59O�1 148 ?�O�/�O-=<:459?�A45 /�ON1
2-5 A�1
/ � O759A4A 867-142-5 J 8;O-H JL5 1JG 5<59O 1
275 ?"148<9BA ?�A 1
2-5 E-:�59A4A�G-:45
/>A /�O-=<:45@?"A459H ?�O-H 1
2-5 JL8�O-HE5>59O-P"1
2 H-59=<:45@?"A459A D1C H-5<1
?�/`5�H-/>A4=<G-A4A�/�8;O ?�JL8�G71 1
2-5QP 59JAI;5 9B8 H-5P5
?"O-H6/�1
A E-:45<A4A�G-:45�H-59E 59O-H759O-=<5K=@?�O JL5K7 8;G-O-H /�O63 59= D R D > D a 8<9 E ?�:4/>O-PK1
2-5 J 59A�1 M�C-1t3"?65�G759A
7 8�: *ON -/.101- G 5RC O-HK1
2 ?+1(1
2-/>A 14:459O7H />A 1
:�G-5 7 8;: 1
2-5 C P � a 57E-?"1
2-APW * �32,�-/.�01- W<G 2-/^5�5 142-59:�5 /�A O-8�19 G-=%2 =%2 ?�O7P;5 /�O 1
2-5 C P � C P E ?"142XW *+ S+,�-/.�01- D1F 2-5 :�5_5 ?+1
/�8�O-A42-/>EBJ 5<1JG 595<O 1
2-5�=%2 ?�O-P;5�/�OB142-5
J 8;O-H 5�5<O-P�142 ?�O7H�1
275 =%2 ?"O-P;5 />O 142-5 A�1
/ � O759A4A 867 1
2-5 JL8�O-H />A H75<1
5<:Z9 /�O-5<H�JAIN1
275 ? :UTG-O759/�A�59O



; : >

0.00 0.01 0.02 0.03
−0.10

−0.05

0.00

0.05

0.10

Ambeint pressure

2.4(5) GPa

4.3(5) GPa

�� ���
�
�� �
� �
� � �

�	� 0.00 0.01 0.02 0.03

−0.4

−0.2

0.0
Ambient pressure

2.4(5) GPa
4.3(5) GPa�
� �

�
�
�
� �

� �

�	�

&('*),+.-0/H021 �24=5=<2/ 'c-�
+X\./d'fQR/e\�-0/dYfDFEK'*7,\oQR<.'*9{HJ7,- EK<2/wL&%ONP9.<2D:QR/A7,HVU6)qW?Yn1 5=<2/wQK7,Y*'*B`Y*'*\./S-0/d9.-0/eQK/d\]EGQ6D�Y*/eD:Q$EQ
!]+2DT-0/eQV#.EcEK7uEK<./	B.DFEGD�9C7,'*\]E0Qe1��;/OHjEA92D,\./dYn4p5=<./	[G<2D,\.),/w'_\ ��� ������� HJ7,- EK<./IUp)�� U6)�9oDFEK<oQd1�5=<./	QKY_7:9o/7,H EK<./wY_'*\./M'*QpN ~�� D:QpBX/ #2\./yB`^/. 
�!C1U"o1 }	st<2/d-0/�� $������ },~�� ��� } �I'fQ6E0<./ 'c-�
+X\./e'*QK/d\v92DT-GDTa	/OE0/d-y1 �t'*),<]E9oDT\./eYZ4V5=<2/�[G<2DT\.):/A'_\ ��� ������� HJ7,-6EK<./SUp)�� W?Y;92DTEK<2Qe1?5=<./wQRY*7,9C/A7TH(EK<./SY_'*\./�'fQ=N ~��vst<./e-K/ �'$�~�� � � ��� 0'fQ�EK<2/H'c-�
+.\2/d'fQR/e\u92D,-0D,a	/OEK/e-e1

E ?�:
?:9B5 1
59:PW !-W&G 2-/>=%2 /�A H75HC O-5<H JTI b1u D R D O D I />P D % D > A42-8 G A 1
275�7 :
?�= 1
/>8;O ?65 =%2 ?�O-P�5 /�O
*��32,�-/.�01- ?�O-H *! S+,4-5.101- ?�A$?87 G-O-=<14/�8;O6867 (�) 142-5E7 :4?�=<14/�8;O-?65 =98<9 E-:45<A4A�/�8;O DtF 2-5 :�5P7 5<:459O7=95 3"?65>G-59A
?�:45 1
?6e�5<Op7 :48<9 1
2-5�?:9 J-/�5<O�1 E-:�59A4A�G-:45�:�59A4G]5>1
A 142-59:�5P7 8;:�5 1
2-5 C :4A 1NEL8;/>O�1 /�A�JTI6H-5HC-O-/>14/�8;O
?"1K1
2-5�8;:�/�P;/>O D F 2-5 ? :UTG-O-5</�A45<O E ?":
?69 5<1459:\7 8;: *+ �+,�-/.101- /�A"!$# � :&% O6> f :&% O�< G 2-/�=%2 2 ?�A
1
2-5QG :�8;O-P A�/�P;ODJ-G71 />A ?"1 5�5@?"A�1 =<8;O-A�/�A�1459O�1 G />142 8 5<:48 G 27/`5�5 1
2-5 ? :UTG-O-59/>A45<O E ?�:
?:9B5 1
59:H7 8;:
*��32,�-/.�01- />A'!(# > % > f :)% % D8C A�A�2-8 G OC/�OI1
275 C P�G-:45K1
27545�?�A�1NH ?+1%? EL8;/>O�1N/�ANAZ5>/�P;2�1c5�I 5�?�:4P�59:
1
2 ?�O 5 � E 59= 1
59H 7 :48<9 142-583�?:5�G-5KH-5 1
5<:Z9 /�O-5<H JAI ?l5�/�O75 1
2-:�8;G-P;2 1
2-5�C :�A�1 1JG 8 EL8;/>O�1
A*7 8;:
JL8�142 *+ S+,�-/.�01- ?�O-H *��32,�-/.101- D)F 27/�A*/�O-=<:459?�A45 =98;G]5�H�JL5 H-G-5 148 ?�O /�O7=9:459?�A45 /�O�A 1%?"14/�= H-/�A�8;:4H759:�H-G-5
1
8 1
2-5�E-2-?�A45�1
:4?�O-A4/�1
/>8;O G 2-/�=%2 8 =9=9G7:4A�?"1$1
2-5�O-5 � 1 E-:�59A�A4G-:�5BE 8;/�O�1 D�C 1 5>5@?�A 1N8;O-589B8�:45
H ?"1%?KE 8;/�O�1 J 5P7 8;:�5 1
2-5$14:
?�O-A�/>14/�8;O />A O-595<H-59H�1
8 =98;OSC-:Z9 142-/�A />H-5@? D

I 8;: =9869BE?5>5<1459O-5<A4A � 2 ?/3�5 5�/>A�1
5<HB142-5 *! S+,�-/.101- ?"O-H *��32,�-/.101- ?"O-HD1
2759/�: =98;:�:45<A4E 8;O-H-/>O-PE3"?65>G-59A
7 8;:+* 7Y ?�A ?87 G7O-=<14/�8;O 867 E-:45<A4A�G-:45 /�O F ?�J?5�5 = D R D

, �.- / � �10 �32
�54�6 �

C A ? A�1
?�:�14/�O-P EL8�/�O�1 7 8�: 142-5'7 ����� E-2-?�A45�867 C P a 5[W ? 1
27598;:�5<1
/>=@?65�9 8 H75_5g7 8;:*1
2-5�A�1
:�G-=<14G-:45
?�A A42-8 G O /�O I /�P D % D > />A =98;O7A�1
:�G-=<1459H DHF 2-/>A A 1
:�G-=<14G-:45 G-A45<A 142-5NG-O-/�1 =95_5^5 E ?�:4?69 5<1
5<:4A ?�O-H
=9: I A 1%?65 A I 949 5<14: I ?�A H-5 1
5<:Z9 /�O-5<Hn7 :48<9 � M':4? I H-/ � :4?�=<14/�8;O 9B59?�A4G-:�5_9 59O�1
A � ; � D 3 />O-=95B1
2-5
?"1
8<9 /�=�EL8�A4/>14/�8;O7AvG 5<:45 O-8�1 H-5 1
59: 9B/>O-59H 1
275PI ?�:�5 ?�A4A�G?9B5<H�148BJ 5$1
2-5NA4?69B5N?"A 7 8�: ?�=<14G ?65
;'8 7�A 1
:�G-=<14G-:45 � A45<5�3 5<= D % D ; @ D F 2-5�G-O-/>1�=95P5`5 H-/^9B5<O-A4/>8;O-A G 5<:45 H75<1
5<:Z9 /�O-5<H�?"1 > D : ? � ?



;�; :

5(DT^.Y*/L0.1 ~.43�8'*QREt7TH�� �� DT\2BuEK<2/�[O7,-0-0/eQK9o7:\2BX'*\.) ��� ������� HJ7,-=E0<./�L&%ONP9.<2D,QK/c7TH U6)qW?Y
� :459A�A4G-:�5 �@?�� ? @ *��32,�-/.�01- ��; @ * 7# �gBC 7 @ * 7A �gBC 7,@ *  S+,�-/.101- � ; @ * 7# ��BC 7 @

: OC%AM?��>A@ : D :3: <6Rg�[O<@ : D : ; : M]�[O<@ ;X%AO?� O<@ : D : ;$O<O?��>A@
O D R >AO3=?� RT@ : D :3: M�<?��;$@ : D :3: =6>?�[O<@ ;X%�%g� O<@ : D : ;3;X%g��>A@
R D > ><>3>g� M<@ : D :3: M<M]��;$@ : D :3: %3<?�[O<@ ;$MC%g� O<@ : D : ; > : � RT@

?"O-H�:48 8<9 1
5P9BE 59:4?"1
G7:45 D I :�8<9 1
2-5 E-2 ?�A�5 H-/ ?"P;:
?69 � I /�P D % D ;$@ 1
2-5<A45KH-/^9B5<O-A4/>8;O-A A42-8�G?5�H
J 56A�/`9 /`5�?�: 1
8 142-56A 1
:�G-=<14G-:45 ?"1 = D : ? � ?C?�O7H ;$M : ; DHF 2-/�AB=98;:�:45<A4E 8;O-H-A 148C?�J 8;G71D8;O-5
? � ? ?"JL8 3;5K142-5KE-2 ?�A�5K1
:
?"O-A4/�1
/�8�O�5 � E 59=<1459H 1
8 J 5K?�:48�G-O-H % D : ?�� ?�?+1 ;$M : ; D I :�8<9 8;G-:
H-?"1%?\G 5KC O7H�142-5NE-2 ?�A�5 14:
?�O-A�/>14/�8;O ?"1 M D >g�@=<@ ? � ? G 2-/�=%2�/�A ?"1t5>5@?�A 1 =98;O-A�/�A 1
59O�1tG />142 142-5
E72 ?�A45DH-/ ?�P�:
?69 D I 8;: ?6=98<9 E ?�:�/�A�8;OCJ 5<1JG 5959O 8;G-:�:45<A4G?5�1
AK?�O7HC1
2-5 H7/ � :
?�= 1
/�8�O :45<A4G?5�1
A �
A�2-/^7�1 1
275�H-/ � :4?�=<14/�8;O�:45<A4G?5�1
A JAI�M > ? � ? A4/�O7=95�142-59/>:�27/�P;2-5<: 145_9 EL5<:
?"14G-:45 =98�:4:45<A4E 8;O-H-A�1
8
27/�P;2-5<:*E-:45<A4A4G7:459A 142 ?�O49 I�:45<A4G?5�1
A ?+1 5>8 G 5<: 1
5P9BE 59:4?"1
G7:45 D&F 2-/�A =@?�ODJL5 A45<59O />OB1
275�E-2-?�A45
H7/ ?�P;:4?69 JTI 142-5NO-59P;?"1
/�3;5$AZ5>8;E 5 8:7�� �	��� 1
8 7 ����� 14:
?�O7A4/>14/�8;Ol5>/�O-5 D

F 2-5 H ?"1%?87 8;: 7 �	��� G ?�A�1
?6e�5<OI?"1 M D >?�
=<@ W M D ;T�@=<@ W M D =?�
=6@ ?�O7H = D R���; : @%? � ?B?�A�H-5 1
5<: M
9 /�O759H JAI 1
275 ! J =@?65>/�J-:4?�O�1 � A�595 a 2 D RT@ D � =%2-8;A�5 148�=98<9 E ?�:�5 1
2-5$H ?+1%? 1%?6e"59O ?"1 = D R���; : @
? � ?�1
8�1
275D1
2-5<8;:45 1
/>=@?65H9B8 H-5P5 ?�A H-59A�=9:4/>JL5<H ?�J 8$3�5 D E 5<=@?�G-A�5 1
2-5�9B8 H-5_5 /�A�5 � 1
:�5_9 5_5�I
E 8 8;: � C � 5<H 142-5 E ?":
?69 5<1459:4A�J ?�A�59H 8;O 142-5 J 59A�1 M�C-1 3�?:5�G-5<AE7 8;G-O7H 7 8;:�142-5 E ; M E-2 ?�A�5 867
C P a 5 D F 2-8;A�5�E ?�:
?:9B5 1
59:�AN?�:45 *! S+,4-5.101- W *��32,�-/.�01- ?"O-H ��b :ZY1G 2-/>=%2pG 5<:45�1%?6e"59O H-/�:�59= 1c5^Im7 :48<9
142-5 E ; M E-2 ?�A�5 ?"1 R D >g�K%A@�? � ? ?�A 5>/�A 1
59H />O F ?�J]5�5 % D O D C H-/�?�P;:
?:9 867 1
27/�AKA�14:4G-= 1
G-:�5 />A
A�2-8 G O />O I /�P D % D > D1F 2-5 C :4A 1 A42-5P5`5 /�A A�2-8 G O />O 1
2-5NH-/�?�P;:
?:9 JAI 142-5NJL8;O7H-A 1
2 ?"1 =<8;O-O-5<=<1
142-5 a 5 ?"148<9 A 148B142-5 =<59O�1
:4?65 C P ?"148<9 DvC 1
?�J?5>5�867 1
2-5�2 ?65�7(E ?"142 5>59O-P�142-A�?�O-H6142-59/>: H75 M
P�59O-5<:
?�=,I /�A A42-8 G O /�O 1
275 :4/�P�2 1(E ?�O-5P5-867 I /�P D % D ; : D F 2-5 5�5,7�1�E ?�O75_5-A�2-8 G A*142-5����6 �	�K@ � H ?+1%?
?"O-HD1
27598;:�5<1
/>=@?65�9 8 H75_5L?65�8;O7P G /�1
2D142-5�/>O-H-/^3 />H-G ?65 =<8;O�1
:4/>J-G714/�8;O-AH7 :48<9 142-5 C :�A�1 A42-5P5`5 D&C A
A�2-8 G O�/�O 1
27/�A C P�G-:45 142-5 9 8 H-5P5r7 ?�/^5�A 1
8$:�59E-:�8 H-G7=95 1
275 H ?"1%? D&F 2-5 9 5@?�A�G-:45 8:7 E-:48;J-?�J-/`5>/>1JI
7 8�: 1JG 8 5 u G ?65`5�IB?�=9=<59E71
?�J?5�5Q9B8 H-5_5>A />A 1
2-?"1 1
275 5 � E 59=<1459H�H-/ � 59:�59O-=<5 J 5<1JG 5959O 1
275 6 79 G /`5`5
J 54G /�1
2-/>O 1JG 8IA�1%?"O-H ?�:�H H-5P3 / ?+1
/�8�O-A ?�A � H-/�A�=9G-A�A459H />O 3 59= D O D O D R D I 8;: 1
2-/>A 9 8 H-5P5 142-5
9 5@?"A4G-:�59A 867�P�8 8 H-O-5<A4A M 867 M�C71 ?�:45�
 # M6>=< ?�O7H 6879 # ;�=3= R = G 2-/�=%2B=98;:�:459A�EL8�O-H-A*1
8�?�JL8�G71
M : A 1%?�O7H ?�:4H�H-5,3 /�?"1
/>8;O-A ?/G ? Il7 :�8<9 142-5 ?/3;59:4?�P;5 C-1 7 8;G-O7H />O63 59= D % D R D > D

F 2-5 J-:�5@?6e H-8 G O 867 1
2-5 ?�= 1
G ?65 ; 8 7 ?"148<9 E 8;A4/�1
/�8�O-A G />142-/�OI1
275BG-O7/>1 =95P5`519B? I�O-8�1
J 5 A�G-:4E-:�/�A�/�O-PK/�7�G 5N=9869BE ?":45�142-5$?"148<9B/>=�:4?�H-/�/ 867 1
275 ; ?�O7H 8 ?"148<9BA 1
8 1
2-?"1 867 1
275 C P
?"O-H a 5 ?+1
8<9 A D ; i�?�O-H 8 j 7 2-? 3�5�/>8;O-/�= :
?�H-/>/-867 ; D >6> ?"O-H ; D R : BC :45<A4E 59= 1
/^3�5_5�I G 2-/`5>5 C PAi



;3;3;

0 2 4 6 8
0.0

0.1

0.2

0.3
data
theory

� � �
� 	

��
� � 

� 


���V��8�

?"1
8<9 1JI E 5  �� -�� � BC @ !��
C P "(� a 5 # O D R =<O ;
C P "(� a 5 7 O D %AO<O O
C P "(� a 5 A O D =6> : O
C P "(� a 5�� O D <6R % ;

&('*),+.-0/10.12%��24��;/OHjE 92DT\./eYZ4?U [O7:aM9oDT-0'*QK7,\z7TH(EK<./�EK<./e7,-0/OEK'f[dD,Y a	7qB./dY ����?>^� @ �X^2D:QR/yBz7,\zEK<./wQ$EGDT-KEK'*\.)	aM7XBX/eYQK<.7Fst\{'*\v&('_)o1:0.1 ~�D,\2BzEK<./ � ���>�� @ �oB.DTE0D�DTE �q1 " > %��:@�')( DID,\2B % 3 �,+ HJ7,-pEK<./	�-(s(s!=9.<2D,QK/�7,H Up)qW?Yn165=<./'*\2BX'*�q'*B.+2DTYC[O7,\]E0-K'*^.+XE0'_7:\2QhHJ-07,a�EK<./-#2-0QRE "A\./yDT-0/eQREV\./e'_):<]^C7,-GQVW?Y�DT-0/6QR<.7Fst\ID:Q EK<2/tEK<.'*\�[d+.-K�:/eQ st<2'*[G<�D,-K/Y*'fQ$E0/eBu'_\zEK<2/A-K'*),<]Et92DT\2/dY8D,Y_7:\.)wst'_EK<zE0<./d'*-6<2D,Y�H(92DFE0<zY*/d\2)TEK<oQ6DT\2BzBX/e),/d\2/d-GD,[ .:1

?�O-H a 5�j 2 ?/3;5B/�8;O-/>= :
?"H-/�/(8:7 ; D OC% ?�O-H ; D <�; BC :�59A4E 59= 1
/�3;5_5�I � M<M � D4F 2-545�?�:4P�59A�1NH7/ � 59:45<O-=95
/�A 7 8;: 142-5 a 5 j :
?�H-/>G-A*G 2-/�=%2 /�A ?�J 8;G71 O6M < J-/>P;P;59: 142 ?�O 1
2 ?+1N867 8 j 7 ?�O-H 1
2-5<:45P7 8�:45 G 5
9B/>P;2�1 5 � E 59=<1�A4869B5$H-/ � 5<:45<O-=95<A�/>O 142-5K5�8 =@?65LA�14:4G-= 1
G-:�5�867 ;'8 7N7 :4869 1
2-?"1 867 C P a 5 D

����
 ��� � � ��
 � 2��-'��

F 2-5�O75 � 1 A 1
59EB/�A�1
8 3"?�: IK142-5�E 8;A�/>1
/>8;OK867 142-5�?"1
8<9 A1G />142-/�OK1
275�G-O7/>1 =95P5`5 1
8'C O-HD? 9B?"1
=%2
1
8 142-5$H ?"1
? D)F 2-5$G-O7/>1 =<5_5`5 /�A 3;59: I J-/>P?W-?"E-E-:48 � /`9B?"145_5^I = : BC A W 142-59:�5P7 8;:�5�1
2759:45N?":45 9B?�OAI
EL8;A�A4/>J-/`5>/>1
/>59A D � =9?�O�/`9�9B5<H-/ ?"145_5�I$=98;O7=_5�G7H-5v7 :48<9�1
2-5 H-?"1%?�142 ?"1(142-5RC :4A 1*A42-5P5`5-8:7 a 5-?"1
8<9 A
O-595<H-A$1
8 2 ?/3;5 ? :
?"H-/ ?65 H-/>A�1%?"O-=95KJ 5<1JG 595<O O D R ?�O-H O D > BC 7 :48<9 1
275K=959O�14:
?65 C P ?+1
8<9 D �
=@?�O ?65>A48 H-5<H-G-=<5�142 ?"1 142-5 A�E?5�/�141
/>O-P ?�A�E-:45<H-/�= 1
59H JAI6142-5�?�= 1
G ?65 M ; 8 7 ?"1
869B/>= E 8;A4/�1
/�8�O-A
/�A�148 8p5�?�:4P�5B1
8IH759A4=<:4/>JL5 142-5�� C I 3 H ?"1
?I?�A 1
2-5 C :4A 1�EL59?6e 2-5</�P;2�1\7 8�: 1
2-5B1
2-5<8;:45 1
/�=9?65
9B8 H-5_5sG />142 142-/�A A4E?5>/>1414/�O-P /�A 1
8 8KAZ9B?65^5�?�A =<8<9BE-?�:45<H 1
8K1
2-5$H-?"1%? � I /�P D % D ; : @ D)C A ? 1
59A 1/W
1
2-5 C-:4A�1 E 5@?:eB867 142-5 ���6 �	�K@ �;H-?"1%?K?"1 = D R���; : @ ? � ? =@?"O�J 5 C-1 G />1
2 ?�A4/�O7P<5�5 C P � a 5LE ?"1
2
G 5<:45�142-5 H-59P;5<O-59:4?�=PI6W-2 ?65�7 E ?+1
2�5>59O-P"1
2B?�O-H *ON -5.101- ?�:45 H-5 1
59: 9B/>O-59H D)F 2-5�:�59A�G?5>1 P;/^3�59A 1
2-5
C :4A 1 EL59?6eD5 � =<59E71 7 8;: 142-5$A4278;G?5�H759: � 142-5$H ?"1
? /�A A�2-8 G O />O I /�P D % D ; : @ ?"A ? A4/�O7P<5�5 C P � a 5
A42-5P5`5 ?"1 ?KH-/>A�1%?"O-=95N867 O D %�< f : D : ; BC G />142�? *ON -5.101- # >�;$M f M : ; ?�O-H ?KH-59P;5<O-59:4?�=PI�867
% D > f : D = DEF 2-589B59?�A4G7:459AN867 P;8 8 H-O-59A�A M 867 M�C-1 ?":45 6879 # O6><>6> ?�O-H  M[7 ?�=<148;: # ; < D\F 2-5
C-1$:
?"O-P;5 />O � � # � ; D %AM��2O D %AM�� /�O-=P5�G-H-5<A = /�O7H-59E 59O-H759O�1 EL8;/>O�1
A D*F 27/�A$:45<A4G?5�1$A4278$G A 142 ?"1
1
2-5 A4E?5>/>1�1
/�O7P 8:7 1
275KC :�A�1 a 5 ?+1
8<9 A ?�A�5 � EL5<=<1
5<H 7 :48<9 142-5 ;'8 7 M'?"1
8<9 /�=$E 8;A�/>1
/>8;O-A 5>/�A�1459H
/�O I />P D % D ; : H-8 59A O-8�1 H-5<A4=<:4/�J 5$1
2-5NH ?+1%? D

F 275 9 8 H-5P5 A�1
:�G-=<14G-:45�O-595<H-A�148DJ 5�=P5�8;A�5 148B1
275 ?�= 1
G ?65 A 1
:4G7=<1
G7:45 J 5P7 8�:45�? C-1�=@?�O JL5



;�;$O

=<8;O-A�/�H-5<:459H WLA�8 ?BE-:�8;P;:4?69 G ?�AhG :�/>141459O�1
8D=,I =_5�5 1
2-:�8;G-P;2�1
2-5�EL8�A4A4/>J?5�5 ?"148<9 /�=NEL8�A4/>14/�8;O7A
G /�1
2-/>OK1
2-5 G-O-/�1 =<5_5^5 D&F 27/�A E-:48;P�:
?69 =9?65�=<G?5 ?+1
59A�142-5�:4?�H-/�?65 H-/�A 1
:�/�J-G714/�8;O ?�J 8;G71 ? C P ?"1
8<9
� G :4/�1
59A��������	��

����� Cg5>5 ?�O-HI142-59O :4G7O-A����������B?"JL8;G 1N? J-/`5^5�/>8;O�14/`9 59A @ D*F 2-5<O /�1$=%2-5<= e A
142-5%C-:4A�1 A42-5P5`5�8:7 a 5 ?"148<9 A D � 7 142-5 C :�A�1 A�2-5_5^5L/>A ?"1 ?�JL8�G71 O D %3< BC 7 :48<9 142-5 C P ?"1
8<9 142-59O
142-5B142-598�:45<14/�=9?65 ���6 � �K@ � /�A =@?:5�=9G]5 ?"1459HC?"O-HC=9869BE ?":459H G />142 1
2-5BH ?"1
?6?�A�/�O 8�G-: 5 � ?:9BE?5>5
?"JL8 3;5 7 8;:(142-5 A�1
?�:�14/�O-PK9 8 H-5P5 � I /�P D % D ; : @ D F 2-5�C-O ?65 =@?"O-H-/�H-?"1
5<A ?":45 1
2759ODP�:48;G-E 59H�J ?"A459H
8�O 142-5 A4E?5>/>1414/�O-PD867 142-5 C :4A 1 a 5�A�2-5_5^5 D I :4869 1
2-5<A45 P;:48�G-E-A � A I A 1
5P9D?"14/�=9?65`5�I65P5�/`9 /�O-?"1
5<H
?:5`5 J-G71$8;O75 JAI�=98�O-A4/>H-59:�/�O-PD142-5 P;8 8 H-O-59A�A M 867 M�C-1 D � 7 8;G-O-H�142 ?"1 142-5 A4278;G?5�H759: 867�142-5LC :�A�1
E 5@?:ew9 G7A�1 J 5�H-G7561
8 ? C PCA�2-5_5^5�J ?"A459H08;O />1
ABA42 ?"EL5 D � ?65�A�8n7 8;G-O7H 1
2 ?+1 ?�O0?�H7H-59H
A I 949 5<14: I"G 2-/>=%26/>A E7:459A�59O�1 />O ; 8 7�?"O-H6/>O 142-5 E ; ?"O-H E O M'E-2 ?"A459A 867 C P a 5 /�A O-5<59H-5<H D
F 27/�A A I 949 5<14: II/>A$1
2 ?"1 1
275�I E 8;A4/�1
/>8;Op7 8;:$1
2-5 C P ?�O-H a 5 ?+1
8<9 A*G />1
27/�OI1
2-5 G-O-/�1 =95_5^5
2-?�H 1
8 2 ?/3;5N1
2-5NA
?:9B5 3"?65>G-5 D1F 2-/>A 9B59?�O-A 1
2-?"1 1
2-5 � ; : ;0� E]5 ?�O-5$/>A ? 9B/>:4:48�: E?5 ?"O-5 D

8 G-:RC O-?65�:�59A4G]5>1 7 8;: 142-5$:
?"H-/ ?65 H-/>A�1
:�/�J-G 1
/�8�O�7 G-O-= 1
/�8�O ?�JL8�G71 ? C P�?+1
8<9 ?"1 M?�1;$@ ? � ?
/>A A4278$G O /�OC142-5 :4/�P�2 1 E ?�O-5P5 867 I /�P D % D ;3; D 8 G-:LC-1�:4?�O-P;5 � � # � ; D %<M�� M D >�� BC /�O-=P5�G-H759A
?"JL8;G 1 R : E ?"142-A D P G-5 148$1
2-5 5 ?":4P;5 H759P;:�595 867LA4E?5>/>1414/�O-P � 7 8;G-O7H�142 ?"1 ?65^571
275 E-?"1
2-A)G /�1
2 ?�O
?:9BE?5>/>14G-H-5 P;:�5@?"1459: 142 ?�O M < 867 1
2-5�C :�A�1 E ?"142 ?"A H75<1
5<:Z9 /�O-5<H JTI orq�o]o ��MC%�� =<8;O�1
:�/�J-G71459H
A�/�P;O7/ C =9?�O�1c5^ID1
8B142-5 9 8 H-5_5 DvC A�A42-8 G O�JAI�1
2-5 5 ?�J 5_5>A /�O 142-5 C-P;G-:45:W � 7 8;:Z9 59H M C P � C P
P�:48;G-E7A(?�O-H R*a 5 � a 5 P�:48;G-E7A J ?�A�59HK8;O 1
2-5</�: H-/�A 1%?�O7=95 7 :�8<9 1
275 =95<O�1
:
?:5 C P ?"148<9 D 3 5,3;59:4?65
H7/ � 59:45<O�1 =98;O7A�1
:4?�/�O�14A G 5<:45$E?5�?�=95<H 8;O 1
2759A45$P�:48;G-E7A D 8 :4/>P;/�O ?:5`5^I6W�8;O-5 P 5<JAI;5 1
5P9BE 59:4?"1
G7:45
?"O-H68;O75�5<O-59:�P6I�A42-/�7�1�/>A H75<1
5<:Z9 /�O-5<Hm7 8;:�?65^5 C P � C PBE ?+1
2-A�?�O-H�?"O-8�1
2759: 7 8;: ?65`5 C P � a 5
E-?"1
2-A D 8 O-=<5 ? :�5@?�A�8;O ?�J]5�5 C71 />AE7 8;G-O7HCJAI 3"?�: I /�O-P�1
2-5BG-O-/>1�=95P5`5 E ?�:4?69B5 1
5<:4A_W 1
2-5B1JG 8
P 5<JAI;5 145_9 EL5<:
?"14G-:45<A ?�O7H 1
2-5 1JG 8�59O-5<:4P6I A427/^7�1
APW"142-5QC-1 /�A :45
C O-5<HKJTI�?65^5�8 G /�O7P 59?�=%2 P;:�8;G-E
148 2 ?/3�5 />14A 8 G O *ON -/.101- ?�O7H �8b : Y D � 7 8;G-O-HB1
2 ?"1 1
27/�A P;? 3�5�1
275Q9 8 H-5P5 1
8 8 9 G-=%2"7 :�595<H-8<9kW
?"A � 8;J 1%?�/>O-59HK?"O 5 � =<5_5`5>59O�1 C71&G />142 G-O7:45@?"A48;O ?"J?5�5 ��b : Y 3�?:5�G-5<A 1
2759:45,7 8;:45 � =98;O7A�1
:4?�/�O�A48<9 5
8:7 1
275BP;:�8;G-E-A D�F 2-5BJL5<A�1 M�C-1 G />142 :�5@?�A�8;O ?�J?5>5�E ?�:
?:9B5 1
59:�AN/�A 8;J71%?"/�O-5<H JAI ?65^5�8 G /�O-P 142-5
C-:4A�1 C P�?�O-H a 5 A42-5P5`5>A*148�2-? 3�5 142-59:�5�8 G OB59O-5<:4P6I A427/^7�1
A D � ?:5�A48*7 8;G7O-HB142 ?"1 A45,3;59:4?65�P 59JAI;5
145_9 EL5<:
?"14G-:45<A(/`9 E-:�8$3�59H 142-5 P;8 8 H-O759A4A#M'867 M
C-1 D C 1%?"J?5�5 8:7 1
2-5RC O-?65r3"?�:�/�59HKE-?�:
?69 5<1459:�A�?�O-H
142-59/>: O-8�1
?"1
/>8;O ?�:45NA�2-8 G O />O 142-5N:4/>P;2�1 E ?�O-5P5 867 I /�P D % D ;�; D

����
 ��� , 1�� 	�) *�� ��) 1 4&,�) 4-13' *�$ � 5 * �� *����C �	�) 1   �04-)  2�$

C H7/ ?�P;:4?69 8:7 142-5 7 �	��� A�14:4G-= 1
G-:�5�/>A A42-8 G O6/>O I /�P D % D ;$O ?65�8;O7P\G />1
2�?K1%?�J]5�5*5�/>A�14/�O-P 142-5
G7O-/>1�=95P5`5 E ?�:
?:9B5 1
59:�A D � H759O-8�145D1
275 ?"148<9B/>=BE 8;A�/>1
/>8;O-A*G />142-/�O 1
2-5BG-O-/>1 =95P5`5 ?�A"!  �+ ?�O-H
! �32 G 2-59:�5#!"# � W)I6W 8 D C A A�1
?"1
5<H ?�J 8 3;5D142-5�3"?65�G759AE7 8�:EI  S+ ?�O7HnI �32 O75959H759H 2 ?/3;5 142-5
A4?69 5 3"?65>G-5 G 27/�=%2�/^9BE 8;A45<A�?�9B/>:4:�8;: A I 9�9B5 1
: I ?�J 8;G71 1
275 � ; : ;0� E?5�?�O-5 D 3 /�O-=<5 � C I 3 />A



;3; >

0 1 2 3 4 5 6

R (Å)

0

2

4

6

A
g

 a
to

m
s

0

2

4

6

C
l a

to
m

s Cl1

Cl2 Cl3

Ag1
Ag2

Ag3

Cl4

Ag4  Ag5

? :48;G7E *ON -/.�01- �8b : Y
a 5 # * � 2 # ��b : �32 #a 5 7 * � 2 7 �

�8b : � 2 7a 5 A * � 2 7a 5 � * � 2 7C P # *  �+ # �8b :  S+ #C P 7 *  �+ 7 �
�8b :  S+ 7C P A *  �+ AC P � *  �+ 7C P�� *  �+ �

&('*),+.-0/10.12%,%:4k5=<./�Y*7q[eDTY;QREK-0+2[ E0+.-0/�D,Q6BX/dEK/e-Ka	'*\./eBuHJ-07,axE0<./��cUp&��{B.DFEGD.1 �8/OHjEp9oDT\./eYZ4V5=<2/�-0D:BX'fDTY;BX'fQ$E0-K'_N^2+XEK'*7,\ 7THpW?YkDFE07,aIQd|;EK7,98|gDT\oB Up)�DFEK7:aIQd|;^C7TEKEK7:az|(DT^C7,+XE�D{U6)�DTEK7:az1 ( DTEK<2Qcs�/d-0/M):-K7:+.9C/eB`E07,):/OEK<2/d-B./d9C/d\2BX'*\.)M7,\IE0<./d'*-=BX'*QRE0D,\2[O/yQ?D:Q?QK<.7Fst\�^/.MEK<2/ YfDT^C/dYfQd1��t'*),<]E=92DT\2/dYn4��cUp&���9oDT-GDTa	/OE0/d-GQ HJ7,-�/eD:[G<I),-07,+.9E0<2DFE s?/e-K/��FDT-0'_/yBz'_\{E0<./1#.Ep7,HhEK<./AE0<./d7:-K/dEK'f[dD,Y;a	7qB./dY E07IEK<./wB.DFEGD.1?5=<2/SDFE07,a	'*[AQK+.^2Q0[O-0'*9XE0Qt'*\2BX'f[dDTEK/AE0<./QK<./eY_Y '*\2BX/��	�oDTY*YgW?Y8DT\2BzU6)�DTEK7:a	QtQK'_E6'_\{[O-[.XQ$EGDTY*Y_7:),-GDT9.<.'f[ NP/�!]+.'*�FDTY*/d\]E?9C7:QK'_EK'*7,\2Qe1

A459O7A4/>14/^3�5�1
8 1
2-5�:
?�H7/ ?65 H-/>A�14:4/�J7G71
/>8;O 7 G-O-=<14/�8;O � =@?�O7O-8�1 H-5<1459:Z9 /�O75 142-5h3"?65>G-5�8:7XI  �+ # I �32
J-G71 8;O?5�I 1
2759/�: :�5_5�?"1
/>8;OXW ?�A 5 � E?5 ?"/�O-5<H�J 5_5>8 G D

� C I 3 9 5@?�A�G-:45<A 1
2-5�:4?�H-/�?65�H-/>A�14:4/�J7G71
/>8;O 867 ?"148<9BA ?�JL8�G71 ? A4E 59=</ C =*?"148<9 /�= A�EL5<=9/>59A � ; >�� D
7�59:�5 � 9B59?�A4G7:459H�1
2-5N:4?�H-/ ?:5 H-/�A 1
:�/�J-G714/�8;O�?�J 8;G71 C PD?"148<9 A /�O C P a 5 DHF 275 =9: I A�1%?:5 A 1
:�G-= M
1
G-:�5 />A P;/^3�59O�JAI 1
2-5 A4E-?�=95NP;:�8;G-E ?�O-H 1
2-5NG-O-/�1 =95P5`5 E ?�:4?69 5<1
5<:4AvG 2-/>=%26/>O-=_5>G-H-59A 142-5N=95P5`5
H-/`9 59O-A�/�8;O7A_W H-5<O-8�1459H ?�A =�
��

�� ?�O-H��LW ?�O-HI142-5\7 :
?�= 1
/>8;O ?65 EL8;A�/>14/�8;O�8:7 142-5 C P ?�O-H a 5
?"1
8<9 A G />142-/�O 1
275�G-O7/>1 =95P5`5 D F 2-59:�5 ?�:�5 ?"=<1
G-?65`5�ID1JG 8 C PD?�O-H�1JG 8 a 5 ?+1
8<9 A /�O-A�/�H-5N5@?"=%2
1
2-5 G-O-/�1�=<5_5`5 D F 2-5 C :�A�1 C P ?+1
8<9 />A�E?5�?�=95<H�?"1 � �  S+ 
 I  S+ 
 8  S+ @ ?�O-H6142-5 A459=<8;O-H C P ?"148<9
/�A E?5�?�=95<H ?"1 ����  �+ 
 I  S+ B % M 
 �8  S+ @ ?"O-HIA4/^9B/^5 ?�: 5^I"7 8;:�1
2-5 a 5(?"1
8<9 A D � C I 3 9 5@?�A�G-:45<A 1
2-5
H-/ � 59:�59O-=<5 JL5 1JG 5<59OK1
275 E?5 ?"=95_9 59O�1 867 1
2-5 C P$?"148<9�?�O-H 142-5 A4G7:4:48�G-O-H-/>O-P$?"148<9BA 1
2-5<:45,7 8;:45
1
2-5N5 � E-:�59A�A4/�8�Om7 8;: 142-5 C :4A 1�O75@?�:�59A�1 O-5</�P;2 J 8;: a 5 ?"148<9BA P�8 5<At5>/`e"5

� 7����������� �Z� �  �+ � � �32 @ A = @ 7 B �Z� I  �+ � I �32 @ A � @ 7 B �Z� 8  S+ � 8 �32 @ A � @ 7 �K% D ;$@
F 2-/�A 5 � E-:45<A4A4/>8;O /�A !�G7A�1N?�E7E-:48 � /`9B?"1
5�A4/>O-=95:WX7 8;:�A�/`9 E?5�/>=9/>1JI 142-5�� H-59E 59O7H-59O-=<5�2 ?�A J 595<O
O-59P<5>59= 1
59H D1C A 9 59O�14/�8;O-5<H ?�J 8 3;5�?�A 5>8;O-P ?�A 142-5h3"?65>G-59AL7 8;:LI  �+ ?�O7H�I � 2 ?�:45 1
2-5�A
?69 5 1
2-5
?�J-A4865�G7145\3�?:5�G-5 =9?�O-O-8"1NJL5�H-5 1
59: 9B/>O-59H D\F 2-/�A$/>A$JL5<=@?�G7A45K1
2-5�=<8 5,UB=</�5<O 1K7 8;:�1
2-5�A45<=98;O7H
1
59: 9 8;O 142-5 :4/>P;2�1KA4/>H-5 867 b1u D % D ; />A�?65^G ?/I A 8 59:�8 8�:K8;O-5 2 ?65�7 D C AKA�1
?"1
5<H ?�J 8 3;5 1
27/�A
=98;O-A 1
:4?�/�O�1 />A�7 8;G-O-H 148 JL5 1
:4G75 ?�O-HFA48 G 5I=%2-8;A�5 148 C � 142-5 3"?65>G-5 7 8;:�I  �+ # I �32 #
:&% O6M ?"A�7 8;G7O-H 7 8�:�142-5�?"1
869B/>= EL8;A�/>14/�8;O-A 867 ; 8 7 D � 5<149B5 5_9 E-2 ?"A4/ 8 5 1
2 ?"1 :�59P�?�:�H?5�5<A4A



;�;/R

Ag

Cl

c

a

b

�

3 1
:�G-=<14G-:45 F I EL5 ;'8 7
3 E ?�=95 ? :48;G-E �HO;#
� O-/�1 a 5_5^5 ? # > D R<R��R%A@
� ?�:4?69B5 1
5<:4A J # > D >�>g�K%A@

� BC @ =1# M D RS;T��;$O6@� # >�>g�[O<@��
C 148<9 /�= C P �t� : D ; MC%g��;�;$@ W : D O6M W : D O :3: � RT@Z@
� 8�A4/>14/�8;O7A � : D <6R<R W : D =6M W : D < :3: @
� 8�A4/>14/�8;O7A a 5 �t� : D >S;/R�� O�<A@ W : D O<M W : D =<O6O?�
=<@ @
� 8�A4/>14/�8;O7A � : D %3<�% W : D =6M W : D O3=�<A@

&g'*),+2-K/ 0.12%y}.4A5=<./ #2\2DTYVaM7XBX/eY HJ7,- � (s(s!p7THtU6)XW?YkD,QABX/dEK/e-Ka	'*\./eB ^/.�E0<./ � U &�� B.DTE0D21 �;/OHjE�9oDT\./eYZ4�UBX'*D,),-GDTa�7THVEK<./��-( (�!t7,H�U6)XW?YZ1�5=<2/M^C7,\oB.Q�[O7,\2\./e[OE E0<./ #2-0QREAQR<./eY_Yh7,H�DFE07,aIQpEK7zEK<./	[O/e\]EK-GDTY U6){DFE07,ast<.'*[G< '*\2[OY*+2BX/yQMQK' � W?Y6DFE07,aIQ	DT\2B E$s?7 U6) DFE07,aIQe1 �t'*),<]EI92DT\2/dYn4z5=<./`[d- .XQRE0DTYtQREK-0+2[ E0+.-0/u92D,-0D,a	/OEK/e-0Q'_\2[dY_+oBX'_\2)�E0<./	^o/yQ$EKN^#.EA�FDTY*+./yQ6HJ7:- E0<./	+.\.'_E�[O/dY*Y BX'*aM/e\2QK'_7:\2Q�DT\2B�EK<./wHJ-0D:[ E0'_7:\2DTYh9C7:QK'�E0'_7:\v7THVEK<./IU6){DT\oBW?Y�DTEK7:a	Q?st'_EK<.'*\�E0<./�+.\.'_E=[d/dY*YZ1?!k<2D �:/ QK<.'_HjEK/eB�EK<2/&+�� �tNnE .q9o/ +.\.'_E=[d/dY*YC-0/dYfDFE0'_�:/6E07�EK<2/�DTEK7:aM'f[69C7:QK'_EK'*7,\2QY_'fQ$E0/eB`'*\{EK<2/�E0D,^.Y*/S^/.zD��,/y[ EK7:-e| > �.1 ~ "H"��� | �.1 },3��� | �.1 ~ ���	 @ |oEK7u9.YfD,[O/wD�U6)zDFEK7:abDTE6EK<2/w[O/e\]EK/d- 7TH E0<./S+.\2'�E[O/dY*Yn1



;3;$M

867*1
2-5�?�J7A48<5>G71
5 3"?65>G-56W ?�A*5�8;O7P ?�A I  S+ # I �32 1
2-5K:4?�H-/ ?:5 H-/>A�14:4/�J7G71
/>8;OI?�O-HI142-59:�5P7 8;:�5 1
2-5
1
2-5<8;:45 1
/�=9?65 � C I 3l9B8 H-5P5 ?�:45$/>H-59O�14/�=@?:5 D

����
 ��� � � ��
 5 '%	�4-�!) 	 *�$ �K� 13'%	%	�4-13'��6''&&'�$ �-'�$ ,/'

F 2-5�H ?+1%? ?�O7HD1
2-5�:45<A4G?5�1
/�O7P 142-598;:�5<14/�=@?:5 9 8 H75_5 ?"1 5@?�=%2 E-:�59A�A4G-:�5N?�:45 A42-8 G O />O I />P D % D ;/> D
F 2-5 9 8;A�1 H-:4?69B?"1
/>=$E-:45<A4A4G7:45 />O-H-G-=<59H�=%2 ?"O-P;5 />O�142-5 H-?"1%?�=@?�O6JL5 A45<59O�/>O 1
275�A�2-8;G?5>H-59:
867 1
2-5 C :4A 1KEL59?6e DpF 2-5 J 59A 1�M�C71\3"?65�G-5<A 7 8;G-O7H 7 8;: 8;G7:E3"?�:4/>59HCE-?�:
?69 5<1459:�AK?�A H759A4=<:4/>JL5<H
?�JL8 3�5B?":45�A42-8 G O /�O I /�P D % D ;/R D F 2-5<:45 /�AN? 1
8�1
?65(867 ;#< 3�?":4/�5<H E ?�:
?:9B5 1
59:�AN/�OI1
2-5�C-1 867
1
2-5 1
2-5<8;:45 1
/�=9?65s9B8 H-5_5 1
8�1
2-5 H-?"1%?EG 27/�=%2 =<8;O�1%?�/>O-59H ?�J 8;G71 O<M />O-H-5<EL5<O-H-59O�1 E 8;/�O�14A D)F 2-5
? 3�59:4?�P;5 9 5@?�A�G-:45<A$867*P;8 8 H-O759A4A#M'867 M
C-1N?�:�5 
 # : D O < ?�O-H 6879 # %�%AM D F 275KG-O-=95<:�1
?�/�O�1
/>59A
/�O 1
2-5'C-1�E ?�:4?69B5 1
5<:4A�?�:45 u G-/>145E5�?�:4P�5$H-G-5�148 142-5 =98;:�:45_5�?"1
/>8;O-A J 5<1JG 595<O�1
2-5K7 8;G-: ?"148<9B/>=
EL8;A�/>14/�8;O E ?�:4?69B5 1
5<:4A ?�O7HD1
2-5h7 8;G-: G-O7/>1 =<5_5^5LH-/^9B5<O-A4/>8;ODE-?�:
?69 5<1459:�A D1F 2-5�148;E :48 G A4278$G A
1
2-5 59O-5<:4P6I A�2-/^7�14AL7 8�: 59?�=%2DP;:�8;G-EB867 E ?+1
2-A D1C =<8<9BE-?�:4/>A48;O 867�142-5 C :4A 1 A�2-5_5^5 5<O-59:�P6I A42-/�7�1
A
G />1
2 1
2-8�A45h7 8�G-O-H47 8�: 142-5 E ; M'E-2 ?"A45�P�/^3;5 A4869B5 =98;O�C H-59O7=95$/�O�1
275%C-1 D I 8�:*142-5 E ; M'E-2-?�A45 �
7 8;G-O-H�?�O ?/3;5<:
?�P�5 ��b : # O D : � M<@ ?�O7H > D O]�[M<@ 5 > 7 8;: 142-5RC :4A 1 C PN?�O7H a 5 A42-5P5`5-:�59A�EL5<=<1
/�3;5P5^I
G 2-/�=%2 />A A�/`9 /`5 ?": 1
8 8�G-: :�59A4G]5>1
A 2-59:�5QG 2-/>=%2 ?/3;59:4?�P;5$?+1 ; D =?�[M6@ ?�O7H > D ;T�[M<@ 5 > 7 8;: 142-5 C :�A�1
C P�?�O-H a 5�A42-5P5`5�:�59A4E 59= 1
/�3;5_5�I D�F 2-5 O-5 � 1�:48 G ?�O7H ? 2 ?65�7 A�2-8 G A 142-5�JL5<A�1 M�C-1K3"?65�G759A*7 8;:
1
2-5 P 59JAI�5�145_9 EL5<:
?"14G-:45<A D E 5<=@?�G-A�5B8:7 142-5�A4E?5>/>1414/�O-P]W ?�J 8;G71 R : E ?"142-A*G 5<:45�G-A�59H />OI1
2-5
1
2-5<8;:45 1
/�=9?65]9 8 H-5_5 G 2-/`5>5 8;O?5^I ?Q7 5PG P 59JAI;5 145_9 EL5<:
?"14G-:45<A�=98;G?5>H�JL5v3"?�:�/�59HK/>O 1
2-5 C-1 D&F 2-5
C P � C P E ?"1
27A G 5<:45 7 8;G-O-H�148 2 ?/3;589 8;:45 8:7 ?"O /^9BE-?�=<1�8;O�1
2-5 u G ?:5�/>1JI 867*1
275LC-1NA4/>O-=95
1
2-5 A�=@?"1�1
5<:4/�O7P"7 :48<9 ? C P�?"148<9 />A�A 1
:48�O-P;59: 142 ?�O�142 ?"1$867*142-5 a 5�?"148<9BA DKF 2-59:�5P7 8;:�56W ?�A
/�O-H-/>=@?"1459HK/>O�142-5 :4/>P;2�1�E ?�O-5P5 867 I /�P D % D ;3; W � P�:48;G-E 59HK142-5 C P � C P E-?"1
2-A*/>O 148*7 8;G-:�P;:�8;G-E-A
5@?�=%2nG /�1
2 />1
A 8 G O P 59JAI�5B1
5P9BE 59:4?"1
G7:45 ?"O-H � P;:�8;G-E 59H 1
2-5 C P � a 5*E ?"142-A />O�1
868�O?5^I O
P;:48;G7E-AvG 2-/�=%2 P�?/3�5N142-5 C :�A�1 A4275_5`5�/>1
A 8 G O P 59JAI�5N145_9 EL5<:
?"14G-:45 D1C A ? :45<A4G?5�1 1
2-5$5<:4:�8;: /�O
1
2-5<A45DE-?�:
?69 5<1459:�A�/>A u G-/�1
5�5 ?�:�P;5 ?�O-H G 5 2 ?�:�H?5^I A�595 ?"OTI E7:459A�A4G-:�5 H-5<EL5<O-H-59O7=956W19B?/I JL5
?�A 5�/>P;2�1 E-:45<A4A4G7:45 H-59E 59O-H759O-=<5 7 8;: 1
275'C-:4A�1 C PBA�2-5_5^5XG 2-/�=%2�=98;:�:45<A4E 8;O-H-A 1
8�1
2-5NA�2-8;G?5>H-59:
867�1
2-5KC :4A 1$E 5@?6e D F 2-5KG7O-=95<:�1%?"/�O�1JI6/>O61
275 C :�A�1 a 5 A42-5P5`5(?":45 ?"JL8;G 1Kf M :3: ; G 2-/>=%2 ?�:45
O-8�1�A42-8 G O /�O 1
2-5 C P;G-:�5 A4/>O-=95 1
2-5,IC?�:�5 ?�J 8;G71 ?�AE5 ?�:�P;5D?"A�1
275 JL5<A�1 M�C-1E3�?:5�G-5<A DkF 2-59A�5
3�?:5�G-5<A ?�:45$2-/>P;2?5�ID=<8;:4:�5_5 ?+1
59H W-JAI ?�J 8;G71 < : < W7148 1
2-5 � H7/`9 59O-A�/�8;O 867 1
275$G-O-/>1 =<5_5^5 G 2-/�=%2
/�A E ?�:�1Z5^I :�59A4E 8;O-A�/�J?5>5k7 8�:B1
275 5 ?":4P;5 G-O-=<59: 1%?�/>O 14/�5<A D F 2-5 5�5,7�1DA�/�H-5 867$:�8$G 142-:45<5�A4278$G A
1
2-5 JL5<A�1�M
C-1"3"?65>G-59A�7 8;:B142-5�?"148<9 /�=�EL8;A�/>14/�8;O-A D F 275I?/3;59:4?�P;5 3"?65>G-59AD?�:45 C P �`� : D ;$M R��@>A@ W
: D O6M W : D ;O>3<g� ><@Z@ ?�O-H a 5 �`� : D %3>AO]��;#>A@ W : D O<M W : D OU<S;T��;_RT@Z@ D � H-/�H O-8�1'C O-H 1
2 ?+1�142-59A�5�3"?65>G-59A
8;: 1
275N?�O-P<5>5 �LW7A4278$G O�/�O 142-5$J 8�14148<9 :�8 GKW-=%2 ?�O-P�59H G />1
2 E7:459A�A4G-:�5�A�G-P;P;5<A�14/�O-P 142 ?"1 1
27/�A
A�1
:�G-=<14G-:45 />A A 1%?�J?5>5 />O 1
2-/>A(E-:�59A4A�G-:45 :�59P;/>8;O D-F 2-5 5 ?"A�1(:�8 G A�2-8 G 142-5 J 59A 1�M�C71)3"?65�G-5<A&7 8;: 1
2-5



;�;X%

0 2 4 6 8
0.0

0.1

0.2

0.3 data
theory

5.3 GPa

� ���� 	

��
� � 

� 


��� ����

0 2 4 6 8
0.0

0.1

0.2

0.3 data
theory

5.1 GPa

� � �� 	

��
� � 

� 


��������

0 2 4 6 8
0.0

0.1

0.2

0.3 data
theory

5.7 GPa

� ���� 	

��
� � 

� 


��������

0 2 4 6 8
0.0

0.1

0.2

0.3 data
theory

7.4 GPa

� � �� 	

��
� � 

� 


��� ����

0 2 4 6 8

−0.3

−0.1

0.1

0.3
data
theory

5.3 GPa

�
����� 	

�
� � 

� 


��� ����

0 2 4 6 8

−0.3

−0.1

0.1

0.3

data
theory

5.1 GPa

�
�� �� 	

�
� � 

� 


��������

0 2 4 6 8

−0.3

−0.1

0.1

0.3
data
theory

5.7 GPa

�
����� 	

�
� � 

� 


��������

0 2 4 6 8

−0.3

−0.1

0.1

0.3
data
theory

7.4 GPa

�
�� �� 	

�
� � 

� 


��� ����
&g'*),+2-K/H021 %y~.4��cDFE0DuDT\2B`EK<./e7,-0/OEK'f[dD,Y8a	7XBX/dY(HJ7:- �-( (�!t7,HVU6)qW?Yn1��8/OHjEAQR'fBX/:4H� ���>�� @ �CB.DTE0D�D,\2B{EK<2/d7,-0/OE0'*[eDTYaM7XBX/eYZ1 �6'_):<:EAQK'*BX/:4-! a"��?>^� @ B2DFE0DuDT\2B�EK<./e7,-0/OE0'*[eDTY(aM7XBX/eYZ1w5=<./w�:/d-KEK'f[dD,YgY*'_\2/eQc-K/e9.-0/eQK/d\]EpE0<./H#2E�-GDT\2),/,15=<./A&.7,+2-K'*/d-=E0-0D,\2Q$HJ7:-Kai9oDT-GDTa	/OE0/d-GQ�D,-K/�Y*'*QREK/yBz'_\`5(DT^.Y*/10.12%,1



;3;�=

?�O-P<5>5 �C?�O7H 142-5$G-O-/�1 =95P5`5 H-/^9B5<O-A4/>8;O-A D)F 2-5N=_5>8;A45<H A Ir9 JL8<5>A :45<E-:45<A45<O 1 1
275 H7/ � :
?�= 1
/�8�O � ; �
:459A�G?5>14A*G 2-/�=%2 ?�P;:�595 G 5P5`51G />142d9 II:45<A4G?5�1
A D � 2 ?/3;5 A42-/�7�1
59H 1
2759/�:N:�59A4G]5>1
ANJAI�M > ? � ?l7 8;:
JL5 141
5<: =98<9 E ?�:�/�A�8;O�G />142 8;G-: :�59A�G?5>14AvG 2-/�=%2 /�A H-G-5$1
8 142-5$H-/ � 59:�59O-=<5$/�O 145_9 EL5<:
?"14G-:45$?"A �
H-/�A�=9G-A�A459H /�O 3 5<= D % D R D

I 8;:�=<8<9 E?5�5 1
59O759A4A � 2 ?/3;5t5�/�A 1
5<H�142-5 *  S+ # ?�O-H * � 2 # ?�O-H�1
2759/�:�=<8;:4:�59A�EL8;O7H-/�O-PK3"?65�G759A17 8;:
* 7Y ?"A ?87 G-O7=<1
/>8;O 867 E-:45<A4A4G7:45 /�O F ?"J?5�5 % D R D

5gD,^.Y_/1021 "o4 �8'*QRE67TH�� �� DT\oB�E0<./�[O7:-K-0/eQK9o7:\2BX'*\.) ��� ������� HJ7:-=EK<./L+�� �tNnE .q9o/c7TH U6)XW?Y
� :459A�A4G-:�5 �@?�� ? @ * � 2 #*� ; @ * 7# �gBC 7,@ *  S+ #K��; @ * 7� �gBC 7 @

M D > M<M�>g�@= : >A@ : D :3: >?�[O6>A@ ;�=�<g� O�>A@ : D :3: >?� >A@
M D ; %3=3=?��;�; :3: @ : D :3: O]�K%AM<@ ;#< : ��>AO<@ : D :3: >?� >A@
M D = =:>3<g��; O:R : @ : D :3: O]�@<AM<@ ;#>�%g��>S;$@ : D :3: =]�[O<@
= D R =U> =?��;O< :3: @ : D :3: O?� M :3: @ O : =?� RTM<@ : D :3: =]� >A@

, ��� / � �10�0 �32�� 4�6 �

F 2-5 H ?"1
?�7 8;:�142-5 7 �	����� 867 C P a 5 G ?�A 1%?:e�59O ?"1 > D R ?�O-H ; : D R f ;�?�� ? ?�A H-5 1
59: 9B/>O-59H
JTI 142-5 ! J =@?65>/�J-:4?�O�1 E-:45<A459O�1459H0/�O a 2 D R D F 2-5 I 8�G-:4/>59:K1
:4?�O-A 7 8�:Z9 E ?�:4?69B5 1
5<:4A_W H-?"1%?
?�O-H C-1 :
?�O7P;59A ?�:4545�/�A 1
5<H /�O F ?"J?5�5 % D ; DmF 2-5DA�1%?":�1
/>O-P 9 8 H-5_5*/�A�=98;O7A�1
:�G-=<1459H G-A�/�O-P 1
2-5
A4E ?�=<5 P;:48;G7EB?"O-HBG7O-/>1�=<5_5^5 H-/`9 59O-A�/�8;O7A&7 :48<9  5,7 D � ;0� A4/>O-=95 142-5 ?"1
8<9 /�= EL8;A�/>14/�8;O-A G 5<:45 O-8�1
H-5<1459:Z9 /�O759HD142-5PI4G 5<:45N?�A�A4G?9 59H 1
8 JL5�142-5 A4?69B5 ?�A 7 8;: 1
2-5 F 5 � A�1
:�G-=<14G-:45 DLC H-/ ?"P;:
?69 867
1
2-/>A A�14:4G-= 1
G-:�5$/�A A42-8 G O�/�O I />P D % D R G 2-59:�5 1
2-5 C-:4A�1 A42-5P5`5�/>A />O-H-/�=9?"1
5<H JAID142-5 J 8;O-H-A 142 ?"1
=98;O-O759=<1 1
275 a 5 ?"1
869BA$1
8 1
275B=<59O�1
:4?65 C P6?+1
8<9 D�F 2-5BE ?�:4?69B5 1
5<:4A$1
2 ?+1EG 59:�543"?�:4/>59H /�O
1
2-5 C71N?�:45 *  S+,�-/.�01- W *��32,�-/.101- ?�O-H �8b : D*F 2-/>A*9B8 H-5_5 /�A�A42-8 G OdG />14261
2-5 H ?"1%? ?+1 > D R ?�� ? /�O
1
2-5 5�5,7�1 E ?�O-5P5 8:7 I />P D % D ;$M D F 2-5�:�/�P;2�1 E ?�O75_5V5�/>A�1
A 142-5 E ?"1
2m5�5<O-P�1
27A�?"O-H6H-5<P;59O759:
?"=PI 7 8;:
1
2-5�C :4A 1 A4275_5`5 D&F 2-5�JL5<A�1�M
C-1H3�?:5�G-5<A 7 8;: 8;G-:*1
2-:�595t3�?":4/�5<HDE ?":
?69 5<1459:4A ?�:45 *+ �+,�-/.101- # >�%?�K%AM<@ W
* �32,�-/.�01- # >3<�%g�1;3; >A@ ?�O7H �8b : # M : D >?��; D %A@ ?�O-H6142-5 P�8 8 H-O-5<A4A M 867 M�C71�E ?":
?69 5<1459:4A  # OU<=<
?�O-H 6 79 # <<M :3: D)F 275 9B59?�A4G7:45�8:7 E-:48�J ?�J-/^5�/>1JI 7 8;: 1JG 8K5 u G ?:5`5^I ?"=9=95<E71%?"J?5�5h9B8 H-5_5>A />A 142 ?"1
1
2-5 5 � E 59=<1459H H-/ � 5<:45<O-=95 JL5 1JG 5<59OC142-5 6879 G /`5`5�J 58G />1
27/�O 1JG 8 A�1%?"O-H ?�:�HCH-5P3 /�?"1
/>8;O-A ?�A �
H-/�A�=9G-A�A459HD/�OB3 59= D O D O D R D&F 2-/�AL9 8 H-5P5 =98;:�:45<A4E 8;O-H-A 1
8�?�JL8�G71 = : A�1%?"O-H ?�:�HDH-5,3 /�?"1
/>8;O-A)7 :�8<9
1
2-5 ?/3;5<:
?�P;5 C-1 7 8;G7O-H />O�3 59= D % D M D O /�O7H-/�=9?"1
/>O-P 1
2-?"1 1
2-/>A A�1%?":�1
/>O-P 9 8 H-5P5 7 ?�/^5�A D



;�;#<

&g'*),+2-K/ 0.12%�"24tL�/eQRERN`#.Ec� D,Y_+2/eQ HJ7,- EK<./ �-( (�!=7TH�U6)qW?Yn1 �;/OHjEAQK'*BX/:4tEK<2/w-0/eQK+.Y_E0QpHJ7,-�U6)�� U6)u92DFE0<2Qe1J�6'_):<:EQR'fBX/,4�5=<./�-0/eQK+.Y_E0QtHJ7:-pU6) ��W?Yg92DFE0<2Qe1�5=<./S^o7,EREK7:a�-K7FsrQR<.7Fs6Q67,+.-6-0/eQK+.Y_E0Q6HJ7,-tE0<./�+.\.'_Ec[d/dY*YgBX'*a	/d\2QK'*7,\2Qst'�E0<{EK<./A7:9o/e\�Q�.qaS^C7,YfQ6DTEL%y3 �P+ DT\oBzEK<./�BX'���-0D:[ EK'*7,\{-0/eQK+.Y_E0Qtst'_EK<{E0<./S[OY*7:QK/eB{Q .qaS^C7,YfQtDFEc} �,~,+	1/!=<2D �:/QR<.'_HjEK/yB EK<2/uBX'��C-GD,[OEK'*7,\ -0/eQK+.Y_E0Qw^_. N ~ ')( DzHJ7,-	D`^C/OERE0/d-	[O7:aM9oDT-0'*QK7,\ st'_EK< 7:+.-S-0/eQK+.Y_E0QSD:QSBX'fQ0[O+2Q0QR/yB '_\�q/e[,1$0.1 "21 5=<./d-0/A'fQtDSE07TEGDTY;7,H % �M92D,-0D,a	/OEK/e-0Q=D,\2Bz}:3w'_\2B./d9C/d\2BX/e\]E69o7:'_\]E0Q6'_\zEK<2/)#.EpDT\2BzB.DTE0DM-0D,\.),/:1



;3;#>

5 6 7 8
P (GPa)

−2

0

2

4

6

∆E
0 

(e
V

)

Ag1

Ag2

5 6 7 8
P (GPa)

2

4

6

8

10

∆E
0 

(e
V

)

Cl2

Cl1

5 6 7 8
P (GPa)

100

150

200

250

0

100

200

Ag2

Ag1

θ D
eb

ye
(K

)

5 6 7 8
P (GPa)

600
700
800
900

200
300
400
500
600
700

Cl1

Cl2

θ D
eb

ye
(K

)

5 6 7 8
P (GPa)

100

200

300

200

300

400

Ag3

Ag4

θ D
eb

ye
(K

)

5 6 7 8
P (GPa)

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.65

0.70

A
to

m
ic

 P
o

si
ti

o
n

s

xCl

zCl

zAg

xAg

5 6 7 8
P (GPa)

90

95

100

105

110

β(
d

eg
re

es
)

5 6 7 8
P (GPa)

3

4

5

6

d 
(Å

)

a

b

c



; O :

0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.1

0.2

0.3 theory
data

9.4 GPa

� � �
� 	

��
� � 

� 


?+1
8<9 1JI E 5  �� -�� � BC @ !��
C P : � a 5 # O D M : % ;
C P : � a 5 7 O D %6R = R
C P : � a 5 A O D >�%�% O

&g'*),+2-K/V021 % 3X4 �cDFEGD�DT\2BwE0<./d7:-K/dEK'f[dDTY2aM7XBX/eY2^2D:QR/yBM7,\MEK<./ Q$EGDT-KEK'*\.)Aa	7qB./dYXHJ7:- �-( (�!�!h7,H�Up)qW?Yn1&�8/OHjE?9oDT\./eYZ4U [O7:a	92DT-0'*QK7,\ 7THtE0<./�E0<./d7:-K/dEK'f[dD,Yka	7qB./dY�^2D,QK/eB 7:\ EK<./zQ$E0-K+2[OEK+.-0/�QK<.7Fst\ '*\ &g'*)21?0.1 "�DT\oB EK<./zB.DFEGD�DFE
�.1 " > %��:@X')( D	DT\2B % 3 �,+ HJ7,-tE0<./ �-( (�!�!�9.<2D:QR/A7,HhUp)qW?Yn1 �t'*),<]E692D,\./dYn4V5=<./1#o-0QRE6~	\./eD,-K/yQ$Et\./e'_):<]^C7,-GQpW?YDT-0/ Y*'*QREK/yB{DTY*7,\.)	st'_EK<zEK<./e'_-t<oDTY_H(92DTEK<{Y*/d\.),EK<2QtD,\2B{BX/d):/d\./e-0D:[ .,1

�����=��� ���*��
 
 � 2��-'��

F 275 E 8;A4/�1
/�8�O 867 1
2-5 R C P ?"O-H R a 5 ?"148<9BA G />142-/�O 1
275 G-O-/�1 =<5_5`5 ?�:�5 H-5 1
5<:Z9 /�O-5<H6JAI 142-5
:�5_5�?"1
/>8;O-A427/�E-A�A4278$G O /�O F ?�J?5>5 % D M D ; D F 275 F 5 � M 1JI E 5�A�1
:�G-=<14G-:4562 ?�A�1JG 8CG7O-H-5<1459: 9B/>O-59H
3"?65>G-59A 7 8;: 142-5NEL8�A4/>14/�8;O 8:7 1
275�?+1
8<9 AvG />142-/�O 1
275�G-O7/>1 =95P5`5 W]I  S+ ?�O-H I �32 DLF 2-5 A�14:4G-= 1
G-:�56W
142-59:�5P7 8;:�56W />A H-5<1459:Z9 /�O759H�JTI M E-?�:
?69 5<1459:�A � = W � W � W]I  S+ W ?"O-HlI �32 DF 2-5LC-O ?65(:�59A4G]5>1*7 8;: 1
2-5K:4?�H-/ ?:5 H-/>A�1
:�/�J-G 1
/�8�O6867 ?"148<9BA ?�JL8�G71N? C P ?+1
8<9 7 8;: 7 �������
8:7 C P a 5 /�A A42-8 G O /�OD142-5Q5>5P7�1 E ?�O-5P5�867 I />P D % D ;X% D)F 2-5 ?"1
8<9 A G 59:�5 P;:�8;G-E 59H ?�=<=98;:�H-/�O-P�1
8
142-59/>: H-/�A 1%?�O-=<5 7 :�8<9 142-5�=<59O�1
:4?65 C PD?"1
8<9 A ?�At5 ?�J 5_5>59H /�O 1
275KC P�G-:45 D � 7 8;G-O7H�142 ?"1 1
2-:�595
C P � C P P;:48�G-E-A ?"O-H 1JG 8 C P � a 5 P;:�8;G-E-A G 5<:45DO75959H759H D F 275D:4/>P;2�1 E-?�O-5_5 867 I />P D % D ;X%
5>/�A 1
A 142-5NP;:48;G7E H-5<EL5<O-H-5<O 1t3"?�:4/�?�J?5>59A G-A�59H 1
8 C-1 1
2-5K9 8 H75_5�148�142-5NH ?"1
? D

�����=��� ���*��
 
 5 '%	�4��!)�	 *�$ � �+1/'%	%	�4-13'��6''&&'�$ �-'�$ ,/'

F 275�H ?"1
? ?�O-HB1
2-5�:459A�G?5>14/�O-P 1
2-5<8;:45 1
/>=@?65�9 8 H-5P5 ?"1 59?�=%2 E-:�59A4A�G-:45N?":45�A�2-8 G O /�O I /�P D % D ;#< D
F 275 J 59A 1�M
C-1L3�?:5�G-5<A)7 8;:(1
2-5 E-?�:
?69 5<1459:�A H759A4=<:4/>JL5<HD?�J 8 3;5 ?�:�5 A42-8 G OD/>O I /�P D % D ;#> D C 148�1%?:5
8:7 ; > E-?�:
?69 5<1459:�AVG 2759:4513"?�:�/�59HN/>O 1
2-5 C-1 867 1
275H9 8 H-5_5�148 1
2-5*H ?"1
?vG 2-/�=%2N=98�O 1
?�/�O759H�?�JL8�G71
O6O />O-H-5<EL5<O-H-59O�1�EL8�/�O�1
A DHF 275�?/3�59:
?"P;5E9 5@?"A4G-:�59A 867 P�8 8 H-O-5<A4A M 867 M�C71 ?�:45 6879 # OC%3< ?�O7H 

# : D > < D4F 2-5 G-O-=95<:�1
?�/�O�1
/>59AN/�O 1
275 C-1 E ?":
?69 5<1459:4A�?�:�5 u G-/�1
585 ?":4P;5�H-G-5�1
8�=98�:4:45P5 ?"14/�8;O7A
J 5<1JG 595<O 142-5 1JG 8 ?+1
8<9 /�=BEL8;A�/>14/�8;O ?�O-H 1
2-5 142-:45<5 G-O-/�1K=95P5`5 H7/`9 59O-A�/�8;O-A DdF 2-5 1
8;E :�8$G
A�2-8 G A 1
2-5N59O759:4P:I A42-/�7�1
Av7 8;: 5@?�=%2�P;:48�G-E 867 E-?"1
2-A D a 8<9BE-?�:4/>O-P 1
275 :�5_5�?"1
/�3;5 H-/ � 5<:45<O-=95N867
142-5 5<O-59:�P6I6A�2-/^7�14AQ7 8;: 1
2-5 C-:4A�1 a 5 A4275_5`5 ?�O-H�142-5 C :�A�1 C P A42-5P5`5 W � C O-H�142 ?"1 �8b : 7 8;:�142-5
a 5 A42-5P5`5(?":45�?�J 8;G71 > D > f > 5 > P;:�5@?"1459:�142 ?�OI1
2-5 �8b :*7 8;:�142-5 C P A�2-5_5^5 DKF 2-/�A�:459A�G?5>1N/>A



;$O�;

5(DT^2Y_/L021 3.4V5=<./SDTEK7,a	'f[�9o7]QR'_EK'*7,\oQtHJ7,-6EK<./S[d- .XQRE0D,Y8Q$E0-K+o[ EK+2-K/A7,HgE0<./ �-( (�! !�7,HhUp)qW?Yn1t5=<./A7,\.Y2.z+.\2BX/dEK/d-KNa	'*\./eBz�FDTY*+./yQtDT-0/&. �3� DT\2BQ. ��� 1
C 1
8<9 1JI E 5 EL8;A�/>14/�8;O"G /�1
2-/>O G-O-/>1 =<5_5^5

a 5 � : W I � 2 W : D O6M<@
a 5 � : W M[I �32 W : D =6M<@
a 5 � : D M W I � 2 B : D M W : D O6M<@
a 5 � : D M W M � I �32 B : D M<@ W : D =6M<@
C P � : W I  �+ W : D O6M<@
C P � : W M I  S+ W : D =6M<@
C P � : D M W I  �+ B : D M W : D O6M<@
C P � : D M W M � I  �+ B : D M<@ W : D =6M<@

0 1 2 3 4 5 6
R (Å)

0

2

4

6

A
g

 a
to

m
s

0

2

4

6

C
l a

to
m

s Cl1

Cl2

Ag1 Ag2
Ag3

? :48�G-E *ON -/.101- �8b : Y
a 5 # * �32 # ��b : �32 #
a 5 7 * �32 7 ��b : �32 7
C P # *  S+ # �8b :  S+ #
C P 7 *  S+ 7 �8b :  S+ 7
C P A *  S+ # �8b :  S+ 7

&('*),+.-0/ 0.12% 024�5=<./I-GD,BX'fDTYVB.'*QREK-0'_^2+XEK'*7,\ 7TH6DTEK7,aIQ�HJ7:-AEK<2/v#2\2DTY?a	7qB./dYk7,H � (s(s!�!c7THtU6)qW?Y?^2D,QK/eB 7:\ E0<./^C/eQRERN`#.EwEK7�E0<./��cUp&�� B.DTE0D21 �;/dHjEw92D,\./dYn4I5=<./�-GD,BX'fDTY�BX'fQ$E0-K'*^.+XE0'_7:\ 7TH W?Y=DFEK7:aIQd|(EK7:9;|kDT\oB U6) DTEK7:a	Qe|^C7TEKEK7:a�D,^o7:+XEcDuU6)zDFEK7:a{1&( DTEK<2Qps?/e-K/�):-K7:+.9C/eB{E07,),/dEK<./e- BX/e9o/e\2BX'*\.)z7,\`E0<./d'*-cB.'*QRE0D,\2[O/yQ D:QpQK<.7Fst\�^/.E0<./MY*D,^o/eY*Qe1 �t'_):<]E 92D,\./dYn4 � U &���92D,-0D,a	/OEK/e-0Q6EK<2DTEcs�/d-0/�):-K7:+.9vBX/e9o/e\2BX/d\]EADT\2Bv�FDT-0'_/yB`'_\vEK<./ #.E�7THkE0<./E0<./d7:-K/dEK'f[dD,Y;a	7qB./dY E07IEK<./wB.DFEGD.1=5=<./SDFE07,a	'f[AQR+.^oQK[d-K'*9XE0Q6'_\2B.'*[eDFEK/�EK<./SQK<./eY_Yg'_\2B./ � �oD,Y_Y W?YgDT\oBzUp)�DFE07,aIQQK'_E='*\`[O-[.XQ$EGDTY*Y_7:),-GDT9.<.'f[ NP/�!]+.'*�FDTY*/d\]EV9C7:QK'�E0'_7:\2Qe1



; O<O

A�/`9 /`5�?�:�148�8�G-: C O-H-/>O-P;AK7 8;: 1
2-5 E ; M E-2 ?�A�5 G 2-59:�5 �8b :E7 8;:$1
275 C-:4A�1 a 5�A4275_5`51G ?�A�?�JL8�G71
; D ; f ; 5 > P;:�5@?"1459: 1
2 ?"O �8b :Q7 8�: 142-5 C :�A�1 C PDA�2-5_5^5 D F 2-5 O-5 � 1 :48 G�A4278$G A�1
2-5�JL5<A�1�M
C-1
3"?65>G-59A)7 8�: 1
2-5 P 5<JAI;5 1
5P9BE 59:4?"1
G-:�59A D)F 2-5 G-O-=<59:�1
?�/�O�1JIK/>O 1
2-5<A45 E ?�:4?69 5<1
5<:4A�/>A u G7/>1
5 5 ?�:�P;5
?"O-HkG 5 2-?�:4H?5�I A45<5 ?�OAI E-:�59A�A4G-:�5 H-59E 59O7H-59O-=<5 D F 2-5 5�5,7�1�A�/�H-5 867 1
2-5'C O ?65 :�8$G A42-8 G A�142-5
J 59A 1�M
C-1K3�?:5�G-5<A 7 8;: 1
2-5 ?"148<9 /�= E 8;A4/�1
/>8;O-A D F 2-5 ? 3�59:4?�P;583�?:5�G-5<AN?�:45 I  S+ # :&% >�>3>g��; @ ?�O-H
I �32 # :&% ;$O6>?� >A@ D F 2-5<:45 />A O-8DE-:�59A�A4G-:�5 H-5<EL5<O-H-59O7=95K/�O 142-59A�5E3"?65�G759A G 2-/�=%2 A4G-P;P�59A�14A�1
2-?"1
142-/�A A�14:4G-= 1
G-:�5 /�A�A�1
?�J?5�5�/�O�1
2-/>A�E-:�59A�A4G-:�5K:459P�/�8;O DtF 2-5�:4/�P�2 1�A4/>H-5 867 1
2-5KC O ?65 :48 G�A42-8 G A
142-5DG7O-/>1 =95_5^5*E ?�:
?:9B5 1
59:�A DmF 2-5 =_5>8;A45<HCA I 9 J 8<5>A :45<E-:45<A45<O 1K142-5 H-/ � :4?�=<14/�8;O � ;0� :�59A�G?5>14A D �
2-? 3�5KA42-/�7�1
5<H�1
2-5</�:�:�59A�G?5>14A JAI M >D?�� ?47 8;: J 5<1�1
59:�=98<9 E ?�:�/�A48�OmG />142I8;G-:�:459A�G?5>14AQG 2-/>=%2 />A
H7G-5K1
8 1
2-5�H-/ � 5<:459O7=95 /�OI1
5P9BE 59:4?"1
G-:�5 � A�595D3 59= D % D RT@ D8F 2-5BJ 59A 1�M
C-1K3�?:5�G-5<A 7 8;:$1
2-5�G-O-/�1
=<5_5^5 H-/`9 59O7A4/�8�O-A ?�P;:�595*G 5P5`5 G /�1
2 1
2-5NH-/ � :4?�=<14/�8;O � ;0� :45<A4G?5�1
A D

a

b

c

Ag

Cl
3 1
:4G7=<1
G7:45 F I E 5 F 5 �
3 E ?�=<5 ? :�8;G-E a 9 =_9
� O-/>1 a 5P5`5 ? # > D >�<g� >A@
� ?�:
?69 5<1459:�A J # > D <6R��@=<@

� BC @ = # R D ;3;T��>A@
C 1
869B/>= C P � � : W : D >3>3>?�[O<@ W : D O<M<@
� 8;A�/>1
/>8;O-A � : W : D % : ; W : D =<M<@

� : D M W : D <3>3> W : D O6M<@
� : D M W : D ; : ; W : D =6M<@

a 5 �`� : W : D ;/>AO?� ><@ W : D O<M<@
� : W : D <C%3< W : D =<M<@
� : D M W : D %<>AO W : D O6M<@
� : D M W : D >�%3< W : D =6M<@

&g'*),+2-K/X0.12%3�X48U BX'*D,),-GDTa 7,H2EK<2/X#2\2DTYXa	7XBX/eYqHJ7,- �-( (�!�!g7TH�U6)qW?YX^oD,QK/eBw7,\�E0<./t^C/eQRERN`#.EhEK7cEK<./ �cUp&��MB.DFEGD.1
�;/OHjEw92DT\./eYZ4MU BX'fDT):-0D,a 7TH=E0<./��-( (�! ! 7,HtUp)qW?Yn1`5=<./�^C7,\2B.Qw[O7:\.\./e[OEAEK<./ #2-0QREwQK<./dY*YV7,H6DFEK7:aIQd|(st<.'f[G<'_\2[dY_+oBX/eQwQR/e�,/d\ W?Y�DFEK7:aIQd|gEK7`E0<./�[d/d\]EK-GDTYVUp)vDFE07,a{1 �t'_):<]ES92DT\2/dYn4w5=<./�[d- .XQRE0D,YVQ$E0-K+o[ EK+2-K/I92D,-0D,a	/OEK/e-0Q'_\2[dY_+oBX'_\2)�E0<./	^o/yQ$EKN^#.EA�FDTY*+./yQ6HJ7:- E0<./	+.\.'_E�[O/dY*Y BX'*aM/e\2QK'_7:\2Q�DT\2B�EK<./wHJ-0D:[ E0'_7:\2DTYh9C7:QK'�E0'_7:\v7THVEK<./IU6){DT\oBW?Y(DTEK7,aIQpst'�E0<.'_\vEK<./M+.\.'_Ec[d/dY*YZ1&!t<2D �:/SQR<2'�HjE0/eB`E0<./w5=Y2!PNnE .]9C/S+2\.'�EA[O/eY_Y(-0/dYfDFEK'*�,/�EK7�E0<./wDTEK7:aM'f[�9C7:QK'_EK'*7,\2QY_'fQ$E0/eB`'*\{EK<2/�E0D,^.Y*/S^/.zD��,/y[ EK7:-e| > �.1 3 ���� | �.12%�� % �� | �.1 },3 �	 @ |oEK7u9.YfD,[O/wD�U6)zDFEK7:abDTE6EK<2/w[O/e\]EK/d- 7TH E0<./S+.\2'�E[O/dY*Yn1



;$O6>

0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.1

0.2

0.3 theory
data

9.4 GPa

� ���
� 	

��
� � 

� 


0 2 4 6 8
R (Å)

−0.3

−0.1

0.1

0.3
theory
data

9.4 GPa

�
�� �� 	

�
� � 

� 


0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.1

0.2

0.3 theory
data10.4 GPa

� � �
� 	

��
� � 

� 


0 2 4 6 8
R (Å)

−0.3

−0.1

0.1

0.3
theory
data

10.4 GPa

�
����� 	

�
� � 

� 


&('*),+.-0/10.12% �24 �cDFEGDIDT\2B�EK<./A^C/eQRERN`#.EtE0<./d7:-K/dEK'f[dDTY a	7XBX/eY HJ7,- � (s(�! !V7,HhUp)qW?Yn1 �8/OHjE QK'fBX/,4V����?>�� @ �XB.DFEGD	DT\2BE0<./d7:-K/dEK'f[dD,Y aM7XBX/eYZ1 �t'*),<]EpQR'fBX/:4�! a"��?>�� @tB2DFE0D	D,\2BuEK<./e7,-0/OEK'f[dD,Y;a	7XBX/dYn1V5=<./��:/d-KEK'f[dD,Y Y_'*\./eQ6-K/e9.-K/yQR/e\]E�E0<./#2E6-0D,\.),/:1(5=<./�&27,+.-0'*/d-�EK-GDT\2QRHJ7,-0ax92D,-0D,a	/OEK/e-0Q=D,-K/cY_'fQREK/eBz'*\`5gD,^.Y_/1021 %:1

I 8;:�=<8<9 E?5�5 1
59O759A4A � 2 ?/3;5t5�/�A 1
5<H�142-5 *  S+ # ?�O-H * � 2 # ?�O-H�1
2759/�:�=<8;:4:�59A�EL8;O7H-/�O-PK3"?65�G759A17 8;:
* 7Y ?"A ?87 G-O7=<1
/>8;O 867 E-:45<A4A4G7:45 /�O F ?"J?5�5 % D % D

, � , ��� �����
� ��� �	�

F 2-5�O-5 � 1�A�1
5<E />A$1
8 :45<E-:45<A459O�1 1
2-5 7 �	����� W F 5 � M 1JI E 56W A�14:4G-= 1
G-:�5B/>O 1459: 9BAN867 1
2-5 7 ����� W
;'8 7 M 1JI E 56W�A�1
:�G-=<14G-:45 D 3 14:4/�= 1c5�I<W!1
2-/>A H-8 59A O-8�1(2-? 3�5 1
8�JL5 EL8;A�A4/>J?5�5 H-G-5 148�142-5 :45<A�14:4/�= 1
/>8;O-A
8;O61
275KE?5 ?�=<5_9 59O�1 8:7 142-5K?"148<9 AhG />142-/�O 1
2-5 ; 8 7 M 1JI E 5 G-O-/�1$=95P5`5 D F 8 H75_9 8;O-A�14:
?"145 1
27/�A
:459A 1
:�/�=<14/�8;O W =<8;O-A�/�H-5<: I />P D % D O : G 2-/�=%2BA42-8 G A 142-5�G-O7/>1 =95P5`5g7 8;:�1
2-5 F 5 � A�1
:�G-=<14G-:45 ?�A H75<1
5<: M
9B/>O-59H 7 :48<9 142-5 J 59A 1�M�C71�1
8 1
2-5 � C I 3�H ?"1
? ?"1 >g��; @%? � ? D%E I�H-5
C O-/>14/�8;O�1
2-5 ;'8 7 M 5�/^e�5
G-O-/>1(=95_5^5?9 G-A 1 =98;O�1%?"/�O O C P ?�O-H OKa 5 ?"1
869BA D � 2 ?/3;56W 1
2759:45,7 8;:45:W 8;G71c5>/�O-5<H�?$EL8;A�A4/>J?5�5 G-O7/>1
=95_5^5 A�2-8 G O�JTI 1
275 a 57J 8;O-H-A(/>O�142-5 C P;G7:45 D&F 2-5 ?�=9=<8<9 E ?�OAI /�O-P�1
?�J?5>5 5�/>A�14A 142-5 E ?�:4?69 5<1
5<:4A
O-59=<59A4A4?�: IB1
8 :�59E-:�8 H7G-=95�142-59A�5 G-O-/�1 =<5_5^5�A D&C A A�2-8 G O /�OB142-5�1
?�J?5�5 1
275 ?�= 1
G ?65 A4E-?�=95 P�:48;G-E
O-595<H-59H 1
8 :45<E-:48 H-G-=<5 142-5 ;'8 7 M 5�/`e"5 G-O-/�1N=95P5`5�/�A$O78�1 �NO;# J-G71N1
275�9 8;:�5KE-:4/^9B/�1
/^3�5 � ;



; O:R

8 9 10 11 12
P (GPa)

−6

−3

0

3

6

∆E
0 

(e
V

)

Ag1

Ag2

8 9 10 11 12
P (GPa)

150

180

210

100

130

160

Ag1

Ag2

θ D
eb

ye
 (

K
)

8 9 10 11 12
P (GPa)

0.395

0.399

0.403

0.130

0.134

0.138

A
to

m
ic

 P
o

si
ti

o
n

s

yAg

yCl

8 9 10 11 12
P (GPa)

−2

0

2

4

6

∆E
0 

(e
V

)

Cl2

Cl1

8 9 10 11 12
P (GPa)

400
500
600
700

200

240

280

320

θ D
eb

ye
 (

K
)

Cl1

Cl2

8 9 10 11 12
P (GPa)

3.50
3.80
4.10

9.60

9.80

10.00

a

b

cd
 (

Å
)

&g'*),+2-K/)0.12% �24(L�/eQRERN`#.E=�FDTY*+./eQ?HJ7,- � (s(�! !k7THhU6)XW?YZ13�;/dHjE6QR'fBX/,4hE0<./�-K/yQR+2Y�EGQkHJ7:-=Up)�� U6)	92DTEK<2Qe1��t'_):<]E=QK'*B./,4EK<./M-K/yQR+2Y�EGQpHJ7:-cUp)�� W?Yh92DFE0<2Qd1�5=<2/M^C7TEKEK7:a -K7Fs QK<.7Fs6Q 7,+.-c-K/yQR+2Y�EGQ6HJ7:- E0<./M+.\.'_EA[d/dY*Y BX'_a	/e\2QR'*7,\oQ st'_EK<EK<./67:9o/e\IQ�.qaS^C7,YfQkDTE-%y3 �,+�D,\2BwEK<./ BX' ��-GD,[ E0'_7:\	-K/yQR+.Y_E0Qkst'�E0<	EK<./p[dY_7]QR/yB	Q�.qaS^C7,YfQkDTE�}��:~,+	1 !(<2D �,/6QK<.'_HjEK/eBEK<./�BX'���-0D:[ EK'*7,\ -0/eQK+.Y_E0QA^/.�N ~K')( DuHJ7,-SD{^C/OEKEK/e-w[O7:a	92DT-0'*QK7,\ st'�E0< 7,+.-S-K/yQR+.Y_E0Qe1�5=<./e-K/I'fQ�DzE07TE0D,Yk7TH)%e~92DT-GDTa	/OE0/d-GQ=DT\2B{},}w'*\2BX/d9C/d\oBX/d\]E69C7,'*\:EGQt'*\uE0<./)#.EpD,\2BuB2DFE0DM-GDT\.):/,1

5(DT^2Y_/L021 024 �8'*QREt7TH�� �� DT\2BuE0<./�[O7:-K-0/eQK9o7:\2BX'*\.) ��� ������� HJ7,-=E0<./�5=Y2!PNZE .q9C/A7TH(Up)qW?Y
� :45<A4A4G7:45 �@?�� ? @ * �32 #K��;E@ * 7# ��BC%7 @ *  S+ #*� ; @ * 7� ��BC 7 @

> D R M:RTM?�1;X%<>A@ : D :3: >g�1;$@ ;#<6>g�[O6><@ : D :�: <g�[O6@
; : D R M<O<M?�1;#>�%A@ : D :3: >g� O<@ ;#<<O?�[O<O6@ : D :�: <g�[O6@



;$O<M

A�1
:�G-=<14G-:45 G 2-5<:45 5@?�=%2 867 1
2-5 R ?"148<9BA)G /�1
2-/>O 1
2-5 G-O7/>1*=95P5`5?9 G-A�1 J 5 A�EL5<=9/ C 59H D&F 2-5 ; 8 7 M
1JI E 5$G-O-/�1 =95P5`5�O75959H7A 148KJL5$:�59E-:�59A45<O�1
59H6/�O 1
5<:Z9 A 867 ? A4/>O-P<5�5 C P ?"1
869 ?"1 C P ; �`� �  S+ W]I  �+ W
8  S+ @ G 2-5<:45D142-5DA�59=98�O-H C PI?+1
8<9 AN/�AE7 8�G-O-H ?"1 C P O�� ����  S+ W&I  �+ B : D M W �8  �+ @ ?�O7HCA4/^9B/^5 ?�: 5^I
7 8;: 142-5D1JG 8 a 5 ?+1
8<9 A D � =@?�O 9 8 3;5D142-5DG7O-/>1 =95_5^5 148�A
?+1
/�A 7 I 1
2-5B=98;O-H7/>1
/>8;O 7 8�:�1
275 C P
?"1
8<9 A JAI ?�H7H-/�O-P 142-5\3;5<=<148;: � M : D ; : ;$O��� W : D O6M��I�W�M : D O : O R��8/@ 148 1
2-5KG-O7/>1$=<5_5`5 DEF 275 :�59A�G?5>1
7 8;: 1
2-5 O-5,G ?"1
869B/>=KEL8;A�/>14/�8;O-A 7 8�: J 8�142 142-5 C P�?"O-H a 5 ?"148<9 AN?�:45�5�/>A�1
5<H /�O F ?�J]5�5 % D % D
� A4/>O-P�142-59A�5 7 :
?�= 1
/>8;O ?65 H-/>A�1%?"O-=95<A 1
2-5�C :4A 1 C P ; E?5 ?"=95_9 59O�1 /�A O-8 G 5 u G-/^3"?65>59O�1 148 1
2-5 C P O
E?5 ?�=<5_9 59O�1 ?�A O-5<59H-5<Hk7 8�: 1
2-5 ; 8 7 M 1JI E 5$A4E ?�=<5NP;:48;G7E ?"O-H 5�G-= e /`5�IB142-5 a 5 ; E?5�?�=95P9B5<O�1 /�A
5 u G-/^3"?65>59O�1N1
8 a 5 O 1
2-5<:45,7 8;:45 1
2-/>A A 1
:�G-=<14G-:45BJL5P5�8;O-P�A ; 8 7 M 1JI E 5BA�E ?�=<5DP;:�8;G-E D"C P�?�/>OXW �
=@?�O 8;O?5�II?�H7H 8�O-5\3;5<=<1
8�:N148 1
2-5�G-O-/�1$=95P5`5(A�8 8�O-5KE ?�/>: 867 ?"1
8<9 A A4?"1
/>A 7 I6142-5 ;'8 7 M 1JI EL5
A4E ?�=<5KP;:48�G-E D � 1$/�At7 8;:�14G-O ?"145 1
2-?"1 1
275 8�1
2759:$E ?�/>: ?65>A48 ?:5�/�P�O 1
275_9 A45_5�3;5<A$8�1
2-5<: G />A45 1
27/�A
A�1
:�G-=<14G-:45*G 8;G?5>H O-8"1 JL5P5�8;O-PK148�142-5 ;'8 7 M 1JI EL5NA4E-?�=95 P;:48�G-E D

5(DT^2Y_/10.1 �q4 UlY*'*QREt7THh/�!]+.'*�FDTY*/d\]E6DFEK7:a	'*[c9C7:QK'�E0'_7:\2Q�HJ7,- � (s(�! !V7,H(U6)XW?YZ1k5=<2/ #o-0QREp[O7:Y_+.a	\z'*Q�E0<./�Q0DTa	/AD,Q'*\u&('*)21 0.1 } ��st<.'*[G<u),7q/eQ?st'_EK<uEK<./c+.\.'_E6[O/dY*Y D,Q�QR<27Fst\�'_\�EK<2DTEX#2),+.-0/,1]!PH !VQK<.'_HjE=EK<./c+.\.'_E6[O/dY*Y�^/. > N��.12%��$% �� |
�21 }:3 �� |XN �21 } �:3 �	 @=QR7	E0<2DFEtE0<./AE$s�7IU6)�DTEK7,aIQ=st'_EK<.'*\{EK<2/�+.\.'_E [O/eY_YgDT-0/c):'_�:/d\{^/.uUp) %,4 > � �3� |:. �3� | � �3� @=DT\2BUp)]}.4 >��� �3� |g. �3��� �21 3.| �� �3� @SD,Q�\2/d/eB./eB HJ7:-�EK<2/Q+�� �iQR9oD,[O/u),-07,+.9 E0<./�-0/eQK+.Y_Ew'fQSY*'*QREK/yB '*\ EK<./uY_/dHjEMa	7]Q$E[d7,Y*+.a	\�7TH E0<.'fQkEGDT^.Y*/,1	� '_EK<�E0<.'fQ?QK<.'_HjE�7,H EK<./ +.\.'_E=[d/dY*Y2E0<./6E$s�7MW?Y�DFEK7:aIQ?D,-K/6):'_�:/d\I^/.	DSQK'_a	'*Y*D,-V-0/dYfDFEK'*7,\W?Y`%,4 > � ��� |?. ��� | � ��� @�D,\2B W?Yj}X4 >
�� ��� |?. � � � �21 3.| �� ��� @AQK7`EK<2DTES'_Ew'fQ�9C7:Q0QR'*^.Y*/IEK7�-0/d92-K/yQR/e\:EAE0<.'fQSQREK-0+2[ E0+.-K/�'_\E0/d-0aIQ=7TH8E0<./L+�� �tNnE .]9C/AQR9oD,[O/�):-K7:+.9;1

3 14:4G-= 1
G-:�5 F I E 5 ;'8 7 M 5�/^e�5 ;'8 7
3 E ?�=<5 ? :48�G-E � ; � O;#
� O-/>1 a 5P5`5 ? # > D >�<g� >A@ ? # > D >3<g� ><@
� ?�:
?69 5<1459:�A J # R D ;3;T��>A@ J # R D ;3;T��>A@

��BC @ =1# M D O : ��>A@ =1# M D O : ��>A@� # ; : >g�1;$@ � � # ; : >g�1;$@ �
C 1
8<9 /�= � 8;A4/�1
/�8�O-A C P ;�� � : D <�>3> W : D =<M W : D =U>3<A@ C P � � : D ; : ; W : D O<M W : D O : O<@

C P O-� � : D ; : ; W : D O<M W : D O : O<@ � : D <�>3> W : D =<M W : D =U>3<A@
a 5 ; �`� : D %<>AO W : D O<M W : D OC%6RA@ a 5 �`� : D =6>AO W : D O<M W : D OC% =6@
a 5 O��`� : D >�%3< W : D =<M W : D =6>�%<@ � : D >C%3< W : D =<M W : D =:>�%A@

F 8I/`5^5�G-A 1
:4?"1
5�1
2-5 G7A45P7 G]5�O-5<A4A�867 1
2-5��#1
8;E 8<5�8�P;/�=9?65�
 :45P5 ?"14/�8;O7A42-/>E � A42-8 G 1
2-5 E ?":
?69KM
5<1
5<:4A 7 8;: 142-5 ;'8 7 M 1JI EL5 G-O7/>1K=<5_5`5 7 8;:�?65`5 1
2-:�595 E-2-?�A45<AB867 C P a 5 /�O I />P D % D O ; ?"O-H 1
2-5
=98;:�:459A�EL8�O-H-/�O7P H-/�?�P;:4?69�7 8;:$1
2759A45BA�14:4G-= 1
G-:�59A />O I />P D % D O<O D�C A A42-8 G OC/>O I />P D % D O�; 1
2-5
C P ?�O-H a 5 ?"1
869B/>= EL8�A4/>14/�8;O7A ?�:45N=98�O-A�1
?�O�1tG /�1
2-/>O 5@?�=%2 867 142-59A�5�E72 ?�A45<A D C 5�A�8K1
2-5 ?�O-P65�5



; OC%

Ag

Cl

1
1

2
2

�

�������
�
	���
��

� ����� � � ��
��

� ��
��
	 �����

3 14:4G-= 1
G-:�5 F I E 5 ;'8 7 MJ5�/^e�5 F 5 �
3 E ?�=<5 ? :�8;G-E � ; a 9 > 9
� O-/>1 a 5P5`5 ? # > D >3<g� ><@ ? # > D >�<g� >A@
� ?�:
?69 5<1459:�A J # R D ;3;T��>A@ J # > D <6R��@=<@

� BC @ =1# M D O : ��>A@ =1# R D ;3;T��>A@� # ; : < D >:R���;$@ �
C 1
8<9 /�= C P ; � � : W : W : @ C P � � : W : D >3>3>g� O<@ W : D O<M<@
� 8;A4/�1
/>8;O-A C P O�� � : D O : O W : D M W : D R : M<@ � : W : D % : ; W : D =<M<@

a 5 ; �`� : D =6><> W : W : D R %�%<@ � : D M W : D <3>3> W : D O6M<@
a 5 O��`� : D R %3> W : D M W : D ><>3<<@ � : D M W : D ; : ; W : D =6M<@

a 5 �`� : W : D ; ><O?� >A@ W : D O<M<@
� : W : D <�%�< W : D =<M<@
� : D M W : D %<>AO W : D O6M<@
� : D M W : D >�%3< W : D =6M<@

&g'*),+2-K/ 0.1 } �24zU�BX'fDT):-0D,a 7THpE0<./{^o/yQ$EKN^#2E�aM7XBX/eY=EK<./ � (s(s!�!�7,HcU6)XW?Yt'_\ E0/d-0a	Q	7,HpE0<./*+ � �bDT\2B 5=Y2!QR92D:[O/�):-K7:+.92Qe1�5=<./�^C7,\oB.Qw[d7,\.\2/e[ EwEK<./t#2-GQ$E	QR<./eY_Y?7THpDTEK7,aIQ�EK7�E0<./u[d/d\]EK-GDTY�U6) DFEK7:a st<.'*[G< '*\2[dY_+2B./eQQR/e�,/d\ W?Y6DFE07,aIQd1 5=<./`DFE07,a	'*[z9C7:QK'�E0'_7:\2QwHJ7,-	E0<./*+ � �bQR9oD,[O/z),-07,+29�DT-0/z\.7TE�DTY*Y*7Fs?/yB > QK/d/uEK<2/{EK/ �qE @ 1&.-07,a E0<./�):/d7,a	/dEK-[.v7TH�EK<2/eQK/�QR9oD,[O/I):-K7:+.92Q�E0<./t+�� � 92DT-GDTa	/dEK/d-GQADT-0/	-K/eY*DTEK/yB EK7{EK<2/�5=Y !�92D,-0D,a	/OEK/e-0QD,Qe4kE0D,\ >�� @ $���� � ����� � � ��� ��!"� � � � $$# � %'&)(+*=�-,/. �10 �32'4 !65 �87 9 ,/5:.�;=< 9>! </5 9@?6A !CBD< .FE 9HG�� .I<KJ 9>A�A3L/9>AM� </. 7 9 </NO</5 9
� </NQPR.MJSE�N�,T.�</.MN � , A .-,�< 9>! . � </5 9 < ��U:AM9RU . �V7Q9 J'</N LXWY0[Z 4 \ Z �� W3Z 4 % Z % �� W1Z 4 # \ �	�2 W </N]E A-� J 9R�]^�_`� </N P � <K</5 9J 9a� < 9aL N�;3</5 9bG�� .I<cJ 9aAMA 4



;$O3=

�IH-8 5<A O-8"1 A�2-8 G ?"OTIBE-:�59A4A�G-:45�H-59E 59O-H759O-=<5 G />1
27/�OB142-5 ; 8 7 M 1JI E 5 ?�O7H F 5�� M 1JI E 5�E72 ?�A45<A D
F 2-5 5�?�= e 867*? E-:45<A4A4G7:45KH-5<EL5<O-H-59O7=95 />O 1
275 ?"148<9B/>=$EL8�A4/>14/�8;O7A�?"O-H61
275 ?�O-P65�5 � /�A A�14:48;O-P
5P3 /�H-5<O-=95 142 ?"1 1
2-5 ; 8 7 M 1JI E 5$?�O-H F 5�� M 1JI E 5�E-2 ?"A459A ?":45 A 1%?�J?5>5�=<: I A�1
?65 A�14:4G-= 1
G-:�59A�!�G-A 1 ?�A
1
2-5 E ; ?"O-H E O E-2 ?�A�59AK?":45 D 8 G-:�:45<A4G?5�1
AK7 8;: 142-5 G-O-/>1�=95P5`5*H-/^9B5<O-A4/>8;O-A ?65�8�O-PkG /�1
2 1
2-5
H-/ � :
?�= 1
/>8;O :�59A4G]5>1
A�?":45 A�2-8 G O />OC1
2-5 J 8�1�1
8<9 :48 G G />142C1
2-5 8�EL5<O ?"O-H =_5>8;A45<H A I 9 J 8<5�A
:459A�EL5<=<14/^3;5P5^I DEF 2-5K:�8 869 145_9 EL5<:
?"14G-:45 H-/ � :
?�= 1
/>8;O�:45<A4G?5�1
A 2-? 3�5�JL5<59O A42-/�7�1
5<HIJTI�M >F?�� ?
� A45<5�3 59= D��rD RT@ 7 8�: JL5 141
5<: =98<9 E ?�:�/�A48�O"G />1
2 8;G7: :�59A�G?5>14A�?+1 ;$M : ; D

�	��

��������������������������� �! "
#�$�������%�����������������

0 5 10 15
P (GPa)

0.75

0.85

0.95

xAg

zAg

LPP HPPI HPPII

at
o

m
ic

 p
o

si
ti

o
n

s

0 5 10 15
P (GPa)

0.15

0.25

0.35

0.70

0.80

0.90

zCl

xCl

LPP

HPPI

HPPII

at
o

m
ic

 p
o

si
ti

o
n

s


&�'�� �(*) +'�����	�,(� - /.0���1(��'�������'�

0 5 10 15
P (GPa)

90

100

110

120

130

β 
(d

eg
re

es
)

LPP HPPI HPPII

HPPIII

0 5 10 15
P (GPa)

3

4

5

6

un
it 

ce
ll 

di
m

en
si

on
s 

(Å
)

c

b
LPP HPPI HPPII

a

2 . _ G:L 9 0 4 #$%43]+ � ��B < .FE 9 E � L � P 9 < 9>L , ;�N L6��AMA E:5 � , 9 ,�N�; ^ _65�A 4 ? 5 9 ,/N A . ! 7 9aL </.-J � A�A . ��9 ,6, 9 E ��L � < 9 </5 9c!:� < �; L N P ! .�� 9aL 9a� <�E:5 � , 9 , 4 ? 5 9 J L . ,�< ��A ,T< L G J'< G:L 9 N ; 9>� J 5 E:5 � , 9 .-,�E L/9 ,/, G:L 9 . ��! 9 E 9a��! 9a� <87�5:.MJ 5 . ��! .MJ � < 9 ,< 5 � <b< 5 9 ,T< L G J < G:L/9 .-,H,T< ��U�A�9 . � < 5:.-, L � �:_ 9 4 � 9O! . ! � N�<1# ��! �V_QL �Q! G�� A J 5 ���:_Q9 N ;�< 5 9O����_ AM9 � � ,87 9PR. _ 5�< 9:9 E 9 J <R. ��! .MJ � < 9X! U . </5 9]A . �:9 . � </5 9VA N;7 9>L AM9 ;=< _ L � E�5 4 ! � ,�< 9>� ! </5 9 ���:_QA�9 J 5 ����_ 9 ,Q! G .MJ=< A . . �< 5 9KL/9>_ .MN �]U�9 <>7 9>9a� </5 9H! . � 9aL 9a� <�E:5 � , 9 , ����! .M,�</5 9>� ,T< � U:AM9cG�� < . A </5 9K�:9:9 <�E�5 � , 9 < L ��� ,/.I< .�N � 4 ? 5 9bG:� .�<J 9aAMA E ��L � P 9 < 9aL ,�; L N P N G:L�U 9 ,T<TB`#:< ����! ; L N P </5 9@! .�� L � J </.MN � ,�< G�! . � L/9 ,T5:N;7 � � , </5 9 NQE 9>� ����! J A NQ, 9>!, .FP U N A , L 9 ,/E 9 J < . 7Q9aA . 4 � 9 5 �87Q9 ,T5�.I;=< 9>! </5 9 . LcL NFNQP < 9 PRE 9aL � < G�L/9SL/9 , G:A < , U .]B@?Q')( �"0 , 9a9 � 9 J 4 0 4 " 2 ;�N LJaN PRE � L .-,TN � 7�.�</5 N G�L L 9 , G:A < , � <L% \ Z + 4



; O�<

C A ? C O ?65�=%2-59= e���=9?65�=<G?5 ?"145 142-5 3;865�G?9 5�E 59: =%2-5P9B/>=@?65 7 8;: 9 G?5 ? ?�A ? 7 G-O7=<1
/>8;OF867
E7:459A�A4G-:�5 DLF 2-5 :�59A�G?5>14A ?�:45�A42-8 G O />O I />P D��]D O:> ?�O-H /^5`5>G-A�14:
?"1459A�1
2 ?+1 1
275�8 3;5<:
?65^5s3�8<5�G?9 5�/>A
H759=9:�5@?�A�/�O-PB?�A 1
275 E7:459A�A4G-:�5�/>A /�O-=<:459?�A45<H D

Ag

Cl

LPPI

���

Ag

Cl

c

a

b

HPPI

� 7

Ag

Cl

HPPII

� A

23. _ G�L/9 0 4 # # 3&+ � ��B < .FE 9 G:� .I<HJ 9>A�A ;�N Lc9X� J 5 E:5 � , 9 N ; ^ _65�A 4 � 9 ;=< 3 ? 5 9 +�� ��BD< .FE 9SG:� .�<HJ 9aAMA ;�N L � ( (�! 4
�`. !�! A�9 3 ? 5 9 +�� ��BD< .FE 96G:� .I< J 9aAMA ;�N L � (s(�! 4 ��. _ 5Q< < 5 9 + � ��B < .FE 9�G�� .I< J 9aAMA ;�N L � (s(s!�! 4 ? 5 9 E � L � P 9 < 9>L ,;�N L </5 9 , 9 ,T< L G J'< G:L 9 , � L/9 ,/5:N;7 � . � 2 . _ 4 0 4 # % 4

0 5 10 15
Pressure (GPa)

30

35

40

45

50

V
ol

um
e/

ch
em

ic
al

 fo
rm

ul
a 

(Å
3 )

LPP HPPI HPPII

2 . _QG:L 9 0 4 #4? 3��YN AMG P 9 E 9aL J 5 9 P@.-J � A ;�N L P G:A-�R� , � ; G:� J'</.MN � N�; E L 9 , , G�L/9 ;�N L�^ _65�A 4



;$O�>

� � 
�� � �-�'��� � .'(  �� 
&��(�. ��� 
&��� +'� (�. 

���������*� ��� ��� �����'�

0 2 4 6 8
0.0

0.1

0.2

0.3
data
theory

� � �
� 	

��
� � 

� 


���V��8�

?"1
8<9 1JI E 5 � � -�� ��BC @ ���
C P
	�� a 5 � O D R =<O ;
C P
	�� a 5 7 O D � O<O O
C P
	�� a 5 A O D =6> : O
C P
	�� a 5�� O D <6R � ;


 �-� 
& �� � .�(� ���
&��(�. ������( � �����0�!�$����� 
 � . 

� 


0 2 4 6 8
0.0

0.1

0.2

0.3 data
theory

7.4 GPa

� ���
� 	

��
� � 

� 


��������

����� 9 � I���� � � -�� ��BC @ ���
C P
	�� a 5 � O D � M<O O
C P
	�� a 5 7 O D � M�> O
C P
	�� a 5 A O D =<M � ;
C P
	�� a 5�� O D =3= : ;

2 . _ G:L 9 0 4 # " 3 ^ JaN PRE � L .-,TN � N�;�</5 9 ,T< L G J < G:L 9 , U�� , 9>! N � </5 9 ,T< ��L </. �:_ � ��! # ����A P@N ! 9>A , ;�N L �-( (�!KN�;
^ _65�A 4 ? NQE 3 ^ J'NQP@E ��L .M,/N � N�; < 5 9K!:� < �H����! P@N ! 9>A ;�N L < 5 9 ,T< L G J'< G:L 9�U�� , 9X! N � < 5 9 G�� .I<�J 9>A�A)! .MP 9a� ,/.�N � ,
!:9 < 9>L PR. �:9>! ; L NQP ! . � L � J < .�N � P 9>� , G:L 9 P 9a� < ,! %#" 4 ? 5 9R� < N PR.MJHE�N�,T.�</.MN � ,&7 9aL 9 � N < ! 9 < 9aL PR. ��9>! < 5 9aL 9 ;�N L/9< 5 9 . 7 9aL 9 � ,/, G P 9>! < N U 9 </5 9 , � P 9S� , </5 9 +�� � ,T< L G J < G:L 9 4 � 9 ;=<K,/. !:9SA .M,T< , </5 9 # L ,T<�;�N G:L ,/5 9>A�A , W < 5 9 . L
!:9a_ 9>�:9aL � J . � ��!bL � ! . ��A�! .M,T< � � J 9 4�$ N�</</NQP'3 ^ JaN PRE ��L .-,TN � N ; </5 96!:� < � � ��! PRN ! 9aA ;�N L </5 9 ,T< L G J < G:L/9�U�� , 9>!N � </5 9�G�� .I< J 9aAMA�! .�P 9a� ,T.MN � , ! 9 < 9aL P@. �:9X! ; L NQP ! .�� L � J </.MN � P 9>� , G�L/9 P 9>� < ,% �%&" 4 ? 5 9 � < N PR.-J6E�N�,T.�</.MN � , 7 9>L/9
!:9 < 9>L PR. �:9>! U . </5 9RU 9 ,T<TB`#:<K</NV</5 9 � ^ 2�� !:� < � 4 � 9 ;=<K,/. !:9@A .-,�< , < 5 9 # L ,�<c;�N G:L ,/5 9aAMA , W < 5 9 . Lb! 9a_Q9a�:9>L � J .
� ��! L � ! . ��A+! .-,T< ��� J 9 4'$ N�< 5`N�; </5 9 , 9 PRN !:9aA , ��L 9 J'N � ,/.M,T< 9>� <&7�.I< 5 </5 9@! . � L � J < .�N � P 9X� , G:L 9 P 9a� < ,�;�N L < 5 9
A N ��_`L � �:_ 9 ,T< L G J < G:L 9OU:G <@N �:A ."< 5 9 # ����A PRN ! 9>A .-, JaN � ,/.M,T< 9>� < 7�.I< 5 </5 9 � ^ 2�� P 9X� , G:L 9 P 9a� < ,b;�N L < 5 9
A N J � A ,�< L/G J'< G:L 9 4



;/> :

� � 
�� ���-����� � .'(� ���
&��(�. ��� 
&� ��+ �1(,. 
#���������*� ��� ��� �����'�

0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.1

0.2

0.3 theory
data

9.4 GPa

� � ��
	

��
� � 

� 


� ��� 9 � I ��� � � -�� �gBC @ ���
C P

�
� a 5 � O D M : � ;

C P
�
� a 5 7 O D � R = R

C P
�
� a 5 A O D > � � O


 �-� 
& �� � .�(� ���
 � (,. ������( � ��� � � ����� � 
 � .�
#� 


0 2 4 6 8
R (Å)

0.0

0.1

0.2

0.3 theory
data

9.4 GPa

� � �
� 	

��
� � 

� 


� ��� 9 � I ��� � � -�� �gBC @ ���
C P 	�� a 5 � O D � O:R ;
C P 	�� a 5 7 O D � = � R
C P 	�� a 5 A O D <6R > O

23. _ G�L/9 0 4 # \ 3 ^ J'N PRE � L .-,/N � N�;�< 5 9 ,T< L G J'< G:L 9 , U�� , 9>! N � </5 9 ,T< � L < . �:_ ����! # ����A PRN !:9aA ,H;�N L � (s(�!KN ;
^�_65�A 4 ? NQE 3 ^ J'NQPRE ��L .M,/N � N ;)</5 9K!:� < �H����! PRN !:9aA ;�N L </5 9 ,�< L/G J'< G:L 9 U�� , 9>! N � </5 9�G:� .�<6J 9aAMA ! .MP 9a� ,/.MN � ,
! 9 < 9aL P@. �:9X! ; L NQP ! . � L � J < .�N � P 9>� , G:L 9 P 9>� < ,! %#" 4 ? 5 9R� < N PR.-JHE NQ,/.I< .�N � ,#7 9aL 9 � N < ! 9 < 9>L PR. �:9>! < 5 9aL 9 ;�N L/9</5 9 . 7 9>L/9 � ,/, G P 9>! </N U�9 </5 9 , � P 9S� ,�< 5 9 +�� � ,T< L G J'< G:L 9 4 � 9 ;=<K,/. ! 9SA .-,�< ,�< 5 9 # L ,T< ;�N G:L ,T5 9>A�A , W < 5 9 . L
! 9a_Q9a�:9>L � J . � ��!bL � ! . ��A�! .-,�< ��� J 9 4�$ N <T</NQP 3 ^ JaN PRE � L .-,TN � N�; </5 9 !:� < ������! PRN ! 9>A ;�N L < 5 9 ,T< L G J < G:L 9 U�� , 9X!N � </5 9 G:� .�< J 9>A�A�! .�P 9>� ,T.MN � , ! 9 < 9aL PR. ��9>! ; L NQP ! . � L � J < .�N � P 9X� , G:L/9 P 9a� < ,% �%&" 4 ? 5 9 � </N PR.-J6E�N�,T.�</.MN � , 7 9>L/9
! 9 < 9aL P@. �:9X!"U . </5 9RU 9 ,T<TB`#:<K</NV</5 9 � ^ 2�� !�� < � 4 � 9 ;=<H,T. ! 9@A .-,�< ,�</5 9 # L ,�<c;�N G�L ,/5 9>A�A , W < 5 9 . Lb! 9a_Q9a�:9>L � J .
����! L � ! . ��A3! .M,T< � � J 9 4'$ N </5 N�; < 5 9 , 9 PRN ! 9aA , � L/9 JaN � ,/.M,T< 9>� <
7�.I< 5`</5 9 ! .�� L � J'</.MN � P 9>� , G:L 9 P 9>� < ,6;�N L </5 9
A N �:_`L � �:_ 9 ,T< L G J'< G:L 9OU:G <@N �:A . </5 9 # ����A P@N ! 9>A .-, JaN � ,/.-,�< 9a� < 7�.�</5 </5 9 � ^ 2�� P 9>� , G:L 9 P 9a� < ,K;�N L </5 9
A N J � A ,�< L/G J < G�L/9 4



; >S;

,���� 6���� ��� �	���
�����

�
� � 3
��� � � ���Z9���� ��� � � �*5 ��� � 5�� � ��� � � ���%��� � 7 � � ������P � ���%���!�����!� ��� � �%��� � 7 C P a 5XG"��� � � � �%�
���$# ���!��� � � � � � ���!�P3%� � ���Z5�I � �!���?9 ���&��� � � �'���$#�� ��� � � � �(� � ���]I�) ;�* D1F � � � �!���?9 ��� �?5 �+� �_9 ��� �
� 7 � � � � ��� 9��*G"� � ����� � � ������� ��� �_5^5L7 � � � � � ; 8 7", � I ��� ��� � �%� � 7 C P a 5 � �%� � � �&� � 9 � � �
7 � � ��� � � � 5 ;'8 7 � ��� � �!� C P�- � : D ;�=6M W : D O<M W : D O�<3<A@ � ��� a 5.- � : D >�;#< W : D O<M W : D =3= : @ DNF � �
� � �!� � � � ��� � � ��� � �!� � � �����$� � ��� � G"� � � � � � � C I0/ � ��� � � �!� C P�- � : D ;$M � �1;3;$@ W : D O<M W : D O :3: ��RA@Z@
� ��� a 5.- � : D >�;/R��[OU<A@ W : D O<M W : D =<O6O?�
=<@ @ DhF � � 5 �%��� 51� � ��� � � ���%� � � ���%����� � � ���32AI � � ���%� ���%� 9&� �
� � �!� � � � �����$� u ��� � �&��� � 9 ��� � ��� 5^5^I4���$# ���!��� � � ����� � G"�5�$� I ��6 D �rD O:R D4F � ��5 �,7 � ���$� � � 7 � �����
C76 ���!���&5$��� � � � � �
��� �P5`5��-G"��� � � � � �!�%���!� � ��� ��� � � � C7��� � ��� � e D)C �&5��$� � ��� � � �8� � ��� � 59����� � � � � ���
� �8� � � ���Z9���� ����7:� � 9 � � �;2���� � ,�C � ��� � � � � C I0/ � ��� � � �%�h9<� � �l9 � �%�'���^9&�^5 � �)G"��� � �=6 �^3
���
� � � C7�!� � 5 � ��6 � � � � e>�$� � � �3� � � � D?/ �`9��`5 � �Z5�I<W � � � � �!���?9 ��� ���%� 9&� � � � ��� � � � ����7 � � � � �
F 5��@, � I ��� ��� � �%� � 7 C 6 a 5 � �!� � � �A� � 9 � � �47 � � ��� � � � 5 F 5�� � ��� � �!��- C 6�- � : W : D >�< � W : D O6M<@
� ��� a 5.- � : W : D ; >6> W : D O<M6@ D F � � � � ��� � � � ��� � � ��� � �!� � � �����$� � ��� � G"� � � � � � � C IB/ � ��� � � �%�
C 6�- � : W : D >3>3>g� O<@ W : D O<M<@ � ��� a 5@- � : W : D ; >AO?��>A@ W : D O<M<@ D 7 ���%� � � �C2���� � ,�C � I�D 2 3 � 5�� �E��� � � ������� � ��� �G"� � � � � � ���!�P3%� � ���Z5�I � ���!�?9 ���m3 � 5$� �6W � ��� � �]5^I � 9 � � ��� �'� � � ��6
�F� � �"2�� ��� 9 � � � ��� � � �
I%G + 3 � 5$� � D F �����H�`5^5���� � � � � ��� � � �'�%������� � �^3%� � I � 7 � C I0/ ��� � � ���%� � � �!� � � � ���02AI � � �E�!�_5 � � �^3
�_5�I
5 � �!6 �I���$# ���!��� � ���;�!� � G"�J��� � � � � � � � �!� � � ��� 5V9 � � �_5�� G"��� � � � �!���!� � G"�J��� I ��6 D �]D O6M � 5 � ��6
G"� � � � � �I��� �P5`5K���$� � � � � ��� G"��� � � � � �!�%���!� � ��� �%� � � � C7��� � � � � eL��� � � �I� ��� � D

�\7 � ����� � � ��� � � � F 5��@, ��� � �%� � 7 C 6 a 5 � � �M2�� �ON����!���!�%���P�$� � ���Z9�� � 7 � ;'8 7", � I � �
� � �!� � � ���%�\G"��� � �Q��� � � ���!��� � ��� � G"� � � � � � �%� � � 5 � 6 � ��� 5 ��� � �%� � � � ���!� � � � � 9 � � � � ����� 9 DKF � �
;'8 7", � I����R����� ��� �P5`517 � � � ��� � C 6 a 5 ��� � �!�L������� � G"�5��� I ��6 D#�]D O<O 7 � G �P3 ���\7 � � � 6 ��3 ���
��� � �!� � � � � � I%� ��� 5S� � ��� � � ���%� � � ��� � ��� �%� 2 �L� � � 2]5 �L� D � D � �
�(� � � ��6 ����6J6 � � ��� � 5^5^I D F �����
���T� �
�E� � �����$� � ��� � G"� � � � � � ���!�����!���%��� � ������� ��� � � � 7 � � � ��� � � 5 � 6 � � � 5���� � �!� � � � ���!� � � � � � �
���%����� � � ���=�$� � � �C���U#�� ��� � � � �&� � ���]I�) ;�* D I ��6 D �rD O<O ��� � G"� � � � ;'8 7", � I � �C����� �8� �_5^5s7 � � � �+� �
� 7 � � ����� � �!����- � ��� � W 7 ��� � � ���XW 7 ��� � � DXF � � ���%���������%�(� � � ����� ��� � � � 7 � � � ;'8 7", � I � �
� � � � 9 � � ���!� � �%�(�!� � G"�5�$� I ��6 D,�]D O�; D\C ������� � �����!���V��� / � � D#�]D � �������$��6W2 �
� � 7 ��� � � ���
7 ��� � � � � � ����� 9&� � � � ��� � � � ��� � ��� � � � � ��6<5 � � � �!� � � ��� � � � � ������� ��� � ����6 � � � � � � ���%� � � I%� � � 5
� � �!� � � ���%��� � �!�&� � � 2?5 � � 3 ��� � ���%���������%�=� � ��6 � � 7T�%�,3 ��� � 5 ? � � D M � � � � �
� � 2?5^I6W � !!�?9 ���
u ��� � eT5^I 7:� � 9 > : � � � R D > ? � � ��� � � � E ; , ��� � �!� �%� ; : ; � ��� M ?�� � ��� � � � ;'8 7", ��� � �!� � ���
�%�_9 � �$��� � � ��� � � � � ��� � �^5 < ?�� � ��� � � � ; 8 7T, � I ��� ��� � �%� DHF �����X���X� �
�H� � �����$� � ��� � G"� � � � � �
���%���������%�;� � ������� ��� � � � 7 � � � ��� � �%� � � � ����� � � � �89 � � � � ���$�Z9 � �H� ��� � �!��2����R�$� � �P7 D ) ;�* G"��� � �
���%����� � � ��� � 6�� � ��� � 5`5�IY��� � �%� � ������6 � � �S������� ��� � ���=2AI � � �C� � ��� ��� 5���� �;��� � ���$� C76 ���!� D1F � �
� C IB/ �%�����?5 � �F�$����� ����� � � � ��� � � � �%� � � 5 � 6 � ��� 5��%�_5 ��� � � ���!��� �V� � �^5`50� � 5�����2�� ��� � � ���!���!�����!�
� � ������� ��� � � � 7 �5�$�T� � � ��,J5$�`e�� D



;/>AO

F � � C7� � 5 u � ��� � � � � ����-��P� ��� ��� � � � � � I%� � � 5"� � ��� � � ���!� �$� 2 � � G � ��� � � � � � � ����� � � � ���
7 � � � �+� � ��� � �%��� P � ��� � � � � ��6<5 � � 6 � � ��� � 5`5^IQ�$� � �!� � �!�=��� � � �=� � �!� � G ���%�����!���%�W� � ��6 �
� 7 : D =D? � � 2�� � G � ��� � � � E ; , ��� � �%� ��� R D >D?�� � � ��� � � � ;'8 7", � I���� ��� � �%� ��� MD?�� � � �
�$� � � � � � I%� � � 5
� � ��� � � ���%� � 9��UN � ���!� � 7 � � � E ; , ��� � �%� � ��� � � � ; 8 7T, � I ��� ��� � �%����� � ���$�
� � � ����� � � � �R�%��6�� � �����E�]7 � � � ��� ��� �P5^I � ����� � C IB/ � � � � � � ���"� �
� 6��^3 � � � � � ��� G ���'2�� � � � 9 �
� 5�� ���$�v7 � �����4��� � � � ��� �!� � 7 C 6 E � � ���4���T���$� � �����!���A�$� � � �I� � N �'� � � � � ��� D



���������
	���


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

F � � C 6 E �
� � � � G � � ��� e
��� ��� ;$M : ; � ��� ��� � 9<2�� ��� � ���%���!�����!�6W ; D >43�>A@ W > D : 3 M<@ W > D >43[M<@ W
R D >53[M<@ W = D <431;3;$@ W � ��� ;�; D R43�;#<A@�?�� � D b N��������^9 ��� � � 5 � � ��� �`5$� � � �J2�� 7 � �����3�$� a � � � � ��� > D
F � � ���!���!�����!� G � �C� � � ��� 9&�$� ���k7:� � 9 � � � � C I0/ � ��� � � 7 � 2 � �E����� � �����!���3�$� a � � � � ��� R D
F ����� � � � � � ���(��� � � �ON � ������� � � � 7 � � � ���%�,3�� � ��� C 6 a 5 � � � � � ��� D I ���!� � W � � � E ; , ��� � �%� � 7
C 6 E �E���E����� � ���!�%��� D F � ���XW � � �F�!�����]5 � �h7 � � � � � ���%� 9&� � � � �!� � � � ��� G"� � ����� � � �F����� �;� �_5^5 � 7
7 ��� � 7 � � C 6 a 5 � �%� � � �?5�� ��� ����� � �I����6 �����!���!�����!� ��� � �%� � 7 C 6 E � D

���76 8:9 �<;��>=@?'�K�BA�CD=E=GFIH��.CD=JC
F � � ���6'3 �K@ � ,
� ��� � 7 � � C 6 E �T���S�!� � G"� �$� I �$6 D = D ; D1F � � 5 �P7 � � � � �P5 ��� � G"� � � ��� ��� � 7 � � � � �
E ; , ��� � �%� D F � � ��� � e �<��� � ��� � � � C���� � � ���!� �L�!� �_5^5�� � 7 ����� 9�� � �%�"5 � 2 �P5 ��� � �E5���� � ��� ���
F � 2]5 � = D ; G"� � � � � �����S� ��6 ��� ��� �+� I � ���W�!�P7 ���!��� � �I����� � � � � � DLC �Ze�� ��� � � 7 � � � E ; � � �!� � � ���%�
���0��� � G"�87 � � C 6 a 57��� I �$6 D �]D M D F � �"����6�� � � � � �_5 � 7 I �$6 D = D ; ��� � G"� � � �T� ��� � 7 � � � � � 7 ��� �
��� � �!� � 7 C 6 E � D1F � � � ��� � G ��� � 2 � � � > D M BC �!� � G"�T� � 9 �;�$����� � ��� � � � � � � � � � �C� ��������� R D >
? � � 9 � IL� ��� � � 3
� � � �I� � 9 ��� � ��� � � ���!� � � � � � �
� � ��� � G � � ����� ��� = D < � ��� ;�; D R ?�� � D

0 2 4 6 8
0.0

0.1

0.2 1st Shell

2nd Shell

3rd ShellK LNM
O P
QK
OR S T
U Q

VXWZY[E\ 0 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2 4.9 GPa
7.8 GPa
11.4 GPa

K LNM
O P
QK
OR S T
U Q

V]WZY[E\

2 . _ G:L 92^ 4 %43L( L/9 ,/, G:L 9R!:9 E 9a��! 9>� J 9 N ;1���� 0 �b2 �);�N L ^�_ $ L 4 � 9 ;=< E � �:9aA 3h���� 0 �K2 � B !:� < � ;�N L < 5 9 $ %'BCE:5 � , 9 N�;
^ _ $ L 4 ? 5 9 # L ,�< ,/5 9>A�A E 9X� < . � J L/9X� , 9 ,6. � 5 9 . _ 5�< � ,6< 5 9 E L 9 , , G:L/9 .-,�. � J L 9>� , 9X! 4 ? 5 9 JaN L L/9 ,TE N ��! . �:_ !:� < �7 � ,�< � < 9a�"� < � P U . 9a� <�E L/9 ,/, G:L 9 W % 4 " W ? 4 Z ����! ? 4 ?h')( � 4 ��. _ 5�<cE ���:9>A 3H���� 0 �b2 � B !:� < � ;�N L � (s(s! N ; ^�_ $ L 4
? 5 9K� L/L N;7 � < " 4 \ &^ ,T5:N;7�, < 5 � <�< 5 9b!:� < � � < " 4 � ')( � .-,�,/N P 9 7�5 � < ! .�� 9>L/9>� <6; L N P </5 9 N </5 9>L <>7�N !:� < � 4



;/>6R

?3� U:A�9�^ 4 %43 ? 5 9 # L ,�< < 5 L 9a9 ,/5 9aAMA ,Y;�N L </5 9 $ %aBDE�5 � , 9 N�; ^�_ $ L ��U N G < �b^�_ � </NQP 4 ? 5 9 G:� .�< J 9>A�A E ��L � P 9 < 9aL� $ \ � ^ ^ " \ � < � P U . 9a� < E L/9 ,/, G:L 9 � ��!HL NFN P < 9 PRE 9>L � < G:L 9  " \ " 7 � , G , 9X! </N ! 9 < 9>L PR. �:9 </5 96L � ! . ��A ! .-,�< ��� J 9 ,� � ��� 4 ? 5 9R! 9a_Q9a�:9>L � J .]N�; 9>� J 5 ,T5 9>A�A .-, ��A ,TN A .-,T< 9>!+W ��� 4 ? 5 9 J'N � < L . U:G < .�N � </NV</5 9 ���� 0 �b2 � B !:� < � ;�N Lc9>� J 5,T5 9>A�A .-, A-��U 9aAM9>! . � 2 . _ 4 ^ 4 %
����� 9 � I���� � � -�� 3�BC @ ���
C 6
	 � E � � O D <3<3= �
C 6 	�� C 6 7 R D : <6> ;$O
C 6
	 � E � A M D :3: ; <

����� � 6	��
 F�C �
HQ� 2 8 4�� ;

� � � � � ���!�P3%� � ���X�%� � � � � � � � � ���6'3 �K@ � ,
� ��� � 7 � � � � � E ; , ��� � �%� � 7 C 6 a 5 ��� � 9F2�� ��� � ���%���!�����!�6W
; D R W > D : � ��� > D > f : D M'? � � G � �X���$� � �����%��� � �X�!� � G"�&�$� I ��6 D = D ; D&F � 2?5 � = D O 5��$� � � � � �"� � � �
� ��� C � � � ��6 ��� � 5 � ��6mG"� � � � � � I � ���!� ��� � � � ��� 7 � �Z9 � � � � 9 � � ���!�F���!��� ��� 6
��� ��� ��� � � � ���%�
� ��� � DhF � �LC � � � ��6
�<��� � 5���� ��� � 5`5 � � � ����� 9��hG"� � ���$� � � �<����� �C� �_5`5 � �h5���� � ���J��� F � 2?5 � = D ;
� 5 � ��6�G"� � � � � �����E� ��6 ��� ��� ��� I � ���3� � 5^7 � � � � 5 ����6 � ��� ��� � 9<2�� ��� � ���%���!�����!� DKF � �\9 � � �_5 ,
���6'3 �K@ �$G � �QC �%� ��� �%� � �+� � � 7 � � ���!�C� ����� �!� � � G"� � ��
 ,[G ����6 � � ����6 � ; W � ��� O �!�`9<�?5 � � � � � ��� 5^I
3 �%� � / � � D R D RT@ D

?3� U:A�9�^ 4 # 3 2�N G:L . 9>L < L � � ,T;�N L P E ��L � P 9 < 9aL , � A N �:_ 7�.�</5V</5 9 #:< ����!V!:� < � L ���:_Q9 , ;�N L�9X� J 5OE:5 � , 9 N ; ^�_ $ L 4� 9a9 � 9 J 4 # 4 # 4 # ;�N LV! 9 < � . AM9>! ! 9 ,/J L .ME </.MN � N�;K</5 9 , 9 E ��L � P 9 < 9aL , 4 ? 5 9���0�� 2 B !:� < � 7 � , P G:A </.ME A . 9X! U . �� ����� . ��_ 7�. ��! N;7"7�.�</5@; G:AMA 7�. ! </5 N ;)</5 9 ,/. AMA , _ . 7 9>�@U . </5 9�A .M,T< 9X!R7 ��AMG:9 ;�N L !��S� ��!R����� 7�5 9aL 9 </5 9�7 � A�G:9N�;�� W J � A�AM9>! </5 9�� B�7 9 . _ 5�< . �:_�W .M, � A ,/N A .-,�< 9>! 4

� � � �%� � ,
� � ��6 � 3�BC @ 
 ,
� � ��6
� 3�BC�� � @ �P����� � G � I � � ��
 3�BC�� � @ 
9, G ����6�� � ����6
� � � ) ; D = - M D O * ) > D M6M - ; O D ; : * 7 � ��������6 O D : ; � ��� O
7 ��� � ) ; D = - R D <+* ) O D < - ; >+* 7 � ��������6 O D : ;

���� 	�"! #%$'&)(+*-,/.0*-132+* �5462	798:(+;=<?>�* �A@B.0,/<?C?2+$

F � ��2 �+� e%6�� � �����mG � �E�!�:D ��E ��� ����� � ��������6 ��� � � ��� � � ��� � ��� ��� �%� �������!��� ��� � ����2���� ��� / � � D
O D O D ; D 7 ���%�"� G"��FGF0� � � � � � � ����D � � � � � � � � � � � D � � ���������%��� ��� � ���$� ��� �%� �������%� � ���5�!� � G
� � � N � D �HF � �+I�� � ���!���!�HF � � DvC I � ���'� � �JD � F���K ��� � � � b

�
G � �'�%� � ��� � � � ��� ���!66I E
� F�� � � � ���!�O,



; >AM

25200 25500 25800 26100 26400
Energy (eV)

0.0

0.5

1.0

data
backgroundE0

��
����
�

2 . _ G:L 9I^ 4 # 3�� 9:� P@E A�9 N�; </5 9
	 0 � 2�� 9 B !:� < �@����!]U�� J=< _QL N G:��! ; G�� J < .�N � ;�N L�^�_ $ L 4 ? 5:.-, !:� < � 7 � , < � < 9a�]� <
� P U . 9a� <bE L 9 , , G�L/9 4 ? 5 9 U�� J=< _ L N G���! ; G:� J </.MN � .-, � ,/E A . �:9 7�.�</5�
 \ < � N < , 4 ���%$ # \ \ ? \ 9 � W J 5:NQ, 9a� � <
� U N G <6</5 9 PR. !:! AM9 N�; </5 9 ,T< 9 E 5 9 . _ 5�< 4

�%� � �����$��6 ��� M :�� �+I � � �(� � � �V� ����6 � � ��� O<M<M��AM f ; ��� ��� � � �Y� � ��D � F$��K ��� � ��� � F$��6 � ���
� ��� � D�F � ��2 ��� e 6 � � ����� I ��� � � � � ��� �

3 b���� NdG � � � � ��� � �!� � � ��� ���!����6 � .�� + # ; D M��C G"��� � �
� � �!�%���!� � ����� ����� �!�HF��$� � G"� � � ;$M e � ��� �_W � �C������� ��� � ���32AI bLu D O D �S; D C � �ON � D �HF � �+I � � �
� 3 b���� N , � � � � � ���42 ��� e 6 � � �����4���T�!� � G"�A��� I �$6 D = D O D

���� 	��  6#"!
#%$ 2+;J2+,/.01 .0;�& 2+* �(' .�2+*-&"*	(*) >	$+$ 2+;�2+,/.01 .0;�&

F � � � C I0/ � � � � D � � �����"� � ��� ���J��� � � � C � �+I�� � � � � � � �%� � � � � F D � � � F ��� � � ��� ��� � ��� � �+� �
���%���������%� � �%� / 7

�
W�* 7Y W-, b

�
Y � ���.,(� Y 6 � E ����6 � �%�
� � F �+I ; : � � � � D � � ����� D-F � �X����� �ON0/7�$����� ����� ���

� � ��� � ��� � ��I�� � � � ���%� � � ��� ���"� � �E� � � � G"� E�� F$� � D
/ � � D O D O D R � ��� � ����2���� � � ���%� � � � � D � � �����
� ��� � � �����"�%� F ��� � � � �%� � � � � C I0/ � u � ��� � � � D E � ��� ���%� ��I�� � � � ��2�� � � I	D D � � � I �+I�� � � E ; ,
��� � �!�F� � ��� � � ���!� � ��� �3� � F I , � ��� � F ����6 � � ��� �ON�� � � � ��� ���&� � D ���!�����E2AI � � �F� � D � I ��� ��� � � �
� � � ���!�����!���%�&�����$� � �!� � �!��� � � ���!� I � �!�1,Y� � #32 (�) � � � -54�6 G"� ���!�87 � -54�6 ��� � � ���$��� � � � F �%� I ���%��� � �
� � F I , � ��� �5F ����6 � � � ��� (�) ��� � � � I � ��� � � � � � F � � D ���%������� � � � �X� �HC7� ���R2AI b1u D R D ; D �E�!����6 � �����
�%�:F ��� � � � � � � � ���%� �9,(� � � � � � D � � ����� � �%���%����� � ��� �%� � � � � � � I � ��� � � � � � F � � D ���%������� � �XW (�) D
C � �
� � ��� � � � ��6 � ��I E�� �!� � 2HF ���)G � �3D � � � � ��� � ��6 � � � ��P ��2AI �6D � � � F?G"� ���!� � ���$��6 F � *ON -5.101-
� � � ����D���� ��� * 7Y �+I ���$# ���%��� � ��� �:F�F$�tG"� ���%� � � � ����� D � � ���!� � �!� � � �F� � D � D C ���$� � ������� � � �+I
� � � P ��2AI �/D � � �:F � � � 2�� I � ����� ��� / � � D R D � DlF � � C7��� ��� ��� � ������� � ��� ����2 �
� � � � � ��� ���
C 6 � E � � � �$��� � � ���%� I � �%� � ���$��6 F � *-: �,�-/.101- G � �C���!���XW G"� ���!� � � � � �F�!� � � ��� � ��� � � � � ��� �����$��6
C 6 � C 6 � � �����LG � �S6 � E ���&� � � � G"� * G +,�-/.101- D b ��� � � ��� �R� � ��� ���=� � � � G"�;, b

�
Y ��� � ���<� � � ��6 �

� � � ��� I ��� � ���'����� � �����;��� / � � D O D O D � DQF ���$�%D � � � F-G � �C�GD � F �:D ��� � ��� � � � � � � �GF 2 � ���$� � ���



; � �

� � �46 ��� ��� ������, �+I ,
C � G � � � � D � � �%��� G"� � � � ���wG"� � � � � � � � ���!� � � ��� � � � �$� � � D 8 �HF�I G"� ���
� � � � � ��� � � � ��� � �����$�V� �
� � � � �%� � �%� � � ��6 ��� ��� ������, �+I ,
C � G ���%� � � �,IQ���%��� 3 �!� � / � � D O D O D R � D
F ��� � ��6�� � � �T���!� �+I � � ���!� � � ��� � � � ��� � � � � �"� �HD<2���� �+I�E�� �!� ����� � � � D � � ���!�B���B�!����� � ��� I � � D
; : �%� = D1F � �'C7� � F'� � � � D � � ����� E�� �!� ���4�$� � � � C � � �!��- / 7

�
W�, b

�
Y W (�) W * G +,�-/.�01- � ���XW * : �,�-/.101- D

���� 	��� �A.01 .0; ,5&"* 2+1 & <?* < ) # 7
�

C �;� ��� � ����2����A��� / � � D R D R � � � D � � � � � I � �'� � � ���JD&�$������6 / 7
�
��� ��� �!��D<� F � � � � � ����F^I C � � � � �

� � � ��� � ���!�����!���%�lG"� � � 
 ,[G ����6 � � �$��6 � ��I�� # ; W O � ��� � D F � � I � ���!� ��� � � � ��� I � ��D � � ,
� � D � � ����� � ��� � � � C � � ���J� ����� � � ��6 ��� � �%�AF$��� � ���J�$� F � 2HF � = D O D F ���$�%C � � � ��6 ����� � F���� ���
;O< �$��� � ������� ��� � � � �$� � � � ���'� ��� � �%� � � �'6 � E ��� 2AI bLu D O D R : D F � ��� �HDF2 ��� �+I � � � � D � � �����
� � � ����D���� ��� 2AI � � � C � W � �F� ��� � ���$2 ��� � 2 ��E �:W)G � � � I � � � ��� � ���!�����!���%� � F���� � � � � � � / 7

�

E�� F$� � D F � ��2 ��� � ,�C �6E
� F�� � I � � / 7
�
# ; D : ; f : D : O D F ����� E�� F�� � I � � / 7

�
G"�GF�FK2��F���!��� I � � � FGF

� � � ��� � �!��� �+I C 6 E � � �X� � � �HF�I(� � ��������� � � � � � � ��� � � � F ���%� D � ��� ����� � ���!�%���&��� / � � D O D ; D O D

���� 	��
 $3;=. & &0>	;=.��A.��-.0* �	.0* 79. & ) <?;�1��-. 46!
	 $�� 2 &�. < )6#�(?4 ;
�P� � � / 7

�
# ; D : ; f : D : O � � � � � � � �%� � � � � F D � � �:FsG � � C �!� ��� �%��� � ��� ��� � I � � � ��� �����!�����!���%�

G"� � � � E�� �!� ��� � � � � D � � ���!� D F � �(2 ��� � ,
C � E�� F�� ��� � �!�AF��$� � ���3��� F � 2HF � = D � � F � ��6"G"� � � � � �
D � � �����!��� ��I � � �E6 � � ��� ������, �+I ,
C � D&C � � N � D � F � �+I � � �;� ����� � ��� � � � � � � � �%� � � ��� F�D � � � F ���
; D R 3 M � ?�� � � �%�I�!� � G"�A��� I ��6 D = D � D

0 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2

data
theory

K L M
O P
QK
OR S T
U Q

V]WZY[E\ 0 2 4 6 8
−0.2

0.0

0.2

theory
data

�
�LNM
O P
QO
R S T
U Q

V]WZY[E\

23. _ G�L/9D^ 4 ? 3 5 N PRE ��L .-,TN � N�; </5 9�!:� < �K����! < 5 9�U�9 ,�</B
��<Y</5 9 N L 9 </.-J � A P@N ! 9>A ;�N L < 5 9 $ 
'BCE:5 � , 9 N�; ^ _ $ L 4 ? 5 9
A�9 ;=<KE ���:9>A � ��! L . _ 5�<KE ���:9>A ,K,/5:N;7 </5 9������0
� 2 �)����!�� P ���0
� 2 ;�N L </5 9 !:� < �]����! </5 9 </5 9 N L 9 < .MJ ��A �:< L 9 , G:A <;�N L < 5 9 $ 
aBDE�5 � , 9 N�; ^ _ $ L�� <�
 4 " 0 \ 2���� � ����! 
 \ Z�� 4 ? 5 9 ��< L ���:_Q9 .M,�. ��! .-J � < 9>! U�� </5 9S7Q9aL </.-J ��A1A . �:9 , 4
? 5 9 2:N G�L . 9aL < L � � ,�;�N L P E ��L � P 9 < 9aL , � ��! !:� < �@L � �:_ 9K��L 9KA .-,�< 9>! . �]? ��U:AM9'^ 4 # 4

F � � E�� F�� � I � � � � � F ���%� � � � � � ��� � � � � ��� � D<2�� ��� � ���!�����!���%� � ��� ;$M :
� G � � I � ����� ���
2���� # M % =�� =B3�; � � � "!-F ����� E�� F$� �Y���KG"� � ����� � � � D � � �!���%��� ��� � ��� ��� ��� � IdG"� � � � � �/F ���%� � � �



; � =

? ��U�A�9 ^ 4 ? 3 ? 5 9 U 9 ,T<TB �:< 7 � A�G:9 ,H;�N L < 5 9 $ 
'BCE:5 � , 9 N ; ^�_ $ L 4 ? 5 9 E L 9 , , G:L 9 7 � , !:9 < 9>L PR. �:9>! ; L NQP < 5 9� U J ��A . U:L ��� < 4 ? 5 9 ,/. 9 E ��L � P 9 < 9aL ,H;�N G:��! . � </5 9 �:< � L/9VA .-,�< 9>! 4 ? 5 9 � � L/9]��� 9>�:9aL _ � ,/5:.�;=<@;�N LR9>� J 5E � </5 W � � � � W </5 9 ; L � J'</.MN ��� A JaN PRE L 9 , ,T.MN �+W � 	 W � ��! <>7 N ! 9>U � 9 < 9 PRE 9aL � < G�L/9 , W � �3�� ������� ����! ��� �� �����
� 4 ? 5 9
_ NFN !:�:9 , ,�BCN�;=B �:<cE ��L � P 9 < 9aL , � � � ����! �6BD; � J'</N Lb� L/9R��A ,TN A .M,T< 9X! 4 ? 5 9RL/9 ; 9aL 9a� J 9R78� A�G�9@G , 9X! < N !:9 < 9>L PR. �:9�
	R.-, _ . 7 9>�VU � < 5 9 � P U . 9a� <�E L 9 , , G�L/9b����! 
 \ Z � G:� .�<�J 9>A�A1! .�P 9a� ,T.MN � � $ \:4 ^ ? ^ 0�� 2 &^ 4 ? 5 9H!:� < � � <8" 4 ���� � 7�. A�A+U 9H! .-,/J G , , 9X! A-� </< 9aL . � </5:.-,�J 5 � E < 9>L 4

�,3@? � � � (�) * G +,4-5.101- 3 � � *-: �,�-/.�01- 3 � � 6 79 �S, I ��� ��� �
: ! : 3 � � : ! :�:3: 3@< � ; � =53 � � ;�=�;>3�� � ; ��� ; ! � �
; !	� 3�
 � : ! : ; � 3�
 � ; � =53 � � � : =B3�� � >S; : ! � �
� ! : 3�
 � : ! : �S; 3�
 � ; �3>43 � � ��; �53 � � >�� : ! = �
� ! �53�
 � : ! : ��<43�
 � ;�
 : 3 � � �����B3 � � ;3; : : ! 
 �
� ! >53�
 � : ! : ��
53�
 � < � 3�;
� � ��<3<43 � � � =�< : ! 
 �

�,3@? � � � , b
�

� 3 ��� � , b
�
7 3 ��� � , b

�
A 3 � � �

: ! : 3 � � ; ! ;>3
= � : ! : 3 � � � ! 
53�;�; �
; !	� 3�
 � � ! >53 � � ; ! =53 � � 
 !�� 35> �
� ! : 3�
 � � ! >53 � � ; ! >43 � � � ! <435> �
� ! �53�
 � � ! : 3 � � ; ! =53 � � � ! �53�; : �
� ! >53�
 � , ! �43�� : � , ; ! ��� � !	���



; �3<

� � ��� � � � � � # 
 % =�
�; � ��� F � �HF ��� ��� I � � D � � �H� � � D � � D ����� ��� ���%� E�� F�� �0�!� � � � � ������� � � I ! ) � 
 *
� ��� ��������6 � � � � � ���JD � F'� N�� � ���!� � � � � ��� � � ��� �6I � � D � � I ! ) 
�� * !�� � � E
� F�� ��� I � ����� I � � � � �
��� ���!6��&����� I � � ��I � ��� � � ��� ��� ,	� ��
 � �+��� � ��� � I � � � � �6D&�$� � F$��6 �HD ��� � �+I'� � �;� ��� � �%�:F ��� � E � ���
� � � � � � � ���
� � ��� � F�F � � ���(� � D ������� ��� � I � � ��� � �%���!��� I � �S��� � �%�(� � � ��6
� � � � ��� I ��� !�� � � ��6 ���
�$� ,	�

� 
 ��� � ��� � � � D���� � F���6��HD ��� � �+I � � �R� ��� � �%�:F ��� � E � ��� � � � � � � � ��� � � ���!���%� � ����� ���
� � � E�� ��� ��� � � �L�$� ,	�

� 
 I � � � � ��� � D �I��� � F�F � D � ��6 � � �I� ����� � ��� ��� ��� ���U# ���%��� � ���!�����!���%��� !
 �(��� � �"� ��� � � � � � 2 F � � ����� E�� �!� ��� � � �V�����"� � ���$��� ; � ���"��� � � ��� � � ���!��� � ��� � �"� � � � ���
� N�� ������D ��� ��� F"�%��� � F�� � � � ���8�$����� � ��� �$��6 � � � � � � � � F$��6 � D ��� � �+I � � �4� ����� �%� � �L�!�:F ��� � E � ���
� ��� � �
� � ��� � ��� � � � � � � � ���=�$� E �����W6 � � � !�� � �I�%� F ��� � E �����$# ���%��� � ���"��� ,	� ��
 I � �S���$# ���!��� �
�!� �:FGF�� � �!� E�� ��� � F � �%� ���Y� � ��� ��� � � I � � � ��� � ���!�����!���%� � � ��� � � ���W�$� ��� ���!���42�� � � �I�!�:F � � � E �
� � � ��6 � � � � ��� I ���R2�� � � � ��� � � � ���%� D&� !P/ �$� � �  6�� � � ��6 � E ��� � � � � �:F � � � � � � � ��� E � �
� � � 6 � ��� ��� � � � F � � � � � � � � � ��� �
��� �:F � � � � � ���"��� � � �$� � ��6 ��� � E ���"�GF�F�2��V�!� ���:F�F ��� I � � D
E � � !�� ���$���!����� F � ����� � � ��6 ��� � E � ��� � �!�R�!��� I � �+I � � � ��� �
��� �:F � � � � � ��� ��E � � � D � � �!��� ���
� ��� �
�%� � F � � � � � ���"��� � �J��� � � � E �:F$����6&2 � � � � ���Q� ��� � � � F � ��� D�� � �%D � � � F ���A��� �"!#�"� !$� �����
� ��6 ��� � E � ��� � �!�C����� I �S� � �=2�� � � D ������� ��� ��� I � �82�� � � � ����� � � � � � F � � ��� � � E � ��� ���!6��L�!��� I � � �
�$����� ����� ���I2���� u ! � ! ; � ��� � � I ! ) 
��+* !B/ �GD&�GF � �JF%� � � � ����� � � � � � F�� � �!� � � E � ��� � �%�H����� I � ��� � ��� ���
� � � ��� �
��� �:F � � � � � � � � ��� � � � E � F�� I � � D  6�� �  6�� !�� �����8�!���!�HF � �8��� ��� ����� � � � � � F�� ��6 ��� � E �
��� ���!6�� ����� I � !�� � ���%� I � �%� � � � D � � ���$� � � �+I � � � ,	� �

� � ��� ,	�
�
7 �"��� � � � � ���%���%� � ��� ���

 6 � E � 3
B ,	�
�
� � ���  6 �  6 3 , ,	�

�
� � ��� ���&�B�!���!� � � � � E � F%� � ���'� � C7��� � � ��� ,	� �

� �$�
� � ��E ��� � 6 � ; ! 
53�
 � � � 6 �%� ��� ��� � � � � ,(�

�
7 � �)� � �ON���� � �5I � � D � ���$�F�!��D �HF � ��� � � ���!� !  

� � D � � ���$� � � �+I ,	� �

� � ��� ,	�
�
A 2 �
� � �+I �"��� � � � � ���!���%� � ��� �%�  6 � E � � ��� ��� � ���*� �

C���� � � ��� ,	� �

� �$� � � � E ��� � 6
� �431; � � � 6 �!� ��� ��� � � � � ,	� �
A !(� �����I������� � �%� � � � D � � � F

�"��� � �+�,!#�"� ���%��� I � � � � � ����� D&� � � �
� ��� � � � F�� � ��� ��� � �!��2���� �$� / � � ! � ! � ! � !FE �!� �HG"�
�-�,!#�"�
� � �!� ����� � � � � � �%� , � � F � � ��� D.�"��� � �3�$� � � � � ��� � � � F  6 � ��� D ! I � �E� � ��� � D ��� ����� � F�� � �����;�$�
� 2 � � � � ��� � N��GD ��� � � �/�"��� � � �O# � � � � � � �DC7��� � � � � �%��� � � ���$6 � 2 � ��� ��� ��� � � � F !/� �Q� � �!�%� � �
� � � � � �%�O,
� � F �<� � �%� ��������60� �Y� � ��� �%� 6�� E �F� ��6 � � � E � � � � ��6
�(2 ���1� �%��� � �LC7�!� � � � � �%��� � E �
� ��� D.�"��� � � D ��� ����� � D � �%�<� ��6 ��� � E � � � � � � � � �
� � ��� E � ����� D&� !2� � ���!� I � �!� � � ����� ���!6��
�!��� I � � �!� �%� � ��� ���3�"� � �  6 � E � � ��� D � �%� � � ��� � � E � � � � � � � � ��� ���!6��4����� I � � ��� �%� � ��� ���3�"� � �
 6 � E � A ! M � �!���$� I � �JD ��� � � � � 2 � � � ��� ����6��L����� I � � ��� �42�� I � �����4��� � � I ! ) 
 � * !

� � 6
��� ��� � F � � � �ON���� � � ��� ���!�����!���%�R� � ������� ��� � � I � � *ON -5.101- �"��F�F02�� � � �!� � � E � !0� �����F�$�
� u ��� E�� F ��� � �%� � ����� � �%� � �%�
��� � � �
� � �U#�� ����� �+I � � �
2 � ���F2 � � � � ��� � � � ���%� D&� � � � � � ���!�����!���%�
�$�E�$� � �!� � �!��� � ��� � � �F2 � ��� F ����6 � �A� � � �!� � �!��� !� � � � � �GF ����� � �����!� � � � � � � �LP ��2��
�AD � � � F
� ���A� � � ���%�����!���%��� � ������� ��� � � ��� � 2 � I � ����� ��� / � � ! � ! � !4� � D � � ���$��6 � � ��2���� � ,�C �BE�� F�� ���
I � � *ON -/.101- � �LC7��� � � ��� � ����� � �%�����3��� � ��� � I � � � � �  6 � E � � ��� ���&� * : �,�-/.101- �5�"����F � � � ���%�(�$�



; �3>

0.00 0.01 0.02 0.03
−0.15

−0.10

−0.05

0.00
Ambient pressure

1.4 GPa
3.3 GPa

3.0 GPa

�� � �
�
�� �
� �
� � �

� � 0.00 0.01 0.02 0.03
−0.40

−0.30

−0.20

−0.10

0.00
Ambient pressure

1.4 GPa

3.3 GPa

3.0 GPa

�� � �
�
�� �
� �
� � �

� �

2 . _ G:L 9 ^ 4 " 3 � 9:� PRE AM9 N�;F</5 9 � L 
G �:9 .-, 9>�HL 9aA-� </.MN � ,T5:.MEc;�N L </5 9 $ 
aBDE�5 � , 9 N�; ^�_ $ L 4 ? 5 9 ,TN A . !KA . �:9�L/9 E L 9 , 9a� < ,
�KAM9>� ,�< ,@! G�� L/9 , �:< < Nb</5 9�!:� < � E�NQ. � < , 4 � 	 .M, ! 9 � ��9>!O� , </5 9 ; L � J < .�N ����A JaN PRE L 9 , ,T.MN �1W�L B L ��� L 4 � 9 ;=< E � �:9aA 3
? 5 9 J 5 � �:_ 9 . � � � ������� ;�N L </5 9c^ _ � ^�_ E � </5�, 4 ? 5 9 , A N E 9 N�; < 5 9 A . �:9 .-, B ?��'7�5 9aL 9 � $ Z � \ #�� Z � " 
6.-, < 5 9� L 
G �:9 .M, 9a� E ��L � P 9 < 9aL 4 ��. _ 5�<cE ���:9>A 3 ? 5 9 J 5 ���:_Q9 . � � � ������� ;�N L </5 9R^�_ � ^ _ E � </5�, 4 ? 5 9 , A NQE 9 N�; < 5 9
A . �:9 .M,6B ?�� 7�5 9>L/9 � $ ?�� " � Z � \ .-,6</5 9 � L 
G �:9 .M, 9a� E � L � P 9 < 9>L 4

� �
� D<� � � � � � ��6
�&�$� � � �  6 �  6�� ��� � � * G +,�-/.101- !	� � ���%� F ��� � � ������� �32 � � � � ��� � � � � � � ��6 �
��� � � �<2 � ��� F ����6 � � � ��� � � � � � � ��6 �<�$� � � �<� � �$#�� ���!� �+I � � �<2 � ���J���E� � � ���JD&�$� ���J2�� � � �
? �UT��� �����%��� � � � � D � � ����� ! �K� �HC7� ���V�$� ��� ! � ! � ! I ��6 ! = !�� ��� � �"� � � � I � ��� � � � � � F � � � ��6 �Y���
*-: �,�-/.�01- � ��� *

G +,4-5.101- � � � I ��� � � � � � ��I (�) � � � I � ��� � � � � � F � � D ���%������� � ��� �HC7� ���R2��	��� ! � ! ; ! � � �
�%� I ���%��� � � E
� F�� ��� � �!� ����� ��� I � � D D � � D<2�� ��� � ���%���!�����!�<�%�����HF � � � � ���%� I � �%� � � �'C7��� � � � ��� �
���'2 � � �
C7��� � � � � ��� � � � � �!��6 �$� !4� � � ? �UT��� �����!��� � � � � D � � ��� I � � * G +,�-/.101- �$� ! # :&% 
�� � :&% � ;
�"����F � � � � ? �UT��� �����!��� � � � � D � � ��� I � � *-: �,�-/.�01- �$� ! # � % � � :&% 
 !

I � � � � D �HF � � ��� ����� �0� � E � F��$� � ��� � � � *
G +,�-/.101- � ��� * :

�
,�-/.101- � ��� � � ����� � � �!�%���%� � �����$��6 E�� F$� ���

I � �+* 7


� � � I ��� � � � � � �+I ���%�����!���%����� � � 2HF � = !	� !

? ��U:AM9I^ 4 " 3��1.M,T<�N�;�� �� ����! </5 9 JaN L L/9 ,TE N ��! . ��_ � � ������� ;�N L < 5 9 $ 
'BCE:5 � , 9 N�; ^�_ $ L
�,3
?�� � � * : �,�-/.101- 3 � � * 7� 3 � %7 � * 7A 3 � %7 � * G +,�-/.�01- 3 � � * 7� 3 � 7 �

: ;#= : 3�� � : ! : ; : �43 � � : ! : ; � =53 � � ; �3=53 � � : ! : ;�= : 3@< �
; !	� � : =53�� � : ! :�: =��53 � � : ! :�: > � 3 � � ; � =53 � � : ! : ; � =53 � �
� ! : � ; �43 � � : ! :�: � >43 � � : ! :�: >S; 3 � � ; ��>43 � � : ! : ; � � 3@> �
� ! � �-���53 � � : ! :�: 
�>43 � � : ! :�: =�<43 � � ;�
 : 3 � � : ! : ; � �53@< �
� ! > � >��53�
�� ; � : ! :3: � 31; � : ! : ;�=53�;

 � � � 
B3 � ; � : ! : � �53�;�� �



; � :

����� / 
 
10=�32�854 � ;

� � ��� ��� �AI � � � � � 7 ��� ��� � � ����� ��� ��� = ! <431;3; � � ��� ;�; !	� 3�;#< � ? � � � �'� � � ����D���� ���W2 � � � �
� 2 � � F��$2�� � � � ��� � ����D���F � ��D � � � � � � I � �  6 � F��"��� � � ���T���$� � �����!���A�$�W� � ��� ��F �$� � � ! � !

/ ��� � � ����6/�"� � � � � � �%�����HF � � I � � D � � � 7 ��� � ��I  6 � F � � � � �HF � � � � D �%�  6 E � !  �
�!� � �"�>�$� � � �����!� E � � �����!� � � � � � � � �=����� �Y� �:FGF I � � � � � E ; , ��� � �%� �+I  6 E �(��� � 2 � � � � �
F � ��6
��� � � � � � � ��� ��I  6 � F � � � ���%� I � �%� � � �F����� �'� � F�F � � � � D � � ����� I � �  6 � F � ���%�<�$� � �!� � �!���
�+��� � �����$��6 F%� !0/ �$� � �;�%� E ��� � F � ����� � � ��� � � I � � � � � 7 � � � ��� � �%� �+I  6 � F��$����� ����� ��� � � ��� � � �
� ��6 F � �'� � � � � ��� � � � � ��� � � E
� F�� � � � � ���!� I � �!���#� � �E�!� � �%� ; : ; � �	� � � �%� � ���$��6 � � ��� �HDF2 ��� �+I
E�� �!� ��� � � � � D � � ����� ! � � � E�� F$� ��� I � � � � � � � �!� � � � � �+I � � � ���%� D�� �"� � ����� � � ������� �T� �:F�F � ���%�
� ����6���� � FGF%� C�N���� � � � � � � E ��� � 6 � E�� F�� ��� I � ����� I � �  6 � F � ��� � � �F����� �E� � F�F1����D ������� � ���&� �
�!����6+F � *ON -/.101- � ��� ,	� � I � � � F�F  6 �  6 � ��� ��� � ��� � � ��� � ��� I � � � F�F  6 � E � � � � ��� � ���%�
� � � ����D���� ���52�� � C � �%� � � �&� � � � ! 8 � � � � �%� � � � � � 2HF � C � � � � I � ����� � � � I � ��� E�� ��� � 2HF �
� � �!� � � � ��� 3 N%G + � KOG + �7N : � � ��� K : � � I � � � � � �HF ��� � D ��� � �+I�� � � ����� D��4�"� � ����� � � � � � F�F � ���%�
� F�� � � � � ����D���� ��� ! � � ���!� � � � � D � � ���!� � �%�����$� � �����%���J���=� � � � ��F I � �  6 � FK��� / � � ! � !�� ! � !

����� �"! � $ $�
 ' <��	.0$

� � �KC7� � FK�%�����HF �BI � � � � �I� � ��� � F ����� � ���$2�� � � � � I ��� � � � � � � 2 � � � �  6 ���%� D ��� = ! <431;3; � ?�� �
�$�X��� � �"�R�$� � � �'����6�� � � � � �:F �+I I ��6 ! = ! 
 !�� � � C � � � ��6 � , � #�) ; ! � > - � ! : * � ��� � F���� ��� � 2 � � �
� : � � � ��� ! PC� � ��� � � � F � ��6 �=� ��6 �!� � ��I �!�HF�� �%� �$��6 � I � ����� � � ��� � F�F � � � � ��� ��� �"� � � � �
� D �HF$� � ��� �<6 �!� ��� ��� � � � � 
 � �+I � � ��C7��� � �!� �:FGF � ��� � � ����D���� ���Q2����"!#�"� ) 
 � * � � � � �!��2�� � ���
�!��6 ��� C � � � � F%� ��� � � �BD � � �:F !  �
�!� � �"�R2�� � � � F � 2 � F��B�$� � � � C76 ���!��� � I � ��D ��� � � �  6��  6
6�� � � � � ��� � E ��� E �B6 � � � ���B2 � �%��� � � � � ����������� ��� � � � I � � D � � � � ��� � � � F  6 ���%� D !�/ � E ��� � F
���$# ���%��� �F� � ��� � � � �$� � � � ���!� �HF ��� ��� � � � � ���!�R6 � � � ��� ! 8 � � � � �%� � � � � � 2HF � C � � � � I � �����
2�� E
� ���%����6 � � ������� �T� �:F�F � � � � D � � �����&� � � � � � � P ��2�� � � �:D � ��� ��� ���%��� � ��� � � � � � � ��� ���!6��
�!��� I � �&� � � � C � � � �"�!�HC7� ���A2�� � FGF � �"����6 � ��� � 6 � � � � �%� � ��E ��� � � � �"� *ON -5.101- � ��� ,	� � 
 !� 
��� 2HF � �+I � � � C7� � F E�� �!� ��� � � � � D � � ���!� � ��� � � ���$�C� �
����� � � � � �!�(��� � �"�Q��� � � �(���$6 � � � � � � F
��I I �$6 ! = ! 
 !

 � � � ��� � �+I � � � 7 ��� �8� � ��� � � ���%�I���T�!� � �"� �$� I ��6 ! = ! � � F � ��6)�"� � � � � � 2HF � F��$� � �$��6 � � �
����� �"� �:F�F � � � � D � � ���!� !

����� �� � $ $�
 @ . &0>	$'1 & 2+* �9$ ;=. & &0>	;9.�� .��-.0* �	.0* 79.
� � ��� � � � � ��� � � ���%�����HF � ����6 � � � � �%� � � � � F D � � � F ��� � ��� � ���%���������%� � �%�I��� � �"� ��� I ��6 ! = ! = !
� � ��2���� � ,
C � E�� F�� ��� I � ����� I � � � ��� E�� ��� ��� � � � � D � � ����� � ��� ��� � ���$2 ��� � 2 ��E � � �!�5F���� � ���3���



; � ;

? ��U�A�9�^ 4 \ 3 ? 5 9OU 9 ,T<TB �:< 78� A�G�9 ,K;�N L </5 9 � � � � N�; ^�_ $ L 4 ? 5 9 E L 9 , , G�L/9 7 � , !:9 < 9>L PR. �:9>! ; L N P </5 9 � UJ ��A . U�L � � < 4 ? 5 9 
 ?VE ��L � P 9 < 9aL , ;�N G:��! . � </5 9 ��< ��L 9RA .-,�< 9>! 4 ? 5 9 � ��L 9 ��� 9a�:9>L/_�� ,/5:.I;=< ;�N LH9X� J 5 E � < 5 W� ��� � �1</5 9@G:� .�<HJ 9>A�A E � L � P 9 < 9>L ,�� W3�8W+����! % � < 5 9 � < N PR.MJSE NQ,/.I< .�N � , 9 �3� W � �3� W 9 � � W+� ��! � � � � � ��! </5 L 9a9
� 9aU �Q9 < 9 PRE 9aL � < G:L/9 , W � �3���� �����
� W � � � �� ������� W�����! � � � �� �����
� 4 ? 5 9H_ NFN !:�:9 , ,�BCN�;=B �:<�E � L � P 9 < 9>L , � � � � ��! �6BD; � J < N L�� L/9
� A ,/N A .-,�< 9>! 4 ? 5 9H!:� < �@� <8" 4 � ��� � 7�. A�A1U�9H! .-, J G , , 9X! A-� < 9aL . � </5:.-,�, 9 J < .�N � 4

�,3@? � � � � 3 � � � 3 � � � 3 � � 6 79 �8, I ��� ��� �
� ! >53�
 � � ! < � 3 � � � ! < =53 � � 
 ! 
 � 3�
 � =�< : ! 
 �
= ! <431;3; � � ! =-�43 � � � ! >�
53 � � 
 !	� �53 � � ; : > : ! � �
;�; !	� 3�;#< � � ! � 
53�� � � ! : ; 3 � � 
 ! ���43 � � � : : ! � �
�,3@? � � � N�G + KOG + N : � K : �
� ! >43�
 � : ! ;�=��43 � � : ! � :3: 3�; � : ! � : >53�; � � : ! = � ; 3 � �
= ! <53�;3; � : ! ; � � 3 
 � : ! ;O<3>43�� � : ! ��� � 3 � : � : ! =����B3�; : �
;�; !	� 3�;#< � : ! ; � �43 
 � : ! ;O< � 3 � � : ! � � >53�� : � : ! =�� : 3 � �

� 3
?�� � � * : � �,4-5.101- 3 � � * : � 7,�-/.�01- 3 � � * G + �,�-/.�01- 3 � �
� ! >43 
 � ;O>3>43�;
�3= � � >��B3�
���; � � � 
B3 � ; �
= ! <431;3; � � � >43�; � < � �3<43 � :3:3: � ;#< � 3���; �
;3; !�� 31;#< � ��< � 3@=�� � ; ��>43���
 � ; � �53�; � �

�,3@? � � � ,	�
�

� 3 ��� � ,(�
�
7 3 ��� � ,	�

�
A 3 � � �

� ! >53�
 � � ! >431; � � : ! ; � ; ! � �
= ! <53�;3; � � ! �431; : � ; ! ; 31; � � : ! =53�;#= �
;�; !	� 3�;#< � � ! � 3@> � : ! �535< � � ! : 3�;#= �



; � �

0 1 2 3 4 5 6 7
R (Å)

0

2

4

6

A
g 

at
om

s

0

2

4

6

B
r 

at
om

s

Ag1

Br1
Br2 ? � � � � *ON -/.�01- ,	�

� 

E � � * : � � ,	�

�
: � �

E � 7 * : � 7 ,	�
�
: � 7

 6 � * G + � ,	�
�

G + �

23. _ G�L/9 ^ 4 \ 3 ? 5 9@L � ! . ��A ! .M,T< L . U:G </.MN � N�; � </NQPR, ;�N L � � � � N ; ^�_ $ L�U�� , 9X! N � </5 9@U 9 ,T<TB �:<�< N < 5 9 � ^ 2��
!:� < � 4 � 9 ;=<@E ����9aA 3 ? 5 9VL �Q! . � A ! .-,�< L . U:G < .�N � N�; $ L>W </NQE W ����! ^ _�W U N <T< N P WY� </NQP , ��U N G < � J 9>� < L � A ^�_
� </NQP 4 � � < 5�, 7 9aL 9 _ L N G E 9X! </N _Q9 < 5 9aL ! 9 E 9a��! . �:_ N � < 5 9 . L ! .M,T< � � J 9 , � ,1,/5:N;7 �bU � < 5 9 A-��U 9aA , 4 ��. _ 5�<3E ���:9>A 3� ^ 2�� E � L � P 9 < 9>L ,�;�N Lb9X� J 5 _ L N G E </5 � <�7 9aL 9S7 ��L . 9>! . � </5 9 �:<HN�; </5 9 < 5 9 N L/9 </.-J � A P@N ! 9>A </N < 5 9O!:� < � 4
? 5 9�� </NQPR.MJ6, G:U , J L .�E < , . ��! .MJ � < 9 < 5 9 ,T5 9aAMA . ��! 9�9 � � A�A $ LY����!S^ _K� </NQPR,Y,/.�< . � J L � ,�< ��AMA N _ L � E:5:.-J B 9 ! G . 7 ��AM9a� <E�N�,T.�</.MN � , 4

� � 2HF � = ! 
 !-� � ���%�I��� ���%�
� � F �+I ; � E�� ��� ��� � � � � D � � �����T�$� � � � C � �+I � � � � � � � �!� � � ��� F�D � � � F
�%� � � �A� ��� � �"��� � � � � � ��� ��� ��� � 2 � � � ��> ����� � ������� ��� � � � ��� � � ! � � � ��E ��� � 6 � D � � �����!���
��I 6 � � ��� ������, �+I ,
C ��� �%� 
 # : !	� � � ��� 6879 # =�
 !3� � �L��� � ��� � � �$� � � ���F��� � � �&� � � ���JD&�$� ���
� � � � D � � ���!� � �%� � ��� � �5F � ��6 ����� � ��� � � � � � ���%� F ��� � � ���;2�� � � � ��� � � � I � ��� ���%� D&� � � � ��� � � � �
� � � � D � � ���!� � ��� � � � � ���%� �I����� �"� � F�FK���GD ������� � � � � � � D � � ����� !

I � � � � D �HF � � ��� ���!� �0� � E �%F���� � ��� � � � *
G +,�-/.101- � ��� * :

� �
,�-/.�01- � ��� � � ����� � � �!�%���!� � ��������6 E�� F�� ���

I � �+* 7


� � �AI ��� � � � � � �+I ���%���������%����� � � 2HF � = ! � !

? ��U:AM9I^ 4 � 33�+.-,�<�N ; � �� � ��! </5 9 JaN L L/9 ,TE N ��! . �:_ ��� �����
� ;�N L </5 9�� � ��B < � E 9 N ; ^ _ $ L
� �%�����!���%� 3
?�� � � * : � �,�-/.�01- 3 � � * 7� 3 � 7 � * 77 3�� 7 � * 7A 3 � 7 �� ! > ;#>3>431;��3= � : ! :3: = 
53�;3; : � : ! :3: = � 31;3;�� � : ! :3: =U<43�;3; � �

= ! < � � >431; � < � : ! :3: 
 : 3 � � � : ! :3: 
�; 3 � � � : ! :3: 
 ; 3 � 
 �
;3; !�� ��< � 3
=�� � : ! :3: �3>43�� : � : ! :3: � : 3 � : � : ! :3: � ; 3�;#> �

� �%���������%� 3
?�� � � * G + �,�-/.�01- 3 � � * 7� 3 � 7 �
� ! > � � � 3 � ; � : ! :3: � =B3���� �
= ! < ;#< � 3 ��; � : ! :3: =�>53�;#< �
;3; !�� ; � �431; � � : ! :3: � �B3�� : �



; � �

c

b
a

Br

Ag

�

/ � ��� � � ���!� � � � � � 8 7
/ � ��� � ? � � � � � � �
�E��� � � �:FGF � # � ! =��53 � �
� � � � D � � ����� 2 # � ! >�
53 � �
3 � � � # 
 !�� �53 � �� # ; : ; �

 ��� D�� �  6�- 3 : ! ; � � 3 
 � � : ! � 
 � : ! ;#<3>43 � ���
� � ��� � � � ��� 3 : ! <�
 � � : ! =�
 � : ! <S;3; �

E ��- 3 : ! ��� � 3�
U> � � : ! ��
 � : ! =����531; : ���
3 : ! � = � � : ! =�
 � : ! �3=�< �

2 . _ G:L 9 ^ 4 � 3 ? 5 9 ,T< L G J'< G:L 9 N�; � � � � ;�N LO^�_ $ L U�� , 9>! N � </5 9`U�9 ,�</B
�:< </N </5 9 � ^ 2�� !:� < � 4 ? NQE 3 ^
! . � _ L � P N�; < 5 9 � � � � N�; ^ _ $ L 4 ? 5 9@U N ��! ,KJaN �:�:9 J <c</5 9 � L ,�<b,/5 9aAMA N�; � </N P , </NV</5 9 J 9>� < L ��A ^�_ � </NQP7�5�.MJ 5@. � J AMG�! 9 , ,T. 9 $ L � < N P , ����! <>7 N ^�_b� < N P , 4 $ N�</</N P 3 ? 5 9 J L � ,�< ��A ,�< L/G J < G�L/9 E � L � P 9 < 9>L , . � J AMG�! . �:_< 5 9@U�9 ,�</B
�:< 7 ��AMG:9 ,�;�N L < 5 9SG�� .I<bJ 9>A�AY! .MP 9a� ,/.MN � , ����! </5 9 ; L � J < .�N ����A E NQ,/.I< .�N � N�;Y< 5 9 ^�_]����! $ LK� < N P ,
7�.�</5�. � </5 9HG:� .�< J 9>A�A 4 � 5 �87 9 ,/5:.�;=< 9>! < 5 9 � � ��BD< � E 9KG:� .�< J 9>A�A+L 9aA-� < . 7Q9 </NR</5 9 � < N PR.MJcE NQ,/.I< .�N � , A .M,T< 9X! . �< 5 9 < � U:AM9cU � �R7Q9 J'</N LXW 0[Z 4 # ^ � �� W Z 4 # \ �� W�Z 4 ? 
�
 �	�2 W </NRE A-� J 9H�R^�_ � < N P � <�</5 9 J 9a� < 9>L N�;1< 5 9bG:� .�<�J 9aAMA 4



; ���

0 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2 theory
data

7.8 GPa

K LNM
O P
QK
OR S T
U Q

V]W Y[E\

0 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2 theory
data

11.4 GPa

K LNM
O P
QK
OR S T
U Q

V]WZY[E\

0 2 4 6 8

−0.2

0.0

0.2
theory
data

7.8 GPa

�
�L M
O P
QO
R S T
U Q

VXW Y[E\

0 2 4 6 8

−0.2

0.0

0.2
theory
data

11.4 GPa

�
�LNM
O P
QO
R S T
U Q

VXWZY[E\

23. _ G�L/9'^ 4 ^ 3 ^ J'NQPRE ��L .M,/N � N�; </5 9 !:� < � ����! < 5 9 </5 9 N L 9 < .MJ ��A PRN ! 9>A1U�� , 9X! N � </5 9HU 9 ,T<TB �:<�< N </5 9 � ^ 2��
!:� < � ;�N L � � � � N�; ^�_ $ L 4 � 9 ;=<S,T. ! 9 3 � �� 0 � 2 � B !:� < �]� ��! </5 9 N L � 4 ��. _ 5�< ,/. !:9 3 � P ���0
� 2 B !:� < �]� ��! </5 9 N L � 4
? 5 9K7 9aL </.-J � A A . �:9 , L/9 E L/9 , 9>� < < 5 9 �:< L ���:_Q9 4 ? 5 9 2:N G:L . 9>L < L � � ,T;�N L P E ��L � P 9 < 9aL , ��L 9�A .-,�< 9>! . �`? ��U:AM9I^ 4 # 4



; � 


� � � D � � �:F I � � 7 � � �C� � ����� �
� � ��� � ���$2 ��� � � �Y� ��� � ��� � ! > ? � � ! � � � � ��6 F � ��� � �
� F�F � � ��� ��� E�� ����� � ���A� ���%��� � � D � ��� ���!� � D � � � � � ��� ��� � � � � � � � �HF � ��F%� � � � ��� ��� ��� � 2 � � �
� ! 
 � � �"��� � �"�J�$� � � � I ��6 ! = ! ; � � �HF$� � ��� 2��I�%� ��� � ��� � ��� !  � � C7� � F ���%� �:D � � � � �!� ��� �
D&� N � ���%� �+I 2 �
� � 7 ��� �H� � ��� � � ���!� � ��� � � � E ; � � ��� � � ���%� !� � � � ��� � � ����6 � � �$� � �X���%��� � � �
� � � � D � � ���!� I � � � � �"7 � � �T� � ��� � � ���%� ��� = ! <D?�� � � ��� I � � � � � E ; � � ��� � � ���!� ��� � ! � ? � � !
� ����� D � � �:F,� � �H�����!�����$���$��6 F%����� ��� ����� I �HF � � �%� ��� � ��� � ����6 � � �'� ��� � ! � � �"�%�����HF � ����6 ���6'3 � � � ,
� ��� � � ��� D � � � F � �%�Y��� � �"�5��� I ��6 ! = ! < ! � � �&2 ��� � ,
C � � � � � D � � ���!� I � � 7 ��� ��� � �!� � � ���%�
� ��� � � � E ; � � ��� � � ���%� � �%� F���� � ���V�$� � � 2HF � = ! 
 � ��� � � 2HF � = ! ; � F � ��60�"� � � � � � ���%� E � � ���
�%���!�HF � � ! � � ��D��UN�����6������ � ��� � � � � I � ����� ��� 2�� � � � 7 � � � ��� � �%� !

0 2 4 6 8 10
0.0

0.1

0.2 theory
data

4.9 GPa

K LNM
O P
QK
OR S T
U Q

V]WZY[E\ 0 2 4 6 8

−0.2

0.0

0.2
theory
data

4.9 GPa

�
�LNM
O P
QO
R S T
U Q

VXWZY[E\

2 . _ G:L 9'^ 4 � 3 ^ J'N PRE � L .-,/N � N�; </5 9S!:� < � ����! </5 9 </5 9 N L 9 < .MJ ��A PRN ! 9aA3U�� , 9>! N � < 5 9HU 9 ,T<TB �:<�< NR</5 9 � ^ 2��
!�� < � ;�N L PR. 9 < G:L 9 N�; � � � � ����! $ 
SE�5 � , 9 ,cN�; ^�_ $ L 4 � 9 ;=<H,/. !:9 3 � �� 0 � 2 � B !:� < �V� ��! < 5 9 N L � 4 ��. _ 5�<H,/. ! 9 3
� P �� 0 � 2 B !:� < ������! < 5 9 N L � 4 ? 5 9 7Q9aL </.-J � A�A . �:9 , L 9 E L 9 , 9a� <)</5 9 �:< L ���:_Q9 4 ? 5 9 2:N G�L . 9aL < L � � ,T;�N L P$E � L � P 9 < 9>L ,
� L/9cA .M,T< 9X! . �`?3� U:AM9�^ 4 # 4

I ��6 ! = ! > ��� � �"� � � � � 8 7", � � � � � � � � D � � ����� I � �S2 �
� � � � � E ; � ���57 ��� �
� � ��� � � ���%��� �+I
 6 E � !  �'���  6 � F � � �F� � D ���!�HF�� �%� ����6 �+I � � ������� �E� �:FGF � � � � D � � ���!��� � ��� � � ���%� I � �����
I � � 7 ��� � ! I ��6 ! = ! ; : ��� � �"� � � � E
� F��HD � ����� � � � D&� ��� F I � ��D<�HF ��� � �AI ��� � � � � � ��I ���!���!�����!�
� ���W��FGF���� � � � � ��� � � ��� � � � ��E ��� � F�F E
� F�� D ���$�T� � � �%� � ������6 � � � � � ���%���������%�F�$�T��� � �%� � �%��� !

���.- 6���� ��� �	���
�����

�0� � E �C� � � ����D���� ��� � � �%F �%��� F � � ��� � � ���!� I � � � � � � 8 7", � ����� ��� � �%� ��I  6 E ��� �"��� � �=��� E �����
����D���F � � ��� � � �3� � ��� � � ���!� I � �  6 � F ! � � � � � F�� � I � � � ��� ��� � ��� � ��6 � �%� � � E � � � �3� ��� �
� � �$� � 2�� � � � ��� � � � E ; , ��� � �%� � ��� � � � � 8 7", � � ��� ��� � �!� � � � �(� � � F�� � �
� 2 �L� ��� � ���$2 ���
� � ��� � � ��� � � � E ; , ��� � �%� � � � � � � 8 7", � ����� ��� � �%� � F � � � ! � ���$�R� � � � � � F$� � � � � �HF$�M� �
�
2 ��� ��� � �!��2����*�"� � � � � 8 7", � � ���R� � ��� � � ���%� �"� � � � � � ��6 F � � 2�� � � � ��� > : � � ��� ; : ; � � �
�ON�� � � � ��� I � � � 6 � � ��� � F ���!���!�����!�F� � � ����� ��� � � �+I � � � ��� � � F � 6 � � � F � � � ����� � � � ��D � � � � ���$��D !



; � �

� ��
#���������%� ��� ��� �����'� �  

���������*� ��� ��� �����'�

0 5 10
P (GPa)

0.10

0.15

0.20

0.25

xAg

zAg

LPP HPPI

at
o

m
ic

 p
o

si
ti

o
n

s

0 5 10
P (GPa)

0.20
0.25
0.30

0.60

0.70

0.80

zBr

LPP HPPI

at
o

m
ic

 p
o

si
ti

o
n

s

xBr


&�'�� �( ) +'�'��� ��(� - .����1( �'���������

0 5 10
P (GPa)

90

100

110

β 
(d

eg
re

es
) LPP HPPI

0 5 10
P (GPa)

3

4

5

un
it 

ce
ll 

di
m

en
si

on
s 

(Å
) c

LPP HPPI

b

a

23. _ G�L/9I^ 4 � 3 � � ��BD< � E 9 E � L � P 9 < 9>L ,�;�N L���AMA E:5 � , 9 ,6N�; ^�_ $ L 4 ? 5 9 ,/N A . !V7 9>L < .MJ ��A A . �:9 ,�, 9 E � L � < 9 </5 9H!�� < �; L NQP ! . � 9aL 9a� <�E�5 � , 9 , 4 ? 5 9 J L � ,�< ��A ,�< L/G J'< G:L 9 N ; 9>� J 5"E:5 � , 9 .M,�E L 9 , , G:L 9 . ��! 9 E 9>��! 9a� <87�5:.-J 5 . ��! .-J � < 9 ,</5 � <�</5 9 ,T< L G J < G:L 9 .-,�,T< ��U�A�9 . � < 5:.-, L � �:_ 9 4

0 2 4 6 8 10 12
Pressure (GPa)

36
38
40

42
44

46
48

V
o

lu
m

e/
C

h
em

ic
al

 F
o

rm
u

la

B1−phase KOH−phase

2 . _ G:L 9I^ 4 
 Z 3 �YN A�G P 9 E 9aL J 5 9 PR.MJ ��A ;�N L P G:AM�R� , � ; G�� J < .�N � N ; E L/9 ,/, G:L 9 N ; ^ _ $ L 4



; � =

� � � � �HF%�A�%� � � � � � 2HF ��C � ��� � � �&� ��� � � � � I � ����� 2 � � F�F � �"�$��6 I � � � D&� N � ���%� ��I E ; � ���
� 8 7", � ����� ��� � �%��� !�� �������$� � � ���!��� � ��� � �"� � � � � �3D � � � ������� � � � , F�� � � D � � � � �����JD � � I � ����� I � �
�'2 � F ! E � �%��� � � � ���$��� E �$� ��� � �S� � �%� �:D�� F�� � � F%� � � ����� � � � � � ���!� � � � �F2�� � � � ��� � ��� ����� � �%� �+I
 6 � F � ���  6 E � �$� D � � � ������� � � � , F�� � � �"����F � � � � ��E ��� � F�F � ��� � � F � 6 � ��� F 
8�%� F ��� � � ������� ��2�� � � � ���
� ��� � ��� � �%���ON��$� � � !" � �
� � ������� I � � � ��� ��� �<2�� � � � �!����2 F ��� N � F � � � � � � � I � � � �����%D&� N � ���%�F���
���%���������%�<6 � � ��� ��� � � ! �E� F�� � � � � ���"2 � F � � � ����� � � � �3�"��� � � �%��� ����� ��� D<� � � F � � ��� ���!���!�����!�
� ��� �"� ���%� �0� ��E � � ���%� �E� ����� � � ��� � � � � ������� � ��� � �"� � � � D��UN � ���!� ��I ��� � �!���&� I � �  6 E � � � �
� � � ����� � � � � ���%�����!���%�Y��� � 2 � � � ; : � ��D ��� F � ��6 ���&����� � �%��6 ��D � � � � �"� ��� ��� � ��� � �����!���!�����!�
6 � � ��� ��� � �&� � ��� �0� � E � � �HF � � ���$��6 F �'� ����� � � ��� �
� � ������� � ��� � �"� � � � D��UN � ���!� !�� � ���%� I � �%�;� �
���"���%� � �HF � ��� 2 � � ��� ��� ��� � � �%� � � � � � � ����� � � � � D � � � � ������D 2�� � � � ��� � ��� � ��� � �!� �+I  6 � F
� ���  6 E � !



����� ��� 	����

� � * ��� � ���B�$* �

E � �%��� � � D�� � � � F ���!��� �+I � � � � � � ����� � � � �A�!��6 � � � �+I �"2 � F �  6 � F � � ���  6 E �;����� � � D&�
� I � ����� � � ��� � � � � � � ���!� � � � � D � � � � ���$��D ��� � ��� � � ���$# ���%��� � �$� � � � � � � ���%� � �:D�� !�� � �
� � � ����� � � � � D � � � � �����JD I � � �"2 � F9�$� � � ���!��� � ��� � �"� � � � D � � � �����!� � � � , F�� � � � � � ����� � � � � � �"� ���!� � �
� � � � � � ���!� � � � � D � � � � ���$��D I � �  6 � F��$�%D � �%� � ��� � � F � 6 � � � F�
 ! � � �<� �ON � � � � � � � � 6 � � �����
�!�HD D � �!��K � D��=�!����� F � � I � � � � ���!�I���%� � �:D�� !

I � � � � � �"2 � FX���%� � �:D4- I � � D � � � C � � �+I � � � � � � � �%� � � ��� F D � � �:F ����� � �&� � � � � � � � �
� � � ����� � � � � �
� ����� � � � � � I � FGF � �"����6 ��� � ����� � � ��� �+I�� � � ��� � �!� � � � ����� � � � � ! I ���!� � � � � � ���%� ��� F
� � �!� � � ���%� I � � � � ���%�;� ��� � � ���%� I � ����� ��� 2 � � � ������� � ��� � �"� � � � D&� N � ���!� ��I ��� � �!��� � ����� �
�
�"� � � � � �I�$� � ���JD ����� ��� � � 8 7", � � � ��� � ��� � � ���!� !"/ � � � ����� � � � ��� � �!� � � � ����� � � � �=�!� � ���$�%��� � �
� N � ���!� ���%���������%� ����� � � � ���!� � �+I � � � � � � ���!� � � � � �+I : ! �531; � ?�� � ! 8 � � � � � � � � � ���!� � � � �<� � � � � �
� � �'���%� � �:D �%� F � N���� ��� � ���%���������%� ��I : ! 
53�; � ?�� � �"��� � �R�%� D � ����� � � ��� � N���D ��� � F%� � � ��� � � � �
��� � ��F � � � � � � ����� � � � �(��� � � D �HF � � � !�� ���$�X��� �ON���� � � ���R��� D � � � ������� � � � , F$� � � � � � ���!� � � � �����"� ���%�
� � �<� � � F � � � � � � �+I � � � � � �%��� � 3 E � � ��� � �!�(�%� �%�����%��� �ON � ����� ���!�����!���%� !�� ���$� � F$� � � N � F � �$���
�"��� � � � ���!� E � � ����F%� �!� � � � � ��� E�� F$� ��� I � � � � � � � � ����� � � � � ���!���!�����!� D � �Q2��R�JF���6�� � F%� F � � !
� ������� �+2�� � � ���%� � � �
2���� � ,�C � E�� F$� ��� I � � * 7



� ����� 
A ��I � �+� �F��� �:F�F9�$� � � �X���$��6 F � , ��� � �%�X�%��6 � � ���

� ���!�L���!��� ��� � � � � D � � ������K � � � ���$� ���%���!�����!�=� � ������� ��� � � � ��� � ����� ���!�����!���%�=� � ������� ��� � �
� � �(���!��� ��� � � � D � � �:F �+I � � �R� ��� � � ��� � � � � � ����� � � � ���B� ��I � FGF � �"� I � � D � � �L�!� ��� ����� �+I
� � ���!� C � � � � ��� � � �4� � �!� � � ��� � F;���$� � �!� ��������� � F � ��6
��� ��� � � � ��� � �!� � � � ����� � � � � � � � � ���
� � �I���$��6 F � , ��� � �%���!��6 � � ��� ! I � � D � � ���%���%�����HF � � � � � � � � F$��� � � � � � � � � ��� � �!� � � � ����� � � � �=�$�
� � ���!��� � ��� � �"� � � � D � � � �����!� � � � , F�� � �;�$� � ���!���%� � ��� � � � !

I � � � � �  6 � F ����� � � D - �T� � E �F� � � ���JD&�$� ��� � � ��F �%��� FK� � �!� � � ���%� ��I�� � � ����6 � ���!�����!���%�
��� � �%��� �+I  6 � F �"��� � � � �!�8���U# ���%��� � � � � �����%� E � � ���JF%� � �!���HD ���1) ;�* !�� � � C���� � ����6�� ���!�����!���%�
��� � �%�'��� � � 8 7T, � � � �'� � ��� � � ���!� � ��� � � �'�%� � � ���&��� � � F��@, � � ���E� � �!� � � ���%� !-� � � � ��� � � F � 6 �U,
� � F�
��%� F ��� � � ������� ���$�
2 � �%��� � � � � � � 8 7", � � ���E� � �!� � � ���%� �"��� � � � � �L2��E���%��� �%� �!� ��� � ��� � �
� � �;� � �!� � � ���%� �+I � �+� � ��� � �!��� ��I  6 � F ! � E ��� � � � ��6 � � I � ����� � � ��� � � �%F ��� � F7� � ��� � � ���!� �+I
� � � � F��@, � � ��� � � �C���U# ���%��� � � � � � ���!� E � � ����F%� � �!���HD ��� ��� I � ����� � � ��� � � � � F��@, � � ��� ��� � �%�
��I  6 � F ��� �A� � �GF�F12�� �ON����!���!�%��� ��� � ���JD&� �+I � � 8 7", � � ���<� � ��� � � ���!���"��� � �3��� � � ���!��� � ��� �
�"� � � � � � ��� � � F � 6 � � � F ��� � �!� � � � ����� � � � � D � � � � ���$��D !�� ���$�C� � ���I� �
� 2 �J� �HC7��� � � � � ��� 2��



; � >

� � �!���$2HF � � ���4�$� � �HF � � �!� � I � �T�%��� � � � F � F��@, � � ����� � �!� � � ���%��� !
� � � � �%� � � F � 6 � ��� F 
3�%� F ��� � � ���!��� � 2�� � � � ��� � F�F � � � � � ��� � � ��� � F ��� � �!��� � N���� � �T2�� � � � �

� � � ����� � � � � D � � � � �����JD �������$# ���!��� � � � � � �!��6 6 ��� � ��� ��� � � �&���$#�� ��� � � � �Q� � ���"��) ;�* ! � � � � �
���$#�� ��� � � � �P� � ���"� � � � � � ��� � � � �%��� � � ��� � � � � 8 7", � ����� � ��� � F��@, � � ��� ��� � �%���3� � �HF��
6 � � ��� � F�F �L���$� �%� � �E� � ��� � � � ����6 � � � E ; ��� � � � E � ��� � �%� ! � I�� �����4� ���%� � � � ��� �!� � � � � ��6+F �� �+I � � � � � ��� E�� F ��� � � 8 7", � �����'����� �H� �:F�F �$� � N�� � � � ��� ��� ��F � � F �(��� � �%� � �%� I � � D > : � � ;���
 �
�+I � � � E ; � ��� E � ��� � �%���"�!���%��� � � � E �:F � ! � ��� � � � � � I � ����� � � ��� � � � � ��6 F � � ��� � �%� � �%���T��� �
� � � � F$� � ��D � � � � I � � D > : � � ; : ; � � ;3; : � � ;���
 � I � � � � � E ; � � 8 7 � � F�� � ��� E � ��� � �%���
�%���!� � � � � E � F%� ! I ��� � � ���JD � �!��� ����� � � � � � ����� � � � � I � � D � � � E ; �%� � 8 7", � ����� ��� � �%��� � ���
� � � ��6 �&��� � � � � ��6 F ��� D<��� � 2 � ����� ���!������63�"� � ����� � �JD � FGF ���%�����!���%�L� � ��6 � �+I : ! = ?�� �
2 � � � � ��� � ! � � ��� 
 ! : ? � � �"��� � ��� ���%� I � ����� ��� 2�� � � �����$� � ��� � �"� � � � � � E ; , ��� � �!� � ���
� 8 7", � ����� ��� � �!�I�%���!� � � � � E � F%� !

I � � � � �  6 E �<����� � � D - �I� � E �W� � � ����D���� ��� � � ��F �%��� F
� � ��� � � ���%� I � � � � � � 8 7", � � � �
��� � �!���
�"��� � ���$� E �����(�!��D���F � � ��� � � �T� � �!� � � ���%� I � �  6 � F ! � � F$� � � � E � � � � D � � �����%�:D ��� � �+I
� � � � ����� � � F%� � ��� � � ���!�82�� � � � ��� � � � E ; , ��� � �!� � ��� � � � � 8 7T, � � � � ��� � �%� � � ��� � � � F���� �
� 2 �
� ��� � ���$2 ��� � � ��� � � ��� � � � E ; , ��� � �%� � � � � � � 8 7", � � � � ��� � �%� � F � � � ! � �����X� ����� � � F�� � � � � �HF��
� �
� 2��'� ��� � ���$2 ���(�"� � � � � 8 7", � � ���"� � �!� � � ���%�4�"� � � � � � ��6 F � � 2 � � � � ��� > : � � ��� ; : ; � � �
�ON�� � � � ��� I � � � � �
6�� � ��� � F����%�����!���%�S� � ������� ��� � � �+I � � � �%� � � F � 6�� ��� F � � � ���!� � � � ��D � � � � ���$��D !
� � � � �HF%�A�%� � � � � � 2HF ��C � ��� � � �&� ��� � � � � I � ����� 2 � � F�F � �"�$��6 I � � � D&� N � ���%� ��I E ; � ���
� 8 7", � ����� ��� � �%��� !�� �������$� � � ���!��� � ��� � �"� � � � � �3D � � � ������� � � � , F�� � � D � � � � �����JD � � I � ����� I � �
�'2 � F ! E � �%��� � � � ���$��� E �$� ��� � �S� � �%� �:D�� F�� � � F%� � � ����� � � � � � ���!� � � � �F2�� � � � ��� � ��� ����� � �%� �+I
 6 � F � ���  6 E � �$� D � � � ������� � � � , F�� � � �"����F � � � � ��E ��� � F�F � ��� � � F � 6 � ��� F 
8�%� F ��� � � ������� ��2�� � � � ���
� ��� � ��� � �%���ON��$� � � !" � �
� � ������� I � � � ��� ��� �<2�� � � � �!����2 F ��� N � F � � � � � � � I � � � �����%D&� N � ���%�F���
���%���������%�<6 � � ��� ��� � � ! �E� F�� � � � � ���"2 � F � � � ����� � � � �3�"��� � � �%��� ����� ��� D<� � � F � � ��� ���!���!�����!�
� ��� �"� ���%� �0� ��E � � ���%� �E� ����� � � ��� � � � � ������� � ��� � �"� � � � D��UN � ���!� ��I ��� � �!���&� I � �  6 E � � � �
� � � ����� � � � � ���%�����!���%�Y��� � 2 � � � ; : � ��D ��� F � ��6 ���&����� � �%��6 ��D � � � � �"� ��� ��� � ��� � �����!���!�����!�
6 � � ��� ��� � �&� � ��� �0� � E � � �HF � � ���$��6 F �'� ����� � � ��� �
� � ������� � ��� � �"� � � � D��UN � ���!� !�� � ���%� I � �%�;� �
���"���%� � �HF � ��� 2 � � ��� ��� ��� � � �%� � � � � � � ����� � � � � D � � � � ������D 2�� � � � ��� � ��� � ��� � �!� �+I  6 � F
� ���  6 E � !



& �>& � �B� � ����/����

) ;�* � ! � ��� � 2 � ��� ! / � � � � � ��! � � � ��6 � � � � ��� 8 ! / ����D � D<��� � !  � � � � F � 6 � � � F � � � ����� � � � �
��I E ; , � 8 7T, � F��@, E � � � � �  6 � F �E��� ��� 7E�$6 � � �%���!�����!� !	� � $�� � &:��
 �-.0, � #�<?$'& � &:� �

 � 3�
 � - = 
�;
�S=�
�= � M � � ;O>3>�
 !

) � *  "! 8 � � � ��� � � / ! � � � � � � ��� ! � ��� � � � � ��� � !  � ���%� � !W/ � ��� � � ��� � F � � ���%���%� � ��� ��� � �
�+� � � ��� � � � ���!�����!���%� , �$����� � ��� E ; � E � � � � ����� � � � ���$� �'2 � F ! $�� � &0& 7�264 � ;O< :�� ;#<S; - �3=�>��
�U< : � ;#>�>�� !

) �+* 7 ! I � !!�%� � � � � � ! � ��� � 6 �$��� � � ��� M ! � � D<��� � ! 8 ��� ��� � ��� � � �=�!�:F � � � � �L��� � � � ���%���!�����!�O,
�$����� � ��� � � � ���!� � � � � E ; � E � �+I �'2 � F 8 2��%��� E ���R2�� � �FN ,
� � � I � ��� , � ��� � F �
���$#�� �+� ��� D � ,
� ��� !�� � $�� � &:� #�<�7:� � � * � � 
��53 
 � - ; � � 
�� ; � � < � M � � ;O>3< � !

) � * E ��� 8 � � � ! � �%� I �����!��� � ��� ��� � ��� � � � �+I E ; , � � ��� �"2 � ��� � 7 � F$��� ���(��� � � � � � � ��6 �
E ; � E � , � ����� !�� ��& � 2 � � 
 : 3�; : � - �S;#<3>�� �S;#> : � 8 � �%� 2���� ;#>3<�; !

) 
 *  "! � !H/ � F�� ���%��E � ��!H/ ! � E�� � � � ��� ��� � � ! � !H/ � � � ���$���  "! E � � � � � ��� � � ��� � ! � ��6 � FGF�� !
�', � � � � 2�� � �%� � � � � C7� �<� � �!� � � ���%�(�$� E ��� � ��6 ��� � � � �+I � � �<���$6 � ���!���!�����!����� � �!� �+I � E �
� ��� �"2 � F ! $ � � &:� #�1 2+1 � #�<?$)� � ;O< � - ��� =�� � � 
 � ;#>3> � !

) � * � � ��F � ! I ! ��! � �$� �%� ���$��� ! � � F%�	D � �%����� � � � � ����� � � � ��� ��I�� � � � F � � F$� � �HF � ����� ��� � � ���$6 �
���%���!�����!��� ��� � :3: � ��!�� �-7 & � ��
 - ; � =3=�� ; � <S; � ;#> � � !

) = * / ! � � �$�"� � � ��� ? ! � ����� ���"� ! � � D ���!�����!��2��GF�� � � �+I �3= � � F��$� ��� ��� � 
 � 2 � � !�� � $�� � &:�

 �-.0, � #�<?$'& � &:� � ��� - >�
�;
� > � � � ;#> =�; !

) <+*  "!�� ! P � ��� �:F�F � ��� � !  ! M � � � F�F$�HD !*� � ���JD � �"�%� � D�� � � �+I � � � I D � D � � D � D
� � � ����� � � � �=�$� � � � � �
� � �!���$�HD � ��� �!��2������HD � � F$��� ��� !�� �-7 & � �S; - < : 
���<�;�
 � ;O> = : !

) >+* � ! / ��� ��� ! / ���  I0/ - � E ����� � ������6�� � �  F%� � �%� � � � � ��� �%� � � � �  2 � � � / ���  I0/ 2�� �
� ���!�  I � � ��� ���  � � ! � � P ! ��! � � ������6 �!2 ����6 ��� � ����� ! � ���$���&� ����� �%� �����  	 @ 2 �B#���&�<?; � 	
1 & <?*�� $ ;0&"* 70& � $�. &�� # � � $'& 7�2+1 & <?* &�� � .97 �	*-&"!:>�. & < )$#  6# !
#%�"#%#  6#"!
#%��2+* �  6#'&(#�# �



� 
 �

E � F$�HD � >�� �+I 
 �-.0,5& 7�2+$�#%* 2+$ � &0& & � � � � � � ��� ��� � � � 6 ��� ��� � � 
�� � !�� � ��� �P��F ��� � ���
/ � ����� � ��� � � � � � � >���� !

) ��� *  ! E�!� � � ��� � ��� M !QE ! � � � � � ��� ! �0�$��� � ������� � ��� � � � � � F �+I � � � ��� �
��� � � � � � � � � ,
� � � � ����F � � � � � �+I � � � #%*-* 2	.0$ �	.0;1$ � � &0&�8 � � ����� �+I � > � 
 ! #%,/.0;0& 7�2+* � <?>�; * 2+$ < )
$ � � &0& 7 & � � �53�
 � - � � ��� �	� � � M � � � > � 
 !

) ��� * � ! ��! � � � � 6
��� ! 8 �  � � � � ����� �+I � � �%� ! #%,/.0; & 7�2+* � <?>	;0* 2+$�< ) $�� � &0& 7 & � � � - ��� � �
��> � � � > � 
 !

) � � * � ! � ! � �����&� � ! ��!  F�2����&� ��! � ! � ���%� F�� � � ��� � !  "!7/ � ���!� ! � ��� 7E�$6 � � �0� ����6��  � ��� � N��U,
D ��� � � � I � � � � � � � �  2�� � �%� � � � � � � � � � �0��6 � / � �!� � � ���%� ! $�� � &:��@ .0C?� 4 � � � 3 � � - � ��
 � �
� ��
�� � � >�� � !

) � � * � !  ! / � ����� � ��� / ! M ! 7 � � F�� ! E � �!� � � �!��� � � �HF ��� � ���  � �HF�� ����� � � ��� �+I ���  I0/ ! � �
� ! � ! � ��� � � ����� ��� ��� ��2+* � �0<�<�8 < )1# ��* 7 �	;=<?1 ;=<?* @ 2 �+& 2+1 & <?* ��� � 6 ��� >3>�
�� ���
� � � � � �
� � � � � � >���� ! � � � � �%, 7 � F�F � ��� !

) � � * � !  ! / � ���!� ! / � ��� � � ��� � F P � � ���JD&�$� ��� � � �C2�� �', � � �  2�� � �%� � � � � ! 
 <?,�� � $�� � &:��
 <?,5, � �
� >43 � � - ���3> � � ��� � � >	��� !

) � 
 * � !  ! �'� � � ��� � ! E ! � ��������� ! � � � � ��� �+I � � � ��N � ����� ��� �E,#� � �  2�� � �%� � � � � I �$� �
/ � �!� � � ���%� ! $�� � &:��@ .0C?� 4 � ��� 3�� � - ����>�
�� ��� ��� � � >	��
 !

) � � * ��!  "!  �!�HF � � � ��� / ! P � ��� ��� � ! � � � � ��� �+I �ON � ����� ���MN%,
� � � � 2�� � �%� � � � � ����6
� C7� �
� � �!� � � ���%� 3 ���  I0/ � �$� � ���%� ��� F�F$��� �;� � F$����� ! $�� � &:� @ .0C?� 4 � ��� 3 � � - � ����> � � ����� � � >	��
 !

) � � *18 ! � ��� � �U,#� � � ��� � ��� � ��� M ! 8 ! � � � ���%� ! � �
� � F � ��� � � � � � � F ���%� D&� � , F � E �:F��"�$� � ��� !
#%1 <?,5& 7�� 2+1 2 2+* �$&%>-70$�.�2+;���2+1 2 �-2 �:$�. & � � � - � �3>�� � � � � � >	� � !

) � � * � ! � ! � ��������� !  !&/ � ������� � ! � ! M � � � �$� � ��� � ! � ! P � E ����� � � ! �BN � ����� ��� N , � � �9,
� 2�� � �%� � � � � C�� �O,
� � �!� � � ���%� � � � E � , I ��� � � � � �=�%� F � N ��� � � � � ��� � � �:D�� ��� F �O# � � � � ! $�� � &:�
@B.0C?� 4 � � �53 � � - 
 � � � 
 � 
 � � � � � � ��� � >	��� !

) � > * � !�� ! � ������� � ! ��!  F�2����!�&� � ��� / ! � !
� � 2��$��� � � ! 7'��6 �%, � �!� ��� D<�HF � � �HF �O,
� ��� �%� �����$��6
��� F � �HF ��� � � ��� �+I N , � � �9, � 2�� � �%� � � � � C7� �4� � ��� � � ���!� ! $�� � &:�B@ .0C?��� .01 1 � � � >43 ��� � - � ��>	���
� � ��� � � >3>�� !



� 
��

) � � * / ! � !	� � 2������ � ��� � ! � ! � �����&�  "!
 � � ������� ��E � � !���!  F�2�������� � ��� M ! � ! � F�F ��� !�M �HF � � �HF � ,
/ �����!� ���!����6 � � F � � F ��� � � ��� �+I �', � � �9,  2�� � �%� � � � � / � � � � � � ! $�� � &:��@ .0C?� 4 � 
��53 � � - ��>3>�
��
� ��� > � � >3>�
 !

) � � * � !�� ! � ����� � ��� � !���!  F$2 ����� ! / �����!� ��������6+, M � � ��� N I � �JD<�HF � � � � � �+I � ��� E ����, � � E �
M �HF � � �HF �O, / �����!� ���!����6 � � � � ���	-  � �HF$� ��� � � � � ��� �E, � � � ,  2�� � �%� � � � � I ��� � / � ��� � � ���!� !
$�� � &:� @ .0C?� 4 � � � 3 � � � - � � �3> � � � � > � � >3> � !

) ��� * M ! ? ! � ����� � F�F ! � �-.%#��+C?2+* 79. ��� �-.9<?; ��< ) #�1 2+1 & &01 & 7 & � E
� F��HD � � ! � � � �JF ��� ? ��� ��� �
� � ! � � � ! � � � ��� � ��� � >�
�� !

) ���+* M ! � � � E ��F�F ��� � ! � � � E � �����&� � ! � ��� � 2 ��� � ! � ! � �����&� � ��� � !  "!S/ � ���!� ! � � � ��, ����6 �
N ,
� � �9, � 2�� � �%� � � � � C7� �(� � ��� � � ���%� �+I � 2 -  � � D � � �!��� � � �+I � � � � ��� � ��� �ON�� �����GD ��� � !
$�� � &:� @ .0C?� 4 � � �53 � � � - � � � � � � � � � � � � � >�> � !

) � � * 7 ! � ����� ��� � ! / �!� E�� � � � E�� � � ! � � � � E ��� � ���� � I ! M � �
� � ! E � 2 ����� � � � � � P !  � E
� ��� � ���&�
� ��� � ! � ! � ����� ! � E �$� ��� � � I � � � � �
�%� � F � � � � � � E ���1� � � ���%� �����$��6�2 � � � � ���!� � � � � � F � � � �!6 �
P ������� � � ��� ! � � $�� � &:� � 
 <?* � � ' 2+1 1 � � > - � � ����� � � � � � � >3>	� !

) ��
 * � !�� ! � �����&� ��! 7 !8E � �
� ��� I ! E �!����6
���&� � ��� / ! � ! � � 2������ � � ! �E,
� � �9, � 2�� � �!� � � � � C7� �
� � �!� � � ���%�������:DF2 ����� ��� ����� D&� ! $�� � &:� @ .0C?� 4 � � >43 � � � - � ��� � ��� � ����
 � � � >3> � !

) � � * � ! 7 !�M � M � � � ����� � ! � ���!� , P �:F ? � � ��� ��� � ! 7 ! M � F�F � �%� � � ��� � ! 7 ! 7'��2�2��:FGF ! 
 <?, 	
� &"$)2+1 & <?* < )  	 ;J2 � 
 ;=< & & #�.9701 & <?* &:� ��2�� ;=.0* 79.%@ 2 �+& 2+1 & <?* ��2 �0<?;J2+1 <?; �5@ .��-<?;01
	�
 @
� 	
���+!H� 
 ! � ��� � � � � F E ���!� � � �+I / � � ��� � �����&� / ���!����6UC �:F$��� �  � � > � > !

) ��� * M ! � ��� E ��FGF � ! �"!#�"��
 ��- �'������6'�,!#�"� ��� D � � �:F �  IB/ �$� � ,
�%� �+� � ! ��� ����2HF��$��� �����
� >3> � !-� ���$�T� �%� �HD ��� � � � � � �4�$� � � � � ��I � � ������� � � ��������� ���1� � 6 � !

) ���+* � ! � ! � �����&� � !3M ��� � �!�8� � �'� � ��� / ! � !�� � 2������ � ��� � ��� � ! ��!  F$2 ����� ! � � � � �%� � � � � F �E, � � �
 2�� � �%� � � � � I ��� � / � ��� � � ���%� / � � ��� � ����� ! � � #%, � 
 �-.0, ��#�<�7:� � ��� �53 � � � - 
 � ��
�� 
 � � � �
�����
� !

) � � * E ! � ! �K����� � E �$� � ! / � D � � �HD ���!� � � F � ���!�HF � � � ���C� � ��� � � � � � � F � � � � � ��� � � ���0�$� � � � � F � � ,
� � � � � � � ! � � � &:� &01 2+1 � &�<?$)� � ��� - ���-� � ��� � � �!� � � !



� 
��

) � � * � !  ! / � ����� ! � �HD<2���� �+I � � F � E
� � � � ��� � ������� ��� � � � ��� � �B�$� � � � � � �  2�� � �!� � � � � I �$� � �
/ � �!� � � ���%� / ��� � ��� ! $�� � &:��@ .0C?� 4 � � �43 � � � - � ����
 � �!��� � !

) � � * � ! � ! E � E �$��6 ��� � � ��� P ! � ! � � 2������ � � ! � 2+1 2 @ . �+>�701 & <?* 2+* � # ; ;=<?;5#%* 2+$ � &0& & ) <?;
1 �-. $�� � &0& 7�2+$+#�70& .0* 79. & ! M � �I� � �S, 7E�GF�F � � � � � � � � � ����� ����� � � � ��� �!��� � !

) ��� * � ���GF � !  �!� � � �+I � � ��� � ! P � E �$� M ���JD&�$� ! #�<?$'& �.#�1 2+1 . $�� � &0& 7 & ! 7 � F � � �'�$� ��� � � � � ���
�P����� ��� ��� � ��� � � � � � �!� � � !

) � � * / ! M ! 7 � � F$� ! ���  IB/ �"� � � / ��� � ��� �
� � � � � � ��� ��� � � � ! � � P ! ��! � � ������6 ��2����!6 ��� � ���
� ! � ���$���&� ����� ��� �!�&�  	 @ 2 � #���&�<?;�� 1 & <?*�� $3; &"* 70& � $�. &��A# � � $'& 7�2+1 & <?* &���� .97 �	*-&"!:>-. & < )
#  6# !
#%� #%#  6#"!
#%�52+* �% %#'& #�# � E
� F�� D � � � �+I 
 �-.0,5& 7�2+$ #%* 2+$ � &0& & � � � � � � ��� � �
� � 6 ��� ���!� � � � � ! � � ��� �P�GF ��� � ��� / � ����� � � � � � � � � ��� ��� !

) � � * � !  !T/ � ����� ! P � � � � ��� �!� I � � � � 2 � � ����� ��� � �  I0/ I ��� ��F�� � � ��� ! � � #�
 $ 
 <?* ) .0;=.0* 79.
$3;=<�79. �+&"*	( & ��� �HDF2 ��� � � � � � � � � � � � �!� � � !  D ����� ��� � � ��� � � � � � � �+I � ���%��� � � !

) ��
 * � !  !�/ � ���!��� � ! ��! � F � D0� E�!  ! E ��� � ��� � ��� � ! �K� ! � � � � � � D<2 ����� I � � I F�� � �%��� � ��� � �
� ��� � � 2 � � ����� ��� ���  I0/ P � � � � � � � � ! & >-7:� 
0* &01 � ' .01 � � � �!� 
 - � � 
�� � � � � ��� ��� !

) � � * M ! � ��� E ��FGF � ! � � D ����F ��� � � � �+I �E, � � � � � � �!� / � � � � � ��� ! I � ����� � � � � � � � �JF�� �P��� �
� ��2 ��� � �%� ��-���� � � � K�� ! ��� �%� ! � � ��������6 �%� � ! ������� � � � F$��� M � 2 � �
� �,� 8 � �%� 2���� �!��� 
 !
	 � �%���
� � � � I ) � � * !

) �	� * � ! � ��6 � FGF��&� � ! � ! �P��� � D � �%���  ! � !7/ � � ���
� � ! M !"� � � � � � � � � ! ��N � ����� ���=N%,
� � � � 2�� � �%��,
� � � ���7� �;� � �!� � � ���%� ��I � � 	 � � ��� � � ��� ����6�� ���!�����!���%� ! � � # � � $)� $�� � &:� � 
 � 3 � � - � � 
�� �
� � � � � � ��� � �!� � � !

) ��� * P ! � ! PC����� ��� � ! � � � � ��� �+I � � �(6 � � � � � �$�3��� � D � ��� � � E �GF����$6 ��, ���%���������%� � � F�F$� ! @B.0C?�
#�70& � 
0* &01 ; � � � � 3 � � � - �	��� � � �	� � 
 � ��� � � !

) � � * � !
	�! P � ��� �:F$� � ��� M ! � ! � �%� � � � ���"� � � � � !M/ ��D �HF �R� � ��2HF �=��� � ����� � 6 D ���%����� I � �
��� � D � ��� � � E �GF � �:FGF�� ��� F � � � �:D � ��� ��� ���%� ! @B.0C?� #�70& � 
0* &01 ;:� � 
 � 3 � � - ��� 
�� ��� � � ��� � � !

) � � * I ! � � ��6 !  %# !
# #�1 > � � < )�#�<?$'& �
	 #�<?$'& � 1 ;J2+* &0&"1 & <?* & 	 * �	.0; �%&)( � $3;=. & &0>	;=. ! � ��P
� � �����������E��� E ������� � � �+I � � �!������6 ��� � � �!��� � !



� 
 �

) � � * M ! � ! � � �%� � ��� M ! M !�/ � � ���$� � ! / � ��� ��� � � � � F��0��� � �1���  2�� � �%� � � � � ��N�� ������D ��� � � ! $�� � &:�
@ .0C?� � � � 3 � � � - � ��
�� � � � � � � �!� � � !

) � � * � ! � ! �K� � ��� � !  "!+/ � ����� !�/ ��K ���B# � � ���+I � � �"� ���%��� / � D � F � � � ���  I0/" D �HF$� � ��� � !
&%>-7:� 
 * &01 � ' .01�� � $�� � &:� @ . &:� � � � � - � ��
�� � � � � �!� � � !

) � �+* � !  !B/ � ����� � ��� � ! � ��D !3� ��� �1� � ���!� �B# � � ��� � � � � ��N � ����� ����, �E,
� � �9,  2�� � �!� � � � ��,
I ��� � , / � ��� � � ���!�  D � F�� � ��� � ! $�� � &:� @ .0C?� 4 � ���43 � � - �	��� � � �	���	� � �!� � � !

) ��� *  D ����� ��� � � ��� � � � � � � �+I � ���%��� � � ! #%,/.0; & 7�2+* 
 * &01 &"1 >	1 . < ) $�� � &0& 7 & � 2+* � �0<�<�8 !
M � ��� � �S, 7'��F�F � � � � ����� � � � ��� ��� ��� !

) � 
 * � ! � ! � ! � � �1��� # ! 
 ;�� &01 2+$ #�1 ;0>-701 >�;=. & � E
� F��HD � � � � ! � � � ���!� � � ��� � ��� � ��� � � � � � �!� � � !

) � � * � ! � ! � �
�%� � � � ! ��N � ����� ���WN , � � �9, � 2�� � �!� � � � � �7� � , � � ��� � � ���%� P ��2�� � , � � F�F ��� I ��� ��� �!� � ���
E �$2�� ��� � � � � F�� ������� � � �+I � � � � ���I�$� � D � �!��� � ��� � ���!����� � ! $�� � &:��@ .0C?��4 � ��
53 � � � � �-� � �
� � � � �!� �	� !

) � � * � ! / ! � � � � ��� 7 ! � ! � � ��� � ��� � ! M ! � � � � � � � � � ! ��N � ����� ���5N ,
� � �9, � 2�� � �%��� ��� � �7� �O,
� � �!� � � ���%� �0�$��� � ����� I �%� � � ��� � � � ��� D � D ��� � � �+I�� � � ��� � � � � �%��� � � ���HD4-  � �ON�������� ,
D ��� ��� F � ��� � � � � �!� � � ��� FK� � ���,� ! $�� � &:� @B.0C?� 4 � ���53 � � - � ��� � � � ����� � �!� ��
 !

) � �+* M ! � ��� E �GF�F � ! � ����� � � � F � � D D<����� � ��� � � � !

) � � * � ! � ! �P��� � � ! � � �17 � ��� � � D � ��� � � � �+I � � � ����� � � � � M � ��� F�� ��� 7'��6 � � �:D � ��� ��� ���%��� !
$�� � &0& 7�25# � � � � - ��
�
�� � � � � �!� ��� !

) 
 � * � !  ! ��� � ��� ����� ���&� � � ! #�<?$'& �"#�1 2+1 .�$�� � &0& 7 & � E � F$�HD � � � � � � � � � ��� � ���%��� ��� F � � � ����� � � ���
� ��� � � � ���!�%� F ��� � � ���!��� ��� �+I M � � � FGF�� � � ��� / �:D���D � ��� F�F$� � � F �:D ��� � � !� ��� � �:D�� � � �!���!�&�
��� � � !

) 
 � *  "!�I �!��� � �:F � � !E/ � ����� � M ! �C� � ��� � ��� M ! � � � E ��F�F � ! M �HF�� � �HF �O,
� ��� �%� �����$��65N , � � �9,
� 2�� � �!� � � � � �7� �O, � � �!� � � ���%� � � � F%�%���$� � ��� � � ����D � F � N � � ����� � � �+I � F � � F�� � � F$��� ��� ! $�� � &:�
@ .0C?� 4 � � �43 � � � - � � ��� � � � � � 
�� � � ��E � D<2���� �!��� � !

) 
�� * � ���!��� � �E��� E �����!� � � !"� � ���JD �
� �������!� � � F � � � ����� � � ��� � ���!� � � � � � ��� � ��� ! � �-.0;0,/< � � � &0&�	
7�2+$ � ;=< �-.0; 1 & . &A< )�, 2+1 1 .0; ! � � ��� � � � �$� I � � � F ��� �HD0� �!� � � !



� 
�


) 
�� * P ! 7 � � � � F ! ��<�7�2+$ #�1 ; >�701 >	;�2+$"#�1 > �+& . & < ) � ; & .0*-1 . � �%&)( � � .0,��-.0;�2+1 >	;9. #�> �-.0;979<?* 	
�+>�701 &"*	( 
 > � ;J2+1 . & � ��$ <?$)2+; &��?. �  %# !
# # �-.9701 ;9< &�79< ��� ! � ��� � � ���!���&� �'��� E ���!��� � � �+I
� � �!������6 ��� � � �!��� � !

) 
 � * � ! 7 � � � �:F � 	�! � � E �:F ��� ! � ��� E ��FGF � � � ��� � !  !�/ � ���!� !K/ �$��6 F � � ��� D<�HF � � �HF �8� �����!� ���!����6
�  ��B/ ��� 	 � � � 8�	 -  � � D � � ���$� � �V2 � � � � ��� � � � � ��� � ��� � N �����!��D ��� � ! $ � � &0& 7�2 4 �
� � � � � ��� - � 
 � � � 
�� � �!��� 
 !

) 
�
 * � � ���  ! � � � ��� ����� ��� � ! � 2+*	(	.�
 & ��2+* � �0<�<�8 < )�
 �-.0,5& &01 ; � ! � � ��� � �S, 7E��FGF � ������
 ����� � � � ���
�!� 
 � ! � � ���$� � � , ��� � !

) 
 � * � ! � ! � ����� ! #�� &"*-&"1 & < ' >	$'1 & � $�.�#�7�2+1 1 .0;0&"*	(  �	 ;J2 � #���&�<?; � 1 & <?* !�&"* .;#�1 ; >�701 >	;9. 2+* �
 �	 ;J2 � #���&�<?; � 1 & <?* &�.�2+; # ��(	.1#�1 ; >-701 >	;=. 
 <��	. ! �E��� E ������� � � ��I � � �����$��6 ��� ��� �!��� 
 !
� �+I � � � �%��� �%� �HD ��� ����� � � � !



� � � 	�������� �

#�� ��� �>* � � �$+-! ��� �>* 	�

���

� � � � F�� I � ���  ��0/ � ����� � �%�=2 � �%��� � � � 6 � � � � �+I � ��� ��� !+� � ��� ��� � �$�(� � ��� ��� � �
� � � � � �$��6 I � � D � � � � N � � � ��� ���%� D � ��� � � ��� �%� � � � � � D � �%�;� ���$6 � 2 � �!����6 � ��� D�� � ��� � � ���
2 ���1� ��� � � � �ON � � � ��� ���%� D !" �I���$� � �����%���5�$� / � � � � � � � ! � !�� � ��� � � ��� � � � �Q� � E � � �%�
� � F
��I �%� E ��� � � � � D � � ����� ! � � �������������������� �-F �W��� � � ��� � �!� � � ���M� � � � ��� � ��� � � ��� �>� � � �
� � � � 6�� � ��� � � � � � �$������6 � ���%� � � � F�� D&��� ! � � � ����� � � � F��HD��P�%��� � � � ��� �+� � ��� � �!� � � ���
�!� ���!���!��� � � � � � � � D � � ��� I � � � � ��� ��� � !�� � �Y�%� � � ��� � � F$�HD��3�%��� � � � ��� � ����� � � �Y� �HD<2����
I � � � � � � ��� � ! � � � � �����!� � � F$�HD�� D � � 2 � � D ��� � �:D ��� � ��� F � N ���%���!��� � � � � � � �HD<2����
�"��� � � �"��F�F�2 �Y���!��� I � � � � � � � ��� � �!� ! � � ��2 � ��� � I � ��D �+I � ����� � � � � 6 � � ���Q���I��� � �"�V���
� ��6 !  ! � � ��� � F$��� � �+I'� � � � � � � � �������"��� � � � � ���%���%� � ��� ����� � � � � � � D � � �����8� ��� � ���$2 ���W���
/ � � � � � � � ! � !�� � �%�I��� � �"� ��� � � 2HF �  "! � !

? ��U:AM9b^ 4 
43 �K9 � 7�N L ! , G , 9X! . �"!$#%!$!�&(' 4
� ��� � � ��� ���	D<2 � F � ��� � ��� � � � � �
� ��� � � � �&� � D � �+I � � �)�����*���������+�-,�./� �HF � I � � � �����

� ��� �
���  �!� � � � � ��� � ��� � � � � � ��I � � � � ��� � !
� � � /�0

�
� � ���!� E � � F � � � � � � �!����� � � � � � I ��� �%� � !

� � ,	�
�

/ ��� I � �$� � � � �%� I ���%��� � � ��� �
��� �:F � � � � � � � � E �
� �HDF2 ��� !

� � F�� ,)1 / ��� I � �$� � � � � ��� � F ����6 � � !
�!��6 D � � 2 0 � �:F ��� � E � D � � � � � � � �%� ���$�%�HF ��� � D ��� � � 2 � � �

� ��� � F ����6 � � !
� ������� � 	 � ������� � �HD<� F � � � � 2 � � � � � � � F ����6 � � !
I � ��� � � ��3 � � ��� � � � �HDF�HF � � � � 2 � � � � � � � F ����6 � � !
��� �



� � � ��6 �"��� � � � ��# � � � � E �BD � � � I �!� � � � � � �+I � � �
��� �
��� �:F � � � � � � !



� 
��

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

 ./� � / � ������� � ����������� / �-,�.��
�%, / .
	* ���0�� �
������� , ����� / �1���������2� ����� / �3���*������� / �
��4��5���������������
 �!�"	 . / / , �
#�$��&% � �'	* (� ����� / � ,��
#�$��*)
, ���
� / � / �+�������
��� / ����� /
� � �!��, / � � �!��, /
�*,!-�� � � / �*,!-�� � �*/

2�6 _87!9;:=<?> 
 3 �*@ 9BA?CED.A;F!:HGJIKGJG"LNMPOQLSRJT �'U :WVBX
:SY 6 D � 6[Z!\ ABF!:WX @ ABF]X @ 9 @ \ 9 @ X!F^D_C`9?A 7 CaVBF!: UbU V1> � @ YcF U[6bZ :
Y1C Z A @ 6[Z V @ < : � 7 C`9;d�e
X @ ABF Z 7!f(g
:h9 @ Z dH:�9iX!9;:hV;V 6 C Z >kj @ g U :(<?> 
(\86bl :hV @ VBF!C89BAmdi:SVBY19 6 XiA 6 C Z CED2: @ YcF < : �7 C89cd�>



� 
��

8 �76 ����� C7������; C	��=
� � ���+I � � �BD � � �
� � D D � � � � ��� � � � �$� � �8���%���R��� � ����� � � �����$� � �%�;�GF�F$��� � � ��� ��� �"� � ����� � � � � 2
D � � �:F ! � � ��� � �!� � � � � D � ��� � �+I ����� I � ��D � � D ���%������� � � � ��� � � � � ��2��
�/D � � � F ! � � ���%�
� � � ��6 � �+I � � � � D � � ����� � �%��F$��� � ��� �$� � � 2 F �  ! � � � ��� � �%� � � � � �+I � � � ������� � �������* �-F �
�!� � �"�A�$� � ��6 !  ! � ! � � �!������� � �����!� � � � � � � ���%� � � ��� � � � �$� � � ��� �42 � I � �����W��� / � � ! � ! � !

j @ g U : <?> 
 3 5PF @ Z!\ :mC8D�X @ 9 @ f :
A;:19cV�D_C`9�� g Y @ U[6 g!9 @ Z Ah>
� ���$6 ��� � F � � � � D � � ��� � ��� �!� �:FGF�� �ON����%�����!� � � �7� � F'� � � � D � � ���
,)1


- /�
 � � � , 1




 � F ��� � � �%�O# � F ��� �

2 0


- /�
 � � � 2 0




 � ��2�� � 3 � �:D ��������������� � �����������

8 ��� �������

� � � D � � � F I � � �"2 � F�� E � F E ��� � ��� � ��6 �R�%� E ��� � F � ��� 6 ��� � �
����� � ���!�%���W�$� / � � ! 
 ! � ! � � � �7�!� �
� � � 6
��� � � ��� � ��� � �S� ��� � ��������6 � ���GD �HF � D � � �:F�����D���F � � ��� � � � � � �S��� � �"�Y��� � � � ���%� E � � ���
�!� � � � � � I � � � 2 !-� � �;�!� � � ���L� ��� 6 � � � � ��� � � � ���JD&�$� �6F$��� � � � ���!�����!���%�;� � ������� ��� � � ��� �+I 2 0
� ��� � 	 ! � � ���7� � FH� � � 6
�(� � � �%� �$� � � �!� � � ��� � � � ���!�/F$��� � � � ���%�����!���%�L� � ������� ��� � � ���<�$� ���
� � � D � � � F I � � � D&� N � ���%� �+I 2 �
� � �+I�� � � �����%� ��� � �%��� !-� � �T� � N � � � � ����2��!� � � � � ��� � � � F$��� ���
� � ��D � � � F I � � � � ���!� � � ��� � ��� �7� � FK� � � 6 ��� !

#��� 	�"! 46!
	 $�� 2 &�. 2+*��54  	 $�� 2 &�.
� � � F��$� � � � ���!���!�����!�=� � ������� ��� � � ��� � �!�R� � � ����D���� ��� �����$��6 � ������D � � � F !0� � � D � � � F � � �
�!� E ��� � F
� � � � �%� � � ��� ���U# ���%��� � ���!�����!���%��� ��� � � � ���JD&�$� � � ��F � ��� � ���V�$� � ��� � � � � E�� F$� � I � �
� F��$� �2�"��� � �A6 � E ��� � � � � � � � D � � ����� E
� F�� � ��� � ��� � � � �!�%���!� � ��������6 ���!�����!���%� ! � � � � � � 	 � ,
��� � �%� � � ���!� �L�!� �:FGF���� ���!�=��� � F���� ��� � �+� � �"� � � � � � � �"� E�� F$� � I � � 2 0



! � I � ����� � � ����� � �

���%���!�����!�Y� � ������� ��� � � ��I 2 0


� � ��������� � � ��� � N���D ��� �:F%� F$��� � � ��F � � � ���%�����!���%� � ��� � � ��� � � �

�JF � ��� �+I � � �C�%� F ��� � � ������� �L��� � � ��� � N���D ��� �:F%� � � �C� � D � I � � � ��� �4��� �:F�F !�� � � � � � � � D � � ������-
�!��6 ��F � � � ���!��6 �$� � � �%����6 ��� � � � ���L�!��6 �$� � � � � � ���%� I � �%� ��� � � ���JD&�$� ��� 2 0



I � � � ��� � ��I � � � � ���!� �

�!� �:FGF�� I � � � ��� � �+I � � � � � ��� � �%� � � � ��� � � � �!�%���!� � ��������6 �%� � ���$# ���!��� � ���%���������%����� ! � !!� � � E �
�!����� � ��� � � � � � � D � � ����� �%� � !Y/ ��6 ��F � � �(�!� I ����� ��� � � �Y��F � � � �+I � � � F���� � � � ��� � � � ����6 � � �
E�� F$� � I � � 2 0 �%� � � � ���%�����!���%� � ��� � ���W����6 ��� � � �!� I ���!� �%��� � �I��� � ��� � � � � �+I � ����� F��$� � I � � � � �



� 
 �

� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
 �/�  � / � ��� /
��- �  � ��� � � �����
��- �  � ��� / � �����
��- �  � .��� � . ��� �
�������
��- �  � � � ��,��
#�$�� 4���4 �
0�	�0
	��
	
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

2�6b\ 7!9;:�< > 
 3 �*@ 9BA.CED�ABF!: GiIKGJG
LNM OQLSRKT �'U :�D_C89��kgHVBX":hY 6 D � 6[Z'\ A 7 C Y
C Z V A;9 @ 6[Z AcV1>*j 
 di:hg �8:�di:
A;:19;f 6[Z :SV��
�
D_C`9.g
C8ABFWABF': � 9;V A @ Z dWVB:hY
C Z dWV F!: U[U e @ Z d @ U X'F @ di:
A;:19;f 6bZ :SV ABF!: YcF @ Z!\ : 6bZ g
C Z d U : Z!\ A;F=D_C`9 g
C8ABF VBF!: UbU Vh>
j F': X @ 9 @ f :
A;:19�9B:�� 6 V @ VBX":hY 6 @ U < : � 7 C89cd A;F @ A�A;: UbU V !$#%!$!�&(' ABC U CKC < 7!X^ABF': 9B:1D_:19;: Z Y1: U : Z!\ ABF^D_C89�A;F!:
VBX":hY 6 � :Sd=X @ ABF 6bZ A;F!: GiIKGKG`RJRJRJR O����`M �'U :8>��m:1g �8:�� j�:1f X�e A 
 di:1g �8:�� 6 V @ VBX
:SY 6 @ U D_7 Z YQA 6 C Z A;F @ A.A @ < :SVPA 7 C
X @ 9 @ f :
A;:19cV�A;F!:&AB:hf X":19 @ A;7!9;:�D_C UbU C 7 :hd=g��=A 
 d!:1g �8:`>



�����

����� � ��� � F�F !3� � ���%� � � � ��6 � �+I � � � � D � � ���!� � �!�/F$��� � ��� �$� � � 2HF �  "! � � ��� � �%� � � � � �+I � � �
������������������ �HF ����� � �"� ��� � �$6 !  "! � !

j @ g U :(< > ? 3 5PF @ Z'\ : C8D2X @ 9 @ f :
A;:19cV D_C89kABF!: $ 
�� X!F @ V :�C8D�� g 5 U >&j F!: Z 7!f(g
:h9mC8D*C89 6[\`6[Z @ U X @ 9 @ f :
AB:h9;V 6 V
f?7 U A 6 X Ub6 :Sd g �HABF!: Z 7!f?g":19�C8DPd @ A @ VB:
AcVkA @ < : Z @ A�d 6 ��:19;: Z A&X'9B:SVBVB7!9;:hVh>&j F!: Y
C Z V A @ Z AcVm<?e $5@ Z d�5 @ 9B:
di:
A;:19;f 6bZ :Sd=D_9;C8f ABF!: <JZ C 7.Z Y
C`f X'9B:SVBV 6 g 6[Ub6 A � C8D�� g 5 U � VB:1:��J:SYE>
	!> �
> 
 �Q>
� �!��6 �$� � F � � � � D � � ��� � ���W��� � F�F�� �ON����!�����!� � � �7� � F'� � � � D � � ���
,)1


- /�
 � � � � � ,)1




 � F ��� � � �!��# � I � � � ��� �4� �����

� F ��� � 
  
� 	 � � � � � � 0
2 0


- /�
 � � � � � 2 0




 � ��2��
� 3 � �:D ��������������� � ���$6 ��F � � � �����$6 �$� � � �

����������� 
 ���$6 ��� � 

� ���$6 ��F � ��� � � ���$6 ��� � � �����$6 ��� � �

� 
	 - /�
 � � 
	 
 � � ��� � � � � � ��F � � � � � � � ��F � ����� � � �$� � �

#��� 	�� ' &�� 1 >	;=. < )%46!
	 2+*�� 4  	 $�� 2 &�. &
� � � F � � � � � � 6 �=��� �%� ���%� � � �=�JF � ��� � ��� �$� � ��� � � � � E�� F$� ���(� � � ����D���� ��� ��� � � � ���%� E � � ���
�!��2��!� � � � � � ��� D � � �:F � � �I� ������� � � D&� N � ���%� ��I 2 �
� � ��� � �%���E��������6 � D�������D<�HD �+I ����� �O,
� ���JD&�$� ��� � � � � D � � ����� !(� � 2HF �  !�� �GF�F$��� � � ��� ��� � � ��� � � �Y�!����6 F ��� � � � D � � ���&� � � � ���%���!�����!���
� � � ����D���� ���0, �



� 2 0


� ��� � 
	 ! � � � ��� ����� ��� ���� �-F �F���C�!� � �"�V�$�3�%� E ��� � F0�%� � � � � ��� !�� � �

����� � �%� � � � � ��� � �$6 !  !�� � ��� � �"� � � � 	 � , ��� � �!� � � � � D � � ����� � � ��� � ���%�R� � � ����D���� ���V�$� � � �
���%� E � � ���T�%� � � � � � � ��� � � � � N ���%���!��� � � I � � 2 0



� ��� � 	 ��� � ���JD&� ��I'� � � ���!���!�����!� !�� � ��� �ON �

�!� � � � � ��� � ��6 !  ! 
 � ��� � �"� � � ��� � D � � N����%������� � ��� I � � � � � 	 � , ��� � �!� � ��� � F$� � F��$� � � � � � � � ,
� � D � � �����0� � � ����D���� ����2�� � � � � � ������� � ��� ���(2 � � � �"6 � ����� � � � � � ��� !�� � �BF � � � � � � �%� � � � � ���
��I�� � � � ������� � ������ �-F ��� � ��6 � !  ! � � ���  "! � � F$��� � � � � � � � � ��� I � � � � � 	 � , � ��� 	 � , ��� � �%� �
�!���!� � � � � E � F%� !

8 ��� 8����I� C	���$8�� � ;

� � �  6 � F � ���  6 	 � D � � �:F$� � �!� � � �T� � D � �9� � � � F%� � � �  6 � F ��� ����� ��� ���� � �!�T����� � ���!�%���
�$� � �����<�!� � � � � � !/� � � 	 � , ��� � �%� �+I  6 � F�� � �5D � � �:F ��� �$� � ���GD&�GF � ��D � � � � ��� � � � � 2
� � F��$2�� � � � ����� � ���!�%��� �$� / � � !  ! � ! � � � ����� , � � ��� � ��� � F � , � � � � ��� � �%����� ���%��D � � � F ���R���
� ���JD&� �+I � � � � ���%� ��� F�F � 6 � � ����� � � � � � D � � ����� I � � � ��� � �+I � � ���%� ��� � �%��� � ��� � �!�Y����� � ���!�%���
�$� � � �I� � N � � � � �!��2��!� � � � � ��� !



� �
�

j @ g U :H< > � 3 5PF @ Z!\ :HCED&X @ 9 @ f :1AB:19cV?D_C89 f 6 9JAB7'9B: C8DmX!F @ V :SV(D_C89 �.g 5 U > j F!:HX!9B:SVBVB7!9;:Wd!:
AB:h9Bf 6bZ :hV A;F!:@ f C87 Z APC8D�Y1C8f X!9;:hV;V 6 C Z e �
�� @ Z d����E>2j F!:&: Z :h9 \ � V F 6 D A D_C89 : @ YcF X @ ABF 6 V 9;: U @ AB:Sd ABC @ Z C l :h9 @ U[U V F 6 D A.X U 7'V@ Y1C Z V A @ Z A � 7 F 6 YcF 7 @ V di:1AB:19;f 6[Z :hd D_9BC`f ABF': @ l :19 @ \ : l @ U 7!:�9;:hVB7 U A;V CED�ABF!:�X'9B: lK6 C87
V f Cidi: U >
� ���$6 ��� � F � � � � D � � ��� � ��� �!� �:FGF�� �ON����%�����!� � � ��� � F � � � � D � � ���
,)1


- /�
 � � � � � , 1




 � F ��� � � �%�O# � I � � � ��� �A� ��� �

� F ��� � 
  � 	 � � � � � � 0
2 0


- /�
 � � � � � 2 0




 � ��2�� � 3 � �:D ��� ��� ������� �

����������� 
 ����6 ��� � 

� ����6 ��F � � � � �

� 
	 - /�
 � � 
	 
 � � ��� � � � � � ��F � � � � �
,	�



/�
 � � � � � ,(�



 ,	�

�
� � � ��� � � � � 


,	�
�

# ��� �"! � ��� 	��
	 �-. $ � 2 &�.
� ��6 !  "! � ��� � �"��� � � � �+I � � ��������� � �������* �-F � �+�$� � F$�����$��6 � � � � � � � D � � ���!��� � ��� ��� ��� �%��� � � I �
� �HF%� � � � �+I � � � � � � ��� ���T���%���4�$� � � � � � � I � � � � � � � � , � ����� ��� � �%� �+I  6 � F !-� ���$� ��� � � �
��F�F$��� � � ��� ���0� � � � � �;����� � , � � F�F7���GD ������� � ��� � ��� � � �!� � � � � �+I � � � ���%� D����"� � ���$� � � �;����� �H� � F�F
� �%� � � � � D � � �����GK ��� ��� � ����D�� �+I � � �&2 � ��� � �  ��0/ � � � � D � � ��� I � � � � � � ��� � F ����6 � � ! � � �
6 � ���!� E�� F$� ���I�%� ���%���%��� � � � � �!� � � ��� � �%� E�� �!� ��� ��� � � ��� � ��� � � ��� ����� ! � � � ���$� � N � D � F �
� � �Y����� ��� �:FGF0����D ������� � ��� � ��� � � � I � ��� ���%� D&� � � � ��� � � � ��� � �%�Y� � � ���JD&�$� ��� 2�� � � � � � ���
� � �I� ����� !  ��� D D � ��� �+I � � � � � � ��6 � ��I � � � � D � � �����"�$�T��� � �"�A�$� � � 2HF �  ! 
 !

# ��� �� ��$�� 	��
	 �-. $�� 2 &�.
� � � E �(2�� �
� ��� � � ��������� � �������* �-F � I � � � � � � F � , � � � ����� � �%� �+I  6 � F ��� ��� � � � I � F�F � �"�$��6
�%� � � � � ����- � � � ��6 !  "! � - � � � E�� F$� ���8� � � ����D���� ���=2�� � � � � � ��� � � ��� ������� �%�;� ��� ��� ���=2�� � � �
6 � ���!� � � � � � ��� !-� � � �
� � ��� � � � �"� E
� F�� ��� I � � � � � � ��� D�� � � � ��� � � � ��� �"� � ����� � � �;����� �8� � F�F
� �%�'� ��� �
� ���=2 � � � �;�!� � � ���(� � �!� ! ��� � � �$6 !  ! ��� - F$��� � � � � � �ON����%�����!� � ���8���%��� ���F� � F � �HF � � �
� � � � � � ��6 �T�$� � � � ���%� D&� � � � �!� � � � ��� �%� F ��� � E � � � � �;� ��� � � � F  6 ����� D � ��� � � � � ��� �AF ����6 � ���
I � � D � � ���%� � � � � D � � ����� � ��� � � �I����� �T� � F�F ���GD ������� � ��� !!��� � � � ��6 !  ! ��� - F$��� � � � �HF �R����� � �+I
� � � ��� � ��� ���"���%���A�$� � � � � � !�� � 2HF �  ! � F$��� � � � � � � � � ��6 ������� � � � D � � ����� !



��� �

2�6b\ 7'9B: < > ? 3 �*@ 9BA�CED
ABF!:.GiIKGJG
LNM OQLSRKT �'U :PD_C`9 $ 
 � X'F @ VB:�C8D �.g 5 U VBX":hY 6 D � 6[Z'\&Ub6bZ : @ 9�X'9B:SVBVB7!9;:Pdi:hX
: Z di: Z Y 6 :hV
CED��
� @ Z d ��� @ V 7 : UbU @ Vmdi:
A;:19;f 6[Z!6bZ!\ A;F!:?X'9B:SVBVB7!9;:�D_9BC`f A;F!:?Y1C8f X!9;:hV;V 6 C Z @ U X!F @ > j F!:?X @ ABF Z 7'f?g":19 �
6 V VBX":hY 6 @ U @ Z d^f : @ Z V&ABF!: X @ 9 @ f :
A;:19 6�� @ A 6 C Z D_C89�A;F!: < : � 7 C`9;d'V U[6 V A;:hd @ X'X U � ABC @ U[U X @ ABF'V�ABF @ A�D_C UbU C 7 >
j F!:(VB7!g'V;Y
9 6 X!A � 6bZ d 6 Y @ AB:hV ABF @ AmA;F!:hVB: X @ 9 @ f :
AB:h9;V @ X!X U �HV X":hY 6 � Y @ UbU � A;C ABF': d @ A @ A @ < : Z @ AmABF!:?D_C87!9BABF
X!9B:SVBVB7!9;:8>



� � �

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

��
� 
��! �"$#%�&#('*)+'�'�,�-

��
� 
�'�, '*)+-�.�/�/�-�0

��
� ��, 1
'*)32�4 �������
�
�5�!���������
�� �67
��8�!����


��
� ��4 1
,*)+0�,
��9��
���
��#:�$�����
����

��	���������97�$�����
������������	��;9���<�6��=���!#�������9��
�8�!��97����#����
�����
 
����
�
 9���<�6���"��$���5/�"�<8/ ,�4�'*)+'�.�/�4�,�'
 
����
�
 9���<�6���"��$����4�"�<8/ ,�>�4*)?/!2�,�,�.�4
 
����
�
 9��
6
<���"��$����,�"�<8/ /�>�,*)+-�'�@�.
2�>
 
����
�
 9���<�6���"�

��	�����"�<8/ /�'*)+>�>�-�4�.�4
 
����
�
 ��4�"��$���5/�"�<8/ '*)+'�'
2�0�'�>
 
����
�
 ��4�"�

��	�����"�<8/ 1
'*)+'�'�,�4�4�,
�����
�5����<��
��
���	��;��������������
�
��������
�8��
���
������
A��!#����
����	����
���;��	����
�;9��
����
��
�

��
� ��/�"�2 /B)?/�,�4�0�.�.
 
����
�
  
����"
'
2 '*)+@�4�-�>�,�@

��
� ��9���<�6���/�"�2 9���<�6���"��$���5/�"�<8/ � 9���<�6���"�

��	�����"�<8/�C� 
����"
'
2

��
� ��9���<�6���,�"�2 9��
6
<���"��$����,�"�<8/ � 9���<�6���"�

��	�����"�<8/�C� 
����"
'
2

��
� ��9���<�6���4�"�2 9���<�6���"��$����4�"�<8/ � 9���<�6���"�

��	�����"�<8/�C� 
����"
'
2

��
� �
�8�!��9�4�"�2 ��4�"��$���5/�"�<8/ � ��4�"�

��	�����"�<8/�C� 
����"
'
2

DFE ��������/��
	
�
���5������������
;�
���
�������
�
�����
	$#�������
�
���	��(����9�G�H��
�=��	��;�
���=I5/�1�������
��

��
� ��/�" E / 1J)+'�>�-
2�>

��
� ��/�" E , )+'�'�0�>�@

��
� ����������/�"�2 K?��/�" E /�C� 
����"
'
2 � ��/�" E ,�CL 
����"
'
25M�,�N�O
4*)+,�-�@

��
� ����������"�2 K�K?4*)+,�-�@�C%K�/ � ����������/�"�25N�N�O%K$4*)+,�.�@�N�NP1�/
� �$��
��
���7
��
��
=����9� 
����
�
���
����
���
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

�'�, ' 
�'�,
9������ ' ����������"�2PC����
���

���
�
� / ��,�O����
����'�'�'�/B)39��
�
�!9 / �!#�� � /�'�'*)+'�'�'JQR9��
 � >*)+'�'�'JQS���
�
 � ,JQT��"
�
��� � 4*)+,�-�@�'

��! �#5��, / 9���<�6��BK?,�-�4JQ+��9���<�6���/�"�25N � 
��! �"$#%�&#
��' / ��/�"�2

���
�
� , ��,�O����
����'�'�'�,*)39��
�
�!9 , �!#�� � .�.*)+-�/!2*QU9��
 � /�,*)+'�'�'JQU���
�
 � ,JQT��"
�
��� � 2V)+>�@�-�0

��! �#5��, , 9���<�6��BK?,�-�4JQ+��9���<�6���,�"�25N � 
��! �"$#%�&#
��' , ��, � ��/�"�2

���
�
� 2 ��,�O����
����'�'�'�@*)39��
�
�!9 2 �!#�� � ,�4*)+@�/�'JQU9��
 � 0*)+'�'�'JQT���
�
 � ,JQU��"
�
��� � @*)+.�'�.�/

��! �#5��, 2 9���<�6��BK?,�-�4JQ+��9���<�6���4�"�25N � 
��! �"$#%�&#
�
�8�!��9 2 �
�8�!��9�4�"�2
��' 2 ��4 � ��/�"�2



��� �

��� .��!- �  ��,
� � � ��� �  � .  �
 �/� � / �
# � ��� � ��4 � ����� ./� ��� ��� � . ����� ��,"� � � ������$  � �%� �  
 �/� ��4��
# � � / � � /
 �/� ,��
#�$���� ���*� � �
# � / 4�� � � 0�0��
	�	 � � �*� ���	���  *�
� .��'- �  ,��
#�$ � � �
	* 
 �/� ,��
#�$���� ���*��4��
# � / ��4 � � 4�� / ��0
 �/� ,��
#�$���� ���*� / �
# � � � / �
0�4�4���0��
 �/� ,��
#�$����  ��,� ���
# � � � �
� � 0 ��� � �  ��,� � ��,
� ,��
#�$�� � �'	* 
 �/� �
4�� ������4��
# � � �
������� �!/ � � �*� ���	���  *� ��,
� � � �'��,��!-�	�-2��./�*�
 �/� �
4��  ��,� ���
# � ��� �
��� / 4���� �  ��,� � ��,
� � � �'��,��!-�	�-2��./�*�

� ����� �*.�� �
�� ����  � ��,��  -  ��, �*, ,��/� ����	 ��� � ,��"#�$�� � �'	* 
 �/� �*,��
#�$ � � �
# � , �
#�$���� ���*� � �"# � � , �
#�$����  ��,� ���
# � 
'�  .��
# �
 �/� �*,��
#�$ � / �
# � , �
#�$���� ���*� / �"# � � , �
#�$����  ��,� ���
# � 
'�  .��
# �
 �/� �*,��
#�$ ��4��
# � , �
#�$���� ���*��4��"# � � , �
#�$����  ��,� ���
# � 
'�  .��
# �
 �/� � � �!��,�4��
# � �"4�� ���*��4��
# � ���
4��  ��,� ���
# � 
'�� .��
# �

� ���� � . � ��,����*�����*� �/�*�  � � ./� � ����./� ����,!	* ����  � ��,�� . � ,��
� .
� ��,
� � � ��� � �/ � .  �
 �/� . � �
# � � �1����0����
 �/� . / �
# � �1���
�����
 �/� ���
# � % . � �
# � 
 �� .��
# � � . / �
# � 

�� .��
# ���'/ )���4 � / 0��
 �/� .��� � .��
# � %�%S4 � / 0�� 
 % � �����
# � )�)��k%h4 � / ��)�) � �
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��6b\ 7'9B: < > ��� �*@ 9BAmC8D2ABF!: GiIKGJG
LNM OQLSRKT �'U :(D_C`9�f 6�� AB7!9;: CEDPX'F @ VB:hV&CED �.g�� U*Ub6 V A 6bZ!\ ABF!: X @ 9 @ f :
AB:h9;V @ Z d
: � X!9;:hV;V 6 C Z V X @ 9 A D_C`9 ABF!: $ 
�� X!F @ V :&CED�ABF!: 6bZ X!7!A �'U :8>



� � 


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

��
� 
��! �"$#%�&# '*)+'�'�,�- �����
�;����������
��$��9���������9������7	��=������
��

��
� 
�'�, '*)+-�.�/�0
2�4

������������
=��	����
���=I�,�1�������
��

��
� ��,�"�<�, /B)+'�/ �������
�
�5�!���P�������� �����	��������
�� �6P
��8�!����


��
� ��4�"�<�, 1�/B)+,�4

��
� �
2�"�<�, 1
,*)+-�,

��
� 9���<�6���"��$���5/�"�<�, ,�,�.*)+'
2�'�4
2�2 �5�$�����
���������P����������
=��	���9���<�6��=���!#��

��
� 9���<�6���"��$����,�"�<�, /�@�>*)?/�-�'�/�,�@

��
� 9���<�6���"��$����2�"�<�, /�>�0*)+,�>�'�-
25/

��
� 9���<�6���"�

��	�����"�<�, ,�.*)+>�'�>�4�>�. ��

��	�������	���9���<�6��;���!#��

��
� ��4�"��$���5/�"�<�, '*)+'�'�,�/�,�. �5�$�����
������������	����
�8�!��9�����#����
�����

��
� ��4�"��$����2�"�<�, '*)+'�'�@�/�-
2

��
� ��4�"�

��	�����"�<�, 1
'*)+'�'�/�>�'�- ��

��	�������	����
�8�!��97����#����
�����

�����$�����
���
A
������
�
���	���
���
��
9���	�9��
���
��#:�$����9���<�6��;���!#����
���
�
�����

��
� ��9���<�6���/�"�<�, 9���<�6���"��$���5/�"�<�, � 9���<�6���"�

��	�����"�<�,�C� 
����"�<�,

��
� ��9���<�6���,�"�<�, 9���<�6���"��$����,�"�<�, � 9���<�6���"�

��	�����"�<�,�C� 
����"�<�,

��
� ��9���<�6���4�"�<�, ��9���<�6���,�"�<�,

��
� ��9���<�6��
2�"�<�, 9���<�6���"��$����2�"�<�, � 9���<�6���"�

��	�����"�<�,�C� 
����"�<�,

��
� �
�8�!��95/�"�<�, ��4�"��$���5/�"�<�, � ��4�"�

��	�����"�<�,�C� 
����"�<�,

��
� �
�8�!��9�2�"�<�, ��4�"��$����2�"�<�, � ��4�"�

��	�����"�<�,�C� 
����"�<�,

� E ��������/��
	
�
���5������������
;�
���
�������
�
�����
	$#�������
�
���	��(����9�G�H��
�=G���������	��;'�	�H�
�2V)+@�G�H�����	���I�,�1�������
��

��
� E '�"�<�, /B)+'�'�'�@�4�@

��
� E /�"�<�, 1J)+'�,�.�0�-
2�,�-

��
� E ,�"�<�, '*)+'�'�@�-�/�.�0�0�/

��
� E 4�"�<�, 1J)+'�'�'�@�>�,
2�0�@�,

��
� ��"���'�"�<�, E '�"�<�, � E /�"�<�,�C� 
����"�<�, � E ,�"�<�,�C� 
����"�<�,�M�, � E 4�"�<�,�C� 
����"�<�,�M�4

��
� ����������"�<�, K ��"���'�"�<�,�C%K?4*)32�'�-�O
4*)+4�>�N�NP1�/

�
���
���!#5�
���
��
���	L<��=9��
���
��#:�$���
9�<�6��
���=�5�!� D

��
� ��/�"�<�, '*)+@�@�-
2�'
2 �������
�� �6(
��8�!������	���<�,L������
��
 
����
�
 ��/�"�<8/ /B)?/!2�2�>�/�0 �������
�� �6(
��8�!������	���<8/ ������
��
 
����
�
  
����"�<8/ 1
'*)+'�@�@�.�,�. �
������
�
������
 
����
�
 A /B)+'�4�4�-�.�0 ���!#8	������7	���I5/ ������
��

��
�  
����"�<�,  
����"�<8/

��
� A�"�<�, /L1���<�
8K A5N ���!#8	������7	���I�,�1�������
��

��
� A�"�<8/ ��<�
8K A5N ���!#8	������=#���
��=<�����	�
��!�5�!���
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��6b\ 7!9;: < > 	�� �*@ 9 A�CED�ABF!: GiIKGKG"LNM OQLhRJT �'U : D_C`9&f 6�� AB7!9;:(C8DPX!F @ VB:hV&CED � g�� U*U[6 V A 6bZ!\ ABF!: X @ 9 @ f :1AB:h9;V @ Z d
: � X!9B:SVBV 6 C Z V X @ 9 A D_C89 A;F!:�� 
 � X!F @ V :&CED�ABF!: 6bZ X!7iA �'U :`>



��� �

 ./� � � # � ��4 � / ��� �����*������� � �-,�./�
��, � .
	* �� � ��� �
������� ,�������� �
����������������� / ��������������4 � / 0����
 � / �  � / 
 ���
# �
,����
� � .��� � .��"# � 
 ��� ���
 �!�"	 . / � , �
#�$��&% / 0�4�� ��,��
#�$�� � �
# � ) �  �!���'	 �i	
��� � � � �
# �

 ./� � � # � ��4 � / ��� �����*������� / �-,�./�
��, � .
	* ���	�	 �
0 � � � , ����� �!/ �
����������������� / ��������������� �
����0��
 � / �  � / 
 ���
# �
,����
� � .��� � .��"# � 
 ��� ���
 �!�"	 . / � , �
#�$��&% / 0�4�� ��,��
#�$�� / �
# � ) �  �!���'	 �i	
��� � � / �
# � � � � �
# �

 ./� � 	 # � ��4 � / ��� �����*��������� �-,�./�
��, 	 .
	* �� / 4 �
� � ��� , ������� �1���������2� ����� / �3���*��������� � 	��
	 �
 � / 	  � / 
 ���
# �
,����
� 	 .��� � .��"# � 
 ��� ���
 �!�"	 . / 	 , �
#�$��&% / 0�4�� ��,��
#�$���4��
# � ) �  �!���'	 �i	
� � �!��, 	 � � �!��,�4��
# �
��� 	 ��4��
# � � � � �
# �

 ./� � � # � ��4 � / ��� �����*��������0 �-,�./�
��, � .
	* �� / 4 �
� � ��� , ������� �1���������2� ����� / �3���*��������� � ���
� �
 � / �  � / 
 ���
# �
,����
� � .��� � .��"# � 
 ��� ���
 �!�"	 . / � , �
#�$��&% / 0�4�� ��,��
#�$�� � �
# � ) �  �!���'	 �i	
��� � � � �
# �

��6b\ 7'9B:H< > � � �*@ 9BA(C8DkABF':HGiIKGJG"LSM OQLSRJT �'U : D_C`9 f 6�� AB7!9;:HCEDkX'F @ VB:hV CED �.g�� U.Ub6 V A 6bZ!\ ABF!:HX @ ABF'V D_C`9 ABF!:
� 
 � X'F @ VB:mC8D�A;F!: 6[Z X!7iA �'U :8>



� � �

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

 ./� � � # / ��4 �Q4���� ������������� � � ,�./�
�%, � .'	� �� � ��� �
������� , ������� �1���������2� ����� / �3���*��������4 � � ��������#�����������#
, ���
� � .��% � .��
# / 
'�����*�
 � / �  � / 
����
# /
 �!�"	 . / � ,��"#�$��&% / 0�4�� �*, �
#�$�� � �
# / ) �  �'���'	 �J	
��� � � � �
# /
� � �!��, � � � �!��, � �"# /

 ./� � / # / ��4 �Q4���� ������������� / � ,�./�
�%, / .'	� �����4 � ��� ��� ,�������� �
���������2������� / �3����� ������4 �1�
����� ��#�����#*����#
 � / /  � / 
����
# /
, ���
� / .��% � .��
# / 
'�����*�
 �!�"	 . / / ,��"#�$��&% / 0�4�� �*, �
#�$�� / �
# / ) �  �'���'	 �J	
��� / � / �
# / �*� � �
# /

 ./� � 4 # / ��4 �Q4���� ��������������� � ,�./�
�%, 4 .'	� ��
��� �
4���� � ,������ �!/ �1���������2� ����� / �3���*��������� �
��� / 0���#�����#*����#
 � / 4  � / 
����
# /
, ���
� 4 .��% � .��
# / 
'�����*�
 �!�"	 . / 4 ,��"#�$��&% / 0�4�� �*, �
#�$���4��
# / ) �  �'���'	 �J	
��� 4 ��4��
# / �*� � �
# /

 ./� � � # / ��4 �Q4���� �������������
	 � ,�./�
�%, � .'	� �� / 4 ��	��
��� ,������
��� �1���������2� ����� / �3���*��������� �
��4 � ����#�����������#
 � / �  � / 
����
# /
, ���
� � .��% � .��
# / 
'�����*�
 �!�"	 . / � ,��"#�$��&% / 0�4�� �*, �
#�$������
# / ) �  �'���'	 �J	
��� � �����
# / �*� � �
# /
� � �!��, � � � �!��,����"# /

��6b\ 7!9;:H< > ^ � �*@ 9BA(CEDkABF!: GiIKGKG"LNM OQLhRJT �'U :WD_C`9 f 6�� AB7!9;:HCEDkX!F @ VB:hV CED �.g�� U.Ub6 V A 6bZ!\ ABF!:HX @ ABF'V D_C`9(A;F!:
� 
 � X!F @ VB:mC8D�ABF': 6[Z X'7iA �'U :8>



��� �

j @ g U :.<?> 	 �	�PF @ Z!\ : C8D"X @ 9 @ f :
AB:h9;V�D_C`9�ABF!: ����� � A �JX
: X!F @ VB: C8D�< \ � U >�j F': Y
9 �JV A @ U[U C \ 9 @ X!F 6 Y2X @ 9 @ f :
AB:h9;V6[Z Y U 7
di: ABF!:=7 Z!6 A?Y
: UbU d 6 f : Z V 6 C Z V ���"e��Ne�� @ Z d
	 @ Z d A;F!: X"C`V 6 A 6 C Z C8DPA;F!: @ A;C8f V�� 6 ABF 6bZ ABF!:=7 Z!6 A?Y
: UbU�
��� e�� ��� e ����� e ����� e � ��� @ Z d ����� di:1AB:h9Bf 6bZ :kA;F!: U : Z!\ A;F=C8D�: @ YcF X @ A;F�> �J: l :19 @ U X @ A;F'V��P:h9B:kD_C87 Z d ABC F @ l :@ X!X!9;C �i6 f @ AB: U � A;F!:(V @ f :�������������V C=ABF @ AmC Z'U � � � :19;: Z :h:hdi:Sd ABCWdi:
A;:19;f 6[Z :Sd @ UbU �
�� @ Z d C Z!U � �=: Z :19 \ �
V F 6 D A;V �P:h9B: Z :1:Sdi:hd�>

!�"�#%$�#'&)( F+* (,"-( D/.10-. "2(3&5476�8 .:FGF 6 .19:* " . 6�6�#%!�& � &)( F;* (,"-( D<.=0�. "
,)1

?>

/�
 � 0 ! � � ,)1



 " 
;@ "

.1A � �CB �CD �)E
" 


GF
H 7�I 3 3 3 9:J:K�2L95M�N � � � � 0 9�J:K ��9�M�N
� 3 3 �OJ:K 2'��M�N � � B � 0 �:J:K � �:M�N
� 3 3 K1J�K�2 K
M�N � � D � 0 � KPJ�K �-K
M�N

2 0

 >

/�
 � 0 ! � � 2 0



 �Q.PR��,. 3 � .:D<*�������������� � �����������


0 ! 0 ( F !+I �
,	�



/�
 � 0 ! � 6-( D<.S. & . "�$ � 6�85#)I 0 ,	�UT
IV!�" � "�6 0 � � F 6�8 . F�F 6

,	�



/�
 � 0 ! � � (,&5! 0 8 . " . & . "�$ � 6�8�#GI 0 ,	� 0
IV!�"2( FGF ! 0 8 . " � F 6�8 .:F�F 6

,	�



/�
 � 0 ! � 6-( D<.S. & . "�$ � 6�85#)I 0 ,	� 	
IV!�" � "�6 0 �  $<6�8 . F�F 6

,	�



/�
 � 0 ! � � (,&5! 0 8 . " . & . "�$ � 6�8�#GI 0 ,	� 3
IV!�"2( FGF ! 0 8 . "  $<6�8 .:F�F 6



� ���

j @ g U : <?> � � �PF @ Z!\ :�C8D*X @ 9 @ f :
A;:19cV D_C89.A;F!:?j U � � A �JX": X!F @ V :�C8D2< \ � U >.j F!:?Y19 �iV A @ UbU C \ 9 @ X'F 6 YmX @ 9 @ f :1AB:h9;V6bZ Y U 7'd!:mA;F!:�7 Z!6 AkY
: U[U d 6 f : Z V 6 C Z V �)�"e3�Ne�� @ Z d=ABF':�7 Z��JZ C � Z X
CKV 6 A 6 C Z CED�ABF!: @ ABC`f V�� 6 ABF 6bZ ABF!:�7 Z!6 AkY1: UbU
� ��� @ Z d � ��� di:1AB:19;f 6[Z : ABF': U : Z!\ ABF=C8D�: @ YcF X @ A;F�> �J: l :19 @ U X @ ABF
V+� :19;:.D_C87 Z d ABC(F @ l : @ X!X!9;C �i6 f @ AB: U � A;F!:
V @ f : � ������� � VBC ABF @ A C Z!U � �U� :19;: Z :1:hd!:hd ABC di:1AB:19;f 6[Z :hd @ UbU �
�� @ Z d=C Z!U � � : Z :h9 \ � V F 6 D A;V �P:h9B: Z :h:hdi:Sd�>

!,"�#%$,#%&)( F * (,"�( D/.10-. "2(,&54 6�8 . F�F 6 .19:* " . 6�6�#%!,& � &)( F;* (,"-( D/.10-. "
,)1

?>

/ 
 � 0 ! � � ,)1



 " 
;@ "

.=A � �CB �CD
" 


GF H 7�I 3 3 3 9 J�K�2L9�M�N � � � � 0
� 3 3 � J:K 2��5M�N � � B � 0 � J�K � �:M�N
� 3 3 K=J�K�2 KPM�N � � D � 0 �

2 0

 >

/ 
 � 0 ! ��� 2 0



 �Q.=R �,. 3 � . D/*�������������� � �����������


0 ! 0 ( F !�I �
,	�



/ 
 � 0 ! � 6-( D/.S. & . "�$ � 6�85#)I 0 ,	�UT
IV!�" � "�6 0 � � F 6�8 . F�F 6

,	�



/ 
 � 0 ! ��� (,&5! 0 8 . " . & . "�$ � 6�85#GI 0 ,	� 0
IV!�"2( FGF ! 0 8 . " � F 6�8 .:FGF 6

,	�



/ 
 � 0 ! � 6-( D/.S. & . "�$ � 6�85#)I 0 ,	� 	
IV!�" � "�6 0 �  $<6�8 . F�F 6

,	�



/ 
 � 0 ! ��� (,&5! 0 8 . " . & . "�$ � 6�85#GI 0 ,	� 3
IV!�"2( FGF ! 0 8 . "  $<6�8 .:FGF 6



� � �

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
�
���8�!���������=95� #5����
���	���

 
����
�
 � � 4*)32�2�2�@�>�0
 
����
�
 < � 4*)+-�0�0�>�,�/
 
����
�
 � � @*)325/�,�/�.
2
 
����
�
 <��
��� � '*)?/�>
2�,�4�0

��
� ��
�< � ��C�
��$� K <��
����N

��
� ����< � ��C��
	�
8K <��
����N
���
��	$#:���L��	�
��!�5��	���
���	�������	 E  ;����9�����	����=�
��	$#%
��8�!�
�8�$�����8�!���������
 
����
�
 E  �A5/ � '*)?/�@�@�-�'
2

��
� E  �65/ � '*)+,�@�'�'
 
����
�
 E  ��5/ � '*)?/�-�-�-�4�,

��
� E  �A�, � ��<�
8K�/�1 E  �A5/�N

��
� E  �6�, � E  �65/ � )+@

��
� E  ���, � ��<�
8K�/�1 E  ��5/�N
 
����
�
 ����A�4 � '*)+>�0�>�/�0�'

��
� ����6�4 � '*)+.�@�'�'
 
����
�
 ������4 � '*)+,�.�0
25/!2

��
� ����A�2 � ��<�
8K�/�1�����A�4�N

��
� ����6�2 � ����6�4�1 )+@

��
� ������2 � ��<�
8K�/�1�������4�N
��9��
���
�5� #5�;95��
�����������<��
���������7������������� E  ;�
��	$#7����9;������	��
���
���
��	$#%


��
� 9�A�4 � ��<�
8K E  �A5/�1�����A�4�N

��
� 9�6�4 � ��<�
8K E  �65/�1�����6�4�N

��
� 9���4 � ��<�
8K E  ��5/�1�������4�N
��9��
���
��#:�$���;95��
�����������
���	��=���
�
��


��
���5/ � 
	�����:K�K�/=1�/�C�9�A�4�N�C
����<8N�M�, � K 9�6�4�C�<8N�M�,

� K 9���4�C�� � K�K�/=1�/�C�9�A�4�N�C
��
�<8N�N�M�,�N

��
����, � 
	�����:K�K 9�A�4�C
����<8N�M�, � K 9�6�4�C�<8N�M�, � K 9
��4�C���1�9�A�4�C
��
�<8N�M�,�N
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
���
�
� / ���
����"
,�,���O����
����'�'�'�/B)39��
�
�!9 / �!#�� � /�'�'*)+'�'�'JQR9��
 � ,*)+'�'�'JQS���
�
 � ,JQT��"
�
��� � ,*)+>�@�'�@JQ E  �1�����1 E  

��! �#5��, / 9���<�6��BK ���!#��VQ+������/�"�9���<�6���N
9������ / �5/�1����
���
��' / ������/

���
�
� , ���
����"
,�,���O����
����'�'�'�,*)39��
�
�!9 , �!#�� � -�@*)+@�@�4JQR9��
 � ,*)+'�'�'JQS���
�
 � ,JQT��"
�
��� � ,*)+>�0�-�/%Q E  �1�����1 E  

��! �#5��, , 9���<�6��BK ���!#��VQ+������/�"�9���<�6���N
9������ , ��,�1����
���
��' , ������/

��6b\ 7!9;:�< > � � �*@ 9BA.CED�ABF!: GiIKGJG
LNM OQLSRKT �'U :&D_C89������ � A �KX":�X!F @ V :�CED*< \ � U >



� � �

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

��
� ��'�, '*)+-�/

��
� ���!#�� /�@�'
 
����
�
 ���
 5/�"�9���<�6�� /�0�4*)?/�-�4�.�.�/ ��9���<�6������!#����
���
�
������

 
����
�
 ���
 �,�"�9���<�6�� /�,�,*)+'�>�-�'�4�/
 
����
�
 ���
��/�"�9���<�6�� @�,�,*)+-�/!2�>�.�4
 
����
�
 ���
��"�9���<�6�� ,�4�-*)+4�0�,�@�0
2
 
����
�
 � 4*)+4�0�/�/ �
���8�!����������95� #5����
���	���

 
����
�
 < -*)+0
2�2�0
 
����
�
 � 2V)+'�-�.�>

��
� <��
��� '

��
� ��
�< ��C�
��$� K <��
����N

��
� ����< ��C��
	�
8K <��
����N
 
����
�
 � E  5/ /B)+@�>�4�4�.�0 �������
�� �67
��8�!����

 
����
�
 � E  1
4*)+@�0
2�.�.�'
 
����
�
 ������/ @*)?/�.�0�4�0�'
 
����
�
 ����� '*)+-�-�-�@�@�0

��
� E  �A5/ '*)+'�'�'�'

��
� E  �65/ #:�$� K�/%Q ��<�
8K E  �65/���N�N
 
����
�
 E  �65/�� '*)+4�-�-�' �
����9��
���
��#:�$���
9P���������=6���	�� E  V)

��
� E  ��5/ '*)+,�@�'�'

��
� E  �A�, '*)+'�'�'�'

��
� E  �6�, ��<�
8K E  �65/�1J)+@�N � )+@

��
� E  ���, '*)+.�@�'�'

��
� E  �A�4 '*)+@�'�'�'

��
� E  �6�4 E  �65/ � )+@

��
� E  ���4 '*)+,�@�'�'

��
� E  �A�2 '*)+@�'�'�'

��
� E  �6�2 ��<�
8K E  �65/�1 )+@�N

��
� E  ���2 '*)+.�@�'�'

��
� ����A�@ '*)+'�'�'�'

��
� ����6�@ #:�$� K�/%Q ��<�
8K ����6�@���N�N
 
����
�
 ����6�@�� '*)?/�4�,�' �
����9��
���
��#:�$���
9P����������6=��	�� ���J)

��
� ������@ '*)+,�@�'�'

��
� ����A�> '*)+'�'�'�'

��
� ����6�> ��<�
8K ����6�@P1J)+@�N � )+@

��
� ������> '*)+.�@�'�'

��
� ����A�. '*)+@�'�'�'

��
� ����6�. ����6�@ � )+@

��
� ������. '*)+,�@�'�'

��
� ����A�0 '*)+@�'�'�'

��
� ����6�0 ��<�
8K ����6�@P1 )+@�N

��
� ������0 '*)+.�@�'�'
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��6b\ 7!9;:?<?> � � �*@ 9BA CED2A;F!:(GiIKGJG"LSM OQLSRJT �'U : D_C89 � � � � �.CED�< \ � U�Ub6 V A 6[Z!\ ABF':?X @ 9 @ f :1AB:h9;V @ Z d : � X!9B:SVBV 6 C Z V
X @ 9BA C8D�A;F!: 6[Z X!7iA �'U :8>



� ���

��9��
���
��#:�$���;�
���=95�!�����
��������� �$�;�
�����
��	$#:������	�
��!�5��	���


��
� 9�A5/ ��<�
8K E  �A5/�1 E  �A5/�N

��
� 9�65/ ��<�
8K E  �65/�1 E  �65/�N

��
� 9��5/ ��<�
8K E  ��5/�1 E  ��5/�N

��
� 9�A�, ��<�
8K E  �A5/�1 E  �A�,�N

��
� 9�6�, ��<�
8K E  �65/�1 E  �6�,�N

��
� 9���, ��<�
8K E  ��5/�1 E  ���,�N

��
� 9�A�4 ��<�
8K E  �A5/�1 E  �A�4�N

��
� 9�6�4 ��<�
8K E  �65/�1 E  �6�4�N

��
� 9���4 ��<�
8K E  ��5/�1 E  ���4�N

��
� 9�A�2 ��<�
8K E  �A5/�1 E  �A�25N

��
� 9�6�2 ��<�
8K E  �65/�1 E  �6�25N

��
� 9���2 ��<�
8K E  ��5/�1 E  ���25N

��
� 9�A�@ ��<�
8K E  �A5/�1�����A�@�N

��
� 9�6�@ ��<�
8K E  �65/�1�����6�@�N

��
� 9���@ ��<�
8K E  ��5/�1�������@�N

��
� 9�A�> ��<�
8K E  �A5/�1�����A�>�N

��
� 9�6�> ��<�
8K E  �65/�1�����6�>�N

��
� 9���> ��<�
8K E  ��5/�1�������>�N

��
� 9�A�. ��<�
8K E  �A5/�1�����A�.�N

��
� 9�6�. ��<�
8K E  �65/�1�����6�.�N

��
� 9���. ��<�
8K E  ��5/�1�������.�N

��
� 9�A�0 ��<�
8K E  �A5/�1�����A�0�N

��
� 9�6�0 ��<�
8K E  �65/�1�����6�0�N

��
� 9���0 ��<�
8K E  ��5/�1�������0�N
��9��
���
��#:�$���;�
�������
�
�P�
���� ��
��
=����	$#P�
���;�
��	$#:���L��	�
��!�5��	���


��
���5/ � 
	�����:K�K 9�A�@�C
����<8N�M�, � K 9�6�@�C�<8N�M�, � K 9
��@�C�� � 9�A�@�C
��
�<8N�M�,�N

��
����, � 
	�����:K�K 9�A�0�C
����<8N�M�, � K 9�6�0�C�<8N�M�, � K 9
��0�C�� � 9�A�0�C
��
�<8N�M�,�N

��
����4 � 
	�����:K�K 9�A�.�C
����<8N�M�, � K 9�6�.�C�<8N�M�, � K 9
��.�C�� � 9�A�.�C
��
�<8N�M�,�N

��
����2 � 
	�����:K�K 9�A�,�C
����<8N�M�, � K 9�6�,�C�<8N�M�, � K 9
��,�C�� � 9�A�,�C
��
�<8N�M�,�N

��
����@ � 
	�����:K�K�K�/ � 9�A5/�N�C
����<8N�M�, � K?9�65/�C�<8N�M�, � K 9��5/�C�� � K�K�/ � 9�A5/�N�C���
�<%N�N�M�,5N

��
����> � 
	�����:K�K 9�A�2�C
����<8N�M�, � K 9�6�2�C�<8N�M�, � K 9
��2�C�� � 9�A�2�C
��
�<8N�M�,�N

��
����. � 
	�����:K�K 9�A5/�C
����<8N�M�, � K 9�65/�C�<8N�M�, � K�K�/ � 9��8/�N�C�� � 9�A8/�C
��
�<8N�M�,�N

��
���5/�' � 
	�����:K�K�K�/ � 9�A�@�N�C
����<8N�M�, � K 9�6�@�C�<8N�M�, � K?9���@�C�� � K�K�/ � 9�A�@�N
C
��
�<8N�N�M�,�N

��
���5/�, � 
	�����:K�K�K�/ � 9�A�,�N�C
����<8N�M�, � K 9�6�,�C�<8N�M�, � K?9���,�C�� � K�K�/ � 9�A�,�N
C
��
�<8N�N�M�,�N

��
���5/�4 � 
	�����:K�K 9�A�@�C
����<8N�M�, � K 9�6�@�C�<8N�M�, � K�K�/ � 9���@�N�C�� � 9�A�@�C���
�<8N�M�,�N

��
���5/!2 � 
	�����:K�K 9�A�.�C
����<8N�M�, � K 9�6�.�C�<8N�M�, � K�K�/ � 9���.�N�C�� � 9�A�.�C���
�<8N�M�,�N

��
���5/�@ � 
	�����:K�K 9�A�>�C
����<8N�M�, � K 9�6�>�C�<8N�M�, � K&9���>�C�� � 9�A�>�C
��
�<8N�M�,�N

��
���5/�. � 
	�����:K�K 9�A�4�C
����<8N�M�, � K 9�6�4�C�<8N�M�, � K&9���4�C�� � 9�A�4�C
��
�<8N�M�,�N

��
����,�/ � 
	�����:K�K�K�/ � 9�A5/�N�C
����<8N�M�, � K 9�65/�C�<8N�M�, � K�K�/ � 9��5/�N�C�� � K�K�/ � 9�A5/�N�C
��
�<8N�N�M�,�N

��
����,�4�� � 
	�����:K�K�K�/ � 9�A5/�N�C
����<8N�M�, � K 9�68/�C�<BN�M�, � K�K�/ � 9��5/�N�C�� � K�K�/ � 9�A8/�N�C
��
�<8N�N�M�,�N

��
����,�4�< � 
	�����:K�K 9�A�0�C
����<8N�M�, � K 9�6�0�C�<8N�M�, � K 9���0�C�� � 9�A�0�C���
�<%N�M�,�N

��
����,�4�� � 
	�����:K�K 9�A�0�C
����<8N�M�, � K 9�6�0�C�<8N�M�, � K 9���0�C�� � 9�A�0�C���
�<%N�M�,�N

��
����,�4 � )+@�C K ��,�4�� � ��,�4�< � ��,�4���N

��
����,�@�� � 
	�����:K�K 9�A�4�C
����<8N�M�, � K 9�6�4�C�<8N�M�, � K 9���4�C�� � 9�A�4�C���
�<%N�M�,�N

��
����,�@�< � 
	�����:K�K 9�A�.�C
����<8N�M�, � K 9�6�.�C�<8N�M�, � K 9���.�C�� � 9�A�.�C���
�<%N�M�,�N

��
����,�@�� � 
	�����:K�K 9�A�@�C
����<8N�M�, � K 9�6�@�C�<8N�M�, � K 9���@�C�� � 9�A�@�C���
�<%N�M�,�N

��
����,�@ � )+@�C K ��,�@�� � ��,�@�< � ��,�@���N
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

��6b\ 7'9B:�< > 
 � � �*@ 9BA C8D�A;F!:?GiIKGKG"LNM OQLhRJT �'U :�D_C`9 � � � ��� CED�< \ � U�U[6 V A 6bZ!\ ABF!:�X @ 9 @ f :
A;:19cV @ Z d : � X!9;:hV;V 6 C Z V
D_C89 di:1AB:19;f 6[Z'6[Z!\ A;F!:�X @ A;F U : Z!\ A;F'V 6[Z A;:19;f V CED�A;F!:�7 Z!6 AkY
: U[U d 6 f : Z V 6 C Z V1>



� ���

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

�'�, ' 
�'�,

���
�
� / ���
����"
,�-�O����
����'�'�'�/B)39��
�
�!9 / �!#�� � /�'�'*)+'�'�'JQR9��
 � /B)+'�'�'JQS���
�
 � ,JQT��"
�
��� � ,*)+>�,�0�> 1 E  �1�����1 E  

��! �#5��, / 9���<�6��BK ���!#��VQ+������/�"�9���<�6���N
9������ / �5/L1L���
���
��' / ������/

���
�
� , ���
����"
,�-�O����
����'�'�'�,*)39��
�
�!9 , �!#�� � /�'�'*)+'�'�'JQR9��
 � 2V)+'�'�'JQS���
�
 � ,JQT��"
�
��� � ,*)+>�.�4�. 1 E  �1�����1 E  

��! �#5��, , 9���<�6��BK ���!#��VQ+������/�"�9���<�6���N
9������ , ��,;1L���
���
��' , ������/

���
�
� 4 ���
����"
,�-�O����
����'�'�'�4*)39��
�
�!9 4 �!#�� � 2�'*)+0�0�,JQU9��
 � ,*)+'�'�'JQT���
�
 � ,JQU��"
�
��� � ,*)+0
2�-�@ 1 E  �1�����1 E  

��! �#5��, 4 9���<�6��BK ���!#��VQ+������/�"�9���<�6���N
9������ 4 ��4;1L���
���
��' 4 ������/

���
�
� 2 ���
����"
,�-�O����
����'�'�'
2V)39��
�
�!9 2 �!#�� � @�,*)+.�@�,JQU9��
 � ,*)+'�'�'JQT���
�
 � ,JQU��"
�
��� � ,*)+0�@�@�, 1 E  �1 E  �1 E  

��! �#5��, 2 9���<�6��BK ���!#��VQ+� E  5/�"�9���<�6���N
9������ 2 ��2�1L���
���
��' 2 � E  5/

���
�
� @ ���
����"
,�-�O����
����'�'�'�@*)39��
�
�!9 @ �!#�� � 4�,*)+0�>
2*QU9��
 � ,*)+'�'�'JQT���
�
 � ,JQU��"
�
��� � 4*)+4�0�/�/ 1 E  �1 E  �1 E  

��! �#5��, @ 9���<�6��BK ���!#��VQ+� E  �,�"�9���<�6���N
9������ @ ��@;1L���
���
��' @ � E  

���
�
� > ���
����"
,�-�O����
����'�'�'�>*)39��
�
�!9 > �!#�� � 25/B)+,�4�.JQU9��
 � 2V)+'�'�'JQT���
�
 � ,JQU��"
�
��� � 4*)+-�@�.�> 1 E  �1 E  �1 E  

��! �#5��, > 9���<�6��BK ���!#��VQ+� E  �,�"�9���<�6���N
9������ > ��>;1L���
���
��' > � E  

���
�
� . ���
����"
,�-�O����
����'�'�'�.*)39��
�
�!9 . �!#�� � /�0*)+@
2�,JQU9��
 � ,*)+'�'�'JQT���
�
 � ,JQU��"
�
��� � 2V)+'�-�.�> 1 E  �1 E  �1 E  

��! �#5��, . 9���<�6��BK ���!#��VQ+� E  �,�"�9���<�6���N
9������ . ��.;1L���
���
��' . � E  

���
�
� 0 ���
����"
,�-�O����
����'�'�/�'*)39��
�
�!9 0 �!#�� � /�'*)32�.
2*QU9��
 � ,*)+'�'�'JQT���
�
 � ,JQU��"
�
��� � 2V)+,�0�,�. 1 E  �1�����1 E  

��! �#5��, 0 9���<�6��BK ���!#��VQ+������"�9���<�6���N
9������ 0 �5/�';1=���
���
��' 0 �����

��6b\ 7!9;:k<?> 
 
 � �*@ 9 A2C8D�ABF!:&GiI`GJG"LNM OcLSRJT �'U : D_C89�� � � ����C8D�< \ � U
U[6 V A 6bZ!\ A;F!: � 9cV A ��X @ ABF'V�CED�ABF': 6bZ X!7iA �'U :`>



� �����

� 8 .:F�F � � #%(,& . � .:FGF%� � (,6 R !�"�&/( 0 &5! !�& #%& � � #%& � ( F�F 6 � � 45(,85! !�& � ( � � � �!� � � 0 ! � #��1�O#
� !,& . 6�(,&54 � 0�.P* 8 . & � !�& . 6 ! � & ��� ��� � 6�8 . $�"-(34	�)( 0�. 45IV"�! D 	 !�#'6 . � #'$�8 � � 85! ! F � � 4)(,85! ! � 8 .
$,"-(,4	�5( 0-. 4 70>�, $)2+>��	. � # 0 8 ( 	�!  "! #'& * 8 � 6�#
�P6 IV"�! D 0 8 .�� &5#)E . "�6�# 0 � !+I � 4)(,85! #%& �!��� � ! � 8 .
IV! F�F ! � #'&5$ I ( F�F 6�8 . �
( D<.U0 ! � . ( 0�0=F'.���
 (36�85#'&5$ 0 !,& 0 ! R+. $�#'&/$�"�(,4	�)( 0-. 6 0 �545# . 6 #'& * 8 � 6�#��P6 ( 0
0 8 .�� &5#GE . "�6�# 0 � !+I 
 (36�85#'&5$ 0 !,& ! � 0 � (,6 0 8 . & 0 8)( 0 6�8 .5D<.=0 8 . "S8��56 R (,&54 0 ! R . � #�� 8)( . F
� . F�F%� � 85# F'. 0 (��O#%&5$ * 85! 0 !�$�"�( * 856 IV!�" 0 8 . 4 .P* (3" 0=D<. & 0 * #�� 0 �5" . $�( F�F%. " � ! � ! D<. !�I � 8 . F�F � � 6
I ( E,!�"�# 0-. 0 8�#%&5$�6Q(," . >

*HF ( � #%&5$ 0 8 . � F (,"�#'& .=0&� 6 �O#%#'&5$ !�& ( 6��5&�& � 45( ����F #GI 0 #%&5$ � . #%$�8 0 6 � # 0 8
8 . "28��56 R (3&54 �CR .10�0 #%&5$ 8 . " 45(,4 #%& (AIV!:! 0 "�(�� . � (,&54 � $��5"�#%&5$ !�� 0 ( $,!:! 4 * � K K:F%. !


