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j7iu]_iuxClb`3x#]_Z5j oqeC[rj 
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|}iuo7t�oqt5edjr]_l�| �LZLo,^VxCx#Z5[q^ oqe
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|}iuoqt<^2~ ^Vjro-� e#o7t5l*c�^V`5c<~ lb[@|}t5i_x�t<o7t5e
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c5i�
�e#[7eC`po,v5Z5[re�iuj7lVo7lbv e � ~ [reCed]ul�| eC`LeC[7a Q i_j7lV��e#[7j ~ lb[ 
Si3��4 � 	 tLe vL[7eCjreC`5x#e<lV~Ioqt5e�� 6 
Si�iuj7lVo7lbv e
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Si
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(eC[7e#`5xCe#j�^V[re�j7l9j7��^V]_]-oqt5^{o<e#`�o7[7lbvOQ e*
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x ^{` x�t5^V`5abe�oqtLe�eC`5e#[7abe�oqi_x!lb[rc5eC[ri_`5a �7�R` v ^V[ oqi_x#Z5]�^{[C�1v5ZL[7e!i_jrlVoqlbv e � ~ [7e#e<xClb` # abZ5[7^{oqiulb`5j?|}iuo7t
[7l{o�^{o7i_lb` ^{] j Q*��� e#o7[RQ�^V[7emcLi_jr~ ^ wVlb[7e#c �DQ�oqt5eKeC`poq[rlbvOQ<e*
(eCx�oqj ^Vj�x#lb� v ^V[7e#c�oqld`Llb` �Rj Q*��� e#o7[7i_x
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e P v eCx�oqeCc ^ oK[rlSlb� o7eC� v(e#[q^{o7Z5[7e{��^{`5c�oqt5^{oKiu`poqeC[rv5[7e�o�^{o7i_lb`�lV~=^{`DQ�e P v eC[ri_� eC`po�^{]Fc ^ o�^�jrt5lbZ5]uc
oqtLeC[7e�~ lb[7e � e t ^V`5c5]ueCc�|}iuo7t�aV[7e ^ o}x ^V[re �



� �����������
	

� ��
�������������������
 �

� �! �"$#%�&�('�#)
���*,+.-/��������#)-0�213-4�(+5�5�6�7
8�9+5��-:�4#;�&- <
� ��� �Rlb` ��l��5iu]_i�oEQ ��eC^Vj7ZL[7eC� eC`po7j � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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� � � �Rlb`5iuY ^{o7i_lb`�v lVoqe#`poqi�^{]�jro7Z5c5iueCj � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 0
� � � s�t5lVoql*eC]ueCx�oq[7lV`�jrv(e#x#o7[7lbjrxClbvOQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
� � � �Koqt5e#[ e P v(e#[7i_� eC`poq^V]�jro7Z5c5iueCj � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
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; ��� 	 t5e ��lV]_eCx#Z5]�^{[���^{`DQ � eC]_e#x#o7[7lb` 
Sx�t5[ glbc5iu`5abeC[-e*��Z ^{oqiulb` � � � � � � � � � � � � � �1;
; � � 	 t5e w{^V[7i_^{oqiulb` ^V] v5[7iu`5xCiuv5]_eH~ lb[�oqt5e ab[rlbZ5`5c�jroq^{oqe � � � � � � � � � � � � � � � � � 

; � ; 	 t5e,�K^V[ oq[reCe �R� lSx�n�^{v5v5[7l P i_��^{o7i_lb` � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
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 	 t5e eC]ueCx#o7[7lb`�c5e#`5j7i�oEQ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���
; � � 	 t5e # [7j oH�Hlbt5e#` �(e#[7a��DK lVt5`�o7t5eClV[7eC� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��=
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St ^V� e*��Z ^{oqiulb`5j � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �10
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� eC`po�^V]�o7eCx�t5`Li���Z5eCjHabiuwVe lb`5] Q<i_`5c5iu[7e#x#o}i_`S~ lb[7��^{oqiulb`�^ � lbZLo}o7t5e/j oq[rZ5x#o7Z5[7e,lV~�^
xC]uZ5jro7eC[}j7l oqt ^ o
oqtLe<e P ^Vx�odv(lVj7iuo7i_lb`Lj/lV~-o7t5e�^{o7lb� j,~ lb[r��iu`5a!oqt5e<x#]_Z5j oqe#[?[7e#��^Viu`9Z5`Ln*`Ll�|}`�� �WlV[/oqtLi_j2[re ^Vjrlb`
^ xClb� �Li_` ^{o7i_lb` lV~Hoqt5e#lb[7e�oqiux ^V]}v5[reCc5iux#oqiulb`5j ^V`5c e P v eC[7iu��e#`po�^V]�o7eCx�t5`5i
��Z5eCj<�2Z5jro �(e!Z5jreCc iu`
lb[rc5eC[ oql9cLe#oqe#[7� i_`5e�oqt5e�xC]uZ5jro7eC[�j oq[rZ5x#o7Z5[7e#j � ��e#j7iuc5eCj#�}o7t5e�iu`poqeC[rv5[7e�o�^{o7i_lb` lV~ e P v eC[ri_� eC`po�^{]
� e ^VjrZ5[7e#��e#`�o7jH�2Z5jro � e,t5^V`5c5]ueCc!|}iuoqt�x ^{[7e �=f0t5e#`�xClV��v ^{[7i_`La?oqt5e#lb[7e�oqi_xC^V] v5[reCc5iux#oqiulb`5j-|}iuo7t
e P v eC[ri_� eC`po �blV`5e-j7t5lVZ5]_c?n�`5l�| oqt5e-e P ^Vx#o�vL[7eCv5^V[q^{o7i_lb`2xClb`5cLiuoqiulb`5jFlV~ oqt5e-e P v(e#[7i_� eC`poq^V]_]8Q jroqZLc �
i_e#c x#]_Z5j oqe#[7j,^V`5c�o�^Vn{e�iu`�o7l�^VxCx#lbZ5`po2e#`poq[7lVvDQ e 
�e#x#o7j2j7iu`5xCe ^Vj |@e�jrt ^V]u]�j7eCe ]�^ oqeC[ iu` ��t5^VvLoqe#[
��i�oKiujH`5l{om`5e#xCeCjrjq^V[ri_]8Q�o7t5e?ab]ul�� ^V] � i_`Li_�?Z5� jroq[rZ5x#o7Z5[7e2lV~�oqt5e2��lb[r` � �mv5v eC`5tLeCi_� eC[ v lVoqe#`�o7i�^V]
eC`LeC[7a Q j7Z5[ ~ ^VxCe
oqt ^ o2c5lV��iu` ^{oqe#j i_`�^V` eC`5jreC� �5]ue
lV~�x#]_Z5j oqeC[rj2^ o #5`5iuo7e
o7eC� v(e#[q^{o7Z5[7e#j ���Hv o7l
`5l�| ��e P v eC[7iu��e#`po�^V] j oqZ5c5iueCj=xClV� �5i_`LeCcd|}iuo7t
o7t5e}v5[7e#c5i_x�oqiulb`5j�lV~(j7iu�?Z5]�^ oqi_lV`5j:jrZ5xCx#eCeCcLeCc<lb`L] Q?iu`
eC]uZ5xCiuc ^{o7i_`5a oqt5eHabeClV��e�oq[7iueCjIlV~ jr��^V]u]�
Si xC]_ZLjroqe#[7jI|}iuoqt�]_eCjrj@o7t ^V` =2^{oqlb� j �:� lb[@]_^V[7aVeC[IxC]_ZLjroqe#[7j#�
oqtLeC[7ediuj jro7i_]_] `5l�^Vab[reCe#��e#`�o � e#oR|@eCe#` e P v(e#[7i_� eC`poq^V]_]8Q�l��Lj7eC[ wbe#c v5[rlbv eC[ro7i_e#j ^V`5c�oqt5lVj7edx ^{]_xCZ��
]�^ oqeCc ~ lb[�o7t5e=v5[7e#j7Z5��^ �5]ue=ab]_l��5^V]V� i_`5iu�?Z5�0x ^{`5c5i_c5^{oqe#j l �Lo�^Viu`5eCc �OQ j7iu�?Z5]_^{oqiulb` � �HxCxClV[7c5iu`5a o7l
e P v eC[ri_� eC`po�^V]LjroqZLc5i_e#jC��
Si��mxC]uZ5jro7eC[rj�i_`?oqtLe-j7i_Y#e-[q^V`Labe}�V�$� � �9;b�mZ5`5c5e#[7abl,^mj oq[7ZLx#oqZL[q^V]Lo7[q^V`��
j7i�oqiulb`d~ [7lb�%v5[rlb]�^ oqe-oql/j7v5t5e#[7iux ^V] � 	 t5eH��lbj oIi_� v(lb[ o�^V`po=e P v eC[ri_� eC`po�^{]Wo7eCx�t5`Li���Z5eCj�x ^V[r[7i_e#c�lbZSo
~ lb[ 
Si:x#]_Z5j oqeC[rjmeC`LxClb� v ^Vjrj i_lb`>� l��5iu]_i�oEQ<� e ^VjrZ5[7e#��e#`�o7jC� c5iuj7jrlSx#i�^{o7i_lb`�jro7Z5c5i_e#jC� v lb]�^{[7i_YC^ �5iu]_iuoEQ
� e ^VjrZ5[7e#��e#`�o7jC�Wx�t5e#��iux ^V] [re ^Vx�oqiuw*i�oEQ<e P v eC[ri_� eC`poqj#� iulb`5iuY ^{o7i_lb`<v lVo7eC`poqi_^V]�� e ^VjrZ5[7e#��e#`�o7jC�Wv5t5l �
oql*eC]ueCx�oq[7lV`�jrv(e#x#oq[rlbj7x#lbvOQb�,K `�Z5c5jreC`<��^Vjrj@jrv(e#x#oq[rlb� e#oq[ Qb�*x ^V]ulb[7iu��e�oq[ri_x�� e ^{j7Z5[reC� eC`poqj#� � ^V��^{`
^V`5c ��� j7v eCx#o7[7lbjrxClbvOQ � f e�v5[reCjreC`po�i_` oqt5iuj
x�t ^VvLo7eC[�o7t5e���^Viu` e P v eC[ri_� eC`po�^{] j oqZ5cLi_eCj�lV~ 
*i
xC]uZ5jro7eC[rj2^V`Lc9c5iuj7xCZLj7j �L[7i_e��7Q>o7t5e o7t5eClV[7e#o7i_xC^V]I^Vv5v5[rlp^Vx�t5e#j/|}t5iux�t |@eC[7e Z5jreCc9o7l�iu`�o7eC[rv5[7e�o/o7t5e
e P v eC[ri_� eC`po�^V] [reCjrZ5]uo7j �
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�Rlb`���l��Li_]_i�oEQ,��eC^Vj7Z5[reC� eC`poqj ��� �2� ���p|}t5i_x�t�x ^V` �(e}v eC[ ~ lb[7� eCc lb`5]8Q?~ lb[=x�t ^V[rabeCc�xC]_ZLjroqe#[7j#�L^V[re
xClV`5j7iuc5eC[reCc�oql*c ^�Q�^Vjmlb`5e2lV~�oqt5e �(e#jro oqe#x�t5`5i
�*ZLeCjmoql�v5[7l�w*i_c5e2i_`L~ lb[r��^ oqi_lV`�^ � lbZLoHoqt5e2xC]_ZLjroqe#[
jro7[7Z5x�oqZ5[re � ��=�� � 	 tLe ��l��Li_]_i�oEQ?lV~F^2ab^Vj�v5t ^{j7emiulb`<c5e�oqeC[r��iu`5eCj�t5l�| [7^Vv5iuc5] Q
i�o�� l�wVeCj�o7t5[7lbZLabt
^ �5Z%
(eC[,ap^Vj Z5`Lc5eC[ oqt5e
iu` � Z5e#`5xCe lV~�^V` e#]_e#x#oq[ri_x # e#]_c � 	 t5e � l��5i_]uiuoEQ!lV~�^V` i_lb` c5e#v(e#`5c5j/lb`
iuo7jd^ wbe#[q^Vabe!x#lb]_]ui_j7iulb`�xC[7lVj7j
j7e#x#oqiulb`3|}iuo7t oqt5e �5Z 
�e#[dap^Vj
^V`5c3o7t*ZLj lV` oqt5e�abe#lb� e#oq[ Q lV~}o7t5e
i_lV` � � j7vLt5eC[ri_x ^{] jroq[rZ5x#o7Z5[7e |}iu]_] t ^ wbe,^d]�^V[rabeC[�� l��5iu]_i�oEQdoqt ^V`�^?`5lV` �Rjrv5t5eC[ri_xC^V]�jro7[7Z5x�oqZ5[re oqt�Z5j
^V]u]_l�|}i_`5a�o7l jreCv ^V[7^{oqe�j7v5tLeC[7iux ^V]}~ [7lV��`5lb` � j7v5tLeC[7iux ^V] i_jrlb� eC[7j	� 	 t5e�jroq[rZ5x#o7Z5[q^{]Hiu`L~ lb[7��^{o7i_lb`
l��Loq^Vi_`LeCc ~ [7lV� � �2� v5[rl�wSiuc5eCj�lV`5] Q i_`L~ lV[7��^{oqiulb` ^��(lbZSo<oqt5e�lVZLoqe#[�j7t ^Vv e�lV~ o7t5e�i_lb`�� �LZLo
`5lVo<^ � lbZLo<i�oqj�i_`5`5e#[�j oq[7ZLx#oqZL[7eV�}jri_`5x#e>i_`5`LeC[<^ oqlb� j�^{[7e>jrt5i_e#]_c5e#c �OQ o7t5e>lbZLo7eC[�^{oqlb� j�^V`5c
oqtLeC[7e�~ lb[7e2c5l�`5lVoKv ^V[ro7i_x#i_v ^{o7e/iu`>xClV]_]_iuj7iulb`5j-|}iuo7t�oqt5e �5Z%
(eC[map^{j � 
*o7[7Z5x�oqZ5[7^V]1^Vjrj7iuab`5� eC`poqjK~ lV[
Z5`5n�`5l�|}`�j7v eCx#i_eCj}j oqZ5c5iueCc�iu`<oqt5e iulb`<� l��5i_]uiuoEQ
e P v eC[ri_� eC`poqj � eCx#lb� e v(lbjrj7i �5]_e �DQ<xClb� v ^V[ri_j7lV`
lV~(oqt5eH��eC^Vj7Z5[reCc���l��Li_]_i�oqiueCjF|}i�oqt���l��Li_]_i�oqiueCj:xC^V]_x#Z5]�^ oqeCc
~ lb[Ix ^V`Lc5i_c ^ oqe}abeClV��e�oq[7iueCj	� 	 t5eKtLi_abt �
[7e#j7lb]uZLoqiulb`,xClb`%#5abZ5[q^ oqi_lV` � �10��*~ lV[Fv eC[ ~ lb[7� i_`5a}iulb`/� l��5iu]_i�oEQKe P v eC[ri_� eC`poqj xClV`5j7iujroqjFlV~5~ lbZL[ ��^Viu`
[7e#abi_lV`5j � ��� �=o7t5emjrlbZ5[7x#eV�L|}tLeC[7eHoqt5emx#]_Z5j oqe#[7j-^V[remv5[rlSc5ZLxCeCc+8 � ����oqt5eKi_lb`�ap^{oqe{�S|}t5iux�t�xClb`L`5eCx�oqj
oqtLemj7lbZL[7xCemo7l2oqtLemc5[7i�~�o�o7Z��(em^V`5c�v5[re#wbe#`poqj}`5eCZSoq[q^{]�j7v eCx#i_e#j�~ [7lb� eC`poqe#[7iu`5a2oqtLemc5[7i�~�o�o7Z��(e98 �';��
oqtLe/c5[riu~�o-o7Z��(e/^V`5c � 
 ��o7t5e/��^VjrjHjrv(e#x#oq[rlb� e#oqe#[K^{`5c�o7t5e/iulb`!c5e#o7eCx�oqlb[	� 	 t5e2jrlbZ5[rxCe2iuj ^ ]_^Vj7e#[
w{^Vv lb[7iuY ^{o7i_lb`!j7lVZ5[7x#e/|}iuo7t>^
`5e ^{[Kjroq^{oqiux �5Z%
(eC[Kab^Vj � 	 t5e �5Z%
(eC[Hap^Vj i_`!oqt5e/j7lbZ5[rxCe/i_j ^V[7lVZ5`5c
� �b� 	 lb[7[	� ��]_Z5j oqeC[rj2^{[7e
v5[7l*c5Z5x#eCc �DQ ]_^Vj7e#[mw{^Vv(lV[7i_YC^{oqiulb`>lV~�^<o�^V[rabe#o,lV~Ioqt5e ��^{oqe#[7i�^{]Foql � e
jro7Z5c5iueCc � 
*Z��5j7e*��Z5eC`poq]8Qb��xC]uZ5jro7eC[Hi_lb`5jK^V[7e2abZ5i_cLeCc�~ [rlb� oqt5e2oq^V[7aVe#om[rlSc�oql�|�^{[7c5jKo7t5e?e#`�o7[q^V`LxCe
lV~-o7t5e�i_lb`9ap^{oqe �OQ3^>j7t5^Vv(e#c3eC]ueCx#o7[7iux # eC]uc � �+Q�w{^V[RQ*i_`La>oqt5e�wVlb]uoq^Vabe�lb` oqt5e�[7l*c���lb`5e<xC^V`
^Vc�:rZLjroKo7t5e2[reCjri_c5e#`5xCe2o7i_� e/l{~�xC]uZ5jro7eC[7jHi_`�oqt5e?jrlbZ5[rxCe?^{`5c�w{^V[RQ!o7t5e2x#]_Z5j oqeC[Hj7iuYCe2cLi_jro7[7i �5ZLoqiulb` �
�+Q�[7e�wbe#[7j7iu`5a<oqtLe2wblb]�o�^VaVeCj iuoHi_jKv lbjrj7i �L]_e oql<e P o7[q^Vx�ome#iuoqtLeC[m^{`5i_lb`LjHlb[Hx ^{o7i_lb`Lj � 	 t5e2~ Z5`5x�oqiulb`
lV~ oqt5e i_lV` ab^{oqe-iuj=o7l,^V]_]ul�| iulb`5j�oql v ^VjrjI~ [rlb� o7t5e}j7lbZ5[rxCe i_`poql o7t5e}c5[7i�~�o�oqZ�� e-|}t5i_]ue-v5[7e�wbeC`po7i_`5a
`5e#ZLoq[7^V]1j7v eCx#i_e#jm~ [7lb�;eC`poqe#[7i_`La<oqt5edc5[riu~�omo7Z�� e � 	 t5i_j iuj ^VxCx#lb� v5]_iuj7t5e#c �DQ>^<Z5`5i�~ lb[7� eC]ueCx#o7[7iux
# e#]_c oql�x ^V[r[RQ�oqt5e<iulb`5j2o7t5[7lVZ5abt9o7t5e�i_lb` ap^{o7e�^V`5c ^�x#lbZ5`poqe#[ � l�| lV~ �5Z%
(eC[?ab^Vj2oql�v5[7e�wbeC`po
`5e#ZLoq[7^V]Kjrv(e#xCi_e#j<~ [7lb� v ^{j7j7iu`5a oqtL[7lbZ5aVt � � Z5`Liu~ lb[r� e#]_e#x#oq[ri_x #5eC]_c i_j�aVeC`5e#[q^{o7eCc ^V]_lV`5a o7t5e
^ P i_jdl{~Ho7t5e!c5[7i�~�o?oqZ�� e � ��o
o7t5e!eC`5c lV~ oqt5e!c5[riu~�o?o7Z��(e�o7t5e!i_lb`5j?^V[7e!x ^{[7[7iueCc �OQ oqtLe �LZ%
�e#[
ap^Vj oqt5[rlbZ5abt ^9j7��^V]_]-tLlb]_e�i_`poql�oqt5e�w{^Vx#Z5Z5� x�t ^V� �(e#[ � � j7i_`La oqtLi_j<^{[7[q^{`5abeC� eC`po�lb`5e�xC^V`
v eC[r~ lV[7� ��eC^Vj7Z5[reC� eC`poqj iu`�oqtLe2oqe#��v eC[7^{oqZ5[re?[q^{`5abe2~ [rlb� �O� � o7l<;$� �b�"= ���H~�o7eC[me P iuoqiu`5a�o7t5e
c5[riu~�o}oqZ�� eV� o7t5e2iulb`5j ^V[7e/^Vx#xCeC]ueC[7^{oqe#c>^V`5c�~ lSx#Z5j7e#c �OQ�^�j7e�oKl{~�eC]ueCx#o7[7lbj o�^{o7i_x ]_e#`5j7e#j � 	 t5e/i_lb`Lj
^V[re?c5i_[reCx�oqeCc�o7t5[7lbZLabt ^�� � � �Rx#� � c5i�^V� � ^Vv eC[ oqZ5[re?i_`po7l!^<x�t ^V� � eC[mo7t ^{o t5lVZ5j7e#j/^,��Z ^{c5[7Z5v lb]ue
��^Vj7j j7v eCx�oq[7lV��e�oqeC[H^V`5c�^V`�iulb`�c5e#o7eCx#o7lb[ � ��oHoqt5e,eC`Lc>lV~:o7t5e �*Z5^Vc5[7ZLv(lb]ueV� i_lb`LjH^{[7e,c5e#o7eCx#o7eCc
�OQ<^{`<l 
��O^ P i_jIxClV]_]_iuj7iulb`
c6Q*`5lScLe ^V`5c<cLZ ^V] ��iuxC[7l*x�t ^V`L`5eC] v5]�^ oqeCj	��km[7i�~�o=oqi_� e c5i_j oq[7i �5ZLo7i_lb`5jI^V[re
[7e#xClb[rc5eCc �OQ ��eC^Vj7Z5[ri_`5a�oqt5e�^{[7[7i�w{^V]�oqi_� e c5i_j oq[7i �5ZLo7i_lb`9^{o2o7t5e<c5e�oqeCx�oqlb[#�1|}iuo7t3^>jroq^V[ro2v5Z5]_jre
v5[rl�w*iuc5eCc �DQ�o7t5e w{^Vv(lV[7i_YC^{oqiulb`�]�^{j7eC[	� �RlV`�� l��5iu]_iuoEQ�� e ^VjrZ5[7e#��e#`�o7j |@eC[re/jrZ5xCx#eCjrjr~ Z5]u] Q�^Vv5v5]ui_e#c
oql�jro7Z5c6Q�o7t5e
jroq[rZ5x#o7Z5[7e lV~ 
Si
��x#]_Z5j oqe#[7j � �V����� � ����� � � �10�� � � ;���� � �b���I^V`5c�t ^ wbe v5[7l�w*i_c5e#c j oq[rlb`5a
e#w*iuc5eC`5x#e�~ lV[ vL[7lb]_^{oqe<o7l jrv5t5eC[ri_xC^V]�oq[7^V`5j7i�oqiulb` i_`3oqt5e�j7iuYCe![q^{`5abe��V� � �/� ;b� � �V��� � 	 t5e
t5iuabt �R[reCjrlb]_ZLo7i_lb`diulb`
��l �5i_]uiuoEQ/e P v(e#[7iu��e#`�o7j � �<0��Wv(e#[r~ lb[r��e#c �OQ��HZLc5abi_`LjIe�o�^{] � � ;��Wt ^ wbeHj7t5l�|}`
oqt5^{o}jroq^V[ro7i_`5ad|}iuo7t 
Si?> �'� j7e�wbeC[7^V]�]_l�| �R]8Q*i_`5a?iuj7lb� eC[rj-x ^V` � e,[reCjrlb]uwVeCc�^{o [7l*lb� o7eC� v(e#[q^{o7Z5[7e��
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� ^V[r[7lb]uc9^V`Lc3��l�|�e#[ � � ;��@t ^ wbe<v eC[ ~ lb[7� eCc xClb]u]_iuj7i_lV` �Riu`5c5Z5x#eCc�c5iuj7j7l*xCi_^{oqiulb`�jroqZLc5i_e#j2lV~-jri_]ui_xClV`
xC]uZ5jro7eC[ i_lb`Lj
|}i�oqt ^V[7ablV` � 	 t5e�xClb]u]_iuj7i_lV` eC`5e#[7a�Q |�^Vj�x�tLlbj7e#` ]_l�| e#`5lbZ5aVt i_` lb[rc5eC[
oql v5[7e �
wbe#`pome P x#iuoqe#c>eC]ueCx�oq[7lV`5i_x jroq^{oqe#jK^{`5c�o7l ~ ^ wblV[ o7t5e/cLi_j7jrlSx#i�^{o7i_lb`!lb`!oqtLe/ab[rlbZ5`5c��Rjroq^{oqe,v lVoqe#`�o7i�^V]
eC`LeC[7a Q j7Z5[ ~ ^VxCe
w*i�^�oqt5e
]_l�|@eCj o2e#`5eC[ra�Q c5i_jrj7l*xCi_^{oqiulb`�x�t ^V`5`LeC] � 	 t5e Q t5^�wVe�l��Lj7eC[ wbe#c9oqt ^ o,~ lV[
xC]uZ5jro7eC[rj
|}i�oqt.�	� � � oqt5e!c5lb� i_`5^V`po?v5[rlSc5ZLx#oqj ^V[re 
Si >� ^V`Lc 
*i >� ��|}t5e#[7e ^{j ~ lb[d]_^V[7aVeC[?x#]_Z5j��
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jro7Z5c5iueCj |�e#[7e�jri_� i_]_^V[Ho7l!o7t5lbjre�l��So�^Viu`5eCc�i_` oqt5e
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*i
�
xC]uZ5jro7eC[rjH|}iuo7t ���/�����<�1;�� �{��� � � Z5j��
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Si�6 � 
Si3��4F|@eC[7e-]_^V[7aVeC[�oqt ^V`/oqt5lbjre
lV~�� � 
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Si����
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�}x#]_Z5j oqeC[rj:iu`,o7t5e@iu`poqeC[ w{^V] 
 � � � �V�V�H^V`Lc2t ^ wbe@i_c5e#`poqi
#5eCc2��^ :rlb[���^ P i_��^-^{o � � ��� ^V`5c
�V� � 	 t5e Q�t ^ wbeHl��5j7e#[rwVeCc!^/]_^V[7aVe ab^Vv�iu` �Os�j � e#oR|@eCe#` � � �V�/^{`5c!�b� ^V`5c<t5^�wVem^VjrxC[ri � eCc<i�oIo7l
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ab[rlbZ5`5c jroq^{oqedaVeClb� e#o7[RQ>jre ^V[rx�t9^{`5c t ^ wbe
x ^V]uxCZ5]_^{oqe#c>oqt5e$�Os�j ~ lb[mo7t5e �(e#jro ab]ul�� ^V]F��iu`5i_�2Z5�



��� � ��������� 	���	 � ��������� �
��
 ����� ��� � �
� � ����� � � �9� �
� 	��

x ^{`5c5i_c5^{oqe#j � 	 t5e�x ^V]uxCZ5]_^{oqe#c �Os�j2[reCv5[rlScLZ5xCe#c9oqt5e e P v eC[ri_� eC`po�^V]u] Q�l �5j7e#[rwbe#c3j7iuYCe � c5eCv eC`Lc5eC`po
oq[reC`5cLj �

����� � � � ( ��,6' , � (434�"! / � , � (434�"/
� � �7*

s�t5lVo7lSe#]_eCx�oq[rlb`
j7v eCx#o7[7lbjrxClbvOQ
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c5Z5[ri_`5a/oqt5emcLeCv lbj7i�oqi_lV`�lV~�
Si(xC]uZ5jro7eC[7j�lb`!^ 
Si(j7Z5[ ~ ^VxCeK|�^Vj�� e ^{j7Z5[reCc<|}iuo7t!^2vOQ*[7l*eC]_e#x#o7[7i_x oqt5iu`



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

# ]u� x ^V]ulb[7iu��e�oqeC[	� 	 t5e?� e ^VjrZ5[7e#c �5iu`5c5i_`La�e#`5eC[rabi_e#jKi_`Lc5i_xC^{oqe#c�oqtLe2e P iujroqe#`5xCedl{~1oR|�l�c5i

(eC[reC`po
xC]_^Vj7jreCj<l{~ xC]_ZLjroqe#[�iuj7lb� eC[rj ��lb`5e�|}iuoqt j7v5t5e#[7iux ^V] �R]_iunVe!abe#lb��e�oq[ri_eCj�x�t ^V[7^Vx#o7eC[7iuYCe#c �DQ �5iu`5c5i_`La
eC`LeC[7aVi_eCj}v5[rlbv lb[ro7i_lb` ^{]�oql � 
 ��� 4 �W^V`Lc�o7t5e lVoqt5e#[}j7t5l�|}i_`La�`5l c5e#v(e#`5c5eC`LxCe2lV`�o7t5e xC]_ZLjroqe#[}j7i_Y#e
i_`!oqtLe/iu`�wVeCj oqi_ab^{oqe#c�jri_YCe,[q^{`5abe � 	 t�Z5jC�Woqt5e,v5[rlb]�^{o7e oql j7v5t5e#[7iux ^V] oq[7^V`5jriuoqiulb`!^V]u[7e ^{c6Q�l��5jreC[ wbeCc
i_` i_lV` � l��5iu]_i�oEQ9� e ^VjrZ5[7e#��e#`poqj � �V���}|�^Vj xClV`%# [7� eCc �OQ3oqt5e���eC^Vj7ZL[7eC� eC`po7j�lV~Hoqt5e �5iu`5c5i_`La
eC`LeC[7aVi_eCj	� \ � �HlV`5e ^>e�o
^V] � � � � �@t ^ wbe!l��Loq^Vi_`5e#c � ^V��^{`9j7v eCx�oq[7^ l{~ 
Si ����
*i��d^V`Lc 
Si �?x#]_Z5j oqeC[rj
^V`5c0t ^ wVe�x#lb`5x#]_Z5c5e#c�~ [7lb� oqt5e#j7e j7v eCx�oq[q^ o7t ^{o 
Si��!i_j!^ v5]_^V` ^V[<[rt5lb� �LZ5jC� 
Si��!^3c5iujroqlV[roqe#c
l*x#o�^{t5eCc5[rlb`�^V`Lc 
Si ��^/v(e#`�oq^Vablb`5^V] �Li_vOQ*[q^V� i_c � 
 � � i e#o}^{] ��� � ;���t5^�wVe l��Loq^Vi_`5e#c�oqtLe!��� jrv(e#x#o7[q^
lV~(j7iu]_i_x#lb`dxC]uZ5jro7eC[rj �$K � � ^Vx�n�j7lb`�e#o@^V] � � � 
�� t ^ wbe x ^V]uxCZ5]_^{oqe#c �H^V��^V` ��^V`5c ��� �R^Vx#o7iuwbe�~ [re ��Z5e#`5xCiueCj
^V`5c�i_`po7eC`5jriuoqiueCj ~ lb[ jre#wbe#[q^V]Ij7iu]_iuxClb`�x#]_Z5j oqeC[rj/ZLj7i_`La�o7t5e
]_l*x ^V]1cLeC`5jriuoEQ�^Vv5vL[7l P i_��^{oqiulb` � ��k � � �
� lb[ oqt5e�j7��^V]_]ueC[ x#]_Z5j oqeC[rj 
Si��!|}iuoqt ; � �9� =!oqt5e#i_[,[7e#j7Z5]�oqj |�e#[7e<iu` abl*l*c9^VaV[7eCe#��e#`po2|}iuo7t
e P v eC[ri_� eC`po�^V] � e ^{j7Z5[reC� eC`poqj	�





� � ��� ��� � �

� � � � � � � � � � ���7� � 	 ��� � � � 	 ���,�

� � � � �	��� � ��� �	� � �:���

kmeC`Lj7iuoEQ ~ Z5`5x�oqi_lV` ^V]=oqt5e#lb[RQ ��k � 	 �/iuj?v5[reCj7e#`poq] Q oqt5e�� lbj odj7Z5x#xCe#j7jr~ ZL]H^{`5c oqt5e�� lbj o?|}i_c5e#] Q
Z5jreCc�^Vv5v5[rlp^Vx�t!oql
xClb� v5ZLo7emoqt5e e#]_eCx�oq[rlb`5i_xKjroq[rZ5x#o7Z5[7e,lV~ ��^{o7o7eC[ �1f0tLeC[7eC^Vj-~ lb[-j7��^V]u]�jRQ*j oqeC� j
� e#oqtLlSc5j:lV~ xClb`poqe#��v lb[7^V[RQ ��Z ^V`poqZ5� x�t5eC� i_j oq[RQ/j7ZLx�t�^Vj:[7eCj oq[ri_x#o7eCc ^V`5cdZL`5[7e#jroq[ri_x�oqeCc��K^{[roq[reCe �
� lSx�n ��l*c5eC]ujC�mx#lb`%# aVZ5[q^{o7i_lb`0iu`�o7eC[7^Vx#o7i_lb` ^V`5c ��^{`DQ � �(l*c6Q�v eC[ oqZ5[ � ^{oqiulb`0��e�oqt5l*c5j!v5[rl�w*iuc5e
v5[reCc5iux#oqiulb`5j!lV~/v5[7lVv(e#[roqiueCj!lV~ �(l{oqt e P xCi�oqeCc ^V`5c ab[7lVZ5`5c jro�^ oqeCj�lV~/��lV]_eCx#Z5]_e#j<|}iuo7t ^3t5iuabt
^Vx#xCZ5[7^Vx QV�Voqt5e#j7eI��e�oqt5l*c5j �(e#xClb� eIxClb� v5ZLoq^{oqiulb` ^V]u] Q}oql*lHe P v(e#`5j7i�wbe�~ lb[�]_^V[7abe�j Q*jroqe#��j	��kmeC`Lj7iuoEQ
~ Z5`5x�oqiulb` ^V] oqtLeClb[ Q�v5[rl�wSiuc5eCjHi_`�iuoqjHlb[7iuabi_`5^V]�~ lb[r�?Z5]�^ oqi_lV`�^{`>e*
(eCx�oqiuwVed^Vv5vL[7lp^Vx�t � ^Vj7e#c�lb`�o7t5e
n�`5l�|}]_e#c5abe<lV~�oqt5e�eC]_e#x#o7[7lb` c5eC`5jriuoEQ�oql�x ^V]uxCZ5]_^{oqe
oqt5e�ab[7lVZ5`5c9j o�^{o7e�v5[rlbv eC[ro7i_e#j2lV~}^�jRQ*jro7eC� �	 t5e ^Vv5v5]ui_xC^ �5i_]uiuoEQ lV~2k � 	 [7^V`5abe#j�~ [7lb� ^ oqlb� j!^V`5c ��lV]_eCx#Z5]_e#j<oql j7lb]ui_c5j	�hk � 	 vL[7eCcLi_x#o7j
xClV[7[7e#x#o7] Q�^<aV[7e ^ omw{^V[7iue#oEQ>l{~@vL[7lbv eC[ oqi_e#j j7Z5x�t ^Vj � lb]_e#xCZ5]_^V[ abeClb� e#o7[7iueCjC��i_lb`5iuY ^{o7i_lb`�eC`5e#[7abiueCj#�
w*i �5[7^{oqiulb` ^V] ~ [7e*�*ZLeC`5x#i_eCj2^V`5c v(lb]_^V[7iuY ^ �Li_]_i�oqiueCj � �R` oqt5e xClbZL[7j7e lV~@oqi_� e?oqtLe lV[7i_aVi_` ^V]:k � 	 t5^Vj
� eCeC` abeC`LeC[q^{]_i_Y#eCc oql�c5e ^{]}|}i�oqt ��lV[7e!xClb� v5]ue P v5[rl��5]ueC� j jrZ5x�t�^Vj j7vLi_` v(lb]_^V[7iuYCe#c j Q*jroqe#��j#�
[7e#]�^{o7iuw*i_j oqiuxKeC]ueCx�oq[7lV`5j}lb[�oqiu��e �Rc5e#v(e#`5c5eC`po v5t5e#`5lb� eC` ^ �

� ��� � � , 5 ��'), � 1&')- 3 5 -0!�*���,6' , � (434�"! ��� �&3��� �&% !	�",.3 ,�
�1 -��
(2% �"!

	 t5e � ^Vj7iux/oq^Vj7n!lV~:j7lb]ui_c�jro�^ oqe2vLtDQ*jri_xCjm^V`5c2��Z ^V`po7Z5� x�t5eC� i_j oq[RQ�iuj o7t5e2jrlb]_ZLo7i_lb`�lV~1o7t5e oqi_� e �
i_`Lc5eCv eC`5cLeC`poK`Llb` �R[reC]_^{oqi�wSiujro7i_x 
*x�t5[�glbcLi_`5abe#[-e ��Z ^{o7i_lb`

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

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

�
������� ������ � �� � � ��

�
������� � ���� ��� ��; �
� �

�
 c5e#`5lVo7eCj�o7t5em�H^V��iu]uo7lb`�lVv(e#[q^{o7lb[@iu`<^{o7lb� i_x}Z5`5i�oqj@~ lV[�^2j QSj oqe#� xClV`5j7iujroqiu`5a2l{~ � `�Z5xC]ueCi(^V`5c
z eC]ueCx#o7[7lb`Lj �

�1;



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

�
 �
� �
�
����� � � ��

� �
�
�
�	 � �

�
 	 � �	
� �� ��� �

�
�	 � �

� 	�!� 	 ;
����� �

��
�� �
�� � 
 ;

�
�	 � �

�
���� 	

� 	 � �
� 	 � � ��; � � �

�He#[7e{� o7t5e/iu`5c5iuxCeCj � ^V`5c>�0[7ZL`�l�wbe#[HoqtLe$�.`�Z5x#]_e#i � |}t5i_]ue i ^V`5c :}[7Z5`�l�wVeC[ oqt5e/z e#]_e#x#oq[rlb`5j	�	 t5e # [7j o:oR|@lKoqe#[7� j:c5e#j7xC[ri � e@o7t5e�n�i_`Le#oqiux@e#`5eC[ra�Q,lV~5o7t5e�e#]_eCx�oq[rlb`5j1^{`5c2`�Z5x#]_eCi � 	 t5e@lVoqtLeC[Fo7t5[7e#e
oqe#[7� j [7e#v5[7e#j7eC`po�oqtLe@^ o7oq[7^Vx#o7iuwVe1eC]ueCx#o7[7lbj o�^{o7i_x1iu`poqeC[7^Vx#o7i_lb` � e#oR|@eCe#`/o7t5e�`�Z5xC]ueCip^V`Lc o7t5e�eC]ueCx�oq[7lV`5j
^V`5c
[reCv5Z5]uj7i�wbe}v(l{oqeC`po7i�^V]Sc5Z5e-oqlmo7t5e}eC]_e#x#o7[7lb` � eC]ueCx#o7[7lb`
^{`5c�`�Z5x#]_e#Z5j � `*ZLxC]_e#Z5j=i_`poqe#[q^Vx�oqiulb`5j � 	 t5e
��lb[r` � �mv5v eC`Lt5eCiu��e#[H^{v5v5[7l P i_��^{o7i_lb`�j o�^{o7eCj}oqt ^{o c5ZLe,o7l o7t5eCiu[ ��^Vjrj7eCj}oqtLe/`�Z5x#]_eCi�� l�wbe,�?Z5x�t
j7]ul�|�e#[moqt ^V`>o7t5edeC]ueCx�oq[7lV`5j ^V`5c�oqt5^{omoqtLeC[7e�~ lb[7e?|@edx ^{`�x#lb`5jri_c5e#[moqt5ede#]_eCx�oq[rlb`5j ^Vj � l�w*i_`5a<iu`
oqtLe # ]ueCc�lV~ # P e#c9`�Z5x#]_eCi � 	 tLe�`�Z5xC]ue ^V[ n�i_`Le#oqiux
eC`5e#[7a�Q xC^V` � e
`5eCab]ueCx�oqeCc9^V`5c oqt5e v lVoqe#`�o7i�^V]
eC`LeC[7a Q!lV~Fo7t5e `�Z5xC]ueCi i_j}^dx#lb`5jroq^V`po � 	 t5e eC]ueCx#o7[7lb`Li_x �K^{��iu]uoqlV`5i�^V`�i_j-abi�wbe#` �OQ

�
�� � ��� � � �
�
�� ��� � � ��

� �� ��� �
�
�	 � �

� 	�!� 	 ;
����� �

��
�� �
�� � 
 � �� ; �� � � ; ������ ��; � ;��

^V`5c!oqtLe,x#lb[7[reCjrv(lb`Lc5i_`5a
e#]_eCx�oq[rlb`5i_x 
*x�t5[�glbcLi_`5abe#[}e ��Z ^{o7i_lb`�~ lb[ # P e#c2� 	 � iuj-abiuwVeC` �OQ

�
�� � ��� ��� � ��� � � � � ��� ��� � ��� � ��; � 
 �
	 t5e oqlVoq^V]=eC`5e#[7a�Q �������}i_j oqtLeC`9o7t5e�jrZ5��lV~ � � � ��� ^{`5c o7t5e�x#lb`5jroq^V`po?`�Z5x#]_e ^{[2[7e#v5Z5]uj7i_lV`�o7eC[7�� ��� � � �

� ����� � � � � ��� ; � ��� � � |}i�oqt �&�!� � � � �
�	 � �

�
���� 	

� 	 � �� 	 � � ��; � � �

� ��� � � ,  -03 % - (2% �"! - ' �&3 %�!�� % �&' , " �"3 ( � , �"34�"1&!�� / ( - ( ,

f0t5e#`�^
jRQ*jro7eC� iuj-i_`�oqt5e j o�^{o7e � �5o7t5e e P v(e#x#oq^{oqiulb`�wV^{]_Z5e lV~ oqtLe,e#`5eC[ra�Q!i_j-aViuwbe#` �OQ

� � � � � � � 
 �
 
 �$#
� � 
 �%# |}i�oqt � � 
 �
 
 �$# �'& ��( �
 �*) �� � ��; � ���

	 t5e,wV^{[7i�^ oqi_lV` ^V]�v5[ri_`5x#i_v5]ue jroq^{oqe#jHoqt5^{oHo7t5e,eC`5e#[7a�Q�xClb� v5ZLo7eCc�~ [7lb� ^ abZ5eCjrj7e#c � i_jH^V`�ZLv5v(e#[
� lbZ5`5c<o7l?oqt5eKo7[7Z5eKab[7lbZL`5c �Rj o�^{o7emeC`LeC[7a Q �&� �=�WZL]_]W��iu`5i_� i_YC^{oqiulb`
lV~ oqtLeK~ Z5`5x�oqi_lV` ^V] \ � � ��|}iuo7t
[7e#j7v eCx�o oql�^V]u] ^V]_]ul�|@eCc>z �Re#]_e#x#oq[rlb`5j |�^ wbe?~ ZL`5x#o7i_lb`5jH|}i_]_]�abi�wbe,oqt5e2o7[7Z5e2ab[7lbZL`5c>jroq^{oqe � �m^V`5c
eC`LeC[7a Q ��� � � � � �&���5oqt ^{o}iuj



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

� � � � i_`	� ��� � � � � i_`
��� � 
 �� ; �� � � ; ������ 
 �%# � ��; � � �

� lb[@^/jRQ*j oqeC� lV~�z eC]ueCx#o7[7lb`Lj�^V`5c�abiuwVeC`<`�Z5x#]_eC^V[@v lVo7eC`poqi_^V] � ��� � � |}tLi_x�t<[reCv5]_^VxCe#j@oqtLeKv lVoqe#`�o7i�^V]� � � ����oqt5e
w{^V[7i_^{oqiulb` ^V]Fv5[7iu`5xCiuv5]_edc5e # `5e#j?^!v5[7l*xCe#c5Z5[7e
oql�c5e#o7eC[r��iu`5edoqt5e ab[7lVZ5`5c � jro�^ oqed|�^ wVe �
~ Z5`5x�oqiulb` � � ��oqtLe>ab[7lVZ5`5c � jro�^ oqe�e#`5eC[ra�Q �&��� � � ���
� � � � ^V`5c lVoqt5e#[�v5[rlbv eC[ro7i_e#j�lV~ iu`�o7eC[reCjro �-�R`
lVo7t5eC[=|�lV[7c5j#�Loqt5e ab[rlbZ5`5c<j o�^{o7eHe#`5eC[ra�Q�i_j@^,~ Z5`5x�oqiulb` ^V] lV~�oqt5eH`*ZL� �(e#[�lV~�eC]ueCx#o7[7lb`Lj�z ^{`5c�o7t5e
`�Z5xC]ue ^V[}v lVoqe#`poqi�^{] � ��� � �

� � � � � � � � ��� � � � ��; � =��

� ��� � � , � -032(434,., ��������� - � �&34� � % 5 - (4%)��!


SZ5vLv(lbjre�oqt ^{o o7t5e=ab[7lVZ5`5c jroq^{oqe�~ Z5`5x�oqiulb` � ��iuj�^Vv5v5[rl P iu��^{o7eCc ^Vj ^V`,^V`po7i_jRQ*� ��e�oq[ri_YCe#c v5[7l*c5Z5x�o
lV~ z lV[roqtLlb`5lb[r��^V] j7vLi_`�lb[ �5iuoq^V]_j�� � ���� ���Se ^Vx�t�^?v5[rlSc5ZLx#o-lV~ ^?jrv ^{o7i�^V] lb[ �Liuo�^{]�� 	 ���� ��^{`5c!^?j7v5iu`
~ Z5`5x�oqiulb`�� ��� � � � ��� ��lb[�� ��� ���Soqt5e 
S]_^{oqe#[-c5e#o7eC[7� i_`5^V`po

� ��� ���! � �
" �$#

%%%%%%%%%%

� � ���� � � �
�
���� � � &'&'&(� � ���� � �

� � ����
�
� �

�
����
�
� &'&'&(� � ����

�
�

��� ��� ���
� � ������ �)�

�
������ �*&'&'&+� � ������ �

%%%%%%%%%%
� ��; � 0��

	 t5e��K^V[ oq[7e#e �R�Wl*x�n ^Vv5vL[7l P i_��^{oqiulb` i_j oqt5e���e�oqt5l*c |}t5e#[7e	�DQ�oqtLe�lb[ oqt5lbaVlb` ^V]�lb[ �5iuoq^V]_j�� � ^V[re
~ lbZ5`Lc�o7t ^{o}� i_`5iu��iuYCe}oqt5e eC`LeC[7a Q�~ lb[�oqt5iuj-c5e#o7eC[r��iu` ^V`po-~ lb[7� lV~ � � �

� �! � ��iu`	�-,	. ��� ���! � � �'; �
�����
	 t5e,e P v eCx#oq^{oqiulb`�w{^V]_Z5e l{~Fo7t5e,�K^V� i_]�oqlb`5i_^V`�lVv(e#[q^{o7lb[�|}iuo7t �/�! iuj-abiuwVeC` �OQ

� �! � � ���! 
 �
 
 �/�0 # � ����� � 
 � ; �
�

��� � 
 � � ��1 � 

�32 � 
 � � �'; �
� � �

�He#[7e


 ��4 & � (� ���� � � � �� � �
� ���
� � ���� � �5� � ���� � ) �� �'; �
��� �



� � � ��� � � � � ��
���	 � ���
� �
� ��� 
 � ���
� ��� � � �����
������� � ��� � ��	��
c5e # `5eCj oqt5e!x#lb`poq[7i �5ZLo7i_lb` c5Z5e!oql oqtLe�n�iu`5e#o7i_x�eC`LeC[7a Q ^V`5c o7t5e!eC]ueCx#o7[7lb`��R`�Z5xC]ueCZ5j�^{oroq[q^{x#oqiulb` �
|}t5e#[7e ^{j

1 � 
 � & & � � ���� � ��� (� ���� � � �� �
�

� 
 ���� � � � (
 ���� � � ) �� � ) �� � �'; �
�1;��

^V[re,xC^V]_]ueCc ��lbZL]_lb� �!iu`�o7eCab[7^V]_j#�5^V`Lc

2 � 
 �'& & � (� ���� � � � 
 ���� � � �� �
�

� � ����
�
��� (
 ���� � � ) �� � ) �� � �'; �
� 
 �

^V[re�xC^V]_]ueCc9e P x�t ^V`5abe�i_`poqe#ab[q^V]uj � 	 t5e�i_`poqe#ab[q^{]_j,^V[7e�[7eC^V] �F^V`5c 1 � 
 8 2 � 
 8 � �<f9e�t ^ wbe�o7t5e
v5[rlbv(e#[roEQ 1 � � � 2 ��� � 	 tLe�w{^V[ri�^{o7i_lb` ^{]@~ [7e#eCc5lV��i_` oqt5e!e P vL[7eCjrj7iulb` lV~Hoqt5e!e#`5eC[ra�Q i_j
i_`3o7t5e
x�t5lbiuxCe lV~Foqt5e lb[ �5iuoq^V]_j	� 	 t5e ��iu`5i_� i_YC^{oqiulb`�lV~ oqtLe,e#`5eC[ra�Q�~ Z5`5x�oqiulb` ^V]�|}i�oqt!oqt5e `5lV[7��^V]_iuY ^{o7i_lb`
xClV`5c5iuo7i_lb`Lj � � (� ���� ��� 
 ���� � ) �� ��� � 
 ]_eC^Vc5j-oqldoqtLe/�H^V[ro7[7e#e �O� l*x�n�c5i�
�e#[7e#`�o7i�^V]�e ��Z ^{o7i_lb`5j

�� � � ��� � � � � � � � ����������� ��� � �'; �
� � �
	 t5e#j7e � e*�*Z5^{oqiulb`5j ^V[7e e#i_abe#`�w{^V]uZ5e e ��Z ^ oqi_lV`5jC�5|}t5e#[7e oqt5e ��^Vab[7^V`5abi_^V`��?Z5]�oqiuv5]_iueC[7j�� � ^V[7e o7t5e
eCiuabeC`pw{^V]uZ5eCjHlV~�oqt5e2lbv(e#[q^{o7lb[ �� � 	 t5e?�Wl*x�n�lbv(e#[q^{o7lb[ �� i_jK^V`>e*
(eCx�oqi�wbe?lb`Le �Re#]_e#x#oq[rlb`>lbv eC[7^{oqlV[
c5e # `5eCc�^Vj

�� � � �
� � ��

� �
�	 � �

� 	� � 	 ; � �0 � � � � �'; �
� ���

	 t5e #5[7jroKoR|�l<o7eC[7� jm^{[7e2o7t5e?n�i_`5e�oqiux/e#`5eC[ra�Q�^V`Lc�oqt5e2v(lVo7eC`poqi_^V] eC`5e#[7a�Q�c5Z5e2o7l�oqtLe?eC]ueCx#o7[7lb`��
`�Z5xC]ueCZ5jm^{o7o7[q^Vx�oqi_lV` � � �! � � � iuj o7t5e?�H^V[ro7[7eCe �O� l*x�n�v lVo7eC`poqi_^V] �5o7t5e?^ wbe#[q^VaVe?[7e#v5Z5]_jriuwVe2v lVoqe#`�o7i�^V]
e P v eC[ri_eC`LxCeCc �OQ<oqt5e i � oqt�e#]_e#x#oq[rlb`�c5Z5e oqldoqtLe [7eC��^Viu`5i_`5a � � �,e#]_e#x#oq[rlb`5j#�W^V`5c�iuo-iuj-abiuwVeC` �DQ

� �0 ���� � � � �� 
 � �1 
 ���� � �
� �2 
 ���� � �
	 � �'; �
��� �

�R`!oqt5iuj-e ��Z ^{o7i_lb`

�1 
 ���� � � � & 
 � 
 ���� � ��
 � �� �
�

) ��
�

�'; �
��=��

i_j oqtLe ��lbZL]_lb� � lbv eC[q^ oqlb[ |}t5iux�t [7e#v5[7e#j7eC`po7j?oqt5e v(l{oqeC`po7i�^V]�oqt5^{o?^{`9eC]ueCx�oq[7lV` ^{o/v(lVj7iuo7i_lb` �� �
e P v eC[ri_eC`LxCeCjHc5Z5e oqldoqtLe2^ wbe#[q^VaVe/x�t ^{[7abe,c5i_j oq[ri �5ZLo7i_lb`�l{~1^V`LlVoqt5e#[}eC]_e#x#o7[7lb`�i_`�j7v5iu`�lV[ �5i�o�^V] � 
 �



��� � � � � �4� ��� � ��	
��� 
�� ���
� ��� ���

	 t5e�jreCxClV`5c oqe#[7�.i_j2o7t5e<e P x�t ^{`5abe�xClV`�o7[7i �5ZLoqiulb` o7l>oqt5e<�K� v lVoqe#`poqi�^{] � � o?t ^Vj?`5l�xC]�^{j7j7iux ^V]
^V` ^{]_lba
^V`Lc�iuj-c5e*# `LeCc�o7t5[7lVZ5abt!iuo7j-e*
(eCx#o |}t5e#`�lbv eC[7^{oqiu`5a
lb`�^dj7v5iu`�lb[ �5iuoq^V] �

�2 
 ���� � � � � ���� � � � & � (
 ���� � � �� �
�

� � ����
�
��� (
 ���� � � ) �� � � �'; �
�10��

	 t5e-�H��v lVoqe#`�o7i�^V]*i_jF`5lb` � ]_l*x ^V]*^V`LcdiuoFc5eCv eC`5cLj�lb`2oqtLe�j7v5iu`?lb[ �5iuoq^V]_j	� 	 t�Z5j#�boqt5e-�H��e ��Z ^ oqi_lV`5j
�?Z5j o �(e
j7lV]uwbe#c jreC]�~ �RxClV`5j7iujroqe#`poq] Q � K l*lbv5��^V`�
 jmoqtLeClb[reC� v5[rl�w*iuc5eCj,^!v5tOQSjri_xC^V]=i_`poqe#[7v5[re#o�^ oqi_lV`
lV~�o7t5e?lb[ �5iuoq^V]Fe#`5eC[rabi_e#j � iuoKjro�^ oqeCjmo7t ^{oHoqt5edlb[ �5iuoq^V]�eC`5e#[7a�Q � � iujm^V` ^VvLv5[7l P i_��^{oqiulb`�l{~=��iu`*ZLj
oqtLe2i_lV`5i_YC^{oqiulb`!eC`5e#[7a�Q�^Vjrj7l*xCi�^ oqeCc�|}iuoqt�oqt5e/[7e#��l�w{^V]�lV~=^V`�eC]_e#x#o7[7lb`�~ [7lb� oqtLe2lb[ �5iuoq^V] � � � i � e �
� � � � � � � �� 
 � �

��� � � � � �

� ��� � � , ,6' , � (434�"! � ,6!&/ %)( *

	 t5e eC]ueCx�oq[7lV`�c5eC`5jriuoEQ�iuj�oqtLe xCeC`po7[q^V] ��Z ^V`po7iuoEQ<iu`!k � 	 � � o}iuj�c5e*#5`5eCc�^Vj�oqtLe i_`poqe#ab[q^V](l�wbeC[-o7t5e
j7vLi_`!xCl*lb[7cLi_` ^{o7eCj}lV~:^V]_](eC]ueCx#o7[7lb`LjH^{`5c�l�wVeC[ ^V]_]��5ZLo lb`5e lV~ oqt5e jrv ^{oqi_^V]�w{^V[ri�^ �5]ueCj �����4 �� � � � �

� ���� � � � � & &'&'& & 
 � ���� � ����
�
� &'&'& ������ � 
 � ) �+� ) ��

�
&'&'& ) ���� � �'; � �V���

� ���� � ) �� cLe#oqe#[7� i_`5e#j�oqt5e}v5[rl�� ^ �5iu]_i�oEQ2lV~ # `5cLi_`5a,^V`OQ
lV~ oqt5e z�eC]ueCx�oq[7lV`5j�|}iuoqtLi_`dwblb]uZ5� e-eC]_e#��e#`po) �� � � ���� �Hiuj ^<`5lb`��R`5e#ap^{oqi�wbe2~ ZL`5x#o7i_lb`�lV~Ilb`L] Q ;<j7v ^{o7i�^V]�w{^V[7i_^ �5]ueCjH|}tLi_x�t�w{^V`5i_jrt5eCj ^ o i_`%#5`5iuoEQ
^V`5c�i_`po7eCab[7^{oqe#j�oql
oqt5e oql{o�^V]�`�Z5� �(e#[ l{~:e#]_eCx�oq[rlb`5j �

� ������ � � � � � & � ���� � ) �� � � �'; � � � �

� ���� �-i_jm^{`�l��5jreC[ wV^��5]_e2^V`5c>xC^V` � e2� e ^VjrZ5[7e#c>e P v eC[7iu��e#`po�^V]u] Qb�We�� a�� �OQ � �R[7^�Q�cLi

([q^Vx�oqi_lV` � ��o
^V`OQ�v lbj7i�oqiulb`�lV~:^V`�^ oqlb���So7t5e ab[q^VcLi_eC`po}lV~ � ���� ��t ^Vj ^dc5i_jrxClb`po7i_`�Z5iuoEQ<^V`5c!oqt5e#[7e i_j}^
xCZLj7v �

]ui_���
	���
 ��� � � ; � � 	 ���� ���� � � �S� �'; � �b� �

|}t5e#[7e �0i_jdoqtLe�`�Z5x#]_e ^{[ x�t5^V[7abe�^V`5c��� ���� �?i_j
oqt5e!j7vLt5eC[ri_x ^{]H^ wVeC[q^{abe�lV~ � ���� � � 	 t5e�e#]_eCx�oq[rlb`
c5e#`5j7i�oEQ � ���� ��c5eCxC^
Q*j e P v lb`5eC`po7i�^V]u] Q�~ lV[-]�^V[rabemc5iujro�^{`5xCe#j ~ [rlb� ^V]u]�`�Z5xC]ueCi �

� ���� � � e P v�� � � " � � 
 �� 
 �F� �'; � � ;��

|}t5e#[7e ��i_j�o7t5e e P ^Vx�oHiulb`5iuY ^{o7i_lb`<e#`5eC[ra�Q��



��= � ��� � � � � ��
���	 � ���
� �
� ��� 
 � ���
� ��� � � �����
������� � ��� � ��	��
� ��
 � � , � 3 / ( � � � ,6! $ ,63 � ��� � �&! ( � ,.�"34,65

��� �HlbtLeC` �(e#[7a��DK lbt5`!oqt5e#lb[7e#� � 	 t5e�e P oqe#[7` ^V]Hv(l{oqeC`po7i�^V] ���
� ������ �di_j � o7l |}i�oqt5iu` ^9x#lb`5j o�^V`po � ^
Z5`5i
��Z5e<~ Z5`5x�oqi_lV` ^V]IlV~ � ���� � 8Ij7i_`LxCeV�=iu`9oqZ5[r` � ��� � ���� � # P e#j �
 �1oqt5e�~ Z5]_]@��^V`OQ v ^V[ oqi_x#]_e ab[7lVZ5`5c
jroq^{oqe iuj}^
ZL`5i���Z5e ~ Z5`5x�oqiulb` ^V]�l{~ � ���� � �
�R`poqe#[7v5[re#o�^ oqi_lV` � 	 t5e # [7j oI�Hlbt5e#` �(e#[7a��DK lVt5`?oqt5e#lb[7e#� cLeC� lb`5jro7[q^{o7eCj:o7t ^{o1o7t5e�e#]_eCx�oq[rlb`?c5e#`5j7i�oEQ
Z5`5i
��Z5eC]8Q�c5e#o7eC[r��iu`5eCj�o7t5e,�K^V� i_]�oqlb`5i_^V`�lVv(e#[q^{o7lb[}^V`5c!oqt�Z5j ^V]u]�oqt5e v5[rlbv eC[ro7i_e#j-lV~Fo7t5e jRQ*jro7eC� �

s�[7l*lV~�� � e�o-Z5j}^Vjrj7Z5� emoqt ^ o�oqt5e#[7em|@eC[re oR|@l
e P oqe#[7` ^{] v(lVo7eC`poqi_^V]_j � ��� � ���� ��^V`Lc ������ � ���� �@c5i�
�e#[7i_`La
�OQ�� lb[re,o7t ^V`�^�x#lb`5j o�^V`po ��e ^Vx�t�abi�w*i_`5a
oqt5e2jq^V� e � ���� �-~ lb[Hi�oqjHab[7lbZL`5c>jroq^{oqe{�(|@e2|@lbZ5]_c�t ^ wbe
oR|@l �H^V� i_]uo7lb`5i_^V`5j �
 ^V`5c �
 � |}tLlbj7e!ab[rlbZ5`5c � jroq^{oqe�c5e#`5j7i�oqiueCj2|@eC[re!o7t5e�jq^{��e!^V]�oqt5lVZ5abt9o7t5e
`5lb[r��^{]_i_Y#eCc |�^ wVe�~ Z5`5x#o7i_lb`Lj � ^V`5c ��� |@lbZ5]uc �(e@c5i

(eC[reC`po � 	 ^{n*iu`5a ��� ^{j�^Hoq[ri�^V]p|�^ wbe�~ Z5`5x�oqiulb`
~ lb[�o7t5e �
 vL[7l��5]ueC���L|@e,aVe#o

�&� ��� � � 
 �
 
 � �	� �
� � � 
 �
 � 
 � �	� ;�� � � 
 �
 � �
 � 
 � ��� � � �� ; & � ���� � � ���
� � ���� � � � ���� � ���� � � ) �� �
�'; � ��
 �

|}t5e#[7e � ��^V`5c � �� ^V[7e�o7t5e!ab[7lbZL`5c �Rj o�^{o7e!eC`5e#[7abiueCjd~ lb[ �
 ^V`5c �
 � �I[7e#j7v eCx#o7iuwVeC] Q � 
*i_� i_]�^{[7] QV�
o�^{n*iu`5a � ^Vj ^?oq[ri�^V](~ Z5`5x#o7i_lb`�~ lb[�o7t5e �
 � v5[rl��5]_e#���*|�e,abe�o

� �� � � 
 �
 � 
 � � � � � 
 �
 
 � � ; � � 
 �
 � � �
 
 � � � �&�2; & � ���� � � � ���� � ���� � � ���
� � ���� � � ) �� � �'; � � � �

�KcLc5i_`5a/oqt5eKoR|@l
e ��Z ^{o7i_lb`LjC�S|@em|@lbZ5]_c�l��Lo�^{i_` � �� ; � � � �&� ; � �� �S|}t5iux�t�i_j�^?xClb`poq[7^Vc5iux#oqiulb`��
^V`5c�j7l oR|�l/c5i

(eC[reC`po@e P oqe#[7` ^V]Wv lVoqe#`poqi�^{]_j � ��� � ���� �1x ^{`5`5lVo@abiuwVe-oqt5e jq^V� e � ���� ��~ lV[=o7t5eCiu[�ab[7lVZ5`5c
jroq^{oqe���
Sl5� � ���� ��c5e#o7eC[7� i_`LeCj�� ^V`5c � ��� � ���� �=^V`5c�tLeC`5x#em^V]u]5oqt5eHv5[7lbv eC[ oqiueCjIlV~�o7t5eKab[rlbZ5`5c�jroq^{oqe{�
~ lb[@e P ^V� v5]_e oqt5emn�iu`5e#o7i_xKe#`5eC[ra�Q � � � ���SoqtLemv(l{oqeC`po7i�^V] eC`5e#[7a�Q � � � � �L^V`5c<o7t5eKoql{o�^V]WeC`LeC[7a Q ��� � � �
zHl�| �5|@e/xC^V`!|}[7iuo7emoqt5e o7lVo�^V]�eC`5e#[7a�Q�^Vj

� � � � � � � � � � � ; � � � � ; � ��� � � � � & � ���� � � � � ���� � ) �� ;�
 ��� � � � �'; � � ���

|}iuo7t


 ��� � � � � � � � � ; � ��� � �'; � �b� �
	 t5eIe P v5]ui_xCi�o ~ lb[7� lV~Lo7t5eI~ ZL`5x#o7i_lb` ^{]�
 ��� i_j o7t5e@��^ :rlb[ x�t5^V]_]ueC`5abe=lV~Lc5eC`Lj7iuoEQ ~ ZL`5x#o7i_lb` ^{]boqt5e#lb[RQ �
� ~IiuoH|�e#[7edn�`5l�|}`�oqt5e 
*x�t5[�glbcLi_`5abe#[me ��Z ^ oqi_lV`�xClbZ5]uc � e?j7lb]�wbe#c�e P ^Vx#o7] Q���
 ��� � � �1x#lb`po�^Viu`5jKo7t5e



� � � � � � � � � ������
 � � ��� ���9� 	�� ��� � � � � � � ��	 � 	 �10

~ Z5`5x�oqiulb` ^V]�~ lb[:o7t5e�n�i_`5e�oqiux�eC`5e#[7a�Q � � � �5^V`5c?oqt5^{o1~ lb[ oqt5e�e#]_e#x#oq[rlb` � eC]_e#x#o7[7lb`diu`�o7eC[7^Vx#o7i_lb`�� � ��� � � � �	 t5e e P v5]ui_x#iuo�~ lV[7� l{~�� lVo7t!o7t5eCjre ~ Z5`5x#o7i_lb`5^V]_j@i_j-Z5`5n�`5l�|}` �I� l�|@e#wVeC[#� ~ [rlb� o7t5e ]�^{oroqe#[@|@e,xC^V`
e P o7[q^Vx�oK^ oH]ue ^Vj o-oqt5e x#]�^Vjrj7i_xC^V]�v ^{[ro/1 � � ���

� ��� � � � � �
� & & � ���� � � � ����

�
�� �

�

) �� � ) ��
�
; �&���?� � � � 1 � � � ; � � �'� � � � � � � �'; � ��=��

� � �?� � � iuj,o7t5e�`Llb` �Rx#]�^Vjrj7iux ^V]�x#lb`poq[7i �5ZLo7i_lb` oql�oqt5e�eC]_e#x#o7[7lb` � eC]ueCx#o7[7lb` i_`poqe#[q^Vx�oqiulb` x#lb`5jri_jro7i_`5a�lV~
j7e#]u~ � i_`poqe#[q^Vx�oqi_lV`�xClV[7[7e#x#o7i_lb`��Se P x�t ^V`Labe,^V`5c ��lbZ5]ulb� �<x#lb[7[reC]_^{oqiulb`�o7eC[7� j � � o�i_j�o7t5em��^ :rlb[@oq^Vj7n
lV~ oqt5e,k � 	 oql$# `Lc�oqtLe,x#lb[7[reCx�o ~ lV[7� l{~Fo7t5e ~ Z5`5x#o7i_lb`5^V]_j � � � ��^V`5c �&���?� � � � � � �
� ��� � � , / , � ��!�� � � � ,6! $ ,63 � ��� � �&! ( � ,.�"3 ,.5

� � �HlbtLeC` �(e#[7a��DK lbt5`!oqt5e#lb[7e#� �

 � � � � � � oqtLe?~ Z5`5x#o7i_lb`5^V]:oqt5^{o c5eC]uiuwVeC[7j o7t5edab[7lVZ5`5c jroq^{oqe
eC`LeC[7a Q lV~=oqt5e
jRQ*j oqeC��� c5eC]uiuwbe#[7jmo7t5e
]_l�|@eCj oHe#`5eC[ra�Q!iu~F^V`Lc�lb`L] Q<i�~�oqt5e i_`Lv5ZLo c5eC`Lj7iuoEQ<i_j�oqtLe o7[7Z5e ab[rlbZ5`5c�jroq^{oqe c5e#`5j7i�oEQ��
�R`poqe#[7v5[re#o�^ oqi_lV` �
	 t5iuj iuj-`5lVo7t5i_`5a �5ZSo ^ [re#~ lb[r�?Z5]�^ oqi_lV`<lV~ oqt5e w{^V[7i_^{oqiulb` ^V] v5[ri_`5x#i_v5]ue �

� � � � � � � � � ���� � � � �	�� � ; � � � �	�� ��; � ��� ���� � � �'; � � 0��
s�[7l*lV~�� 	 t5e�vL[7l*lV~�lV~�oqt5iuj/e*�*Z5^{oqiulb`9��^VnVe#j2Z5jre�lV~�oqt5e wV^{[7i�^ oqi_lV` ^V]1v5[ri_`5x#i_v5]ue
eCjroq^ �5]ui_j7tLeCc ~ lV[
|�^�wVe ~ ZL`5x#o7i_lb`5j	�/f ed[7e#x ^V]u]Foqt5^{o |}iuo7t>oqt5e>��� �HlbtLeC` �(e#[7a��DK lbt5`�oqt5e#lb[7e#� ^V`OQ>o7[7i_^V]FcLeC`5jriuoEQ
��
c5e # `5eCj i�oqjml�|}`��K^V� i_]�oqlb`Li�^V` � �
 ^V`5c t5e#`5xCe
i�oqjKl�|}`�|�^�wVe ~ ZL`5x#o7i_lb` �� � 	 t5i_jm|�^ wbed~ Z5`5x�oqiulb`
x ^{`�`Ll�| � emo�^Vn{eC`�^Vj�oqtLemoq[7i_^V](|�^ wbe ~ Z5`5x�oqiulb`<~ lb[�o7t5e �K^V� i_]�oqlb`Li�^V` abeC`LeC[q^ oqeCc!~ [7lV� o7t5emoq[rZ5e
e P o7eC[7`5^V]�v(lVo7eC`poqi_^V] ���
� � � 	 t�Z5j#�

� �� 
 �
 
 �� � � � �	�� � ; � ��� �	�� � ; & �� ���� � � ��� � ) �� � � ���� � 8 �&� � � � � � � � � � 
 �
 
 � � � � �'; � ;b���

� ��� � � , � � �&! � � � -05 ,�
�1 - (4%)��!&/

f e,t5^�wVe/jreCe#`�oqt5^{o-oqt5e ab[rlbZ5`5c�jroq^{oqe e#`5eC[ra�Q�lV~:^ j Q*jroqe#� x ^V` � e |}[riuoroqeC`�^Vj

�&� �0��iu`�� 
 
 � � � ; & � ���� � � � � ) ���� �'; � ;%� �



�V� � ��� � � � � ��
���	 � ���
� �
� ��� 
 � ���
� ��� � � �����
������� � ��� � ��	��
|}t5e#[7e?oqtLe?Z5`5i�wbeC[rjq^V]F~ Z5`5x#o7i_lb`5^V]�
 � � �1xClV`�oq^Vi_`LjKoqt5e2xClb`poq[ri �5ZSoqi_lV`5jKlV~�o7t5e?n�i_`Le#oqiux2e#`5eC[ra�Qb��o7t5e
xC]_^Vj7jri_xC^V] ��lbZ5]ulb� �!i_`po7eC[q^{x#oqiulb`!^V`5c!oqtLe,`Llb` �Rx#]�^Vjrj7iux ^V](v(lb[ oqiulb` �


 � � � � � � � � ; 1 � � � ; �&���?� � � � � � �'; � ;p� �

�m`5] Q 1 � � ��iujKn�`5l�|}` � 	 t5ed��^Vi_`�v5[7l �5]_e#�;iujHoql(# `5c�oqt5e2e P v5[7e#j7jri_lb`5jm~ lV[ � � � �1^V`5c � � �?� � � � � � �
K lbt5` ^V`5c 
St ^V� j7ZLababeCj oqe#c oql x ^V]uxCZ5]_^{oqe�o7t5e e P ^Vx#o�n�i_`5e�oqi_x�eC`LeC[7a Q0lV~d^ `5lb` � i_`poqe#[q^Vx�oqi_`La
[7e�~ eC[reC`5x#e/j QSj oqe#� |}i�oqt�oqtLe,j7^V� e c5eC`5jriuoEQ�^Vj-o7t5e [7e ^{] �Liu`poqeC[7^Vx#o7i_`5a
lb`Le

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

�� � �
�


 � � ���� � � ��
 � � � ���� � � �'; � ; ;��

|}t5e#[7e oqt5e � � ^V[remoqt5emlV[ �5i�o�^V]uj�lV~�oqtLe `5lb` � i_`poqe#[q^Vx�oqi_`La?jRQ*jro7eC� � �m~ x#lbZ5[7jreV� ��� iuj�`5l{o}e ��Z ^V]�o7l
oqtLeKoq[rZ5eKn�i_`Le#oqiuxKe#`5eC[ra�Q�l{~ oqt5emj Q*jroqe#� � K lbtL`�^V`5c 
St5^V� ^VxCx#lbZ5`poqe#c!~ lV[@oqt5^{o �OQ�i_`poq[rlSc5ZLxCi_`La
oqtLe,jreCv ^{[q^{o7i_lb`!lV~ oqt5e ~ Z5`Lx#oqiulb` ^V] 
 � � � ^VxCx#lb[7cLi_`5adoql


 � � � � ��� � � ��; 1 � � � ; ����� � � � � �'; � ; 
 �

|}t5e#[7e oqt5e ����� abiuwVeC` �DQ

����� 4 � � � � � � ��� � � � � ; ��� ��� � � � � 1 � � � ��� �'; � ; � �

i_j}oqtLe?j7l�� x ^V]u]_e#c�e P x�t5^V`5abe �RxClV[7[7e#]�^{o7i_lb`�eC`5e#[7a�Q � 	 t5e?e P x�t ^V`5abe
^{`5c>xClV[7[7e#]�^{o7i_lb`�eC`LeC[7a Q�iuj o7t5e
~ Z5`5x�oqiulb` ^V]1o7t ^{o,xClb`poq^Vi_`5j e�wbeC[ Q�oqt5iu`5a�o7t ^{o/i_j Z5`5n�`5l�|}` � 	 tLe(��Z5e#jroqiulb` |}tLi_x�t ^{[7i_jreCj `5l�|%iuj
t5l�| xC^V`
|�e}c5e # `5eH^ v lVo7eC`poqi_^V] ��� jrZ5x�t�o7t ^{o=i_j�vL[7l�w*i_c5e#jIZLj=|}i�oqt ^ 
S]�^ oqeC[�cLe#oqe#[7� i_` ^{`�o�|}tLi_x�t
i_jHx�t ^V[7^Vx#o7eC[7iuYCe#c �OQ�oqt5e?j7^V� e?c5eC`Lj7iuoEQ>^VjmlbZL[K[7eC^V]:j Q*jroqe#� � f ed[7e�|}[7iuo7e2`5l�| oqt5e2e P v5[7e#j7jri_lb`
~ lb[�o7t5e eC`5e#[7a�Q!lV~ oqtLe,iu`poqeC[7^Vx#o7i_`5adj Q*jroqe#� ^Vj

��� � � � ��� � � � ; 1 � � � ; ����� � � � ; � � � � � � �'; � ;����

lb[

� � � � � ��� � � � ; �
� & & � ���� � � � ����

�
�� �

�

) �� � ) ��
�
; �	�
� � � ��; & � � � � ���� � ) �� �'; � ;p� �

	 t5e�lb`5] Q9oqeC[r� |}t5i_x�t i_j Z5`5n�`5l�|}`�i_j ����� � 	 t5e�e ��Z ^{o7i_lb`Lj�|}t5iux�t � i_`5iu��iuYCe�o7t5i_j
eC`LeC[7a Q
e P v5[reCjrj7i_lV`�Z5`5cLeC[-oqt5e x#lb`5jro7[q^Viu`po � � � 
 � 
 # ��� � 
 ^V[re x ^V]u]_e#c!o7t5eLK lbt5` ��
St ^V� e ��Z ^{o7i_lb`5j	�



��� ��� � � �2��� � ����� � � � � ��	�	 � �
� �
����� � � � � �
�����9��� � � �

� � �
� � � ;�� & � ����

�
�� �
�

) ��
�
; � �
� ���� � � � �

� 	
� 	� � 	���� � � � 
 � �

� � � ; ��� ���� � � � � � ��� � � � �'; � ;6=��

|}iuo7t

��� ���� � � � & � ����
�
�� �
�

) ��
�
; � ��� ���� � � � �

� 	
� 	� � 	 � �'; � ; 0��

	 t5e,e P x�t ^V`Labe � xClb[r[7eC]_^{oqiulb`!v(l{oqeC`po7i�^V] � �
��iuj-c5e*# `LeCc>^{j}o7t5e c5eC[riuw{^{o7iuwbe l{~ ������|}iuo7t
[7e#j7v eCx�oHo7l � �

� �
� ��� ����� � � � � �'; � 
p���

� �	� � � , ,�� � � -0!	�", � � �"3 34,6' - (4% �"! " 1&!�� (2% �"! - '�/
	 t5e<]ulSxC^V]Ic5eC`5jriuoEQ9^Vv5v5[rl P iu��^ oqi_lV` � � k � � i_j,oqt5e<jri_� v5]_e#jro/e P x�t ^V`Labe � xClb[r[7eC]_^{oqiulb`9~ Z5`Lx#oqiulb` ^V]
^Vv5vL[7l P i_��^{oqiulb` � ��o o7t5e
xCeC`po7eC[,lV~�o7t5e
��l*c5eC]:i_jmoqtLe iuc5e ^�lV~�^V` Z5`5i�~ lb[7�;eC]ueCx#o7[7lb`�ap^Vj	� 	 t5e
eC]ueCx�oq[7lV`5j2� l�wbe<iu` ^�v lbj7i�oqi�wbe � ^Vx�n�ab[7lVZ5`5c x�t ^V[rabe�c5iujro7[7i �LZLoqiulb` jrl>oqt ^ o/o7t5e�oql{o�^V]=x�t ^V[rabe<iuj
YCe#[7l�^V`5c!oqt5e j QSj oqe#� i_j-`5e#ZLoq[7^V] �1f0i�oqt5iu`<oqt5e ��k � ^Vjrj7Z5� vLo7i_lb` ����� x ^V` �(em|}[riuoroqeC`�^Vj

��

� 	�
� � � � � & � ���� � � ��� � � ���� � � ) �� � �'; � 
 � �

� �
� � � ���� � �,i_j/o7t5e�e P x�t ^{`5abe � xClb[r[7e#]�^{o7i_lb` e#`5eC[ra�Q3v eC[?v5^V[ro7i_xC]ue�lV~ ^{`3Z5`5iu~ lV[7�.eC]_e#x#o7[7lb`3ap^{j?lV~
c5e#`5j7i�oEQ � ���� � �/�R`0oqtLe�e P v5[7e#j7j7iulb` ^ �(l�wVe o7t5e e P x�t ^V`Labe � xClb[r[7eC]_^{oqiulb`�eC`LeC[7a Q0v(e#[�v ^V[ro7i_x#]_e>iuj
|@eCi_aVt�o7eCc |}iuoqt
oqtLe vL[7l�� ^��5i_]uiuoEQ � ���� �1o7l #5`5c<^V` eC]ueCx�oq[7lV`�^{o=o7t5i_j�v lbj7i�oqiulb` � �m`5e}xC^V`�jrt5l�|�oqt ^ o
� �
��xC^V` � e |}[7i�o7oqe#`�^Vj-oqt5e j7ZL� lV~:e P x�t ^V`5abe/^V`5c�xClV[7[7e#]�^{o7i_lb`�v ^V[ro7j �

� �
� � � � ��� � � � � ; � � � � � � �'; � 
�� �

|}t5e#[7e

� � � � � � � ;


� ; � ���� �� ���� � �'; � 
 ;��



�b� � ��� � � � � ��
���	 � ���
� �
� ��� 
 � ���
� ��� � � �����
������� � ��� � ��	��
�K`0e P vL[7eCjrj7iulb` ~ lV[�oqt5e�x#lb[7[reC]_^{oqiulb` v ^V[ o � � � � ��t ^Vj � eCe#` v5[rlbv lbj7e#c �OQ �=lbj7n{l5�Hf0iu]_nW� ^V`5c
zHZLjq^Viu[ � �Hf z � � � � � �
� lb[1lbv eC`��Rj7tLeC]_]L��lb]ueCx#Z5]_e#j:oqt5e}]ulSxC^V]Ljrv5i_`
c5e#`5j7i�oEQ
^Vv5v5[rl P iu��^ oqi_lV` � � 
Lk � �:abi�wbe#j�� e#oroqe#[�[7eCjrZ5]uo7j
oqt5^V`�� k � � f0t5eC[re ^Vj
iu`9oqt5e ��k �2�1e#]_e#x#oq[rlb`5j?|}i�oqt3lbv5v lbjriuoqe�j7v5iu`5jdv ^Viu[7eCc |}i�oqt3eC^Vx�t lVoqt5e#[
t ^ wbe?o7t5edjq^{��e?jrv ^{o7i�^V]�K lbt5` ��
St ^V� lb[ �Liuo�^{] � ��
Sk �%^{]_]_l�|}jHj7Z5x�t�eC]ueCx#o7[7lb`LjKoql�t ^ wVedc5i

(eC[reC`po
j7v5^{oqi_^V] K lbtL` � 
St5^V� lb[ �5i�o�^V]uj � 	 t5e?abe#`5eC[7^V]_iuY ^{o7i_lb`�lV~=c5eC`Lj7iuoEQ � ~ Z5`5x#o7i_lb`5^V] o7t5eClV[RQ�oqt ^{o ^V]_]ul�|}j
c5i�
�e#[7eC`po�lb[ �5i�o�^V]uj1~ lb[IeC]_e#x#o7[7lb`5jI|}iuo7t�c5i�
�e#[7eC`po�j7v5iu`5j�iuj@xC^V]_]ueCc j7v5iu` �Rc5e#`5j7i�oEQ
~ Z5`5x#o7i_lb`5^V] oqt5e#lb[RQ �
�R`!j7v5iu` �Ok � 	 �Llb`5e cLe ^V]uj-j7eCv5^V[q^{o7eC]8Q�|}iuo7t�oqt5e e#]_eCx�oq[rlb`!c5eC`5jriuoEQ ��� ���� �@lV~ oqt5e jrv5i_` � � eC]ueCx�oq[7lV`5j
^V`5c�o7t5e c5eC`Lj7iuoEQ ��� ���� ��lV~�o7t5e j7v5iu` � ��eC]ueCx�oq[7lV`5jC�5jrldoqt ^{o-o7t5e e P x�t ^{`5abe � xClb[r[7e#]�^{o7i_lb`<~ Z5`Lx#oqiulb` ^V]����� �(e#xClb� eCj ^?~ Z5`5x�oqi_lV` ^V]�lV~ oqtLeCj7e oR|@l ��Z ^V`poqi�oqiueCj �

����� � ����� � � � � � � � � �'; � 
�
 �

� lb[-jRQ*j oqeC� j}|}iuoqt�^V]u]�e#]_eCx�oq[rlb`5j}v ^Viu[7eCc�� j7v5iu` �Ok � 	 |}iu]_]�[reCc5ZLxCe oql lb[7c5iu` ^V[ Q�k � 	 �
�R`<oqtLemabeC`LeC[q^{]_i_Y#eCc<aV[q^Vc5iueC`po-^{v5v5[7l P i_��^{o7i_lb` � � � � �=|@e Z5j7eK`5lVo�lV`5] Q�i_`L~ lV[7��^{oqiulb` ^ �(lVZLo�o7t5e
c5e#`5j7i�oEQ � ���� �-^{oK^
v ^V[ro7i_x#Z5]�^V[-v lbiu`�o �� ���5ZLoK^Vc5c5i�oqi_lV` ^V]_]8Q
oqt5e,i_`L~ lV[7��^{oqiulb`!^ � lbZLo}oqt5e,ab[7^Vc5i_e#`po
lV~ oqt5e x�t ^{[7abe c5e#`5j7i�oEQ�� �R`�o7t5e � � � ^Vv5vL[7l P i_��^{oqiulb` �	�
��xC^V` �(em|}[riuo7o7eC`�^Vj

����� 	��� � �
�
� � � � � & � � � � ���� � � � � ���� � � � � � ���� � � � � � ���� � � ) �� � �'; � 
 � �

� tDQ��5[ri_c<e P x�t ^V`5abe �Rx#lb[7[reC]�^ oqi_lV`�~ Z5`5x�oqiulb` ^V] � i P eCj=oqlVabe#o7t5eC[Ioqt5eK�K^V[ oq[7e#e �R�Wl*x�nde P x�t ^{`5abeKo7eC[7�
|}iuo7t�ab[q^{c5i_e#`�o �Rx#lb[7[reCx#o7eCc!e P x�t ^{`5abe,^V`5c�x#lb[7[reC]�^ oqi_lV`�oqe#[7� j ���m`5emlV~�o7t5e ��lVjro-v lbv5Z5]_^V[�tOQ��5[ri_c
~ Z5`5x�oqiulb` ^V]uj�i_j-oqtLe/� ;	��
 s tOQ��5[7iuc�~ Z5`Lx#oqiulb` ^V] � � � � �

� ��� � ,63 " �"3 5 %�!	� � � �&! � � � -05 � ,6!&/2% ( *�� " 1&!�� (4% �"! -0' � - ' � 1 �
')- (4%)��!&/

	 t5e K lbt5` ��
St ^V� e ��Z ^{o7i_lb`5j ; � ;6=dx ^{` � em|}[7i�o7oqe#`�iu`�^
� lb[re xClb� v ^Vx�o-~ lb[7� ^Vj

�� ��� � � ��� � � � �'; � 
 ���

|}iuo7t

�� ��� � � �
� � � ;�� & � ����

�
�� �
�

) ��
�
; � ��� ���� � � � �

� 	
� 	� � 	 � � �'; � 
�� �



� � � ��� � 	 � ��	
	 � � � � � � � ��� �9��	 
�� ���
� ��� � � � ��� ��� ������� � ��� ��� � � ��� ����� � ;


Slb]�w*i_`5a?o7t5eLK lVt5` � 
*t ^V� e*�*Z5^{oqiulb`5jC�5o7t5e lb[ �Liuo�^{]_j�� � ^V[7e Z5jrZ ^V]_]8Q<e P v5^V`5c5e#c>^Vj

� � � 
�
� � � � � ��� � � �'; � 
9=��

�R`5jreC[ro7i_`5a(; � 
9=di_`poql ; � 
��2|@e/l �Lo�^Viu`

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


�
� � � � � �	� � ���� � � � �'; � 
 0��

��Z5]�oqiuv5] Q*i_`La � lVo7t?j7iuc5eCjFlV~5oqtLi_j e ��Z ^{o7i_lb`2|}i�oqt2^V`d^V[ �5iuo7[q^V[ Q � ^Vjri_jF~ ZL`5x#o7i_lb` � � ^V`Lc?i_`poqe#ab[q^ oqi_`Lal�wbe#[Hjrv ^VxCe |@e/aVe#o


�
� � � � � � & � � ���� � � �� ��� ���� � � � � ���� � � ) �� �
��� � 
�

� � � � � � & � � ���� � � � � ���� � � ) �� � ~ lb[ � � � ��
 � �'; � � ���

	 t5e,i_`poqe#ab[q^{]_j�lb` � lVoqt�j7iuc5eCj}lV~ oqtLi_j-e ��Z ^ oqi_lV`�c5e # `5e oqtLe K lbtL` � 
St5^V� ��^{oq[ri P


 ������ � &
� � ���� � � �� ��� ���� � � � � ���� � � ) �� � �'; � � � �

^V`5c!oqtLe,l�wVeC[7]_^Vv!��^ oq[7i P


 ��� � &
� � ���� � � � � ���� � � ) �� � � �'; � � � �

\ ��Z ^{oqiulb`5j ; � � �dx ^V` � emoqt�Z5j}|}[7iuoroqe#`�iu`�oqt5e � lb[7e x#lb��v5^Vx#o-~ lb[r�


 ����� ��
 � � � �'; � � ;��
	 t5e,i_`5cLiuw*i_c5Z5^V](e#]_e#��e#`�o7j}lV~Fo7t5eLK lbt5` ��
St ^V� ��^{o7[7i P x ^{` � e |}[7iuoroqe#`�^{j


 ������ � &�� � ���� � � � � �� � � � �
� 	

� 	� � 	 ; & � ����
�
�� �
�

) ��
�
; � �
� ���� � � � � � ���� � � ) �� � � �'; � � 
 �

	 t5e # [7j o}oR|�l
oqe#[7� j-x ^V` �(e x#lb� �5iu`5eCc�oql
lb`Le �Re#]_e#x#oq[rlb`�i_`poqe#ab[q^V]uj



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

� ��� � & � � ���� � � � � �� � � �
�
� 	

� 	� � 	 � � � ���� � � ) �� � � �'; � � � �

� lb[�oqtLe o7t5i_[rc�oqeC[r� |@e,e P v5[7e#j7jHo7t5e x�t ^V[rabe c5eC`5jriuoEQ�^Vx#xClb[rc5i_`La
o7l

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

�
�

�
�
� � � � � �	� � ���� � � � ���� � � �'; � � ���

	 t5e,e P v ^V`Lj7i_lV`�x#lSe )�x#i_e#`�o7j ^V[7e Z5jrZ ^V]_]8Q<x#lb]_]ueCx#o7eCc!i_`�o7t5e c5eC`5jriuoEQ���^{o7[7i P�� |}i�oqt!eC]ueC� eC`poqj

� ��� �
�� � � � � � � � � �'; � � � �

	 t5e ��lbZ5]ulb� ��xClV`�o7[7i �5ZLoqiulb`!i_` \ ��� ; � � 

xC^V` �(e e P v5[reCjrj7eCc ^{j

1 ��� �

�
�

�
�
� � � & & � � ���� � � � � ���� � � �� �

�

� � ���� � � � � ���� � � ) �� � ) �� � � �'; � � =��

	 t5e,e P x�t ^V`Labe � xClb[r[7eC]_^{oqiulb`!v ^V[ o}i_j-[7e#v5[7e#j7e#`�o7eCc �OQ

� ������ �'& � � ���� � � � ��� ���� � � � � ���� � � ) �� � � �'; � � 0��

� ����� � -0/2%�/ " 1&!�� (2% �"!&/

�
	���
�	�� ������������������ "!#�%$ &

s�]�^V`Le/|�^�wVeCj,^V[re?v(e#[7iulSc5iux2^{`5c>i_`Lc5eCv eC`5cLeC`po lV~I^{o7lb��iux/v lbjriuoqiulb`5j#�(i � e��Koqt5e�Q>^{[7e?c5e#]_l*x ^V]ui_Y#eCc �	 t5e�Q>^V[re?^ ` ^{oqZL[q^V] x�t5lbiuxCe2iu`�v eC[ri_l*c5i_x j QSj oqe#� xCl*c5e#jKj7ZLx�t ^Vj ��s ��k � � v5]_^V`5e,|�^ wbe ��s1f �
lb[ �5iuoq^V]�xC^V` � e |}[7i�o7oqe#`�^Vj

��')( � � 	
�
	 e P v � ��
 & � � �'; � �b���

�R`dlb[rc5eC[ oql ^Vx�tLi_e#wVe�oqt5e@c5eCjri_[reCc
^Vx#xCZ5[7^Vx Q/|}t5eC`dZ5jri_`5am^"# `5iuo7e�s1f � ^Vjri_j:jre#oC�blb`5e��2Z5jro�x�tLlSlbjre
^dxCZLo7l 
 n+* � � |}tLi_x�t�i_j-]�^{[7abeme#`5lbZ5aVt �



� ��������� � �
�
�+� ����� ��� ����� � �

�
	���
�	�� ������� �
	��
����� ����	������ ���� "!
����� &


S]_^{oqe#[ � oEQ*v e
lb[ �5i�o�^V]uj � 
 	 � � j7e#eC� o7l � edoqt5e ��lVjro ` ^{o7Z5[q^{]�x�t5lbi_x#ed~ lb[ � ^Vj7iuj ~ Z5`5x#o7i_lb`Lj,jri_`5x#e
oqtLe Q?[reCjreC� �5]ue�oqtLe�e P ^Vx�o=eCi_aVeC`L~ Z5`Lx#oqiulb`5j1l{~ oqt5e-tOQ*c5[7lVabeC` ^{o7lb� � � 
 	 ��xCe#`poqeC[reCc�^{o=^V`
^ oqlb�
lV~ oqt5e j QSj oqe#� ZL`5c5eC[}x#lb`5j7iuc5eC[7^{oqiulb`!i_j-abi�wbe#` �OQ

�
�����

� � � � 
 � e P v�� � � � �! *� �#"�� � ��� �'; � �%� �

��i_jKt5eC[re?oqt5ed`5lV[7��^V]_iuY ^{o7i_lb`�~ ^Vx�oqlb[#� �3i_jKo7t5e?v5[ri_`5x#i_v ^{] ��Z ^V`poqZL� `�Z5� � eC[#� � iujKoqt5edlV[ �5i�o�^V]
e P v lb`5e#`�oH^V`Lc$ *� ^{[7emjrv5t5eC[ri_xC^V]�t ^V[r��lV`5i_x#j@~ Z5`5x�oqiulb`5j � 	 tLe v5[7l��L]_eC�h|}iuo7t 
 	 �mj-i_j�tLl�|@e#wVeC[
oqt5^{o oqt5e�e#jro7i_��^{oqiulb`mlV~�oqtLe���^V`OQ �Rx#eC`poqe#[�i_`poqe#ab[q^V]uj�i_j�xClb� v5ZLoq^{oqiulb` ^V]u] Q-oql*l-c5e#��^V`Lc5i_`5a � 	 t5^{o 
 j
|}tOQdoqt5e-ZLjq^Vabe}lV~ 
 	 �mj=i_j�]ui_� iuoqe#c � ����iu`5i_��^V] � ^Vjri_j�jre#oIxClb`Lj7i_j oqj=lV~(lb`5e 
 	 ��~ lb[�e ^Vx�t i_`L`5eC[��
j7tLeC]_] ^{`5c w{^V]ueC`5x#e � j7t5e#]_] ^{o7lb� i_x>lb[ �5iuoq^V]mlV~/e ^{x�t ^{o7lb� � ��c5lVZ��5]_e �RY#e#o�^ � k � � � ^Vj7iuj�j7e�o�iuj
l��Loq^Vi_`LeCc �OQ�[7eCvL]�^Vx#i_`5a e ^Vx�t 
 	 �hlV~I^���iu`5i_��^V]��5^Vj7iujmj7e�o �OQ�oR|@l 
 	 �mjKo7t ^{omcLi

(eC[Kiu`�o7t5eCiu[
lb[ �5iuoq^V]�e P v lb`5e#`poqj �

�
	���
�	 � % �'&�  (�����)�
�*��� �+�,	������ ���� "!
%-��� &

	 l jrv(e#eCc!Z5v�oqtLe x ^V]uxCZ5]_^{oqiulb`5jC�*lb`5e xC^V`!Z5j7e � ^VZ5jrj7i_^V` � oEQ*v e lb[ �Liuo�^{]_j � � 	 � � � 	 t5e�Q!^V[7eKabiuwVeC`
�OQ

� �
���
� � � �/. 
10 	 e P v�� � � � � � � �'; � �p� �

|}t5e#[7e	� iuj�^/`5lb[7��^V]ui_Y ^ oqi_lV`?~ ^Vx#o7lb[�^V`Lc � [reCv5[reCjreC`poqj-oqtLeKlb[ �5iuoq^V]We P v(lV`5eC`po � 
 � � ;32�; 
�iuj
Z5jreCc?oqlHxC]_^Vj7jriu~:Q oqt5e � 	 �mj:^Vj:j�� oEQ*v(e�� � � � � � ^VZ5jrj7i_^V`5jC�Vv � oEQ*v e � � � � � � ^{Z5j7jri�^V`5j#�be#o7x � �R`5jro7e ^Vc
lV~IZ5jri_`5a<o7t5edi_`5cLiuw*i_c5Z5^V] � ^VZ5jrj7i_^V`>~ Z5`5x�oqi_lV`5j ^Vj � ^{j7i_jH~ Z5`5x#o7i_lb`LjC� iuoKi_jm� lb[re?xClb� � lb`�oql!Z5jre
oqtLemj7l�� x ^V]u]_e#c<xClb`po7[q^Vx�oqeCc � ^VZ5jrj7i�^{` � oEQ*v eK~ Z5`5x�oqi_lV`5j � � � 	 � � �S|}t5iux�t�^{[7em]ui_`5eC^V[@x#lb� �5iu` ^{o7i_lb`5j
lV~Fv5[7iu��i�oqi�wbe � ^VZ5jrj7i_^V`�~ Z5`5x#o7i_lb`Lj �





� � ��� ��� � �

� ����� � � � � �	� � ���-���	����� � �	� ��� 	

�:iu`5c5i_`La<oqt5e ab]_l � ^V]1� i_`5iu�?Z5� lV~�^�t5iuabt c5i_� eC`Lj7i_lV` ^V]:~ Z5`Lx#oqiulb`�i_j lb`5e lV~Ioqt5e � lbjro c5i�) xCZ5]�o
��^{oqt5e#��^ oqi_xC^V]Wv5[7l �5]_e#��j	���R`!v5tOQSjri_x#jC�5oqtLe � ^Vj7iuxmx�t ^V]u]_e#`5abeKl{~�oqeC`!x#lb`5j7iujro7j-i_` # `Lc5i_`5a
^?x#lb`%# a �
Z5[7^{oqiulb` |}i�oqt oqt5eH]_l�|�e#jro�eC`5e#[7a�QV�Li � e �:lb`5e t ^Vj@o7l2� i_`5iu��iuYCe�o7t5e eC`5e#[7a�Q�� ^{j�^ ~ Z5`5x#o7i_lb`�lV~�o7t5e
 x#lSlb[rc5i_`5^{oqe#j@lV~�oqt5eK^{oqlb� j � � � � � �

�
������� � � � � ���Fi_`5c5iu`5a oqt5eHxClb`%#5abZ5[q^ oqi_lV`�|}iuo7t�o7t5eK]ul�|@eCj o

eC`LeC[7a Q2iujFe#j7j7e#`poqi�^{]Lj7iu`5xCe�iuoFi_j c5lb� i_` ^V`poFi_`,oqt5e@eC`5jreC� �5]ue�lV~Wx#lb`%# aVZ5[q^{o7i_lb`LjFi�~5oqt5e@oqeC� v eC[q^ oqZ5[re
i_jKx�t5lbj7e#` ]ul�| e#`5lbZ5aVt �/f edv5[7e#j7e#`�o,iu`>oqt5iujmx�t ^VvLo7eC[ oqtLed��lbj oq]8Q�ZLj7eCc ^V]uablb[7i�oqt5� j}~ lb[mab]ul�� ^V]
lbvLo7i_� i_YC^{oqiulb`�lV~ oqtLe/�@lb[7` ���mv5v(e#`5t5e#i_� eC[-eC`LeC[7a Q!j7Z5[ ~ ^VxCe lV~FxC]uZ5jro7eC[7j	�

� ��� �  ",63  <% ,��
�:iu`5c5i_`Lamoqt5e ab]_l � ^V]L� i_`Li_�?Z5� lV~(oqt5e}v lVoqe#`�o7i�^V]LeC`5e#[7a�Q
jrZ5[r~ ^Vx#e � s \ 
 �=lV~�^ xClb� v5]_e P jRQ*j oqeC�hiuj
^}xCeC`po7[q^V]�v5[rl��5]_e#� i_` v5tOQ*j7iuxCj#�bx�t5eC� i_j oq[ Q,^V`5c �5i_lb]ulba�Q � 	 t5e@aV]_l�� ^{]b��iu`5i_�2Z5� aViuwbe#j o7t5e=ab[7lVZ5`5c
jroq^{oqedx#lb`%# aVZ5[q^{o7i_lb`�� ��o ]ul�| eC`LlbZ5abt�oqe#��v eC[7^{oqZL[7e2o7t5e
jRQ*jro7eC� |}iu]_] � e?~ lbZ5`Lc�i_`>oqtLi_j ab]ul�� ^V]
� i_`5iu�?Z5� j oq[7ZLx#oqZL[7e
^Vjrj7Z5� i_`5a oqt ^ omoqt5iujKj oq[7ZLx#oqZL[7e?iujKn�i_`5e�oqiux ^V]u] Q�^Vx#xCeCjrj7i �5]_e�� � lb[m^�v eC[ri_l*c5i_x
jRQ*j oqeC� o7t5e ab]ul�� ^V](��iu`5i_�?ZL� aViuwbe#j�oqt5e x#[RQ*jroq^V]_]ui_`5eKab[7lbZL`5c!jro�^ oqe jro7[7Z5x�oqZ5[reV�5~ lb[�`Llb` �Rv eC[ri_l*c5i_x
jRQ*j oqeC� j=iuo�cLe#oqe#[7� i_`5e#j1oqt5e}abe#lb� e#oq[ri_x�aV[7lbZ5`Lc j o�^{o7e-xClb` # abZ5[7^{oqiulb`dlV~(��lb]ueCx#Z5]_e#j ��f0iuoqt
[reCap^V[rc
oql v5[rlVoqe#i_`5j-oqtLe/ab[rlbZ5`5c�jroq^{oqe i_j}xC^V]_]ueCc!oqt5e ` ^{o7iuwVe/j o�^{o7eV� ^V`5c!oqt5e oqtLeClb[re#oqiux ^V] cLe#oqe#[7� i_` ^ oqi_lV`
lV~�oqtLi_j�` ^ oqiuwVe jroq^{oqe iuj�lb`5e lV~�o7t5e ��^�:rlb[�x�t ^{]_]_e#`5abe#j-lV~ ��l*c5eC[r` �5i_lV]_lba�Q �1�:iu`5c5iu`5a/o7t5e ab[7lVZ5`5c
jroq^{oqe�lV~-]�^{[7abe�jRQ*jro7eC� j?i_j/xClb� v5ZLoq^{oqiulb` ^V]u] Q�wVeC[ Q e P v eC`5jriuwVe!^V`5c3t ^Vj �(e#xClb� e�v lbjrj7i �L]_e�lV`5] Q
[7e#xCe#`�o7] Q � 	 t5e�~ Z5`5c ^V� eC`poq^V]}[7e ^{j7lb` |}tOQ�# `5c5iu`5a o7t5e�aV]_l�� ^{]-��iu`5i_�?ZL��i_j j7l e P v(e#`5j7i�wbe�iuj
oqt5^{o!oqt5e�`�Z5� � eC[�lV~?]ulSxC^V] ��iu`5i_��^9iu`5xC[re ^VjreCj�vL[7eCjrZ5��^ �5] Q e P v(lV`5eC`poqi_^V]_]8Q |}iuo7t [reCjrv(e#x#o�o7l
oqtLe�`*ZL� �(e#[dlV~H^{oqlV��j/i_` oqtLe�jRQ*jro7eC� �7�R`5c5e#eCc��=f0i_]u]_e�^V`5c �=eC`L`5i_n c5eC� lb`5j oq[q^ oqeCc3o7t ^{o?o7t5e
v5[rl��5]_e#� l{~ #5`5c5i_`La>oqt5e<aV]_l�� ^{]@� i_`5iu�?Z5� lV~}o7t5e�s \ 
3l{~K^>x#]_Z5j oqe#[?i_jdzHs �Rt ^V[rc��=i_c e#jrodo7t5e
xClV`%# abZ5[7^{oqiulb` ^V]�xClb� v5]_e P iuoEQ3lV~ oqtLi_j
lbvLo7i_� i_Y ^ oqi_lV` i_`5x#[7eC^Vj7e#j�� lb[7e<o7t ^V` v(lb]8Q*`5lb� i�^V]u] Q�|}iuo7t
xC]uZ5jro7eC[djri_YCe�� � xClb� v5]ue#oqe�jq^V� v5]_iu`5a>lV~H^V]u]@o7t5eCjre�� i_`5iu��^�|@lbZ5]_c � e!j7i_� v5]8Q iu��v lbjrj7i �L]_e�~ lV[
]�^{[7abe x#]_Z5j oqeC[rj � ��o}o7t5e � eCaVi_`5`5iu`5a
lV~�^
j7iu�?Z5]_^{oqiulb`�oqtLe/j QSj oqe#� iuj}]_l*x ^{o7eCc�i_`�^ [reCabiulb`�^V[7lVZ5`5c

�b�



��= ����� � � ����� � ������	 ��� � �
�������6��� � ��
 �
j7lV��eI]_l*x ^V]�� i_`5iu�?Z5����x ^V]u]_e#c � ^{j7i_`/lV~5o7t5i_j ]_l*x ^V]�� i_`5iu�?Z5� � 	 t5e�ZL`5i_lb`/lV~ jre#wbe#[q^V]S`5eCiuabt �(lV[7i_`La
� ^Vjri_`5j@i_jIx ^V]u]_e#c�^,j7Z5v eC[�� � ^Vjri_` � � ~�lb`5eKxC^V`�[re ^Vx�t<~ [rlb�h^V`OQ v(lVi_`poIlV~�^/jrZ5v eC[ � � ^Vjri_`�o7t5eK]ul�|@eCj o
]_l*x ^{](� i_`5iu�?Z5�%lV~�o7t5i_j�jrZ5v eC[ � � ^Vjri_`<|}iuo7t5lbZLo�xC[7lVj7j7iu`5a � ^V[r[7i_e#[7j�o7t ^{o}^{[7eKwVeC[RQ<t5i_abt�x#lb� v ^V[7e#c
oql�o7t5e�^�wVeC[7^Vabe!eC`5e#[7a�Q cLi

(eC[7e#`5xCe � e#oR|@eCe#` oqtLe�]ulSxC^V]�� i_`5iu��^S�FoqtLe�jrZ5v eC[ � � ^Vjri_` i_jdx ^{]_]_e#c ^
~ Z5`5`LeC] � jreCe��:iua�� 
���� � �7�R` ^�~ Z5`5`5e#]-]�^V`5cLj7x ^{v(e<o7t5e�]_l*x ^V]@��iu`5i_��^�|}t5i_x�t ^V[7e�x#]_lbjre<oql>o7t5e
ab]ul�� ^V]�� i_`Li_�?Z5� ^V[7e,^V]uj7l ]_l�| iu`�e#`5eC[ra�Q��&�}e ^{]_i_j oqiuxm]�^V`Lc5j7xC^Vv(e#jK^{[7e,�?Z5]uo7i � ~ Z5`5`5e#]�]�^V`Lc5j7xC^Vv(e#j
^V`5c�xClV`5j7iujro lV~F��^V`OQ�~ Z5`5`5e#]_j �

ene
rgy 

(arb
. u.)

configurational coordinate (arb. u.)

��� ���
	���
�������� � � ��� � � ��� � � �4� � � � ���
� ����� � � 	 � � � � ��
��
� �������


St5lV[ro � [q^V`Labe@v lVo7eC`poqi_^V]_j�abi�wbe�[ri_jreIo7lK� lb[7eI]_l*x ^V]p� i_`Li_��^-^V`5c2o7lm^H[rlbZ5abtLeC[1s \ 
,o7t ^V`?jrlV~�o:]ulb`5a��
[q^{`5abedv lVoqe#`�o7i�^V]uj � 	 tLe�jre ^V[rx�t �OQ ab]ul�� ^V]FlbvLoqiu��iuY ^{o7i_lb`�x ^V` � e
Z5` �5i�^VjreCc |}t5eC`�oqt5edj o�^V[ oqiu`5a
xClV`%# abZ5[7^{oqiulb` iuj�[q^{`5c5lb� ] Q x�t5lVj7eC`��Hlb[�j7eCe#c5eCc�|}t5e#` ^9j7e�o�lV~ abl*lSc jroq[rZ5x#o7Z5[7e#j�i_j�Z5j7e#c0o7l
� eCabiu`
o7t5e lbvLoqiu��iuY ^{o7i_lb`2v5[7l*xCe#c5Z5[7e�� 
Se#eCc5e#c<ab]_l � ^V]5� i_`5iu�?Z5� j7eC^V[7x�t5e#j�xC^V` � e}~ ^Vjro7eC[ �(e#x ^VZLj7e
oqtLe Q0Z5jre�jrlb� e�n�`5l�|}]ueCc5abe�^ � lbZLo�o7t5e jRQ*jro7eC� Z5`5cLeC[!jro7Z5c6Qb� �LZLo!oqt5e�Q0x ^V` ^V]uj7l ��iuj7j<o7t5e
oq[rZ5e�ab]ul�� ^V]H��iu`5i_�?ZL� i�~,iuo<cLi

(eC[7j<wVeC[ Q0�?Z5x�t�~ [7lb� oqt5e jreCeCc jro7[7Z5x�oqZ5[re�^V`5c�oqt�Z5j!]_iueCj<iu`
^ cLi

(eC[7e#`po�~ Z5`L`5eC] � � ~ lb`5e!|�^V`po7j�oql�xClb� v ^V[re�o7t5e�e ) xCi_e#`5x Q lV~Kc5i

(eC[reC`po�^V]uablb[riuoqtL��j#�IlV`5e
j7tLlbZ5]_c�v(e#[r~ lb[r�%Z5` �5i�^{j7eCc�j7e ^{[7x�t5e#j �@kmZ5[7iu`5a,o7t5e j7i_�2Z5]�^{o7i_lb`
lb`LeHt ^{j@oql,oq[7^�wVeC]Woqt5[rlbZ5abt���^{`DQ
i_`po7eC[7� eCcLi�^{o7e/]ulSxC^V]���iu`5i_�?ZL� � ^Vjri_`5jK^V`5c>~ Z5`5`LeC]_jK^V`5c�o7l<l�wbe#[7xClV��e2o7t5e � ^{[7[7iueC[rjKj7e#v ^V[7^{oqiu`5a
oqtLeKc5i�
�e#[7eC`po�]_l*x ^V] � i_`5iu��^ ^V`Lc�~ Z5`5`LeC]_j@i_`�lb[7c5e#[@o7l2[7eC^Vx�t�o7t5eKab]ul�� ^V]W� i_`5iu�?Z5� � 	 t5eK� lbjro7] Q
Z5jreCc>^{]_ablb[riuo7t5��j@~ lb[ # `5c5iu`5a
oqt5e ab]ul�� ^V]�� i_`Li_�?Z5� ^V[re �5^Vj7e#c�lb`!oqt5e#[7� lSc!QS`5^V��iuxmv5[ri_`5x#i_v5]ueCjC�
i � e �1o7t5e Q<Z5j7e,i_`!j7lV��em|�^�Q�oqt5e,��lb]�oqY#��^V`L`�c5i_j oq[7i �5ZLo7i_lb`



��� ��� � � � 	
	 � 
 ���9��	 ��� 	 ��� � ��
 � � 0

� �
� � � � e P v �

� � � � 
 � � �
� 
 � 
 e P v � � � 
 � 
 � � � � � 
��
� �

|}t5e#[7e � � i_j?o7t5e!`*ZL� �(e#[
lV~K� lb]ueCxCZL]_eCj
^ o
e ��Z5i_]ui �5[ri_Z5��oqe#��v eC[7^{oqZL[7e � iu` ^�j o�^{o7e�i�|}tLi_x�t
t ^Vj�eC`LeC[7a Q � � ^V`5c c5e#abeC`5e#[q^Vx�Q � � �	� iuj<oqt5e oql{o�^V]m`�Z5� �(e#[�lV~2��lV]_eCx#Z5]_e#j�i_`�oqtLe j QSj oqe#�
^V`5c 
 � i_jKo7t5e
��lb]�oqYC��^V`5`�xClb`5j o�^V`po � 	 t5e
��lV]uoqY#��^{`5`�c5i_j oq[ri �5ZLo7i_lb`�i_� v5]_iueCj}oqt ^ o ~ lb[ ^<`5lb`��
c5e#abeC`5e#[q^{o7e}x ^Vjre�oqt5e-v5[rl�� ^ �Li_]_i�oEQ,lV~ # `5c5iu`5a,^mjro�^ oqe ��|}iuo7tdoqt5e-e#`5eC[ra�Q �!��^{`5c?oqt5e-vL[7l�� ^��5i_]uiuoEQ
lV~ # `5c5iu`5a2^ jroq^{oqeK�m|}iuoqt
oqtLeHe#`5eC[ra�Q �

�
^{o@^,aViuwbe#`�o7eC� v(e#[q^{o7Z5[7e � c5i�
�e#[ �DQdo7t5eH��lb]uo7YC��^V`5` �

~ ^Vx�oqlb[<e P v � � ���
�

� �!� � � 
 � � � � 	 t5e�oqtLeC[7� l*c6Q*` ^V� i_x�� e#o7t5l*c5j�^V[re�Z5j7Z ^{]_] Q i_`LxClb[rv(lb[7^{oqe#c
i_`po7l�jro�^{`5c ^V[rc ��lV`�o7e ��^V[7]ul<oqeCx�tL`5i���Z5e � ^VjreCc�lb`�oqt5e ��e#oq[rlbv lb]_iuj ^V]_aVlb[7i�oqt5� � jreCe �KvLv(e#`5c5i P
� � |}t5eC`3v eC[ ~ lb[7� i_`5a�[q^V`Lc5lb����l�wVeCjdlb[/i_`5x#]_Z5c5e���lV]_eCx#Z5]�^{[/c6Q*` ^{��iuxCj � �R`3xClb`poq[7^Vjro2oql�o7t5e
oqtLeC[7� l*c6Q*` ^V� i_x ^{]p��e�oqt5l*c5jC� oqt5e@`5lb` � oqt5e#[7� lSc!QS`5^V��iux ^V]p� e#o7t5l*c5jFjrZ5x�t
^VjFabeC`5e�oqiux�^V]uablb[riuoqtL��j
� i_� i_xHo7t5e,k ^V[r|}iu`5i_j oqiuxKe#wVlb]_ZSoqi_lV` �

� ��� � � ,63 5 ��� *<! - 5 % � 5 , ( � ���&/

� 	 � 	�� ������&������ ��� ����������� �����


Siu�?Z5]�^ oqeCc?^V`5`5eC^V]_iu`5aKiuj � ^VjreCc
lb`?oqtLeC[7� l*c6Q*` ^V� i_xCj:^V`5cdoqtLe�Z5`5c5e#[7]8QSiu`5a ��lb]�oqY#��^V`L`?c5i_j oq[ri �5Z �
oqiulb`�� �5ZSo@oq^VnVe#j�i_`po7l2^Vx#xClbZL`�oIoqtLeHn�i_`Le#oqiux ^Vj7v eCx�oqj � 	 t5lVZ5abt<^ o�^ j7Z )�x#i_e#`�o7] Q
]ul�| oqeC� v eC[q^ oqZ5[re
oqtLe�jRQ*jro7eC� j7tLlbZ5]_c � e�i_` o7t5e�ab[rlbZ5`5c3j o�^{o7e<|}iuoqt o7t5e�eC`LeC[7a Q � � �(e#x ^VZLj7e�oqt5e�vL[7l�� ^��5i_]uiuoqiueCj
lV~ # `5c5iu`5a�oqt5e!j QSj oqe#� i_` lVoqtLeC[djroq^{oqe#j |}i�oqt3oqtLe�e#`5eC[rabi_e#j � � ^V[7e�w{^V`5iuj7t5iu`5ab]8Q9jr��^V]u]�c5ZLe!o7l
oqtLed��lb]�oqYC��^V`5`�|�e#i_abtpo e P v � � � � � � � � � � �}|}iuoqt � ��� � 
 � � ��iu`>v5[q^{x#oqiuxCe2o7t5edjRQ*j oqeC�;|}i_]_] � e
oq[7^Vv5v eCc�iu`<j7lb� em]ulSxC^V]W��iu`5i_�?ZL� �(e#x ^VZLj7e,^{o�]ul�|�oqeC� v eC[q^ oqZ5[remiuo�x ^V`�`5l{o�l�wbe#[7xClV��e � ^{[7[7iueC[rj
oqt5^{o?i�o?t ^Vj/oql>x#[7lbjrjdi_` lb[rc5eC[,oql>aVe#odiu`�o7l>lVo7t5eC[?� i_`Li_��^ � 	 t5e<v5[rl��5]_e#� xC^V` � e<^V]u]_e#w*i_^{oqe#c
�OQ9j o�^V[ oqiu`5a>^ ��^V[7n{l�w v5[rlSx#eCj7j
^ o?^�tLi_abt9o7eC� v(e#[q^{o7Z5[7e�^V`5c9o7t5eC`9c5eCx#[7e ^{j7i_`La>oqt5e oqeC� v eC[q^ �
oqZL[7edab[7^Vc5Z ^V]u] Q�c5Z5[ri_`5a�o7t5edj7iu�?Z5]�^ oqi_lV`�Z5`poqiu]:oqtLedjRQ*jro7eC� abe�oqjmoq[7^Vv5v eCc�i_`>o7t5edab[7lVZ5`5c jroq^{oqe��	 t5iuj
^Vv5v5[rlp^Vx�t abZ ^V[7^V`poqe#eCj?oqt5^{odoqt5e�j Q*jroqe#��t ^Vjde#`5lbZ5aVt n�iu`5e#o7i_x<e#`5eC[ra�Q ^{o?o7t5e � eCabiu`5`5i_`La
oql�x#[7lbjrj � ^V[7[ri_e#[7j � e#~ lb[re �(e#i_`5a<o7[q^VvLv(e#c iu`>oqt5edab[rlbZ5`5c�j o�^{o7e � 	 tLe aV[q^Vc5Z5^V]:c5e#xC[re ^Vjre�lV~=o7t5e
oqe#��v eC[7^{oqZL[7e�iuj/o7t5e�x�t ^{[q^Vx�oqeC[ri_j oqi_x�lV~}j7iu�?Z5]_^{oqe#c ^V`5`Le ^V]ui_`5a�� 	 t5e�oR|@l>e#j7j7e#`poqi�^{]�i_`5aV[7eCcLi_eC`po7j
oqt5^{o x�t ^V[q^{x#oqe#[7iuYCe!oqt5e�j7iu�?Z5]�^ oqeCc ^V`L`5e ^V]ui_`5a jrx�t5eC� e>^V[re�oqt5e!oEQ*v(e�lV~Ko7[7i�^{]���l�wVeCj
oqt ^{o�^V[re
Z5jreCc�^V`Lc�|}t5i_x�t�c5e#o7eC[r��iu`5e,o7t5e/o7[7i_^V] jro7eCv>v5[rl�� ^ �Li_]_i�oEQ<��^{oq[ri P
	 ^VjH|@eC]u] ^VjHo7t5e/jrx�t5eCcLZ5]_e2~ lV[
[7e#c5Z5x#i_`5a oqt5e oqe#��v eC[7^{oqZ5[re � 	 t5e,j7iu��vL]_eCj o i_� v5]_e#��e#`�oq^{oqiulb`�lV~:j7i_�2Z5]�^{o7eCc�^V`5`5eC^V]_iu`5a
i_j � ^VjreCc
lb`���lV]_eCx#Z5]�^{[mc6Q*` ^V� i_x#j �<� j7iu`5a�� lb]ueCxCZL]�^V[mc!QS`5^V��iuxCj oqtLe�j QSj oqe#� v5[rlbv ^Vab^{oqe#j/^{xCxClV[7c5iu`5a�o7l
oqtLe/z e#|-o7lb`�
 jHe*�*Z5^{oqiulb`5j}lV~1� lVo7i_lb`�^{`5c�lV`5e c5lSe#j}`5lVo t ^ wbe oql xClb� e Z5v!|}iuo7t�^dv5[reCj7x#[7iuvLoqiulb`
~ lb[ oqt5e�o7[7i_^V]S� l�wbe#j � ��lV]_eCx#Z5]�^{[:c6Q*` ^V� i_x#j � ^{j7eCc
jri_�?Z5]_^{oqe#cd^V`5`Le ^V]ui_`5aHi_jFo7t�Z5j�i_� iuoq^{oqiu`5a}�?Z5x�t
~ ^Vj oqeC[�|}t ^ o�iuj�t ^Vv5v eC`5iu`5a,i_`
` ^{o7Z5[7e}wbe#[RQ
j7]ul�|}] Qdc5ZL[7i_`La2^ xC[ Q*jro�^{]_]_iuY ^{o7i_lb`dvL[7l*xCeCjrj �1f0t5iu]_e�o7t5e
jRQ*j oqeC� i_j1jr]_l�|}] Q/xCl*lb]_iu`5aKcLl�|}`���o7t5e}^{o7lb��j:��l�wbe�^VxCx#lb[7c5iu`5amoql z e#|-o7lb`�
 jI]_^ | ^{`5c # ` ^V]u] Q/��^�Q
# `5c�oqt5e ab]ul�� ^V]1� i_`Li_�?Z5� xClV`%# abZ5[7^{oqiulb`�|}t5i_x�t i_j oqtLe�x#[RQ*jroq^V]=jroq[rZ5x#o7Z5[7e�� �Kj,i_` ^V`OQ ab]ul�� ^V]



;b� ����� � � ����� � ������	 ��� � �
�������6��� � ��
 �
lbvLo7i_� i_YC^{oqiulb`�^V]uablb[7i�oqt5� oqt5e#[7e i_j,t5l�|�e�wbe#[?`5l�aVZ ^V[q^{`�o7eCe
oqt ^ o/o7t5e�aV]_l�� ^{]1��iu`5i_�2Z5�;|}iu]_] � e
l��Loq^Vi_`LeCc�^{o-oqtLe,e#`5c�l{~Fo7t5e [7Z5` �

� 	 � 	 � � �  (����� � ���������

	������
	���
�����������
���������������� � � �"!��$# � � � �&% 
'�(	�)*	�������
')"	�+-,.���-���0/1	�23+'���3
��54�+6	7�3
����8�9��2�:;��2�� ���<	=�
)*��������	��-��>?���@�����A��23	����B:;��23���*�DCFE�G9H�IJ�
	���
��K��:L	5+��M)"	�+N��
���
'�O4��P
'�1	52��*��
'���@�7:Q	7�3�32�	�)R��
����
��:S�3��
���+��M)"	�+���
���
'�O4��THU>���
'�K� �*	��������
	7�@	�+'+V�B�����*�W�*���X���*�3)��*�-�X��
���
'� 
'Y"	7�3
����Z�B�������K���
	=�
	�2��[�B�\	�2B�����.]�
'�3��
��X�����[��	��3
'�^	����X]���
')\�^	�2��[)\�����3���^�3� 	�+�+_�*����4����.]�
'+�+`�����a4��.
��X����
'��+��M)"	�+
��
���
'�O4��THLb1	���
��5��������
'���8
'�(	8,.���-���1/1	�23+'�A�����3���M�5���5	A������
dc
�*�[�W�������e�3
6	�+-�����*2���f<�34�2B:g	�)*�7H
hi�^	7�a��2���
��
	72�fT,.���e�3�O/1	723+����3
'�O4�+�	7��
'���K�����<b0��+d��Y��@	����T:g	�)R����2��kj��Q� � � ��l �nm � � � � � �n% � 
 � � %��:`�3���8,.���323���W��+�
'�F�������@)����-�\	�
'���o�3���A�����*2���
���� ��l �gm.	���� � � � ��� ��:`�3���V����]?)�����c
��4�2�	7�3
����qp l �nm	����r��:��������B�\	�2B��
'���D)*����c
��4�23	7��
'���sp

� � � �i# ]���
')\�t	�2��u)\�
	�23	�)��3�*23
'Y*���v�-fs�����q	7������
�)5�9����
'�3
�������[w � �Ax ������� � ���@H(hi�O�����0�
	��3
'�u��������
����y�����3���M� ��l �nm@	���� � � � � � ��	{z�����
'|9�*2��*�-�}���"	���
�������~Q�3����f	�2��A�����8�*���*23��
��*�0��:L�����A+��M)"	�+N��
���
'�@	y�7:L�����A�
	��3
'���1��:_p l �nm.	���� p � � � � H}>����A�������0]�
d����
'� �3����
	���
��T��������
���� � �R�����M�a	723�S���e4��A�9��2�:;��2�� ���.���a	 ������
'c
���T��2V�32�	����B:;��23���*�T�W�������e�3
6	�+`]���
�)\�

���)������B�\	��-�V]�
'����
��K�����[��	��3
'�`H

ene
rgy 

(arb
. u.)

configurational coordinate (arb. u.)

��� ���
	���
������ � � � ��	
����� � ��	
	�� 
 � � �
� ���
� ��� � � � 	 � � �
� 	 � ��� � � � � � � ���)� ��� ��� � � ��� � 	 ��� � ��
 �
>����s�
	7�3
�����������
'���������������U�7|_��23�@�3���s	���z7	��-��	����a�3�
	7�K�3���^�
	�2�23
'�*23�@�3�*��	�2�	7�3
����t��
'|9�*2��*�-�
��
���
'�@	5)*	��T�9���{z���23)*��� �[�O4�)\�.� ��2��S�"	���
�+dfK��4�2�
����q�����[��
��O4�+6	7�3
����`H�hi�a	��T��2���
��
	72�fT,.���e�3�



��� � ��� ��� � � � � 	
	 � 
 ���9��	 ��� 	 ��� � ��
 � ���

/1	�2�+��5��
��O4�+6	7�3
����u�����Sb0��+d��Y*� 	�����:g	�)��3��2��Rj��Q� � � ��l �gm � � � � � �n% � 
 � � % )"	��K�W�*)������Az���2�f@�3� 	�+�+]������ �����s�323
����D��� : 4���� 
'�e�3� 	������3���*2X�
	���
��?�3
'��)*�s�3���v�����*2���f?��
d|_��23�*��)*�*�T)"	7� �W�r�O4�)\�
+6	723����25���
	7� �����3���D��2�	7����:;��2�� �����9�7���*�-�3
6	�+1�����*2���f���4�2�:g	�)��.�7:A�3���D�
	���
�� ��������
����r�����������`H
I8�V	u)*�����3���M4��*��)�� : 4�����
����O:;23��� �����S�
	���
��X
��-����	�����������2�
���	u2�	=������2V23	�23�S�Rz����e�8
��D��2���
���	�2�f
,.���-�3�@/1	723+��D��
��O4�+6	7�3
�������H��V�*��)�� 
d�S)"	7� ��	
	���	Kz���2�fs+'�����K��
'� �54��-��
�+������uc
�
	�+'+'fT:g	�+�+'�8
'�e�3�
�����8��+'���
	�+���
���
��O4��TH >����8)*	�+�)�4�+6	=��
������7:`��������23	����B:;��23���*� �9���3�*�-��
�	�+
4���
����5	<+��M)"	7+
���*�������32�f
�����3
���
�Y*	7��
'���y
��Q�W�*2�:;��23���*�[�"	�)\�5�3
����F	A���R] )*����c
��4�23	7��
'���<
'� �*��)���4��-����23�*�_H}>����0�����*2���f[��:��3���
+��M)"	7+�� 
'��
��54�� :;��4�����
��u����
��}]1	"fq
'� ������� �����V�����*2���fu]���
')\� 
'�F	��3��
�������� �3���3����)*����c
��4�23	7��
'���
� H >�������2�
6	�+ �B�������5����	7�[��23
'���.4��[:;2�����������)*����c
��4�23	7��
'��� �3�.�3��� ���RjM�u	�2��q
��r����� �3
�����+'�*���
)"	7�3� : 4��B��2�	�������� ��
'�3��+�	�)*��� ���-���S��:F�����q	7�������*H��
��28���@	7+�+�23	�������� ��
'�3��+�	�)*��� ���-���S�����O]�
'+�+
23���@	7
��t:;��2q	^+'�����^�3
����@
��Z�3���D��	7� �D�
	7�3
��_H�G�
'��)*�K�3���D�*����23��
'�*�u���r���7�u)\�
	������ # 	7+�+F�������3�
��� z��*�8	�23�[	�)�)*�*�����*�a
��X�����5,.���323���W��+'
������3�*�`H�
y�T�����[�������*2V�
	���� # 
d: ������)\���M�����*�Az��*2Bfa+�	�23���
2�	7�������P��
��3��+6	�)��*���*�-���}�����A	7+�����2�
'�3��� �9��)*�����*���3
'� 
'+6	�2 ���[	�2�	��������P�3�*	�23)\�_H�G�4�)\�K	S23	��������
�3�*	�23)\�r
'�8�������*23	�+�+dfX+��*���y����)�
��*�-�S�W�*)*	�4����u
'�A
�������23�*�V�����<:g	�)��A���
	7�8
':}�����O�
	��8	�+�2��"	���fT:;��4����
	K���M���a+��M)"	�+(� 
'��
��O4�� # 
'�8
��y+'
�	7�*+'fX�3�
	7�S���3���*2S�Rz����v�W�������*2S�����*��	�2��O)*+'���3�u�-f�H5I �3���D+�	�23���
���3�*�Z��
�Y��@��
dz��*�[������23�R:;��23�@	.+��{] 	7)*)*�����\	7��)*�K��23���
	7��
�+'
'�if^
'�v�3���K,T����2����W��+�
'�[�B�����`H.>����K���3�*�
�3
'Y*� ��:1�����K2�	�������� ��
�����+6	7)*�*���*�-�<
���������23�R:;��23�K4��34
	�+'+'f 	�� : 4����3�*���34�)\�Z���
	7�5�
	�+d:1��:V	�+'+F����])*����c
��4�23	7��
'�����[	�2�� 	7)*)*���������`H@>����*23��
��������q:;2��*���
	�23	�� �R����2S
��s�������
	���
�� ��������
����X����������� #
�
	����*+dfK�����<����� �W�*23	7��4�23�*�<H�>�����4����a�3���5��	��3
'�a��������
����������������.
��A	�����+'
��*�X���@	 )*	�������
')"	�+
�*���3�*�5��+������8> ]�����23�<�3���S����� �W�*23	7��4�2���>J
���	7�*���8)*�����B�\	��-� # > )"	��T�9��+'� ]o�*2��*�.�34�)�)*�*���3
dz��*+df��4�2�
����A	��3
��54�+6	7�3
����_H b1	��3
'�<��������
'���A)*	��<�3�e4����W�F4��3���5]�
'�3��
��<	V��
��O4�+6	7�3�*�[	������*	�+�
'�����3)\����� � #
23����+6	7)*
����K�����q����+���)*4�+�	�2y��fM�
	���
�)��*Hq>�����b0��+d��Y��@	������i��
'���323
���4���
'���a��4�	�2�	��-�3�*�*�[4��S����	7�[	7�<	
�34�� )�
����e�3+'f +��{] �3�*���9��2�	7�34�23�.����+'f �3���^�
	���
�� ��:S�����.��+����
	�+�� 
'��
��54�� ]�
�+'+��9�.�9����4�+6	7�3�*�`H
b04���	��-	�
'� �����*23���M��fM�
	���
�)*��)"	7�D�����0�3�*+'+94��0���{] +'�����<
'�0]�
'+�+
�\	�	��y4��-�3
�+N�����8�3���*2�� �M��fM�
	���
�)
���e4�
'+�
'��23
'4�� ��
'����2�
���4���
���� 
'� 2��"	�)\�����?	����U���*��)��s���{] +������v
'��]�
�+'+1�\	
	7�a��� c
���U�����a��+'���
	�+
��
���
'�O4��TH

� ��� ����� ���! #"%$'& �)(+*,�#-.& /102& "3�4 #�)(65

� 	 �
	�� % � ��� �(�87 ��� ���,	����
� �  

>����<4��3�O�7:}���*������
')5	7+�����2�
'�3��� ��
'�a)�+�4��B���*2V�����3
���
�Y*	7��
'���K]1	7�y��
������*��23�*�.�-f#�A	�2��9	��;:=<?>nHV>����
�
	���
�)V
����*	[�7: 	<���������3
�)A	�+�����23
d����� � ���*�8:;��2��kj�	�� ��+��@:BA
<?> % 
'���3�[:;��+'+��{]��3���V��
���+'����
')"	�+���23�M)*���3�
��:��Rz���+'4���
'��� # 
nH �7H.�3�^� 
'� 
')O�����DCS	�2�]�
'��
��B��
�)q��2�
���)�
���+'� �7:������ �34�2Bz�
dz7	�+0��:��3��� c��3�������*Hs>�����
	���
�)E�e4
	��-�3
'�if^
'�r	D���*���R��
')q	�+�����23
'�3��� 
���	7� 
'��
'�3
6	�+ �W����4�+�	7��
'���a�7:0)�����c
��4�2�	7�3
������ # ]���
�)\�r
'�)"	7+�+������3���V
���
d��
6	7+��������A�W�M��+$HF�A4����*2�
�)"	7+�+'f5�"	�)\� ���*���8
���	[��
��
	72�fu�B��23
'��� # 
$H���H 	��@
'�e�3�*����2�	�2323	{f
]�
'�3�X�"	�)\�.�*+���� ���-��)*���-�\	7
���
'��� � ��2 ! H!Gt��)*	��.�kj���23���3�y	7�ef@z�	723
6	7��+��IH�JLKM: !�N�� > 	��

H�JPO . J'w
QSR

. J x
T R

. JVU
WSRYXZXZX O [\

]9^ w`_
J ]Q ] N � T H Q %



� Q ��� ��������	
����
�����������	
��������������� ��! "

]�����23�
_
J ] 
��o	<����)*
�� 	�+N
��-�3�*����20���e4
	7+W�3�5�*
d������2 ! ��2 � HLGt�A)"	��@�3234���)"	7�3�A�����8��
'�
	�2�f��B��23
'���O	=�	��3�*+'�*)R���*�@�M4��O�9��2o� # ]��������Az7	�+�4��V���*�W�*�����o���@��� ] 	�)*)�4�2�	7�3�*+dfq���<]o�A]0	��-�o�3�5	7����23�"j�
�� 	7�3�H�J$H�>����*�X]0�[)"	��X]�23
d���

H�J$# %\
]9^ w _

J ]Q ]'& � T H ��%

>����T23�Rz��*2��3�.��:A�3���X�*��)�����
���� ��23�M)*���3� # 
�� �����������D��23	����B:;��23� 	7��
'������:8	 ��
��
	�2BfZ�B��23
'���s���v	
����)*
�� 	�+
�e4��O�W�*2 H�J # 
��F�B��2�	7
����-�3:;��2�]0	�23�`H�>����8
'��
'�3
6	�+��W����4�+6	7�3
����q��:9�����A���*���A�9�M��+

'���ifM��
')"	�+'+'f
)*2��"	7�3�*�q2�	7��������+'f�H(>�����23��	�2��1�i]0�S
'�3��4��*�}����	7� �����*�q���y�W��	�����23�*���3��� ��4�23
����8������
'��
'�3
6	�+'
�Y*	7��
'���
��:F���������*���u�W����+$H�>����uc
23�B��
��y�3���u�3
'Y*�u��:F�������W����4�+6	7�3
����`H�h :F�������W����4�+6	7�3
����.
��y���M�D�3� 	�+'+ #

'�q]�
'+�+�23���e4�
�2��a����23�X��
'� �D���v��	�����+'�X�3���a���-��
�2��.�W�����3
���+��T)*����c���4�2�	=��
������3��	�)*� # ��4��K
d:8�3���
�W����4�+�	7��
'���v
'�[�3���a+6	�2���� # 
'�[�\	
	7�*�u����23�q��
'� �q���.)*2��"	7�3�D	a���R] ���*����2�	7�3
����v�"	�)\�Z�3
�����HT>����
�3��)*����� 
'�3��4��a)�����)*��23���K�3���#�e4
	�+'
'�if ��:S�3���a
'��
'�3
6	�+��������^�W����+$H h :S]0�^]o��4�+'�U)*2��"	7�3�s	�+�+��3���
)*����c
��4�23	7��
'������2�	���������+'f # ����� �e4
	�+�
d�if ��:y�3���a
'��
'�3
6	�+1���*���.�9�M��+1]o��4�+����9�T+��{]�H?>�fM��
')"	�+'+'f�����[c
23�B�y)�23�"	=���*�y	 �e4��O�W�*2A��:}2�	7������� )*����c
��4�23	7��
'����� # 	����a�������^��
') 	M�V�����5�9�����y�7: ������� 	��

�����23����
����e�3� ��:W������
'��
'�3
6	�+-���*�����W����+nH �F�*2�fO��:&����� # �3�Rz��*23	�+
�W����4�+�	7��
'����� 	723�1�Rz���+dz��*��
��u��	�2�	�+'+���+ #	����T)*����c
��4�23	7��
'������	�2��S�Rj�)\�
	������*�^�W���i]o�*���a�����*� :;2���� �3
����8���q��
'� �7H
>����[�
	���
�)y����23�*�����W�*23	7��
'�������W�*2B:;��23���*�X
��X�*	�)\�.���*����2�	7�3
����T	�2��

� % �O4��\	7�3
���� #Q % )�23�����3�{z���2y	����
�-% ���*+���)��3
����`H

I �O4��\	=��
���� )�������
����3�<�7:�	.23	���������)\�
	���������:0�3����� ��
'������:1	.������� # 
$H���H ��:�	)(

�� ��:1����� ��2
�3�Rz���2�	�+V��
'�3�u��:S	r��������H >����,	���f ��+���� ���e����:y	s���*���R��
').	7+�����2�
'�3��� 
'�u�����X)*����)*�����@�7:y�������
)*2����3���{z��*2�HFIA:&����2F�
	"z�
'�����3��+��*)R����� �i]o�<�
	723�*�-�3�o�������*�}:;2���� �����V��	�23���e���W����+ # ]o��)*4����"	7)\�@���������:}�3���O�i]0�D��	�23���e�3��	7��	K���*+���)��3�*�r�9��
��-� # 	����s�����*�+*���
'�a�����523
����e�8�3����� ���-����:F�����O��	�23���e�S�3�
�����V+'��:&�F���*�����*�-����:W���������3���*2 # 	����q���e4��������}�i]o�<�7|_����23
'�����*H�I8���Rj�	�����+���
'�}��23���3�*�-�3�*�K�W�*+'� ]�~

� �5! � �-,�!�!q!)�[! :g	7�����*2��������
�[!,�[!q!., ��� ��� � � �7������2����*���
� �5! � �-, ��� ��� � � H�)\��
�+'�D���*���
�[!,�[!q!.,�!�!q!)�[! Q H�)\��
�+'�D���*���

/ �*����)*2����3��
����A�@	
	7�*�Q�3�����3�1����+'fS
d:����*�����*�-���Q��:N	��������o��������23��
������3��� �}:;4���)R��
'���
	�+'
'��
'�*��HLIA:&����2
�
	"zM
����u�W�*2B:;��23���*� �����y���9��2�	7�3
������o��:Q�O4���	7��
'�����1	7���D)*2����3��� z��*2��V���X	O�9����4�+6	7�3
����q:;��+'+��{]��o�3���
c
�
	7+
�3�*+'�*)R��
�������2}�34�2Bz�
dz7	�+
���3�*�`H}>�����c��3���*���0��:9�"	7)\� �������10Q
'�q	[�W����4�+6	7�3
����5�3�
	7��� 	{f5)*�����3
��B�
��:0�
	�23���-���O	7���t)\��
'+���2��*� ���*���*2�	=���*�t�efr�W���3�t�O4���	7��
'������	����t)*2����3���{z��*2��O
������"	���4�23���t�-f 
'�3�



��� ����� ������� � ! ����������
 ��� � ��" � �

c��3���*�����?JV]���
')\�U
�� 	 ��
'z��������-fM�3
')"	�+V��2�����+���� )*��4�+�� �9�X:;��2�
����B�\	���)*�X�����T���*��	7��
dz��T��:8�3���
�*���*23�7fa��:}	@)*����c
��4�23	7��
'���`HV>����u	"z���2�	����<c��������3�y�7:F��4�28�W����4�+6	7�3
����	�
��� ��: � 
�����
'zM
���4�	�+��

�����
'z����.�-f

�
�	� O �
�

�\ J ^ w
�ZJ H � T H T %

>������34�2BzM
'z7	�+F2�	7�3�q��:1������� 0�
'�[��23���W��2��3
�����	�+������?J � ������H��V���9�*	7��
'���.�BfM�������@	=��
�)*	�+�+dfa�3���
��2���)��*�3���*�K�7:y�O4���	7��
'��� # )*23���3�3�{z��*23�K	��������*+'�*)��3
���� ��
'z��*�qc��3�3�*2 	���� c��3�3�*2��9����4�+6	7�3
������ # 	����
���e4��5
���)�23�"	7�3�*�<����� )\�
	���)��K���
	7�[c
�
	7+�+'f 	.�9����4�+6	7�3
���� ��
����-�[)*���-��	�
��t�3���@�W�*�B�O������� # ]���
�)\�
)*��2323���3�W�������V
��D�3�����@	7�3���*� 	7�3
�)"	7+9+�	�����4
	7���y���u�����[��+����
	7+_� 	=j�
��O4�� ��2���
���
'�O4��TH

����� � "I0�"%�D� (#"���"������6& "I� �!5

���*)*���-� ����z���+������ ���e�3�u]����*� 4��3
'���s���������3
�)X	�+'����23
d�������[
���)�+�4����@�3
���
�+�	�23
d�ifr)\���*) 	e
'���t	7� �����
)*+'4����3�*2����3234�)R��4�2��*�<
�� ��23����2S���,	��*���t��������
'z���23��
'�ifr��:o�����q�W����4�+�	7��
'���s�3�T���
	7����
'|9�*23���-�<:;4�� �
����+�����:0�3��� C�E�Gv)*	�� �9��
������9��)��3�*�Z	7�[�3��� ���*���R��
�)q������
���
�Y*	7��
'���^���M�*�����_HD/0������� :=A W >F��	��
��2����9���3�*� 	��?�R|_��)���
dz��r)*+'4����3�*2X�3
'� 
'+6	�2�
'�if�)\���*) 	e
���� �����������?4���
����Z�3���r)*�������*)��3
'zM
'�if �\	���+���H
/0����c���4�2�	=��
������@
'����
d|_��23�*�-� :;4�������+��@�7:y�����aCFEoG���
'|9�*2�����2�������+df 
�� �3���*
'2 )���������)��3
'zM
'�if �\	?�
��+'�*�*H �[H ,T��4��3���"	�4t	���� / H�>SH b1	�29	7�*� 	D��23���3�*�-�3�*� ��� � W :=A � > # :"! ! >}�3����	�)��3
'z7	7��
'����� 23�*+�	=j�	7��
'���
����)\����
 �M4��^�;I#��> % HQIA�v�Rz����e�5
��rI#�(>P
��S���Rc
������	��[	T���{z��u:;23����	T+'��)*	�+ �����*2���fr� 
'��
��54��
���@	������3���*2A���"	723�-fa��
���
��O4�� :;��+�+'�{]�
�����	 �i]o���i�B�����s��23�M)*���3�*~��3���O	�)R��
dz�	=��
����T��4�23
'���@]���
')\�s	
)*����c
��4�23	7��
'���u
��}��4��3����� :;2����P	S+��M)"	7+���
���
'�O4��J���[	S���*	�23�-fq��	7����+����W��
'�e�}	����u������2��*+6	 j�	=��
����
����	7�8��23
������V�3���5)�����c
��4�2�	7�3
����T:;23��� �3��
��V��	7����+��[�W��
��-�V���K	�����] +'��)*	�+L��
���
'�O4��TH0>����<I#��>
����)\����
 �M4��T
'�u�3
'� 
'+6	�2����s�����D�*
����*�-z���)�����28� :;��+�+��{]�
'���^����������� ��2��*�3���-���*� �-f Cy�{f��T	����MGt	�+����
:"! � >nH





� � ��� ���	� 


� ��
�� ��� � ��� ��� � � ����� � ����� 
�� ������� �!
"�

�#��� �����	�$�

I +6	�2����u�e4��O�W�*2���:0��+�����	�+���
���
'�O4�� ���34���
����<��	��3���v��� ��
d|_��23�*�-�5	�+�����23
d�������8�
	7�[�W�*���t�W�*2 �
:;��2�� ���T:;��2���
�+�
')*���D)�+�4��B����23�8G�
 l ]�
d���&%�' T Au�{z��*2V�����[+6	7��� � AOf��*	�23��H1h �8
'�V	q]o�*+'+L�*����	���+'
��3���*�:g	�)R�[�3�
	7�������@CFE�Gv��:1	T)������������3���Z�@	=�3����2���fM���3�*� )"	��v�9�q)*	�+�)�4�+6	7�3�*�r]�
'�3�v���M�M�v	7)*)*4�2�	�)Rf
]�
'�3��
�� C%��> ���M�
	"f # ������4���� c�����
���� �3���.)���232��*)R�@�kj�)\��	������ �i)*��2323��+6	7�3
���� :;4���)R��
'���
	�+12��*� 	�
����
��
 � )�4�+'�*H!�V��z���2��3���*+'�*�3� # C%��> �������������}��	{z����������9���*��4��3��� 4����3�[��� ]U	��F	S����	����
	�2����3����+���
 �23��)��3+'f 
�����+���� ���e�3�*� 
��K	7+�����2�
'�3��� �}�3�
	7��	=�3����� ���0���5�����3�*23��
����A�����y��23��4����K�B�\	7�3�y��: )*��� ��+'�Rj
��fM�B���*���8�W�*)*	�4����5�������V	�+'����2�
'����� �0:;��2��3���[�����3�*23��
���	7��
'���D��:��3���[��+�����	�+`��
���
'�O4�� 23���e4�
'23�<	
z���2�f5+6	�2����0�e4��O�W�*2���:N��z7	�+'4
	7��
'�����(��:
�����1C�E�G9H-G�
���)��0�����1�e4��O�W�*2 ��:N+'��)*	�+M� 
'��
�� 	���:
������CFE�G
��: )�+�4��B���*2��0��)"	�+'�*�1�kj��W�������-��
6	7+�+'fu]�
d���@�3���8�e4��5�9��21��: 	7�3�����(% # 	����@�"	�)\�D�Rz�	7+�4
	7�3
���� 23���M4�
�23���
	O:;4�+�+W�*+'�*)R��23����
�)S�B��234�)���4�23��)"	�+')*4�+�	7��
'��� # �����*�3�[	�+'����2�
'����� �0	�23�y)�������4��\	=��
����
	�+�+dfu���M�u���*� 	���� �
����a]�
'�3��
��t�3���K:;4�+'+ C%��> :;23	�� �R]0��29	r:;��25��
�+�
')*���v)*+'4����3�*23�O]�
d��������23�����
	7� 	^����Y*��� 	7�������*H

y���K)*	���23������2�
�)R�O�����D���"	�2�)\� ��:������D��+����
	7+���
���
��O4�������	^�34����3�
	�)��X��:������)C%�(> � CFE�Gt�ef
4���
����S�����V
'��:;��2��@	7�3
����O	��9��4��}�������Bf��B�����P]���
�)\��
��}�B��4���
'�*� # 
$H���H(�-fu�9��2�:;��2�� 
'����	S)*��������23	�
����*��3�*	�23)\�_H hi�u	8)��������32�	�
'���*�5�3�"	723)\�u������c�j��*� �������1	7�3��� 
')F�9����
'�3
������ ��2(
����9���3�*�Q�3��� �o����2�4�)��34�2�	7+
������
d:;� # ��4��0�Rj��9��23
'�*��)��y�3���{]��0�3�
	7�o�����A��+�����	�+
� 
'��
��54�� 
'�0��:&�3�*�@��
����3���K
�������
'��]0	"f�HFI �Bf�� ������@	=��
�)[�3�*	�23)\�s:;��2A�����O��+����
	7+Q��
���
��O4�� 
��y�W���3��
���+'�<]�
d���^)���� ��4��\	7�3
�����	�+�+dfK+����3�y���*� 	�����
'���
	�����23�"j�
�� 	7��
'�����0��4�)\�.	��1��
'���-����
�����
����u��)\���*���*�V	����X:;��23)*�yc��*+����*HF>����[CFEoGK��:Q��
'���-����
'����
����
�3)\���*���*�y	7���T:;��23)*��c
��+����V��
'|9�*2����3
�����
'c
)*	��-��+df@:;23��� ������C%��> �iC�E�GX	����T�����S��2�4��<C�E�GX��:��3���
��fM�B���*� # �3�����
	7�F�3���������\	7
������ ��+'���
	�+�� 
'��
��54�� )*	�����
'�
	7�3�*�}]�
'�3��
��u�����*�3�A	�����23�"j�
�� 	7��
'�����}	�2��

��q�������*23	�+
�����F�3������+�����	�+���
���
'�@	�]�
'����
���C%��>SH-hi���34����@	72�f # ]�
d������23���3���e�o�������������F�����V��	���*
d������2<�3���@)\����
�)*� ��:�4���
����.� �R�����M���<]�
d���t	a+�
'� 
d���*�r�W�{]0��2O��:���2��*��
')���	���
�+'
'�ifs��25��:�����
����a	
)*�������32�	�
'���*�q�3�*	�23)\��:;��2 ��������+�����	�+���
���
'�O4��TH >(���{z���23)*��� ������
��}��
'+��*��� 	A�3�Rz���2�	�+N23���3�*	�23)\����23�
�
	"z��<	������������a	��T	�����23�-	7)\�T]�����23�[�����Sc
2����V��|9�*)R��4
	7�3�*�A	u��fM���3�*� 	7��
')[���"	�2�)\�.]�
d���T	u� �R�����M�
����	7�[	�+�+'�{]��8:;��2S	K:g	��B����4���
���	�)*)�4�2�	7�3�u)"	�+')*4�+�	7��
'���^��:F�3����C�E�G^���D�����\	�
'�s+��{] �i+df�
'���K
'�3�����*2��
]���
')\� 	723�D��+'���
	�+o� 
'��
��O4�� )*	�����
'�
	7�3�K���3234�)R��4�2��*�*HMG?��
')\� ��:������X)"	7����
���	7���K�B��2�4�)��34�23��� 
'�
+��{]o�*�B�S
��^�����*2���f^
'�8���R����23��
������^
��s	 �3�*)������r���3�*�s�-f6C%�(> )"	�+')*4�+�	7��
'�����*H3
8������2y23���3�*	�23)\����23�

� A



� ! � ��� ������	
� ����� ����� � " ����!�����" ��� "������ � ���#������" ���
	 "

�
	"z��.)*���5��
������ �BfM�������@	=��
�)T�3�*	�23)\�U	�+�����23
'�3�����5]�
'�3� C%��> � �R�����M��� # ��4��������*
�2�	�+'����2�
'����� �
23���e4�
�2��*�^���M�K� 	��-f#C%�(> )"	�+')*4�+�	7��
'���������K�W�O)*��� ��4��\	7�3
����
	7+�+'f@:;�"	���
���+'�5
': �����5]0	��-���S��� c
���
�����[��+����
	7+_��
���
'�O4��TH

���
� � ��"%$ �,/�"��

�uH �V	�����	{z7	�)\��	�23
`�R�A	�+$H : ! Q > # :"! � > # :"! T > # : ! A?> �
	"z��[���34���
'�*�D�������B��234�)���4�23�*�V��: G�
 l )*+�4�������23��]�
'�3�Q ' % ' �"! 4���
����v	�� 
���
d��
��s����+'�*)*4�+6	�2 �i��2���
'��	�+F)"	�+')*4�+�	7��
'�����*H >����.���*�������323
'�*�q�
	"z��.�9���*�
�����3
���
�Y��*�t4��3
����6�8	�2B����� � �
�M) 	 � �3� % +��Rz���+0��:��3���*��2BfZ	7��� ,���+'+���28� C}+'�*�3�����5�9��2���4�23�
	7�3
����v����� �
��2Bf?��:5:;��4�2���� ��23���*2*H >����t)*	�+�)�4�+6	7�3
������D�
	"z��t�����{]�� ����	7�a)�+�4��B����23�a)����-�\	�
'��
���� T # ! # < 	����
�{! 	7�������.	�23�v�
	�2��3
�)�4�+6	�2�+'f����\	7��+�� # ]���
�)\�J
'�.)������3
'���3�*�-�^]�
'�3� �kj��W�*2�
����*�-�\	7+[�����3��2�z7	7��
'������H
�uH , H �V�@���A	�+nH : W >Q�
	"z��5�����\	�
'���*�X+'� ] �*����23��fT�B��234�)���4�23�*�A��: ��
�+'
�)*���D)*+�4�������23�8G�
 l 
'�T�3����2�	������
� Q ' % ' Q !^�-f����"	����u�7:y	^���������3
�)X	�+'����2�
'����� :"! !�>nHZ>�����
�2u)*	�+�)�4�+6	7�3
������5�
	"z��X��2��*��
')��3�*�
�����s���"	�2 �i�������*2�
�)*	�+8)*	����s���3234�)R��4�2��*�D�����W�*)������a�����s�����B�K����	���+'�a:;��2 %�� ��� H��A��
����Z�3���
����� �i��2B�����������
	�+L�������3
d�if � :;4���)R��
'���
	�+ ��
'���-� �i��
�����
'���q�3)\����� �K� C%��>�b % ]���
')\�a]0	��y��2����9���3�*�a�ef>��`HB�
2�	�4���������
�� :"! < > # I5H G�
'�*) 	O�R��	�+$H�: ! W >
�
	"z��������\	�
'���*�u+'� ] �*���*23�7fO���3234�)R��4�2��*����:W�3
'+�
�)����O)�+�4�� �
����23�8G�
 l ]�
'��� � ' % ' � T 	����a��	{z��<)*	�+�)�4�+6	=���*�D�3���*
'2V)��������3
'z��<�����*2���
����8	7���+�3
�,#
 �����y,#
�-	����*HFb0���3
����*� # �����RfK�
	"z��S)*	�+�)�4�+6	=���*� h � 	���� �A	�� 	�� �3�W�*)��32�	5:;��2o�����y+'�{]0�����������*2���fK)�����c
��4 �
2�	=��
������*H��A��
����S��
��O4�+�	7�����O	������"	�+'
���� # I5H G�
'�*) 	5�R�F	�+nH : �Z� >��
	"z��V	�����23�*���3���q�3�����3��	��9�o��2�	7���3
d��
����
�-fK
'�ez��*�B��
���	7��
'���qG�
 l )�+�4��B���*2��1]�
'�3� Q A # Q � 	���� � AO	7�3�����o]�
'�3��
�� ����� C%��>�b 	7����23��	�)\�`H}>����Rf�
	"z��y:;��4����@�3�
	7�0]����*23�*	��1:;��2o�*����23���R��
�)*	�+�+dfq+��{] �i+dfM
����[���*4���2�	7+9��
�+�
')*��� )*+'4����3�*23�o]�
'��� Q A<	7�3�����
�W����� �������i�������*2�
�)*	�+y	���� �3������23
')"	�+y�B��2�4�)��34�23���T)����kj�
���� # :;��2@)*+'4����3�*2��D)*���-�\	7
���
'��� Q � 	���� � A	7�3��� � # �3���@+'� ]P�*����23��fv
������ ��23�[�
	"z��D	.�3������23
')"	�+��3�
	7�9�7Hah\H �A	7��	 # I<H GM�ez7	�2B������4�23�s�R�u	�+nH : � >�
	"z�����2��*�3���-���*�v�����q�3
'����+'� �i��	�23���e���Rz���+'4���
'��� 	�+�����23
d����� # ]���
')\�v
'��	a,T���-��� /1	�23+'�X+�
�	7�O����)\���
��
 �M4��V)����-�\	�
'��
����[��+���� ���e�3�F��:L	S���������3
�)V	�+�����23
d�����TH �A�{]0�Rz���2 # ]�����23�*	��o
'��	[�B�\	�����	�23�����*������
')	�+'����23
d����� �����[����	�2��3��]�
'���.	q�9����4�+6	7�3
����D)����-�\	�
'��
������54�+'�3
���+'�y�
	�2��*�-��� # ]���
')\�^	�2������*�����*�a�3�
�W�*2�:;��23� )*2����3��� z��*2����W�*23	7��
'����� # �����y�3
'����+�� �i�
	723�*�-�0��z���+�4��3
����D	7+�����2�
'�3���P
��-z���+'z��*�1����+'f 	O�3
'����+���
	�2��*�-�"H0GM��	�2��3
����u]�
'�3�.�������<	723��
d��2�	72�fK�B��2�4�)��34�23� # ��
'z���23��
'c
)*	7��
'���X���9��2�	7�3
�������]���
�)\�T��23���3�*2Bz��:g	"z���23	���+'�K	7����23
'��4��3�*�u	�2��K	�����+�
'�*� # 	7���t�����K+��{]o�*���O�*����23��ft����2�4�)��34�23�D�Rz���+dz����u
��Z	7)*)*��23�
	���)*�
]�
'�3�s	@c��3���*���S)*23
d����23
����`H8I1�y�3���O���*	�2��y��:}����
'�8�����3�����^	�23�5�3���5�i]o�D���W�*2�	=��
������8)*	�+�+'�*�a��
��*)��
23��(
�*)R��
'���X	����K��
��*)��y23�7�\	7�3
����`H(IA:&�3�*20�*	�)\�X��:L�����*�3�A��2�	7����:;��2��@	=��
������ # 	O���R]�+'fq:;��23���*�@)*+�4�������2
���23��+6	=j����@���5�3���8���"	�2��*���1+��M)"	�+
��
���
'�O4�� # ]���
�)\�@
��F�������D����c
���*�X	��������A��|_����23
'���5)�+�4��B����2*H}hi�
	�)�)*��2��
	���)��<]�
'�3�.�3���u,.�R��2����9��+�
��V	�)�)*�����\	���)*�O��2��*��)*23
'����
'��� # 	 +'� ]o�*2A�*����23��fT��|9�3��23
����K	�+d]1	"fM�23����+6	7)*�*�o�����S�
	723�*�-���B��2�4�)��34�23� # ]���
�+'�y	��D��|9�3��23
����5]�
'�3�D	O��
������*2o�*����23��f@23�*��+6	�)��*�1�����y�
	�2��*�-�
���3234�)R��4�2��5]�
'�3�^	 b0��+'�3Y*� 	����T��23���
	���
'+�
'�if@�
	����*�^���.�����[�*����23��f.��
d|_��23�*��)*�5�W���i]o�*���^�����<�
	�2 �
�*�-�[	����a�����u�7|_����23
'���K���3234�)R��4�2��*��HOG�
'� 
'+6	�21�3�K�����5���\	7���
	�2��s���*���R��
')u	�+�����23
d����� �����3)�23
��W�*�s
'�
�����5+6	7���A)\�
	����3�*2 # �����<�3
�����+�� �i�
	�2��*�-�A��z���+�4��3
����.	�+�����23
d����� 
'�-z���+dz��*�y	 �O4���	7��
'���T���9��2�	7�3
���� # 
'�
]���
')\�X	��K��|9�3��2�
����5
��1	7)*)*���������X23�*��	�23��+'�*���1��: 
'�3�0�����*2���f�HFC}
���)*�y2���(
��)��3
����X	����K��
���)*�y2����\	=��
����
	�2����3���*�.	�����+�
����X	�+'�3�*2��
	7����+'f@
��D������)���4�23���<�7:(�3������z���+�4��3
����X��:Q�����[	�+'����2�
'�����.H(hi�.��2����*2����7�
���q��
����1��������+'���
	�+9� 
'��
��O4�� # 	u����] �O4���	7��
'���D)�fM)*+'��
�������	�2��3�*�X:;23��� 	u��
'|9�*2��*�-�V�
	�2����7:(�3���
)*����c
��4�23	7��
'���a���
	�)��5
':(�����<�*����23��fT��:������<)*+�4�������28���M�*�A�����A���*)�23�*	��3�O�{z��*2S	qc�j��*�^�e4��O�W�*2A��:



� ����� � ���
	 � ����� � <

�������*23	7��
'�����*Hq>������3�*	�23)\�v
��S�������*� ]����*�v����]P�O4��\	=��
����s)�fM)*+'�*��:g	�
�+Q���T���*)�23�"	7�3�q�����q�*���*23�7f
��:�������)*+'4����3�*2�H �V�3
'���T�3���q�3
'����+�� �i�
	723�*�-���Rz���+'4���
'��� 	�+�����23
'�3��� # h\H �A	7��	T�R�<	�+$H!: � >F��	{z���:;��4����
	X�M4��O�9��2���:0����] +'� ] �*���*23�7fr
��3��� ��23�S��:�G�
 l )�+�4��B����23��
��s������23	������ �Z� '�% ' Q � ���
	7��)*	��
�W�A)������3
'���*2��*�D	7�o��2�����
��3
'������+����
	�+
��
���
'�O4�� )*	�����
'�
	7�3�*�*H �V��)*�*�-�3+'f # �uH I<H���	�) 	e�����D���0	�+$H : � T >
�
	"z��A��fM���3�*� 	7��
')"	�+'+'fu�B��4���
��*�������V��2���+6	7�3� �$����� �3������23
')"	�+����
	��W�A�32�	�����
'�3
����q��:LG�
 l )�+�4��B���*2��0
'���3���
2�	7����� Q ! ' %�' Q <O4���
����q����� C%��>�b?�3)\���*���5	����a	u���R]�����
'����	����	�������3
���
�Y"	=��
����@�����������`H
>����y���3���*��)��[�7:L�����
�B��
��<�
	����	�5������
'� 
'Y"	7�3
����u�����3���M�K
������O)�23�"	=���y23	�������� )�����c
��4�2�	7�3
������o��:
�^	=�������8	7���.�3�@23��+6	=jX�3���*� �3�@	�+��M)"	�+L��
���
'�O4�� 4��3
'��� �3���.C%��>�b?�3)\���*���u	����a	 ����	����
	723�
��23	���
����-� �i��	��3���v	7+�����2�
'�3���.H[,T
�+�+'
������A��:���4�)\�t��
���
'�@	�	�2��u���*����2�	7�3�*�r:;��2y�*	�)\�v�r�-f^�B�\	�2B��
'���
:;23��� ��
d|_��23�*�-��23	�������� ���*��� �R��23
'�*�y�3�M4��<	7+�+��{]�
'���K	�+'+��W���3��
���+'�u�3�
	7�9�����3�D�*���*2�����HE�
��2S�*	�)\�
)*+'4����3�*2 �3
�Y�� # Q !�! � T !�! ��:y�3���a�W�*�B�)C%��>�b +��M)"	�+���
���
'�@	r	�2��a�3��+���)������U:;��2�
��-z�������
'�-	7�3
���� �efC%��>SH �qH���	�) 	e�3��� �R�q	�+nH : � T >0�
	"z��D�34������*�B����� 
'�t������
�2<����4���fZ����	7�O]�����23�"	7�O:;��2uG�
 l )�+�4��B���*2��
]�
'�3� % ' ��� �3���[+��{]J�����*2���fX���3234�)R��4�2��*�8)�������
����3
�������:��RjM��2��*���*+'fX�B�\	���+��<G�
��V�M)��\	7���*��2����.	����
G�
�
0��2�
�)"	7���9��� �323
������
	�+N��2�
��3� �;>�>�C % : W >9�34���4���
d���1	7�3�34�� �8�3���8��23��+�	7����:;��23� # �����8+��{] �*���*23�7f
���3234�)R��4�2��*��:;��21��
�+�
')*���@)*+�4�������23��]�
'�3� % � Q ! 	7�3�34�� �y�3����� 
'��
��O4�� � �34�2B:g	�)*�V�3�����*23
')"	�+_�3�
	��W�*��H
��H / 2����3���@	���� �R�K	�+nH�: ! � > # :=< ! >���	{z��a�W�*2B:;��23���*����,^/ )��7+�)*4�+��������	���O:���2@G�� l )*+'4������*2������ ��!��2"����#	� Q '"%�' Q%$ H���H��%�&�	��#'�(����+nH�:=< � >)!*�"z	�,+-��2�:���2�.��(/ � C�I10��%2�0*4�2����"���	���5:���2@G�� l 0(2�4�� �
�"��2��3���4�"!5�O2"�%�5#	� � ' % ' � T �%��/'��,^/60��%2�0*4�2����"���	����:���27����z%�*2"��282��{]9�&����2�#�f^G:�;w U;�����%.���2��*H
�=<�%�"!�2�����>-��2�#	��2?�(�@�%2$H�: � Q >)!*�"z%�^4����(/�����.O4�2����"�(/�����������2����5#r])�A�"!���� C%�(>B�"�rc*��/�����2�4�0(�34�2"��2
.C�%�"�d:��D��:E�"!��F.C�&/��'4�. �G���'Y&�&/H����2���0&�%�H0&2�45���"��2���Ho>I!��Rf
!*�"z	�J�	>5�"�%�����(/H�"!��(��21c*�*��2K2��{]L�(���M�&�5�*2�#7f
#	�(�	.��N��2����&�`:���2QG:��OQPE>-fJ�%�=�A�"��2"�����'z	�R����������2����5#I+�2���0&�(���E���-z	�	2dz�����#)��f�.C.��N��2Bf;0&�	�5����2��%���S���E�%�J��!��
0�����/���/����"�3�T��2�4�0(�34�2��(�U����/
�V�345>������M45�&�S�3�kj:���&�����'z%�S2��&2��=j5���"���	�@:;2��&�3��:E�Bf:.C.C�(��2Bf@0(�	���T��2"�����S�"��H
�)�&0&�(�S�"2'f%WFI5H�>X��	����Y�%��/ b8HB�7�72�� 	�� : T >D!*�"z	�H�%>5�Z�%�����&/[�5��]B#	2��	>��%2R.�������.O45.\0��%��/5��/*�����&�5:���2
G:�;wiw]W`G��gw U�W_G:�gw�O;�%��/sG��gw^P30(2�4��T�"�*2��*HI_`�:���%��/bac�&��##:B< Q >(]d�*2��V�"!���c
2����y2��&������2�0Z!��*2��3�"�e0(�	��/�4�0N�
��f��T�"�&.�������0F���&��2�0Z!T:���2D�"!��J#	2��	>*�%2-.�������.O45.B�	�H��!�� C%��> � CFE�G9H
>I!��Rf,!��{z%�=0(�	.f>������&/
>*������� �
!��	+5+�����# ggb �3h<])�A�"! C%��>i�%�5/ !��{z%�
+-��2�:���2�.��(/Y�j��f������&.����"��0Xb �k���&��2�0Z! ])����!���� C%�(> :���2
����2���0&�	�
0&2'4������*2��SG:� l ])���"! � Q ' % ' � !�H�b�fl��!����).C���%�5�M��!���fl!*�"z	�[:���4���/4�����R]m#	2��%>*�%2n.C�����
��.54�.o0&�%��/���/*���"�?�T��2�4�0(�34�2��q:���2[G:�;w^�"H �*��2;2���2�#	�*270&2�45���"��2��F�"!��Rfb!*�"z	�C+p�*2�:���2�.C�&/q0&�	�5����2��%���5�&/
���&��2�0Z!r�%�5/s!*�"z	�^:���45��/t����]�#	2��	>*�%2).C������.O4�.u0&�%��/���/*���"�(� :���2KG:�gwwv(W8G��gw^x
�%��/ G:��xix"H �U�{] �
��z%�*2(W-�"!5��4�#	!l�"!��J�"�%.C�J2��{]L�(���8�y�&�5�*2�#7f,�T��2�4�0(�34�2��=��:�G:�;w^�70&��4�2�/l>-�J�	>5�"�%���5�&/.])�A�"!l��f������&.����"��0
C%��> �ib � 2��&#	��2�/�2��&���U��:X�"!��J���5���"���%2c�T��2�4�0(�34�2��[])���"!5���
2��(���)�"!*�%�#A $	$	$ ,,�	�S���O/D��2�2��z��2����%2��&W5��!��
��f��T�"�&.�������0�C%��> �ib ��!*�%�{�T�Z��2T�"�(/z���;��!��{]�/��&+p�&��/5�&��0(�U�	�?��!��I�����A�"���%2|����2�4�0(�34�2��)�T�Z��2T�"���5#y:;2��	.
G:�;wwv*HDIk�Bf:�T�"�(.@������0 C%��> � b �i���F��!��*2���:���2��@0(�	.�+�45�Z�������	���%2�2df,���:�,/��&.��%��/�����#
�"�4>p�q:����%����>�2��
:���2I2���2�#	��2D0&2'4������*2�])����!����l�%0(0&�(+5�Z�%>52��J�%.C��4��S�)��:E�"��.C��H





� � ��� ���	� �

� � � � � � � ��� ��� � � 
�� � ��� � �#��� 
 �

G �?+����(���&�S�V�H����] .��N�"!���/nW_])!���0Z! ���3>*�%���&/'�	�b�"!��z.C������.@�z!��	+5+�����#
.C�(��!��:/ g��+�	�4h�: � !?>
�%��/X])!���0Z!T]d�=��!*�%2�2
�������
�I�"���%�D�"!5�=/����%2K.�������.��=!5�	+�+�����#z.��N�"!���/ g C��+���jh����I!����).��N�"!���/
�%2�2��{])�����{�"�Sc*�5/z��!��)#	2��%>*�%25.C���5��.���.m��� ��!��)+-�%���&�S�"���%25�(���
��#�fz�������^�%0(�Vg������5h(])���"!5���?/��(�����A�if
� ����0N�"���	�*�%2D��!��&�!�Bf g C%�"�Mh#���!�C��f������&.C� ])!��$���4�%�^�%�T�@>��:�@2��&�����%0(0
�������"�,0��%2�0
��2����"���	�Y���7��!��
���&�t���@+p�	������>�2����'�I!����e.C�(�"!5�:/s���@�����H>*�%���&/ �	����!��
��.���/�f��*�%.C��0(�e�%��/t0&�%�(�"��+���/�2df c*��/
�"!5�@#!���!����/ �T�Z�����@0(�	��c*#!���"�������	� ���I0&2)�������
���f�%��/ �%�"!��$�V0(�	.�+52��Rj'�Bf����"�(.��<])���"! +����(���(�|�z/��{f
0&�%.�+��:�"�
�L+-�{]d�
�)>-fe+p�
��������.C����#?�f�Bf����"�(.@� �"��0;��������0Z!
�4G �F��+�+�2'fC�"!5�;����] .��N�"!���/e�"�?����2���0&�%�
0&2)�������
���*�:� l ��� ��!��+���%��#	� � !$'�% ' ��� �,� z	�(�Y��!��!��#%! �"!��(���
��f������&.C�?!*�"z	�
�%2)���&�%/�f >-�(�&�
�Rj����&�����'z	�(2'fY�T�-��/����&/ >-f[�%�"!5�
�z.��N�"!���/��(W�]d�Dc*��/ ����] #%2��	>*��2L.C������.���. 0��%�5/���/*� �"�&�u])�A�"!����
�Fb.�/���!�0���gw^�U�%��/1�:�gw^
M�%��]d�&2�2 ���I����] 2��{] �y2'f�����#f�����	.C�
���.�����0�:�gw^��W2���gwwv)�%��/1�:�gw^x
�

3 �
� 4  #" 5S"�� ��687 � -.�65968: ����-.�D*,/
�6$'/1�60�/ � ��"

�I!��sbd�&2�2 �;� z��%��� �;�X�%2��%�-f��=gnb.���`h�+�������0(��+�2��,0(�	.��(�<� ���	. 0Z!��&.C���T�-��f��%��/����Z� �"�&�e��!*���@!���#	!52'f
�Rj:�%��!��
��.���0;0Z!��&.C��0&�%2=���&�%0(�����	�5�I!*�"z	�=�z2��{] �%0N�"�'z��������	�@�&���$��#�f��oIU0&0&����/�����#?�"�?�"!��[b.���s+��������
0&��+�2���W{])���"!5���F�)���
�����(�E�>�50(2��	���&2'f����(2������&/?������0(�"���	���K�	�5�`0&�%�J���	.C�(����.C�&�K�	>����
�Bz	�d�)2������&���
���&2�� �"���%�
>p�(�i]d�&�&�,�"!��F�&�5�
��#7fH��� �%0(���'z����"���	�A@CB;�%��/
�"!��F�(�|��!*�%2�+efe���"�����%0N�"���	�ED*F�G*~

@CB�OIH R/J D*F�G & g !�� � h

�4����0
���M�"!��(�!��f
�Rz	�(�j���"���"�(�U�"!����)�"!��J/��&+p�&�5/��&��0(�f���8��!��=�%0(���'z����"���	�H�&�5�
��#7f,�%�,�"!5�=�(�|��!*�%2�+ef
���)+*�>�"�%>p�	2���0��K�I!���� ����/��%.��(�S�Z�%2 �%������.C+5�����	�
���K�4����0$���)�"!��(�!��f
���)��!*���I��!��=+p�%���&�S�"���%2n�&�5�
��#7f
2�����/���0&�%+p�3�%2��	��#=��!��	�����%0N�"���%�@+*����!e0����H>-�7�%+�+����{j:��.@�����&/�>ef��i]L�V+*���"��>-�	2��%�`0&�&�S���
���(/l���L��!��
�i]d�V2���0���2*.�������.����9�I!��Ab.��� +�������0&��+�2��)���R/��(.��%�������"�����&/@����� ��#�� ! & � ��hy�C�"!��M0&�%�|���Rj��D�>�n#	2��	>*�%2

� �



T $ ����� � ������	
����������� 	�� ��
 
 ����� ������� ��!

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 0  1  2  3  4  5  6  7  8

pot
ent

ial e
ner

gy 
(arb

.u.)

reaction coordinate (arb.u.)
MD coordinate x (arb.u.)

	�
 ��
������������ � ��� ����� � " ��	�	
������� � ����� ������� 
 	���� ����
 ��� ��� ��� � � ��� ����� � ��� � 	 	 ����" ��� � � 	! � � �"�����
	 �" ����� 
�	�	�	�� ����	�"
��� 	 	���"�
 ����!1� ����� ����� �"��� � 	 	 ����� � 	
������� � � � 	!����� " 	
��! � �"��� � 	 � � � 	!����� "$� � ��� � � ��� ����� 	�� � ��� ����� � �

.C������.���. ��������0Z!,�	���"!��$#d�!����� 
3+�+-�(��!��(��.C�
�L�������^��0&�3�"!5�$#.��� +�������0(��+�2��U��.�+52����(�{�"!*���D�	���3���
.C�!���32��&%��&2('z���*)���/l�f2��,+r�&���$��#-'H2��:0&�%2p.�������.��5. >.'e0
���%��������# � ���	. �"!5�;0
�������&�S�M>*�%�����H���|���z�
���/+ >*�%�����
�,0	�
�U�z2��,+6�(���
��#-'H>*���������
�I�"!*���l�,0%�
�U�C!���#	!
�&���$��#-'
>����������
�$�21G�U���I�&��+-�(0&����2�2('��-�����
���z�"!5�M0(�	�S�"�43:�L���n#%2��	>*��25�	+5����.C�&5&���"���	�?�%�`0&�	.C+*�����&/z�"�=�J������#%2��I0Z!��(.���0��%2������%0N�"���%���!�`�F������#	2��
!��	+A� ���%. �	���F>*�%�����l���S�"�C�%�5�%�"!��$�)>-�(0��������V�A�)!*�%�I�"�C!��	2�/l�%��2('@���,�%�4�60%�
�"��#	�=���&�����V����/4�����
���!�M���%0Z!4����/��70���/��*��2n>*���������$�U0$���	��������#��98U�,+d�:0%�
�&Wc���M��!�����2�/,>-�=+-�	���S�"�&/l�!�5�M�"!����;+)!5�
���&�%�7��!��
#.��� +�������0(��+�2��D���`�F���Z� �"�&.C�&�S�L�%>p�!�5�{�"!5�M�������)+�!<'�����0��%2*�-���%�������"���	�z���"���"��W��A�R.��&�%���R���%.��N�"!�����#
/��7=c�$���&�S�`���f��!��)0&�	�S���/3��`���c#%2��	>*��25�	+5����.C�&5&���"���	�>+)!��$���M�	��� �����*�%2�2('f0$���	�����(�d�(���
��#-'?>*���������
���{���
�"!5�`.C�	2��&0
�52����n/?':���%.���0&�K�(��0���+-�`�����&+@+)!���0Z!V�����{.��50Z!V!���#	!��
�n��!*�%�;�"!5�	���`�����"!��R�/35�%0N� +5!.'�����0���2
�-���%�������"���	�e�T�Z�������!G �A+)��2�2 �"!5�
�������!��� ���$���$�D�"�?���D�%�I.C�	2��(0
��2����d/?':���%.���0&��# �&�EW��!�I��>�>����/0��������&/
�+C$#.��� � �I!��V!���#	!B%|�����N�"��0J�&�5�
��#%���&�U���l�"!��f.C�	2��&0
�52����I/C'��*��.���0&�7�(��0&�%+-�V���"�(+b�����V���(0&�&���"����'
�����!��/5�
�d���f+����:0	�(�S�I�"!��3��'����"�(. � ���	. >-�(����#=�-�"��+�+-�(/e���C�"!��7�����A�"����2�2���0��%2 .C������.���. �����50&�3�A�L���
���%�)�&�%�D'H���E)*��/
�"!��F�/35�%0N�U���"�%�5���������	�H�T�Z�������



� ������� ��� "�� � 	 � ������������"$��� ��� � " ����������������	�� ��
���������� 	 ������� ��� ��� ��! " T��

3 ��� 4  #";5! #��$!�40���& /1����5 �	� "�
 /15L�4/���� � ���
�#- �6� �+�4/�& /�� - �4/����
& " �4 #�)(65

� 3:0&�&+:�?�����3#	�&�5�(�"��0z�%2�#%�!���A�"!�.C�&W*�"!5�?+����(/��	.C���*�%�S��2('E�����(/ #%2��	>*��2X�	+:�"��.C�&5&���"���	�l.��N�"!���/��;�����
>*�%���&/r�	� �"!��$��.C�:/C'��*��.���0&�
� �I!��
��.���/C'��*�%.C��0b.C�(��!��:/5�H����0Z! �%�
����.#��2������&/ �%�5�����%2�����#[���
>*�%�����
!��	+5+�����#z����. �"�C�%0Z!����:0	�;��!�� #L�	2�� 5&.��%���e/5����������>��5�"���	�
��8M�,+L�/0	�
�(W ���I����0	�
��'
/����C0$��2��D���
�&�T�"��.@�����3�"!��J� ��.f>p�
�M���8�T�"�(+�� +)!5��0Z!4���)���&�(/��&/j���
�!��/��$�M��� )���/,��!��F#	2��	>��%2n.C������.���. +)!��&�
��������#'�"!��$��.C�:/C'��*��.���0H.��N�"!���/��C�����50&�,��!��l�"�%.C� ���&#	���	���C���30(�	�C)*#����"�������	���%2I��+*��0&� +)��2�2D>p�
0��������"�(/z���:0%�
���%2��"��.��(�
� 1G�R���{+-�%������>�2��d�"!*���{��!��I.C�(�"!5�:/E+)��2�2�*��5.�+z>*�%0 %f�%��/ ���!����!z>-�N� +L�(�&��� +d�
0&�%�C)*#!�������"���	���C���!�M� 0%�
�D',2��%��#?�"��.C��� 1y�j��.#��2����)� �����5�&2K2�����/���0&�%+p�J��!��V��':�T�"�(. 0&�%�4>p�=�&�%����2('
�-���%+�+p�&/C���C�$+C���	��#�� �����5�&2 �%��/z�"!5�M#%2��	>*��2�.�������.#��. +)��2�25>-�).C�������&/C���?�"!5��� +L�,'��K�I!��M0Z!��	��0(�
���-�"�&.C+p�
�"� �-�����M���`���&.C+-�$�"���������)��0Z!5�&.C�7���R���c0
����0&���%2*��.C+-�����Z����0&�.���!�{��!��U+p�
� ���!��.��%��0(�)���c��!��
�"!5�
��.C��/C'��*�%.C��0L.C�(��!���/��R�%��/z0������ �R>p��%|���,+)�@�;+������!��� ��#L�(����/5�&�&WS��!��
��.���/C'��*�%.C��0D+������50&��+52��&�
/������%�)�Z�-%��=���S�"���%0&0(�!���S�7��!���� C$#.���s+�������0&��+�2��>���I!��/',�����F0&�%������� �5�&�S�"27'4��� 2���.��A�"�&/ 0��%2)�����
/ �&���N�"��0
��2�#	�!������!�.��J0���� >p� 0	�$�D'[+p�,+L�$��� ��2)�%�5/ !��,0%�,>p�&�(�Y����/��(�&/ ����0(0&�(����� �52�2('[�%+�+�2����&/ ���
����2���0&�	� 0&2 �5���"�$���$� �M�����!�������*�����&27'	WI�"!��/'t�%2�2��,+ �	�52(' � 0&�	�5���-���%���5�&/t���&����0Z!r������0&�,�"!��/'s0&�,0%�
�
�	��27'j�H����>���+��%0&�C���R�"!��?���%�Z�%2X0&�	�?)*#!�������"���	�*�%2X��+*�%0(�C�%��/q+��������
�;���'#%�&���$�"�%28���	.C�?���-����0(�����"��2
.C�%�"� ���&W +)!���0Z! �����C�	��27'b��2���#	!S�"27'j.C�:/5�()*�(/ ><'q�"!���.��5�"���"���	�'�%��/ 0$���	�����,0	�$�f�	+p�
�����"���	���
���7�
����0(�	���T�-�"�������(/ ���	���G�"!5�
��.C��/C'��*�%.C��0z�D'������&.����"��0���������0Z! .C�(�"!5�:/ +)!���0Z! �60	�	��/��#���:0��������"����#
���
�	2�/40&�%�C)*#!�������"���	���9+L����2�/j>p�>0%�
��'j!��(2�+�� ��2E���l�"!����U0(�	�S�"�43:�
�	�I!��f+����	>�2��&.1���K���&+p�������&/ 0����������
���70&�	�C)�#!���"� �"���%���z!*�%���%2 �����%/C' >-�(�&�s��/�/����(�����&/s><' ���	.C�A���(�����>��0Z!��$���
���3���
��/5���b�"!*��� +L�%�
+����	+-�%���&/z����(*���:/5����# :=<��?> W :=< T > ���I!5�I+�������0&��+�2��`��� (*���:/�����#7��� �"!����{���V>*�%�������8�"!���� +d�
���U��2 ���&�%/C'
0��������"�(/V/��������5#7�"!��d����.���2�� �"���%�nW��"!��L+-�%���&�S�"���%2|���E2�� � �"�&/=�%��/V���X���E2��&���82��(%%�(2('3��!*���{�M0&�	�?)*#!�������"���	�
���
�"!5�V�"��.��?���(#	���	�,���80(�	�C)*#����"�������	�,��+*��0&�>+)��2�2K>p�V��0&0&�(+5�"�(/b���4�*� �5�������#�,�	�S�"���D����2����T�"�(+
�
�7�5�%�"!��$��0	�
�������	���>� (*����/�����#�:=< A >����R/��	���)�����R���?�"!��)!���#	!z/���.C�&�5�����%�*�%250(�	�C)*#����"�������	���%25��+*�%0&��W
>��5� ���V�U2��,+Y/���.��(�������	�*�%2S��+*�%0(�D��+*�������&/?><'J���5���Z��>�2('F/��/)*���(/C+����"�%.C�(���
���X���*��!��L��'����"�(. �"�I!��
+����	>�2��(. +)�A�"! (*���:/�����#;���8��!*���R�A�{���{/�� �C0
��2A�8�"�F/��N�"�
��.������D�"!5�M>p�!���5/*�������&�{���p�"!5�M>��%�����*+)!5��0Z!
��!5�!��2�/ >-�-(*����/��&/
�!�7���%��!��
�C+����	>�2��(. +)����! (*����/�����#q���z��!*���z�"!5� (*����/�����#q���3+����(����.��%>�2��
�-���%�������"���	�H>*�%�������M>p�(� +d�&�&�4/��(=-�
���&�S�C� �������(2��M.@�6'H����#	���7)*0����|��2('@/��(���
�����!�"� �"�3�"!5�=+p�
� ���!��.��%��0(�
���E�"!��J�%2�#	�!�����"!5. �

3 �#" 4  #" & /1�6/1& -  #� � �6/1��� & "3�4 #�)( $&% ' % (

�)�&0&�(�S�"2('%W=�����$�^�%� / ���&/��(0 %%�
�7!*�%�3+����	+p�	���(/q�����,0	�(28.C�(�"!5�:/nW �"!5� �,���5��.���8M�	+�+�����# �,�N�"!���/
g �B8	�jh%: � ! >���1G�M�60	�	��/��.���:0��������"����#V�>�X�%2�/e0(�	�C)*#!���"�������	���(W5���D���%�I>��%���(/l�%� (*�:��/�����#f�%�5/e�Z�-%��&�
���S���f�%0(0&�!���S�d�"!���� C$#.���Y+������50&��+52���� �I!���� 8��o�%2�#	�!���A�"!�. !*�%�D�J/��!��>52��72��:�%+��T�-���50(�-������){���
�"!5�;�������$�D2����	+e�%���;�����"�&.C+5���D�"�?�&��0��%+p�	� ���%.i��!��;0
�������(�|�M2��:0&�%2-.C���5��.���.lWS���e��!��3�!�:�"�
�I2��:�%+
�	���=�%0(0&�&+:�"�7��� ����*��&0N�"�U���:+m2��:0&�%2n.C������.@�#���!�5��/4><'l����0(0&�(����� �52 �&��0��%+p�f� ���"�(.�+:�"�
�*�,+ 0.-�/10?H

_2�������%%�(�&+��e���"�%0 % ���J�%2�2M.C���5��.�� ��������/
� 1y�S������/���0&����#[� !��������!�D' 2�������.@��%%�&���"!��,����.#��2��������	�
���	��� �4���D%%�,0����%�8�2� ���&�(/�>*�%0 %q.C�&0Z!*��������. �����(�=�������!��.��������	�1� ���	.o��!����F!������"���D'b2������;���
.@�-%��



T Q ����� � ������	
����������� 	�� ��
 
 ����� ������� ��!

.C�!��� 0:��#	�!���!���L�(��0&�%+-�3�������&.C+5�"� +)!5�&�e�"!5�;�%2�#%�!���A�"!�. ��� ���/0������A�"����#V+����:0���������27'*��������/H.C������.@�
�"!5�
���(><'[+����/0	�(�|������#b��!��H�%2�#	�!���A�"!�. � ���	. #	�(���"���5#4�-���%+�+p�&/Y���[���[����0(�!�����&0(�f.�������.��5. � �I!��
�&��0��%+p�M���"�(+����{/��	���)><'C�;��!������`.��%2��&0$��2��>� /C'��*�%.C��0(�R����.#��2��������	�=�"!*���R�T�Z���T�"�K� ���%. �"!5�M0$�������&�S�
.C������.���. ���	2�2��,+L�(/e><'
�?#	�&�	.C�(���D'<���(2�� 35�������	�
�"�I!��F#	�&�	.C�(���D'<���(2�� 35�������	�H���D/��	���;><'
�?0(�	.	�
>����*���"���	�e��� �T�"�(�&+p�&���M/��(��0(�&�S�3����/H0&�	� *���#S�����;#!�"�%/5���&�S�I.C�(��!���/��
�K�I!��F� �"�	.C�L#	�N�M���"�%�5/��	.C2('
0
���������&/ �4� 3 +d�&2�2 � #L�%2�� 5(.@����� 0	�(2���0&�A� 'j/������-����>��:�"���%�j����0Z!'�"!*� �;�"!��(� �A%|���5�(�"��0?�&���$��#-'j���;��� �*��2
�"�A� � J������VJ	� �#�I!��z.C�	2��(0
��2����U/?':���%.���0&�;�(��0���+-�z�����&+q���3��!��&�q+p�
� ���!��.C�&/ ���!�3�
.C��0$����0��%�5�	����0&�%2
�&�5���&.V>�2��'g�
=W
�fW � � J	�Sh � �I!5�H�D'������&. +)����! �"!�� %|�����(����0e�(���
��#-' � � J	�����VJ��F!*���?��� �C0&���&�S�z�&�5�
��#�'
�"�b0$���	���z��0%�
�C�j>*���������
�f���M!��(��#	!S�?2��&���f�"!*�%� � � J	�����VJ������&2�� �"�(0%�@�"�j��!��H�&�5�
��#�'[���)�"!��H0$�������&�S�
2���0���2-.C������.���.E� �I!5� %|�����(����03�(���
��#-'e���.���(/���0&�(/4/��������5#f�"!��;.C�	2��(0
��2����`/C'��*�%.C��0&�L����.#��2��������	�
><' ��!��H!��&��#	!S�f���)��!��H���S�"�$�"�����	.C��0C+-�%���&�S�"���%2��������;�,�I!��H.C�	2��&0
�52����J/C'��*�%.C��0(�f����.���2�� �"���%� ���
�����	+�+p�&/H���L�����	�@�%�d��!��7+p�%�"�(�S�"����2*�&���$��#-'�!*�%�d0
���%�����(/������-0 %4.�� 3:��.��F�%2��%��#J��!��U���"� *��(0(���!�D'��
� ��>5����� ���(�S�"2('%W5�"!5�M#%�&�	.C�(���D' ���&2���3�� �"���%�C�T�Z���T�"�$��1 �=� � J	�����VJ��X���{��.��%2�2 W	�	�5� +)��2�2������*�%2�2('#�^��2�2�>*��0 %
���S���=�"!5�70
�������(�S�D.C������.���.lW	�)�c���d���`>���#�W|�	�5�;+)��2�2*2��%�5/@���C.C�	���d0��%���&�D���e�J/��(=-�
���&�S�D.C������.���.E�
8U�,+d�:0%�
�&WL/����e�"�b��!��E�+C$#.��� +�������0(��+�2��%W{�(��0���+-�(� +)�A�"![2��>��#	� � � J������VJ	� +)��2�2`���Y#	�&�5�
�"��2D2��&�%/
�"�@!���#	!��y2('�����#@2��:0&�%2 .�������.��5W +)!��
�����%�3��!��f+����$���$���&�50&�z���b���j�&��0��%+p�?�����&+q��!�����2�/b>p�f#	�70	�&�j���
�&�5�
��#%�(�"��0��%2�2('�2��,+ �y27'�����#?0(�	�C)*#!���"�������	���$�K�I!�� � 8	� �%2�#%�!���A�"!�. ���I��!��,+)�4>p�&2���+��

�������! �"# ��%$&�#')(#(* �"#+!�%��,-�#'/.10325462879$;:<+)'>=? @,-�#�BA

 �"C @,- <$;:� <D��E$GF�H#=-=-�I"J,K�! �"C ��LHC� MN2 �@O G GP����� M
QSR#T�UEVSQ �9WEX U�YZV[U W\�

25]�^_,`$a=`, A9^_,`$b=-,c$G25]d,`=-$fe��IFg,`')=`hjik @,-�Bl/ �"���,- �FE�I"��f=?+;h Q � J	�����VJ��nm =-'>� F�H#=-=-�I"J,
�! �"C ��LHC� MN2 �@O G GP����� M
o "#Fp�&(q';,`�I"J,- <$;:r�I"��I=-+;hs=?�f$;F?���t^u$;"�';,-�#�f=��% �"# ��LH#� $;:<'>"#+v,-���
,`=-$fe��IFg,`')=`h)wx^_,`')(y25]z$a"C.{')(#,` ��! <D���+)�f'J�G�f,�=-hj,`'v|x"#.B,-����F�:<'J^_�t^},
:�'/Fp$;:~�! �"# ��LH#� M�2�M
 m 0_M�2�M*�I�/H�$;:�^�M�2 �@O G GP���_� M�79,-�#�I"
Q � J	�����VJ����dQ � J	�����VJ��3�I��� 0 ��� � ��7
+)'),�'!25]�^_,`$a=`,
�I:�^��6 m 0_M�2�M*�I�/H�$;:�^c$G�! �"C ��LHC� �� �^� <,��t.�(C=-���� <'>HC^�:@h*7\,-���I"
Q � J	�����VJ����dQ � J	�����VJ��3�I�;� 0 �;� � ��7
�I:�^��6 m 0_M�2�M*�I�/H�$;:�^c$G"��fi��! �"# ��vH#� 79,-���I"
Q � J	�����VJ����dQ � J	�����VJ��3�I��U 0 ��U � ��7
�I"C.# m

] o9����� U W�] V W Q��[Q W Q � TSQ�V[U W\�

 m 0��I"#�f=-+;h�0_M�2�M�79�9�I"��f=?+;h�0}MN2 �@O G GP����� M�7 �8Q�� J���� 7S,`�#�I"
$;F�Fp�f(#,k"��fi��! �"C ��LHC�BASM�2 �@O G GP����� M � M�2�M
$;.#.5M�2 �@O G GP���_� M*,�'!�# �^_,�'>=`h�:� �^},



� � � � � � � ����� ��� 	 � ��
 
������ ��� ��� ��!�� �@����� T �

Q�� J������dQ�� J����g���x� 0 �x� � ��7
�I:�^��6 m =-�}e��IFg,`�I.
Q�� J������dQ�� J����g����� 0 ��� � ��7
�I"C.# m

+)';,`'!25]�^_,`$a=`,

�I!����&�70&�%���(�D0����@>p�7/������"����#!������!��(/@� � �"�
�d�=.C�	2��&0
�52����{/C'��*��.���0&�`�&��0&�%+p�7�����&+ +)�A�"!C����>������ ���(�|�
#	�(�	.��N�-��' ���&2�� 35���"���	�
� 1y���"!5�;)������D0&�%���M�"!��M#	�(�	.��N�-��' ���&2�� 35���"���	�*+)��2�2*2����%/C>*�%0 %z�"�J�"!��M���5���"���%2
2���0���2{.�������.��5. �"!����>+L�%���5���&/ �%�=��!��@�T�Z���T�"���5#,+p�	���S�
� �I!�� %|�����N�"��0C�(���
��#-' � � J	�����VJ��3���F�"!5�&�
���50
���&�%���(/@><'����^��0(�"�������{�%��/@�J���/+ .��%2��&0$��2��>�8/C'��*�%.C��0(�`���"� *��(0(�"���D'z���R�T�Z���T�"�&/8�2# 'z0Z!����	������#
��� 0	�
��'H0&2��	���;��� � ����/,><'H����0
�����%������#f��!��@%|�����N�"��07�&���$��#-'E� � J	�����VJ��R�	�52('e��2���#	!S�"2('%W5�	�5�;0��%�
�Z�-%�����S��� ��0&0&�����S�C��!��1�+C$#.��� +�������0(��+�2���� 1y�Y�"!��
���&0&�%��/�0&�%���
�"!��
#	�(�	.C�(�-��' ���(2�� 35�������	�[2����%/5�
�"���z2���0��%2K.C������.���. �"!*� �U!��%�7��2 ���&�%/C'H>p�&�(� 0��������"�(/,/���������#C��!��J����.#��2��������	�e�%��/4!��%�7��2 ���&�%/C'
>p�&�&�C�%/5/��&/?�"�3��!��I!������"���D'=2����T�{�>� ���
�{�A� +L�%�R�%0&0(�&+5���&/C���f��!��I�!�5���
�{�%0(0&�(+5�Z�%�50&��� ����*��(0(�����	�C2����	+
�
� ��>5����� ���(�S�"2('%WX��!��E%|�����N�"��0?�(���
��#-',� � J	�����VJ��M���;����0
�����%���&/q><'q�+�^�%0(���!���;� ���I!��*%|���5�(�"��0f�&�5�
��#�'
� � J	�����VJ��p��� ���50
���&�%���(/=���;�"!��2)����T� � +L�M0��%���&�X���F�!��/5�
�K�"�)�&���%>�2��`�I0
���	��������#M���S���U�)���/+ �����435+52��!���&/
���(#	���%�H���X��!��;0&�%�C)*#!�������"���	�*�%2-��+*��0&�J�%��/H�"�z�(�*�%>�2��F�z����0&0(�&����� ��2E.��%2��&0$��2��>�d/C'��*��.���0&�I�&��0��%+p�
�����&+
��1y�'��!��z�"!��)��/q0��%���C��!��C#	�&�	.C�(���D' ���&2�� 35���"���	�b2��&�%/��;�"�,�l�5�:+ 2��:0&�%28.C������.���.E���I!����F���
�"!5�e.��%���?/��(���)�"�%>�2��@0&�%���H������0(�e�/3:+�2��!�"�������	� ���M���:+B0&�%�C)*#!�������"���	���=.@�6' 2�����/ �"�j��!��e#	2��	>*�%2
.C������.���.E� �I!5�A%|�����N�"��0M�&�5�
��#�'+� � J	�����VJ��{���d/5�&0
�����%���&/
��������0Z!
�=0��%���7><'e�=.���2�����+�2���0&���"���	� +)����!
�"!5� �^�%0(���!���^�%0(���!����U +)!���0Z! ���=��.��%2�2��
�;�"!��%� � � �I!����=+����/0	�&�S���z��!��e��':�T�"�(. � ���%. �43:+�2���/����5#
>p�$���!���f�"!��?0(�	�C)*#!���"�������	�*��2 ��+��%0&�z!*�%�F>p�&�(�'��!��!������#	!�27'4�435+52��!���&/nW �%�5/'#��*���"���|���&�(�F��!*���;��!��
0&�%�C)*#!�������"���	�*�%2-��+*��0&�F�����!����/H�"!5�;���:+ 2���0��%2p.�������.#��. +)��2�2c>p� )����T�)�/3:+�2��!���(/ +)�A�"!l� %|�����N�"��0
�&�5�
��#�' � � J	�����VJ��A+)!5��0Z![���=���%�=�"���j2�����#	��� �;�&�&+5����#4���"�%0 %'���M�%2�2{�"!�� 0����������&/ 2��:0&�%2R.�������.��H���
�"!5� �����j���`����2���0&�	�,0&2)�������
��� ����� ���)���&�7���	.C�f��/5�&�S�"�7)*0��������	�40
���A�"�$�����%�
�A1y�j�"!5�?0&�	�S�"�43��F���K���!��0(�
)*�(2�/4���M����#	!S�M>����5/�����#C0���2�0
�52��������	���(W��"!��J��/5�&�S�"�7)*0��������	�l��� 0&2 �5���"�$���U���U�%�4�&�%�D'
�Z��� % W-������0(�=��!��
�&�5�
��#�'b���L�
2��:0&�%2 .C���5��.���. 0(�	�C)*#����"�������	�q0&�%�q>-�?/��N�"�$��.C�����(/ +)�A�"! 0	�$�D'q!���#	!q�%0(0
�����%0:'b���
�"!5���)0&�	�S���/3�� ��1G�U���I�"!5�
�������!���J�&�5�!��#	!,����.C+�27'@�"�C�����!���J�"!��J�&�5�
��#�'
���8�&�%0Z!j���/+ 0&�	�?)*#!�������"���	�
�"!����)���)�%0(0&�(+5�"�(/4���
�!��/��
�I���C>p�J�%>�2��3�"�z��/��(�S�"�)� '@���)2����"�$�
�
�I!��@�%0&0(�&+5�"�%��0&�	�>��� *��&0N�"���%� ���d�"!������:+ 2��:0&�%28.C������.���. ���F/��	���C><''����.C+�2��f�"!����&��!5�	2�/�����#��
�
0&�%�C)*#!�������"���	�e���I�%0&0(�&+5���&/
�)�K��!��3�(���
��#-'e���X�V�5�:+ 2���0��%2p.�������.#��. +)����!H�&���$��#-'+�x����
 �������(�I>.'
2��(���{�"!��%�*� � J����3���`0(�	.C+*�����(/?�"�;�"!��)0$�������&�S�L�(���
��#-'*�q�@O�G G
���x�8�%��/
�#�`/��N�"�
��.������)!��,+ ���%+���/52('
�q� J����U��� ����0$���������&/C�!�8/5�&0
�����%���&/����f�"!5�I0��%���)��!*���R�;���/+�0(�	�C)*#����"�������	�?������� *��&0N�"�&/*���(��+p�&0N�"�(0%�&27'
�%0(0&�&+:�"�&/8� 8U�%2)� �>�K�"!��3.C�,0	�(�I���D��0&0&�(+5�"�(/l�%��/H!*�%2 � ���K�"!5�3.��,0%�&�I������� *��&0(���&/
�)���q�d�%�5/��#�)�����
0Z!��	���&�H����0Z!e�"!*� ���x������O � � � � ���
�d��!��7��'����"�(.B!��%�L�435+52��!���&/@2��,+t�&���$��#-'<���(#	���%���d�>�n�"!�� ���&�-W
���d���"�������L�"�V�/3:+�2������3!���#	!��$�L�&�5�
��#�' ���&#	���	���
�K�I!5���L���L/��5�7�"�V��!����^�%0N�D�"!���� � � J	�����VJ��{���L����0
�����%���&/����0Z!l����.C� +)!��&�5�:0	�$�7�E%|���,+)�l0&�	�C)�#!���"� �"���%�H��� ���/0������A�"�(/
� �3��0&�?� � J	�����VJ��`>-�(0&�	.C�&��0%�
��'H2�����#	�%W
�"!5�J����.��52��������	�e��!��!��2�/
>-�F�����	+�+p�&/l>-�(0����5���J�%�"!��$�D+)�����;�"!��F��':�T�"�(. +)��2�2-�/3:+�2���/��>�



T T ����� � ������	
����������� 	�� ��
 
 ����� ������� ��!

3 ��� 4  #" ��"%$'/�� 0�-��4/�� � �	� �4 #" % � 5 7 : �6$'/1�60�/ � ��" � / �4 
�! #" % ' % & "3�! #�)(

�U������#C�"!���� 8	� .��N�"!���/nW +L�=!*�60	� 0%�
���()*�(/4�"!��#�+C$#.���t+�������0(��+�2�������� �z/��(=-�
���&�S�3��'����"�(.���)
�K�&��������/ �Q�%�	���(��0(2 ���T�"�
�z��� � W ���"�%.��(W �K�&�5�	� %<' ���!��0&� )*�&2�/ ��� � �b0&2)�������
�C�%��/ �K�&���%� %<'[�"��#	!S�
>�����/����5#��:� Q%$ 0&2 �5���"�$�
�K�I!�� ���(����2A�"�D�>���7+����&���&�S�"�(/H����� ��#�� ! & Q W�� ��#�� ! & �V�%�5/�� ��#�� ! & T ���*�!�d�&�%0Z!
�D'��T�"�&. +L�H!*�60%� )����T�z0Z!��	���(� �j����� ���(��0&�l���9%|���5�(�"��0@�(���
��#	���(�?��� ���	.�� ���������	�*��>�2��e���S�"�
��0��%2 W
����0Z!H���K�"!��(���$%|���5�(�"��0U�(���
��#	���(�D���L�V/*���"�V+p�	���S�d���@��!��70(�!�����&��+p�	��/5����#��X��#!�����&�$�	� ���d�&�%0Z! )C3:�&/
%|�����N�"��0;�&���$��#-' +d�=!��,0%�F+-�$�����!��.��(/ � $%$ �������C��������#?�"!5�#�B8	� .C�(��!���/l���
�!��/��$�I�"�z#	�(�M#	����/
���"���"��������0&�C�%�5/�!*�60	�,�"!��(��0���2�0
�52������&/Y�"!��,�60	�
���%#	�,� �5.f>-�$���>�;2���0��%2L.�������.�� 0������A�"�(/ >p�$���!���
�"!5�e#	2��%>*�%2R.�������.#��. +D���#���!����/8� �7�f�	�5�e0��%�[���&�e���
� ��#�� ! & Q W	� ��#�� ! & �j�%�5/�� ��#�� ! & T W8�%���)*��/5�L�"!��7#	2��	>��%2 .�������.��5. .���0Z!+�^�%�T�"�
� +)!��&�E� � J	�=���d��.��%2�2�� �I!5���D�	>5���
��0����"���	�e���L�%�e����/�� ���&0N�
0&�%�C)���.��������	�H���E�"!5�#� C$#.����+�������0&��+�2��>�

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 1400

 1600

 1800

 2000

 2200

 2  3  4  5  6  7  8

T
he

 n
um

be
r 

of
 v

is
ite

d 
lo

ca
l m

in
im

a

Ekin

	�
 �-
 ��� ���
�.� � � �'�@� � � � 
 	���� � ��
 ��� � ��	 ��� �	� ��� ��	 	 !�������� ��" � � ��" ��� 	 � � ��� 	 ����� "

3 � � 4  #" ���#- � % /1�6/1& - ' � � �6/1��� % "3�! #�)( $�� % ' % (

1y�
�"!��;�!��/��������D'�0	�
�������	�,�>�E��!�� � 8	� : � !�>n��!�� ���!��0(�&� ���!�L��!�� �+C ����/E�����L�"!��F#	�(�	.C�(�-��'e�	+��
�"��.��(5��������	�?+������D�����U/��	��� +)�A�"!C�"!��3���%.C�7.C�(�"!5�:/
���p�����d.��N�"!���/��L����0Z!l�%��������0&� )*�&2�/e�!�R�"��#	!S�



��� � � � � �2����	
����������� 	�� ��
 
 ����� ������� ��!��7���@� ��� T A

 0

 2000

 4000

 6000

 8000

 10000

 12000

 14000

 16000

 18000

 20000

 22000

 0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1  1.1  1.2

T
he

 n
um

be
r 

of
 v

is
ite

d 
lo

ca
l m

in
im

a

Ekin

	�
 �-
 ��� �<���<� � � � �@� � � � 
 	���� � ��
 ��� � ��	 ��� �	� ��� ��"��6 � ��	 ����������!�� � � � ������" ��� 	

>�����/����5#=.C�(��!��:/5�d!*�60%�7�"�=>-�0�����(/@�"�=2���.��A�8�"!��U0&�	.C+��5������#F�"��.��I���V�%�e�%0&0(�&+5�"�%>�2��M2��(��#%��!
� 1y�
�"!5�U.C�(��!��:/C+����&���(�S�"�&/@���z�"!����`/5�������
�T�Z�������	�?� +d�V/��7=c�$���&�S�d.��N�"!���/��`�����U0(�	.f>������&/�) �J��2��,+s>��5�
�%0(0
�������"�z.C�(�"!5�:/'�%��/ �+�^�%���J>��:�=2��&���=��0&0
���"�����C.C�(��!���/
� �I!�� �^�%���F.C�(��!��:/q��� �����(/ ���!�3��!��
�+C +������U�%��/E���!�I�"!��@)������0���:+m�����&+��U��� ��!��J#	�&�	.C�(���D'
�	+:�"��.C�&5&���"���	�
�K�I!��V�%0&0$���"� �"�J.��N�"!���/
���M�"!��(� �����(/ ���!�U��!�� )*�*��2 #	�(�	.��N�-��',�%+5�"��.��(5��������	�l�%��/j��!��f�/0%��2 �*�������	�l���{��!��f�&�5�
��#�'j���{��!��
���(2�� 3:�(/C�T�-����0(�������>��1y�z��!���� +D�6'f��!��I���&����0Z! ���!� ��!��)#	2��	>��%2:.C���5��.���. ���K���(/���0&�(/C���F� ���&2����"�70	�(2('
��.��%2�2`� ��.V>-�$�f���)#	�(�	.��N�-��' �%+5�"��.��(5��������	���$+)�A�"! ��!��H�%0(0
�������"�H����/ �/3:+p�&�����(0%�l.C�(��!���/ +�2 �5�
�4.��50Z![2�����#	�
�J� ��.f>p�
�f��� ���!��0(�e�:0��%2)�*���"���	���@+)����! �"!��*�^�%���V.��N�"!���/
� 8U�&�50&�$�������"!cW2+d�e��!*�%2�2
�������
�D���f�"!����D.���/��7)*�&/H.C������.@�F!��	+5+�����#z��2�#	�!������!�.,W	��!*���)0(�	.f>������&�L��!��3� +d��.C�(��!��:/5� ���!�L��!��
0���2�0
�52��������	�e�>�X��!�� ���!��0(�&�&Wp�%�D��!��F/��*�%2K.C���5��.��=!��	+5+�����#z.C�(��!��:/ g C�� 8	�jh �
�I!��+�^�%0N�V��!*���f��!��e���5+��5�f0(�	�C)*#����"�������	� ���!�=��!��e#	�(�	.��N�-��' �%+5�"��.��(5��������	� +)����! �"!��e�%0&0$���"�����
.C�(�"!5�:/
���M�z0&�	�?)*#!�������"���	�H�"!*����+L�%�M+����$���(2�� 3:�&/ +)����!
��!����^�%���M.C�(�"!5�:/
���)��.�+p�!���"�%�S�.���!�D��!��
���"�%>���2���� 'V���c��!��7�(�S�"� ���M�%2�#	��������!�. � �c��!��7��0&0
���"�����U.C�(��!��:/C���d� C �"��.C�(��!��:/8�4C �"��+����	#!���%.C�
/��'� ':+5��0���2�2(' ���%��0&�	�<0%�
��#%�j�)�M�"!��,����+��5�C0&�	�C)�#!���"� �"���%� ���*�^��� � ���	. �%�<'Y+�!<'�����0&�%2�27' ���&�%���%� �
�%>�2��F0&�	�C)�#!���"� �"���%�
�.�I!��=+����$���&2�� 35���"���	� +)���"!l�"!����^�%�T�7.C�(��!��:/,�/3:0&2)��/��(�U�"!5�V+p�	������>���2���� '��"!*� �
� +�!<'�����0��%2�2(' �������������	�*��>�2��j�T�Z�����4��� �����&/ �%�H���s����+��5�@0(�	�C)*#����"�������	�8� �����	. ��!��j+����:0��������
0&�%������/��
�����"���	���3�A�;.���#	!S�3���&�&. �%/C0��%�S�Z�%#%�&�!���3���H/��
�+� ��2�2E+����
���(2�� 35�������	�cWn� � ���F�"� �����z�H2���0��%2
.C������.���. ��� �"!5�.�^�%���{.C�(��!���/z�%�8�"!��I����+��5�"���!� �"!5�I#	�&�	.C�(���D'=�	+5����.C�&5�� �"���%� +)�A�"!f�"!5�)�%0&0$���"�����
.C�(�"!5�:/
� 1 �R�"!����^�����F.C�(�"!5�:/b���;�+���&�%���	���%>�2��z��+�+����63:��.��������	�l�"!��(� �H2��:0&�%2X.C���5��.���. ��������/
><'H����+)��2�2-��� �"�(�,>p�F0&2��%���3�"�C�z2���0��%2-.�������.#��. ���X��!��J�%0&0$���"� �"�J.��N�"!���/
�



T ! ����� � ������	
����������� 	�� ��
 
 ����� ������� ��!

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 0.4  0.6  0.8  1  1.2  1.4  1.6  1.8

T
he

 n
um

be
r 

of
 v

is
ite

d 
lo

ca
l m

in
im

a

Ekin

	�
 �-
 ��� �<���.� � � � �@� � � � 
 	���� � ��
 ��� � ��	 ��� �	� ��� ��"��6 ���"��� � � ����!������ � � ��� ������" ��� 	

�U� ���!�������*�����&2('%WS���f#%�&���$�"�%25��!��
���)���8���;�%��� � �"� �G�	���D0(�!�����&��+p�	��/5�&��0(�U>p�(� +d�&�(�@.C������.@�)�	>5�"�%�����(/
� ���%.9��!��D� +L�F.C�(��!��:/5�
���I!��$�������!����W����	.C�D2���0��%2�.C������.@�M�	>5�Z�������(/ ��������#3�"!��)��0&0
���"�����I.��N�"!���/
���������*�%0&0(�&������>52�� � ���	. ��!��C���Z�>���"����#l0&�	�C)�#!���"� �"���%���F+����,0���/��(/ ><'b�"!��*�^�%���J.C�(��!��:/8���*�!�;�"!����
���&�%���%�[�	��2(' �4��.@��2�2R� ��.f>p�
�f���)�T�"�(+��?��!�����2�/ >p�e/��%���e���'�"!��@+����$���&2�� 35���"���	� +)�A�"! ��!�� �^�%�T�
.C�(�"!5�:/
�*1y�q�"!����A+D�6'b��!����(�����(.f>�2��C�>�d��!��z���Z�>���"����#
0&�	�?)*#!�������"���	��� ���!�3�"!5�C#%�&�	.C�(���D'b�	+:�"� �
.C�&5�� �"���%�B+)����!4�"!5�z�%0&0$���"�����f.C�(�"!5�:/b0(�	.�+��������&�;�e0(�	������/��$�"�%>�2��V+*�>���;���R��!��f0&�%�C)*#!�������"���	�*�%2
��+��%0&�Vgw�%�5/������d�%��2('=�"!��M�&�����&.f>52��)���K��2�25��!��).�������.��7���p�"!��C�^�%�T�d.C�(��!���/ h8�%��/C�	���)0���� ���&�%0Z!
0�� �T�-�*�%2�2('q���.''.C������.���. ���D�"!5�e�%0(0
�������"�e.C�(��!���/
� �I!��A�+C$# �&� +�������0(��+�2��z���J�&�����&�S�"���%2������
�"!5�J����0&0(�&���3��� ��!�� � 8	� �%�)!*�%�)>p�&�&�,��!��,+)�,��� : � !�>����I!5�=0(�!�����&2�� �"���%�H>-�N� +L�(�&�4��!��F>*���������$�
!��(��#	!S�J�%��/q�"!5�C�(���
��#-'b���`�"!5�C.C���5��.���.�� >-�(!����5/��n�"!��z>*�>�������
�;0(�
���"�%���52(',/��(���
�����!�"� �"�&�F� �d�%���
���;0(�	.f>��������5#@� +L�l/��7=c�$���&�S�J.C�(�"!5�:/��$� �I!����;��.�+52����(�7.C�!���?2��:0&�%2 .C���5��.�� +)��2�2 >p� 0������A�"�(/nW �	�
�60	�$�"�%#	��W +)�A�"! ��!��)C�� 8	� >p�$���!���e�"!��H#%2��	>*��2d.C������.���.\�������!����/ ��!*�%� +)����! �"!��H�!��/��������D'
� 8�� � 1y� �!��/5�
�z�"� �43:+�2��!���l��!��l��� (��5�&��0(�4���U�"!����<���&/���0(�&/s0(�!�����&2����"���	� +L�,/���/ �D'������&.����"��0
�"�(�����@+)�A�"!q� � W � �"�	. �K�&���*�>��/ �Q�%�	���&�Cg �E�Sh70&2 �5���"�$�
�?�I!����;���;�e�D'��T�"�&. ���!� +)!���0Z!q��!��?#	2��	>*�%2
.C������.���. ���U!*����/j�"� )*��/b������0(�f���7���30(�	�S�Z�%�����&/b���b�e��.��%2�2E���&0(�	��/*����' � �����5�&2�:=< !�>wW4: � � >wW4:=< <Z>
>��5�=�"!��@0&�	.C+��5������#l�"��.C�z���=��.��%2�2{������0(�@�"!���+-���"�&�S�����%2`0��%� >-���:0��%2 �����"�(/ 0	�$�D' �"�%+���/�2('�� �U�
�"!5�;�%0&0$���"� �"�3.C�(��!��:/�+L�	�5���&/H��!�� �E�f+-�%���&�S�"���%2 � �7�L��!���� �^�%�����:.C�(��!���/ +L� �5���&/
�V�������50������&/
+p�	2('����	.C����2L�%+5+����63:��.����"���	�[���M�"!�� �E�b+-�%���&�S�"���%2I�%�z��!��,+)����� � ��#�� ! � A � �U�C�43:+-�(0(�"�(/nWL��!��
� ��.f>p�
�3�>�{2���0��%2 .C������.@�f��!*���;�>���>0����������&/j�%�b�60	�
���%#	�f>p�$�������=��!��f#	2��	>*�%2 .C������.���. ���0��������/
���50
���&�%���(�0� ���	. � W%$ ���DA � $ W*���/0	�
�T�"!��(2��(���&Wp�"!��F� ��.f>p�
�M��� ���!��0(�=�/0��%2 �*� �"���%���I���&�(/��&/ +)����!l��!��



��� � � � � �2����	
����������� 	�� ��
 
 ����� ������� ��!��7���@� ��� T <

-1

-0.5

 0

 0.5

 1

 1  1.5  2  2.5

P
ot

en
tia

l e
ne

rg
y 

(a
rb

.u
.)

Interatomic distance (arb.u.)

Lennard-Jones potential
Polynomial approximation

	�
 �-
����A�����.� � � � ��	 � � � 	 ����! 
 ���  � ������	�� 	

 
 	�� ����� 	
�������1������� �	� ��
 �
��� � ��� 	
� 	���! ��� � ��� 	 � � ����
 ����� � ����	�� �

� �/3:+-�(�����70	� �-�43���0(� �E�C.C�(�"!5�:/
��� ���&/��50&�&/,><'
� �^��0(�"���I���4A �
�E�'/5�&.C�	�������"�����H�"!*���?��!��,C�� 8	� 0���� ����/��(�&/ )*��/Y�"!��
#	2��	>*�%2d#!���!�5��/Y���Z� �"�
#	�&�%.��N�-�D' ���
���&�%2 0&2)�������
���(W�+d�V!��,0%�f�%+5+�2����&/l���I�"������2���0(�	�
0&2)�������
���$�n
 ��.C�
���!���M#!������+��U�����J���<0	�%2(0	�(/4���l��!��
���&����0Z!b�>�8�"!��=#!��������/j�T�Z�����V���{����2���0&�%�,0(2 ���T�"�
���3�%�5/4�"!��$���V�����V���72����%�T�%A $ �"!5�&�!���(�"��0��%2E+*�%+p�
���
�	�j��!����3����> *��(0(� : � Q > W!:B< Q > W!:BA >wW4: W >wW :B< W > W4:B< � > W4: W	$ > W4: W � > W4: W Q > W4: � >wWY: �1T >wW4: T > W!: W ��> W4: W T > � �7+��
+�27':����#)C�� 8��u���H����2���0(�	�b0&2)�������
���$+d�E+L�$���C�%>�2��f�"� )*��/ �%2�2X���R�"!��*%|���,+)� �T�-����0(�������(� :B< � >wW: W	$ >wW�: W � >wW�: W Q >L��� �"!5�+�"�%�5#	�A�:�AO � �:�<�^
?�%��/ +d�H�:0%�&� ���!����/[2��,+L�$�f�&���$��#-' ��������0N�-�����&� ���!� �:�<�^�
�%��/(�:���^
�������+������4���7�"!��E�^�%0(���"!*��������2���0&�	� 0&2)�������
��� ��+��"� � � � �"�	.C���������&5&�,!*�60	�b��2 ���&�%/C'
>p�&�&�q�43:���&�����(0%�&2('4������/����(/
���I!��f���/+ #%2��	>*��2X.C������.���. �T�-����0(�������(�@+)�A�"!���� �.�&�+C ���2#.� g^���&�
>p�&2��,+Uh �:�<�^� B3�%�5/1�����^
 B3����+L�(2�2K�%�D��!��F���:+ 2��,+ �y27'�����#=�����%.��$���C�:�<�^���ZW �:�<�wv B W��:���wv��`�%��/ �:�<�^x B3�����
��!5��+)�,��� � ��#�� < � Q ���I!��J���-����0(�������#�:�<�^� B30&�	�S�"�%�����I��!�� � �C� �;�:��
 �G����>���������: W A?>E����/,���)0&�	.C+*�%0N�
����0&�	�S���"����'C���V�"!5�7��������0N�-�������:�<�^� ���(+-�����"�(/e><'��#� ����ac�&�5#):BA?> �K�I!��U��������0N�-�������:���^
 BM0&�%���������"�d���
� � �C� �;�:��
 �G����>��������U�%�5/j�<�:����� �G����>��5�����
� �I!��=2��,+ �y27':����#?�����	.C�
� �:���^���`���M0&�%.�+*��0(�U�%��/,!���#	!52('
�D'�.C.��N�-����0�� �I!5�?2��,+ �y27':����#@�����	.C�
���:�<�wv BV0&�%���������"�;�>�`�+� �C� �;�:��
1�y���5>������A�F�%��/q�A�:��x �y����>����5��� �
�I!��J2��,+ �y27'�����#?�����	.C�
� �:�<�wv��d0(�	�����������U���X� +L����� �*�%2L< �G>�2���0 %|�&W +)!���0Z!j�����?���%�Z� �"�&/,�%#S�������T�U�&�%0Z!
�%��!��
�(Wn�%��/q�C�-�����%��#	2��J�%�;�@0(2����60����5#e>�2���0 % ���I!��?2��,+ �y2('�����#������	.C�
���:�<�^x B=���7+����	2������V����/b0&�	���
���������V���D� +d� � �C� � ����
 �G����>��5�������>+)!���0Z![�����*�����Z�����&/ ��#S�%���5���J���%0Z![���"!��$�
� 1y� 0(�	�S�-�"�����V���,��!��
+����:0����!�5� +d�!� %|�(W:�"!5�U���/+t0&�%�C)*#!�������"���	���`�%�2+L�(2�2p�%�R�"!��M+��5�"���"�70	�)#	2��	>*�%2*.C������.���.9��������0N�-�����&�
���(+-�����"�(/j+����:0����!�5��2(' +d�
��� ���!���5/j><',��!��.C�� 8�� ���5���	.����"��0��%2�2('@�>� �"�$�U!*�60����5#�0��������"�(/j�	��27'l�
���:+9! ����/����&/q2��:0&�%2X.C���5��.���� �U�7�"!5�#�^�%���3.��N�"!���/ +d�f!*�60	� �����&/j�"!5� � �(���	�D%.',�"��#	!S�3>�����/����5#
��0Z!5�&.C�0���!� ����2���0(�	�,: � <?>�� �7�{�"!5�)�%0&0$���"�����).��N�"!���/E+L�)!*�60	�)�"�(�����&/z�"!����&�)/��(=-�
���&�S� C �"� 0&��/��&��)
�%2�2 �y�(2��(0(�-���	� C���� �40(�:/���: W <?>wW`: W W > W�+����
��/��%+-�%���&�S�"���%2 >*�%���&/ �.�&�+C 0&��/��.: W � >c����/�+5���
�5/��	+p� �
�"�(�S�"����2 >*�%���&/ �	����0 %|�T�"�&+q0(�:/�� : � $ > � �U� ���!�������*�����&2('%Wc�"!5�EC���� � ����/ �.�&�+Ci0(�:/5�&� +d�
���z���



T W ����� � ������	
����������� 	�� ��
 
 ����� ������� ��!

�:���^�

�:���^� B

�:�<�wv �:�<�^x

�:���^x B

�:���^


�:�<�^
 B

�:���^��� �:�<�wv B �:�<�wv��
	�
 ��
���� ��� �<��� �T� ���Z� ��� �
	 �/ ���� ������� 	�����" � �������	� � ������
�� ������
���� ������
�
�� � ������� 	
��! � ������� � ������! ��� ��� ��"M� � 	��
� �����$��� � � 	
� !1��� � 
 ��� 	 ��� ������������	�� ����� ����� � " ��	 � � � � 	�� " � � ����� ��� � � � ��
�� � � � � � ����� � � 	
��! � � ����� � � 	�� 
 ��	���� !

 	���� ������"��  �	
� ! 	�� 
 	���!
� ��� !��6 ���� � ��� � � �,� � ��� �T� ��� ������� 	�����" � ����� � ��
 � " ����! ��� �������$	�� � 	���!������ ����" ���
	
��	 ��	���	�"�� � �/� � �

��2��,+ ���e�!��/��
�L���f>p�3��.C+�2��(.��(�S�"�&/@���@��!��%C�� 8�� ���I!��F��0&0
���"�����;.��N�"!���/H�%�D��.�+52��&.C�&�S���&/@���
�"!5��C�� 8	�k��� �"!��$�������!���D��!��M�	����0 %|�����&+z0&��/�� : � $ >�� �0� �"�
�{!��,0�����#;+-�$�����!��.��(/V�"!5��C�� 8	� +)����!
�	����0 %|�T�"�&+ ��������#V�?���(2������(0	�(2('V��.��%2�2 / ��������������>*�������R���(�I����/���!��U2��:0&�%2�/��(�����A� '��%+�+����,3:��.@�������	�
g � C �;h]W�+d�I!*�60	�)0��%2�0
��2����"�(/?�%0(0
�������"��)*���%25�(���
��#	���(�{�%��/*5&�$��� �G+-�%���S�8�(���
��#	���(� +)���"!=�"!����.�&�+C
+����	#!�"��. : W � > �5�����5#��"!5���2#.� � ����0N�"���%�*�%2 : � � >wWc�C!���#	!,�%0(0
�����%0:',+����$��/�� �G+-���"�&�S�����%2 : � Q >wW-2�����#	�
���5+-�$�1�y0(�&2�2��=g Q T���;hI�%��/4����� �C0&���(�S�3+�2��%���$+D�60%�f0
�5���-= g Q�W ��':/5>-�$��#|h �.�I!��#���&����2����0���!� �:�<�^� B W
�:�<�^���"W��:���wv B W��:���wv���W �����^x Be����//�:���^
 B@�%�?0&�	.C+*�����&/ ���%�:���^��W��:�<�wv&W��:���^xz����//�:���^
lg����&� � ��#��F< � Q h
�����@+����&���(�S�"�&/Y��� � ��>�2���!�� � � � 0(�	.C+*���������	�'�"�l�"!��e�5�:+i2��,+ �y27'�����#l�����	.��$���@g^�����f+����&���(�S�"�&/
!��$��� h?�:�<�wvV�%��/ �:���^x?���!����/'><' ac�&��#��! #"%$'&H��� :=A >`��!�����2�/ �%2����l>p�C.@�%/5���+�I!��C�����	.C�
� �:���wv B
���=2��,+d�
�V><' $ � � !,�}�fWX��!��@�����	.C�
�#�:�<�wv��3���=2��,+L�$�V><' $ � $ !,�_� +)���"!5��� �.�&�+C �>� # �m��!*�%� ��!��
2��,+ �G2('�����#1�:�<�wvf�����%.��$� ���&+p�!�����&/[><' �#� ����ac�&�5# :=A >�� �I!��E�:�<�wvV��������0N�-����� ���(+-�!�T�"�(/[>.' 8U�(�! 
"%$'&?��� : W >R���3!��,+d�:0	�$� $ � $ � �}�B2��,+L�$�3�"!*�%�'�!���;�����	.C�
� �:���wv B � �I!��z�����	.C�
���:�<�^x BV���;2��,+L�$�F>.'
$ � Q
W �_�i�"!*�%�'�"!��C2��,+ �G2('�����#E�����^xV�����	.C�
� ���&+p�!�����&/ >.' �#� ����ac�&��# :=A >�� 1y� 0(�	�S�-�"�����J�"�l�%�"!��$�



��� � � � � �2����	
����������� 	�� ��
 
 ����� ������� ��!��7���@� ��� T �

�L2 �5���"�$� �:���^� B �:�<�^��� �:�<�wv B �����wv�� �:���^x B �:���^
 B
�2#.� � $ � � A $ � $ Q $ � $ W $ � Q%$ $ � Q T � $ � $ W
�2#.�Mg aKh � $ � � ! $ � $ � $ � $ � $ � Q � $ � � � � $ � $ �

������� ���
	��:� � ���'� � � 	!�: 1!���
 � 	���� ��� " �������q� ����������� 	
��!7� ����� ���
	�� � 
 ����� � � � � 	!�: � ��	�	�� � ������� � �����$� � � ��� � ���T�
���Z� ��� �
	 �/ ;��� ������� 	�����" � �������	� � ������
�� � ����
�� � � ����
�
�� � ��������	
� ! � ������� � ��� ��! ��� ������"X� � 	��U� � ���@��� � � 	���! ��� �

 ��� 	 ��� ��� ������� 	
� ����� ����� � " � 	�� � ��� 	���" � ����� � � � � � ����
 � � � � � ����� � � � 	
��! � ����� � � � 	�� 
 ��	���� ! 
 	���� ��� ��"��  ���"������1��� �
�����+� � � ��	������ � � ��	�	�����	
������� � � � ����������	�� 	�" ����
 ��� ��� � ��� ! ����� � � � �

�/3:0Z!*����#	�F0&�!�����(2��������	�*� ����0(�����	���%2��(W:�"!5��� # � � ����0N�"���	�*�%2 : � � >�+D���I���%��)����"�(/
���z�%�<'e0Z!��(.���0��%2
�D'��T�"�&.C� +)����!f����.�+52��L>p�	��/V���-����0(�������(�`�%��/?���X�/3:+p�&0(���&/?�"�;#%�(0	�`�"!��L.��	�T�R�%0(0
�������"�D/5�&��0$����+5�"���	�
���R�"!5�?0&�	.C+�2��43j>p�	��/5����#H+*� ���"�$�����	��������/b���b����2���0&�%�j0&2)�������
���$�#�I!��f���
��. ���%0&0$���"�������K.��5���;>p�
!*�%�5/�2��(/ +)���"!40����5�����	�4!��,+L�/0	�
�(W �����50&�EC �"�m���7�	��27',�%�q�%+�+����635��.@� �"���%�j�%��/cWn�%�;�e.������"�
�U���
�^�%0N��W:��!��3�(���
��#	�(����03�!��/��
������#V.@�6'�0Z!*�%��#	�7�)� �	���������(�I/��(=-�
���&�S�.� ����0N�"���	�*�%2�� : W Q >�� �7.C�	��#V��!��
0��������!�������!��0(� )��&2�/5�V�%�5/ �"��#	!S�=>5����/�����#l��0Z!��(.��(�V�"!*� �V�435�����&W +L��!*�60	�C�"�&�T�"�(/[�D'������&.����"��0��%2�2('
�"!5� � �(���	�D%.'1���!��0(� )*�&2�/ : � � >R�%��/j��!�� �K�&���	�D%<'b�"��#%!|�7>����5/�����#H��0Z!��&.C� : � <?>��#�I!��?0(�!�����&2�� �"���%�
>p�(� +d�&�&� �K�&���%� %<'1���!��0&� )��&2�/4�&���$��#	���&�;�%�5/b/��&������� ' � ����0(�����	���%2 �&���$��#	���&�	���!� 0%�>���������70(�	�C)*#!���
�"� �"���%���L���X� �:�N�yPI0&2)�������
�D��� 0	�$�D'H>*��/
�%�I�	���30&�%�H���(�F����� ��#�� !�� < ���I!�� �K�&���	�D%<'@�"��#	!S�I>�����/����5#
��0Z!5�&.C�D: � < > #S�60%�V�E0	�$�D'l#	���:/l�%#!���&�(.��(�|�9+)�A�"!
�"!�� C �"� �&���$��#	���&�
� 1G�M0��%�l+����(/���0N�)�"!���C �"�
�&�5�
��#%���&�E+)�A�"! �%� �
�����!�?��� ���!�5#	!�2(' � �_� �%�z��!��,+)� ����� ��#�� !�� W ��� ��#�� ! � W �%2����q��!��,+)�*+)!<'
�"!5�f0&�	.C.C�	�j�%+5+����S��0Z!b���2)����T�A)*��/�����#e0&�%��/���/*���"�=��������0N�-�����&�F><'4/��%����#H���D'������&.����"��0f���&����0Z!
+)����!q�H0Z!����%+q.C�(��!��:/q����/b�"!��(�'0Z!5�&0 %|����#l><'q�%�q�%0(0
�������"�?.C�(��!���/ +)!���0Z!q���`�"!��?0&�%��/���/*�����
��������0N�-�����&�f#%�(0	�(�J��!��@#%2��	>*��2{.�������.��5. ���=+����	>�2��&.����"��0?�/3:0&�(+5�����!�$0	�$�D' ��.��%2�2{��'����"�(.��$� � ���
� Q Ae�����	.�����2���0(�	�40(2 ���T�"�
�3��!��f� ��.f>p�
�;�>�d#%�&�	.C�(������0=0&�	�?)*#!�������"���	��� +)�A�"!���� � �_�i�%>p�,0	�f��!��
#!���!����/C���"���"�M���R���-�"!��M�!��/5�
�R��� � $ O �T�Z�����&�(W ���!�`� � �J���"�	. 0&2 �5���"�$�d�A�R���`�%2)������/C'?���-�"!��)�!��/��
�`���
� $ P ���Z� �"�&�)����/e���L����0$���&�%���(�D�/3:+p�	���&�S�����%2�2('*+)����!e�D'������&.B���&5(����1G�I���d��!��
���$���!��� 0�� �����*�%2�2('?��.�+p�	�1�
����>�2��;����0Z!��(0 % +)!���0Z!,�!�5�U��� ��!��&��� � $ O �"� � $ P 0&�%�C)*#!�������"���	���)���I��!��=#%2��	>*��2n.�������.#��. +)�A�"!����
C �"� � #L�(����/5�&�&W:>-�(0����5���7�>�n�"!��7�%>����&��0(�3���c��!��7�%��� � �"� �G�	���)0&�!�����(��+p�	��/��(��0&�;>p�(� +d�&�(�e�"!��U2���0��%2
.C������.@�V�>�8�"!����^�%�T�7.C�(��!��:/,�%��/,��� ��!��f��0&0
���"�����=.C�(��!��:/cWp�A�)���M���%�M#!�*�>�"�%�S�"�(�&/4��!*���U�%�<'l���
�"!5�f.�������.��?���{�"!5�#�^�%���3.��N�"!���/ +)��2�2 2�����/4�"�@��!��f#	2��	>*�%2E.C������.���. ���{��!��?�%0(0
�������"�V.��N�"!���/
��+p�	�E���&2�� 35���"���	�
�
�I!��M��/��(�S�"�()�0��������	�z���p�"!��M+����:0����!�5��2(' 0:�����A�"�&/C.C������.@�7���R�%�@�(�����&�S�"���%2 ����#!���&/����&�S�R���-�"!���� 8	�%�
1y� ��!��@0(�	�S�"�/3��?�>�I�"!����!��/����*����' � 8	� ��!��@�(���
��#-' 0&�%� >p� �����&/ ���j��/��(�S�"�)� 'q0(�	�C)*#����"�������	�5�
������0&�)�A�{���{+p�	������>�2��D�"�F0���2�0
�52������L�"!��)�(���
��#-'E+)����!C.��%�<'f����#	�5�()*0&�%�S�R/���#	�A�"�8>p�%��! ���������!��0(��)*�&2�/��
�%��/q�"��#	!S�J>�����/5����#
��0Z!5�&.C�&�
� G ���"! C �"� +����%#!�"�%.C�3�"!5���F���F���%�=�%�<'q.C�!���z+p�	������>�2��?>-�(0����5���
���X�"!��J+����(���(��0&�=���8� ��.C�
����0���2K���	������� � ���D�"!����0�����%���	�B+d�V!��,0%� �5���&/4���l�%/�/��A�"���	�H�"�z�"!���C �"�
�&�5�
��#�'j�%2�2 ���S�"�$�1�Q� �"�	.C��0;/������"�%��0&�(�
�	��+d�)C �"�6.C���5��.��C�>���V0(�	������/��$���&/j���@>p�V��/��&�S�"��0��%2E�)�{�%2�2
�"!5�&� �?���S�"�
� �Q�����	.C��0e/������"�%��0&�(�z�!��/��$���(/�><'[.��%#	���A�-��/��
��#!���(�
��� +)���"!5��� �b0&�
�T�Z�%��� ���	2��$�"�%�50&���
�7�5�%�"!��$�I+-�%������>���2���� 'z��� ��/��&�S���)� '�����#=�"!�� C �"�t0(2 ���T�"�$�I#	�&�	.C�(�������&� +)!5�&�E��������#z�=�"��#	!S�I>�����/����5#
��0Z!5�&.C�7�%���^�����`.��N�"!���/z���8��!��)>*�%0 %����&2���3�� �"���%��� ���	. ��!���C �"� #	�&�	.C�(���D'=�"�;�"!��I����#	!S�R>�����/����5#
g��9#Dhd#	�&�%.��N�-�D'@�%��/e��!��3����>������ ���&�S�U��/��(�|���()*0&���"���	�@>��%���(/l�%��2('C�	�e��!��	�9#s�&�5�
��#�'	W�*����T�)�%�D���
�"!5�J����/����*���D' � 8	�%�



A $ ����� � ������	
����������� 	�� ��
 
 ����� ������� ��!

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

D
FT

-e
ne

rg
y 

/ e
V

Lenosky-FF-energy / eV

	�
 ��
���� �����.� � ��� ��� 	 	�� � 	 ������� � � ��� ��� � � ��	 ��� � � � !1	
� ! !�� � " ���  � � � ����������	�� ��� �
	 ������" � ��	 � 	 	���� ��" � ��� � � � 	 	 ������� "
� � 	 � ����� � � � " ���
	 ��� � � " � 	
� ���
	������ " � �Z� " ����	
� � ��	 ��� ��� � !�� ���
	 ������" ! � � �
� ��� 	 	�� � 	 ���{� � ��� !�� � " ���  � ��� � ��������	
�
� ���
	 ������"�� � 	 	 ��� 	 � � 	 � ����� � ! � � � 	!����� " � ��	�	�� " 
 ��� ! ��� "�� 	
����� 	 !�� ��"����  � � � ����������	�� � ���
	 ������" 	
��! � � � � ��� 	�"�	 �

3 � 3 � �6& & -�$!*

G �3!*�60	�;+����&���&�S�"�(/4�V.C�(��!���/@�"!*� �)�%2�2��,+)�d�	�5�7�"� )���/e�"!��7#	2��	>��%2-.C���5��.���. ���K�"!��IC �"�t+-� �
�"�(�S�"����2n�&���$��#-'
�������^��0&�$+)����!����l�%0(0&�&+:�Z�%>�2��F0&�	.C+��5���
�D�"��.�� ���!�I.���/��$�"�����&2('@0&�	.C+�2��/3H��'����"�(.��$�
�I!��3.C�(��!���/e���d���C0&���&�S�.���!�`�"!������%2�2��,+)����#����������	���$� � � ������W���������� ��� ���&�I�	��27'�C �"�t0���2�0
�52��������	���
���!�80(�	�C)*#����"�������	�5� +)!��
��� C � � +����	#!���%.C� � '�+���0&�%2�27'V0(�	�<0	�
��#	��+)����!��!�5�R+����	>�2��&.C�
��1G�R/��:�(�R���%��W
���!�3�������"�%��0(�%W
����� ��� ��� C �"�m0��%2�0
��2����"���	���C���!�30(�	�C)*#!���"�������	���7#	�&���$�"�����&/q><' ���%��/��	.�/�����+�2��%0&���
.C�&�S�"�?� ���	. �l+����/0:���!���=0&�	�C)�#!���"� �"���%�
�A�:�(0&�	��/cW8�"!�� � 8	� ���J!���#	!52('b� ��0(���(�|�V���'�"!������&�5���
�"!����R�"!��)� ��.f>p�
�R���c.�������.�� 0����������&/C>-�����!���I�"!5�M#����!���5/��T�Z�����M���K���!����/C���{��.@�%2�2 � � 0	�&�C�"!�����#	!
�"!5�3C�� 8������`�5�%� � �5���"�U�%�`#	���:/ � ���%. �"!����`+p�
����+p�&0N�"�(0%�7�A�R���R������2�2*� �C0&���(�S�L� �c�"!5�0�^�%�T�`.��N�"!���/
�����&/ ���!�F�"!��+�+Ck+*�>���=��� � ���%2��A�Z�����(0	�(2('b0(�!�����&0N� �E�I!�� ��/nW .C�	���=���D��!��<������0&�C�:0��%2)�*�������	���J�����
/��	�5�;+)����!@�"!5� �^�%�T�D.C�(�"!5�:/H����/@�"!5�U�"���Z�%2 �:=-�!�T� ���!�2)*��/�����#V��!��7#	2��	>*�%2 .C������.���. ���d��� �*�%2-���
�"!5�?�:=-�!���;�>�R/��	���5#e�	��27'j�e0(�	.�+��5�Z�������	���%2�27'
��=-�!��/*��>�2��=� �5.f>-�$�;���`#	�&�%.��N�-�D',�	+5����.C�&5&���"���	���
+)����!H�"!��J�%0(0
�������"�F.C�(�"!5�:/
�



� � � � � � ��� 	 	  A �

 0

 0.5

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 4.5

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4

D
FT

-e
ne

rg
y 

/ e
V 

Lenosky-TB-energy / eV 

 

	�
 ��
����A�����<� � � � � ��	�	�����	
������� � �����$� ��� ���"��� � � ����!������ 	
��! !�����"�� �  � � � � ��������	
� � � � 	!����� " � � 	 � 	 	���� ��" ����� � � � 	�	 �
������� " � � 	�� � ��� � � ��" ��� 	 ��� � ��� � ��� 	 	�� � 	 �������J� 	�" 
 �
	 � ��� � 	���� ��� � 
 ����� ��"{�$��� � ! ����� ��� ����� !���	/������	
� ��� ��" ����	�!
������" � 	
� ���
	������ " ���Z� " ����	 � ����� ��� ��� ��� ����!������ � ���
	 ������" � 	
� 
 	���!�� � ����� ����� �
	 �/ �!���
 � 	���� ��� "�� � ��� ��� � � 	�	������ "
������" ��� 	 ����� � ��� 	 	 ��������"$��� �" )� ������	
� � 	 	���	$� � 	
� ����� � ��� �





� � ��� ���	� �

� 
 ��� � � ����� � � 
�� ��
�� � ��� ��� � � � 
"� �	�$� � 
��

� � � ��� � � ���	� � � 
 � �#��� � ���	�$�

G �H0Z!*�%2�2��&��#%���"!5�H�/3:���T�"�&�50&�H���U� ������� ���H#	�&�%.��N�-����0@#!���!����/[�T�Z�����e��������0N�-����� ���!�V0(�
���"�%��� ���
0&2)�������
���U><'
+p�
��������.C����# C �"� 0��%2�0
��2����"���	���$�!G �J��!��,+ �%�,�"!5�J>��%�����M�>� �"!5��C �"�r0���2�0
�52��������	���
�"!���� ���!� �:�M0&2)�������
����+)���"!/��+���� � � � �"�	.C�C��!��42��,+L�(���e���&�s�����	.C�
����0(�:�435������+)���"!5���s�'�"���<'
�&�5�
��#�'=���S�"�
��0��%2 � �3��2('F� ���%�S�-��. �,�%�|��� �D�>��2��Vg �����IhK0���2�0
�52��������	���K0&�%�F�"! ��� +����,0���/��&���(2�����>�2��
�&�5�
��#%���&�0���!�I�"!��=>-�(���7#	2��	>��%2n.C������.���.k0&�%��/���/*�����&�
� �3�,��!��J>*�%�����U�>�8�"!��f����� 0���2�0
�52��������	���
+p�
��������.C�&/<�����L�J� �5.f>-�$�L���n0&2 �5���"�$���D><'��)��0Z!*����/ 8M�&������#>+d�30&�%��0&2)��/��U��!*���&���!�`���	.C�70(2 ���T�"�
���
�"!5�d�(���
��#-'V/5�(=-�
���(��0&�(�8�����d���7��.@�%2�2	�"!*� � �(�|�����	+<'J�:=-�&0N�"�80&�%�V0Z!��%��#	�`�"!��`�&���$��#	�N�"��0L�!��/��
������#M���
�"!5�M0(�	�C)*#����"�������	�5�
� 1y�z+*�>���"��0
��2����&W%0&�	�C)�#!���"� �"���%��� +)����!*���%�Z� �"���%�*�%2��D'�.�.C�(���D'V0&�	�������T�"���5#J�%��2('
��� �yx �:�8�����%���	+p�&�F�%��/q��':.C.C�(�-����0f0(�	�C)*#����"�������	�5�30&�	�S�"�%��������#H�	��� �y
 ���8�����%�"�	+p�?�����?/���� �^�60	�!���&/
><'f�"!5�&���)�/=c�(0(�"�$� �L�	.C+*���������	�5� +)����!C�43:+-�$����.C�&�S�`�����D�"! ���R/�� ��0$��2��8�����50&�)�;.�� 3��-�����D���-���:0%�
���%2
0&�%�C)*#!�������"���	���I���D�"�C>-�;�435+p�&0N�"�(/b���I�"!5�
��.��%2n��� ����2���>���� ��.E�

� �
� ��
������)( �60��4/���


�I!��J/��(���
��.����*���"���	�
��� ��!��J���-����0(�������=���80(2 ���T�"�$���M���M��/�� �C0
��2A�I�Z�%�D%l������0(�J��!��J.@�%���H���!����0&�=���
�/3:+p�
����.C�&�S�Z�%2X����������.����"���	�nWp���	�j.C�	>���2��A� 'H.��&�%�������&.C�&�S����: � T > WK#	�70	�(�3�	��27'40$����/��z�������!��.��������	�
�%>p�!�5�D��!��;�,0	�$�"�%2�2c��!��%+-�;�>� �f0(2 ���T�"�$�
���I!��;�/35�%0N�M���"�%.���07+p�	���A�"���%���L���X�%2�2p��!��F�����	.������!��.C����#
�"!5�?0&2 �5���"�$�	���(.@����� ���C%��5��+)�8� �*�!�U��!��������������	�b0(�	.�+��5�Z�������	���%2X����.��52��������	�l���;���b���S�"�$���&�T�"����#
�%2A�"�
���*�����(0	�)�"�J�"!��7�/3:+-�$����.��(�|�"�%2p�%+�+����S�%0Z!nW +)!���0Z!H!��%�L>p�&�(� +)��/��(2('*�����&/+���!�`����2���0(�	�C0&2 �5���"�$���$�
�����	.��"!��?��!��&�!���(����0���2{+-�	���S�F��� 0����:+ ��!��C#!���!�5��/q���Z� �"�C���-����0(�������C���L�l���	2���/b���"���"�z�D'��T�"�&. ���
/��N�"�
��.������&/Y><' ��!��
#	2��	>��%2L.C������.���. ���M�"!�� #L����� � �;+5+-�(��!��&��.��$�?+-���"�&�S�����%2d�&���$��#-'Y�������^�%0(�
g����&��h � � ����/����5#J��!��3#	2��	>*�%2*.C������.���. �5�����5#f0&�	.C+��5�"���"���	�*�%2*����.��52��������	� ����� ��� ���&�D#	2��	>*�%2 �	+:�"� �
.C�&5�� �"���%����2�#	�!������!�.��$� ��+d�?+����	>�2��(.��L���������M���@��!����`0&�%�|���/3�� � � �)���T��W�.��	�T�L#%2��	>*��2p�%+5�"��.��(5��������	�
�%2�#	�!���A�"!�.C�3#	�70	�C���l#!�*�����%�S�"�&�*���!�$)*��/�����#
�"!��C#	2��%>*�%2{.C������.���. +)���"!5��� � )*�5���"���%.C�!���S�J���

A��



A T � � � � ��� � " ��� � ��� � � ���Z� � �" ����� ��"������ 	�" � ��	 ��� !�� ��� � "�������!�� � � � ��" ��� 	�"

0&�%.�+��:�"�
�d�"��.C���K�:�&0(�	��/nW���!��@#L�!��� �1�3+�+p�&��!5�&��.C�
� �����H!*�%�d�"�?>p�;0��%2�0
��2����"�(/ +)����! 0	�
��'H!���#	!
+����&0&�������	�
�
�L�	��0(�
��������#j��!�� )������z+p�	���S�J�"!��$���H���V���,+k�42�����#	�e��.��!�5�|�V���M�%#!���&�(.��(�|�f>-�N� +L�(�&� /��(=-�
���&�S�
.C�(�"!5�:/������!�J.��(/�� �5.	�G���&5(�&/'0&2)�������
���=0&�	�S�"�%��������#E��+ �"� � � ���"�	.C� : W � >wW : W Q > � / �&�5�(�"��0e�%2�#	� �
���A�"!�.C� :B< >wW : W >wW : � >wWR�"!��
>���# �y>*����#b.��N�"!���/ : ��T >wWd�"!5�H>*�%����� !5�	+�+�����#b.��N�"!���/ : � A?>wW : � !�>wW :BAZ>
�%��/C�"!��U.�������.��3!��	+5+�����#J.C�(�"!5�:/ : � !�>p#	�(0%�M� '�+���0��%2�2('?����.C��2��>�8�!�R�:0%�&�H��/5�&�S�"��0��%2 ���(����2A�"�$�K�I!��
/�����0
���&+*����0&���&�?����� �����"!��$�f/����C�"�4��!��e/��7=c�$���(�|�V�/3:0Z!*�%�5#	� �G0&�!�����&2����"���	� � ���50(�"���	�*�%2��J��!*���>+L�$���
�����&/4���
/��(=-�
���&�S�)���<0	�(������#S�������	�5� :"! >��
�I!����/3:���T�"�&�50&�H���)� +L�(2�2`/��:)����&/[#!���!����/ ���"���"�����-����0(�������@���J#	�&���$�"�%2�2('b�"�-%%�(� �"�,>-��#!�"�%�S���&/
���!�d����2���0(�	��0(2 ���T�"�$���
���:��2���0&�	�C0&2)�������
���D�����U!��,+L�/0	�
��0%�
�D'�/��7=c�$���&�S�.� ���	. >���2(%C����2���0&�%��+)!��$���7��!��
���(0&�	�5/H2��,+L�(���L0&�	�C)�#!���"� �"���%�bgw�?���!�������%2�/C0&���!��/����*�����&/@/5�$���&0N� : � < >�hR��� Q � T �}�6!���#	!��$�`��!*�%�@��!��
0
��'����Z��2�2������`#!���!�5��/f���"���"�>� �L2 �5���"�$���{�>����� ���������"�����&/f��'����"�(.��(W<+)!��
���D.��%���8�>���"!��D���"�	.C�E0��%�?�����
�%/��%+5�7��!��&�)�0�^�60	���������?�����������	2�/,0(�:����/����*���"���	� : � W > �0�I!����U0��%�42�����/,�"����.��%2�2 �(���
��#-'l/��(=-�
���&��0(�&�
>p�(� +d�&�&�'/��7=c�$���&�S�;0(�	�C)*#����"�������	�5�
� �I!��?����#	���7)*0����|�7/��:0������"���	���7�>�`��!��f0(2 ���T�"�
���;>-�%��/j2��(��#%��!��
� ���%.B�"!5�J0$�D'����"�%2�2������;>p�	��/
2��&��#%��!��)��!��,+)�,��� � ��#�� < & � ��2�2 �5���-�����"�U�"!����.� �����T�-�"� �"���%�
�

 0

 100

 200

 300

 400

 500

 600

 4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15

N
um

be
r o

f b
on

ds

Bond length (a.u.)

	�
 ��
���� ������� � � ��� ����! �������
��� ! ��" � 	���� ��������� 	 ��� 	�	/����! � ���
	 � 	 	���� ��"����Z� � �  ������� � � � � ����� � ��� 	�	
��������" � � � � "�� �
��� 	 ��� ��	
� ����� � " ����!�� � 	 ��� ��� � � " � ��� � ��� � � 	 	���" � ��� �"��� � � 	 !���" ��	�� ��� " ��� ��� � ��	  �" � 	
� �



� � � � � ��� � ��� 	 	 ��������	
� � ���
	 ������"$� � ��� � � � ���Z�$��" �$�" ��� � � "������
	 " A A

� ��� � � 
 � � � �'- �4/ � 
#- ��� 
�� � ��/��%5 �	� ����� ��� � � �	�%5 � ��*,/ 
��
/�5 ��& � �'5

1y�'�!�������(�����>��0Z! +d�!�D% +L�!�D% +L�C/���/'�5�%�J�	��2('4���&����0Z!%���!�;�"!��z#!���!����/'���"���"�z0&�%�C)*#!�������"���	�q���
����2���0&�	�Y0&2)�������
����+)����! ��+ �"� � � �����	.C�&WL>��5�<�����@�'2�����#	�
� �5.f>-�$���>�;2��,+ �(���
��#-' 0&�	�C)�#!���"� �
�"���	���$� �I!����3���7+-�	������>�2�� +)�A�"!j��!��?/��*�%2 .�������.��C!5�	+�+�����#H.��N�"!���/ g C��B8	�jhE: � � >wW�+)!���0Z!'!��%�
�"!5�=+����	+p�
��� '
��!*���M���M�/3:+�2��!���(�7!���#	!��$�U����/4!���#	!��$�M�(���
��#-'l0&�	�?)*#!�������"���	���M�>� �"�$�U!��,0�����#*��������/
�"!5�H#	2��	>��%2L.C������.���.E�#G �H!��,0%�4��+�+�2����&/ ��!��,C�� 8	� ��������#b��!��l� �;11� �?� �C��� 0&��/�� +)����!
� C�� ���;�/3:0Z!*�%��#%�C0(�!�����&2����"���	� � ����0N�"���%�*�%2X���H����2���0(�	�j0(2 ���T�"�
��� �:�N�@���j�"!5�*���%��#	��< '�% ' � � �
1y�j�"!5���3���&5&�#�"�%��#%�>+d�?!*�60	�����!���5/q�%��/b�����!���(/q>-�N� +L�(�&� � A@/��7=c�$���&�S�;2��,+m�&���$��#-'4�����%.��$��� �����
�:��v3�%��/b.C�!���J�"!*��� � $	$	$	$ /��(=-�
���&�S�;�����	.C�
��� ���!�������^
 ��������0(�V�"!�� � C � �4350Z!��%��#	�?0(�!�����&2�� �"���%�
� ����0N�"���	�*�%2d���f����� ���(2�����>�2���W +L�
!*�60%�l����>������ ���&�S��2('Y+p�
��������.C�&/[#	�(�	.��N�-��' ���&2���3�� �"���%� ���!�V��!��
2��,+d�&�T�EA $ � C�� �	� �;11� �?� �C��� 0&�	�C)�#!���"� �"���%������������#,��!���C�� � � 0&��/��@����/ �2#.� �/3:0Z!*����#	�
0&�������(2��������	� � ���50(�"���	�*�%2�� �I!��!��#	!'�"!�� C���� ��0(�:/��C�-=-�
���J��!��@��/C0��%�S�Z�%#	�z���L!*�60�����#A�^�%���=#	���
�	.C�(���D'j�%+5�"��.��(5&�
�(Wn�����;�!�5��+��5�J�&���$��#	���&�F/��7=c�$�;��2���#	!S�"27' � ���	. ��!��	���z��� �.�&�+Ck����/ / �����������%�
�%�9+L�=��!*��2�2K���(�V2����"�$�
� � ���)��!����C�����%���	� +d�=!*�60%�V+p�
��������.C�&/l���
�"!��@)*�*�%2 �T�"�&+j�*+L�60	�$� �5��0(�����	�
�	+5����.C�&5&���"���	�<���!�I��!��?� # � ��C���� � #	�&�%.��N�-�����&�C��������#?�"!5���.�&�+C90&��/��$+)���"! �2#.�s�/3:0Z!*����#	�
0&�������(2��������	� � �5��0(�����	�*��2 �*�I!����(���
��#	���(�=�>�L�"!5� � $ 2���+d�&�T���2#.� � �.�&�+C 0(�	�C)*#����"�������	�5�;���D����2 �
��0(�	� 0(2 ���T�"�$���f0(�	�S�Z�%��������#+<l��� � � ���"�	.C�F�"!*���>+L�$���e�%>5�Z�%�����&/ ���'�"!���� +L�6' �����@+����&���&�S�"�(/ ���
�X�%>�2���< & � W*�"!5�=#	�(�	.C�(�-�����(�U���X�"!��J0&�������(��+p�	��/�����#@0(�	�C)*#����"�������	�5�U�>���J+����(���&�S���&/b��� �7+5+-�(��/��73
C��
�I!��C�&�5�
��#�'b/��(=-�
���&��0(�z>-�N� +L�(�&� ��!��z#	2��	>��%2 .C������.���.��%��/q�"!5�C���&0(�	��/ 2��,+L�(���J.�������.#��.
��� $ � W .�87� ���!�#�:���P�ZW $ � � .�87�A���!� �:��� U&W Q � � .�87� ���!� �:����O�W ��� � .�87� ���!� �:���wv=�%��/ � � Q . 8U�
���!�	�:���^
 � � ��#���< � Q ��!5��+)�3��!��>)������3.@� *���� ���&���52��3�>�R�!���7���<0	�&�T�"��#S���"���	�nW*�"!5�f�&���$��#	���&�3�>�8�"!�� � $
2��,+d�&�T�L0(�	�C)*#!���"�������	���R���-����2���0&�	�z0&2)�������
��� +)�A�"!����<�2#.� 0(�	�S�Z�%�������5#�<3�"� � � �����	.��(W|#!�"�%+5!���0&�%2�27'!�
�7+5+*�����(�S�"2('%W +)�A�"! 2�����#%�
�F0&2)�������
�V���&5(�C��!��@�(���
��#-''���S�"�$�D0��%2K���!�F�"!�� � $ 2��,+L�(���f0(�	�C)*#����"�������	�5�
/��(0
���&�%���(�3�������	�5#	2('�� � ���M>p�%��! �:�<� U3�%��/ �:���wv)�"!�� � $ 2��,+L�(���30(�	�C)*#����"�������	�5�U�>���J���j���4���S���
�D0��%2
���"���!��#%!�2(' � $ .�87� � ������0(�?���:�%.k�"�(.�+p�
�����-�����F0&�!�����&��+-�%��/��)�"��
 � .�87�:W��&�S�-���	+<'l�:=-�&0(���U0&�%�
�%��/,�%0N�-�*�%2�2(' +)��2�2c+�2��,'H�%�
��.C+-�!�T�Z�%�S� ���	2�� ���!�I0&�$���Z�����l0&2 �5���"�$���$�

� �#" 4���� 0
� ��/10�� �	� ����� �#-.5!/15 5�� �

1y�q�!��/5�
�;�"�
>p�z�%>�2��=�"�
0&�	.C+*�����f�"!��*�2#.� �(���
��#	���(�A+)!��&�%��������# �H/��(=-�
���&�S�J0&��/��&�(W C���� �RW
�.�&�+C �%��/ / �������������nW�+L�j.#����� )������e0Z!��:�%��� ���!�����%0Z! 0&��/��b���t�%+�+����	+����������4>*�%����� +)!5��0Z!
��!5�!��2�/t>p�b2��>��#	�,�&���!�5#	!
� G �j!��,0%�b�Z�-%��&� ��������0N�-�����&�H�"!*� � +L�$���q�	>5�"�%���5�&/t><'�����8M�&������#
�"!����!��#%! �D'�.C.��N�-���&5�� �"���%� ��������#l�"!�� / �>���������%� 0&��/��*� ���	.\�"!��C��������0N�-�����&�f��!*��� +L��!*�60	�e�	>��
�Z�������(/@+)�A�"!�C�� 8	� �%��/����!�n��!��&���d��':.C.C�(�-���&5(�&/J���-����0(�������(� +d�R!*�60	�L+p�
� ���!��.C�&/$+L�60	�$� �5��0(�����	�
�	+5����.C�&5&���"���	�
� G !��&�<��������#=��!�� C���� �40&��/��9+L�U!*�60	�70Z!5�	���(�@�"!��M�/3����&��/��(/e>*�%�����`���N�L������0(�U�A�
���{0(�	������/��$���&/��%�{�"!5�I.��	�T�����(2�����>�2��>� G !��(�<�5�����5#F��!�� / �>���������%�z0&��/���W.+d�)!*�60	�)�"�(���"�(/�! � � � � / W
! �.� � � / g Q /*h7�%��/'0&0��y+b���Ma �%�F>*�%�����F���N� � 1y� �X�%>�2�� < & Q +d��+����&���&�S�V��!�� ���(����2A�"�
�
�7�F�	�5�C0&�%�
���(�%W +)!��&�1��������#�! � � � � / g Q / hD�%��/l0&0��y+b���Ma +d�V�	>5�"�%���E���(����2A�"�9+)!���0Z!,/��(=-�
�)><'
2��(���)�"!*��� � � !



A ! � � � � ��� � " ��� � ��� � � ���Z� � �" ����� ��"������ 	�" � ��	 ��� !�� ��� � "�������!�� � � � ��" ��� 	�"

�L2 �5���"�$� � $ �"! � ��! W �"! < ��! !��"! A ��! T �"! �>��/ Q ��/ � ���
�:��v � !�� $ W ��� < W � � T < < � < < � � � A W � Q � < � � � !�� A Q � � W $ � $
�:��x � $ � � Q
W � � Q Q � � Q � � A � � � � � ! � Q � A � W � A � � � A � Q $ � $
�:��
 � � � $ � Q � $ Q < � ! Q A � < Q T � < Q � � � Q � � Q � A � W � ��� Q $ � $
�:�<��� A T � � � � � A � !�� W � $ � < Q � � � Q < � T Q � � Q � W � ! !�� � $ � $
�:�<�P� � � � < � W � T � !�� < � ! � � � A � � �1T � � � Q � � � $ � Q $ � W $ � $
�:�<��� Q < � W Q < � W Q < � A Q < � T Q < � � Q A � A Q A � $ Q ��� � � A � ! $ � $
�:�<� U � � Q < � < !�� Q A � � T � A T � Q ��� $ � � Q $ � � $ � $
�:�<��O � A � T �1T � � � Q � T � � � < W � � !�� W A � < Q � Q Q � � $ � $
�:�<�^P � � � T � W � ! �1T � ! �1T � Q � ��� � � � � Q � � � $ ��� � $ T � Q $ � $
�:�<�^� � $ � A � $ � � � � ! W � � W � A !�� � !�� Q A � ! A � Q $ � $
�:�<�wv � � ! W � W W � A W � Q < � < < � ! < � A ! � T ��� � $ � $
�:�<�^x � W � ! � < � � � !�� < � ! � T � !�� � � � W � � A � � A W � W $ � $
�:�<�^
 �1T � A �1T � � �1T � Q � � � T � � ! W � � < � $ A � ! ��� Q $ � $

������� ��� 	 � � � ��� � ��� � ���
	 ������"$��� ��� 	 � ��	$��� � ���Z�$��" � � � � ��� ����� 	 	 ��������" � � 	 � � ������" ��� 	�" � ��� ���1��� � " ��� � 	 	
�����
������� � � � � � ��� � � ��������	
� ��������� � � � � " � ���Z�$��" � � � ���
	 �/ I� 	�" � � � " ��� 	�" 	��
� �
	�� � � ����� �
	 �/ 1	���! " � � ��� � �

.�87��� 1y� 0(�	�S�-�"������W ! � � � � / ���=0&2��&����27'b���5��� �C0&���&�S�f���4+�����0���/�� ���&2����%>�2��*���&����2����
� � ���?� ���T�"!��$�
0���2�0
�52��������	��� +)�A�"! / �����������%�>+d� +)��2�2S�"!��$���$������� �5��� ! �.� � � / g Q / h�� G !��(����������# �.�&�+CfW�+L�L!*�60	�
�"�(�����&/,��!��;+*�����%.C�(�"�$�I���N�"�M0&�&2�2 ��0$�5�"��= Q T �� � Q
W �9'�/�>p�
��#@�%�5/l0(�&2�2 ��0$�5�"�-=�� $ �� ��� A ��'�/�>p�
��#��
�I!��f/5����0$���(+*�%��0(���&�7>-�N� +L�(�&�q�"!��V� +d�H+*�����%.C�(�"�$�U���(���F�����=2��&���7�"!��%� $ � Q .�87�e�%�U�	���f0&�%�j���&�
���1� �%>52�� < & ���$1y�b�!��/��
�U�"�H�	>5�"�%���,!���#%!b�%0&0$���"��0:'	W�+d� +)��2�2 �5���?0&�(2�2 ��0
�5���-= � $ �� � � A���':/5>-�$��#
���!�.� ���T�"!��$� �.��� C 0���2�0
�52��������	���$�

� ��� 4���� : 5 7
	 5 "���
 : - 
6( � % � ���%5�� ���!5 � � � 5������I0 �����
0 ���65	��� �'5

� 0	�(�C��!��!��#	!f��!�� �2#.�'�/3:0Z!*�%��#%� �y0(�!�����&2����"���	��� ����0N�"���%�*�%2����80(�	������/��
���&/?�"�7>-�)�%.C�	��#U�"!��D.C�	�T�
�%0(0
�������"�d�	���&�(W	�����E�%0&0$���"�%0/'V���X0(2��&����27';������� �C0&���&�S�X���7/��N�"�$��.C�����&���*�%.V>���#!�5�!����27'3�"!5�L�&�5�
��#%�(�"��0
�!��/��
������#,���D�"!5�@0&�%�C)*#!�������"���	���$� �*�!�F�"!���� �����%���	� ��� 8M�&���5��#j!*���V+p�
��������.C�&/ ���	#	�N�"!��$�>+)����!
��� �M.<����#S�>�9�����8�3� ��.f>p�
�8�>� �D'�.�.C�(�����(5&�&/V���-����0(�������(�8�"!��L.��	�T�{�%0(0
�������"�L�&2��(0(�����	����0L�T�-���50(�-�����
0���2�0
�52��������	���;��!*���z�����<���&�%����>�2���W �*�%.C�&27' � ���%�S�-��. �,�	�S�"� �D����2��[g �����IhJ����.#��2��������	�5�
�E�I!��
�����i0&�%2�0$��2�� �"���%���>+d�
���l+p�
� ���!��.C�&/ �5�����5#q��!�� ��8 �	�1� 0&��/��H/��/0	�(2��	+p�&/ ><' �U.*����#S���=�%��/
� ��2���+5+�� �A�I!�� � �(W Q �f����/ Q +[�&2��&0N�-���%���f��� �:� +L�$���H�(2���.C�������"�(/ ��������#j�1���(2������(0����T�"��0�87�>���-���&���
�*�:0 %q+����
��/5�	+-���"�&�S�����%2I: � $%$ >�� � ��2������
�1�Q�	�%�������,+ � '�+-��+D�60	�+� �5��0(�����	� +L�%���5���&/Y���=�"!5�@�-�����%2
+L�,0%��� ����0N�"���	�
�"�I!5�7�!��>����"�%2��{���-�"!��	�:2�� �"�
�R/��N�"�$��.C���*�%�S�2+d�
���M�Z�-%��&� � ���	. ��C �"��0&�%2�0$��2��������	�
+)����!b�"!�� / � �1�&��� : � $ � >{0(�:/5�*�5�����5#e�"!�� # � �S_�� � ����0(�����	���%2 � �I!��z+*���"��.��N�"�
���;���`�"!����	�%� �
�-���,+ � ����0N�"���%�,/��(��0$����>5����#��&2��(0(�����	� �G�&2��&0(�����	�cW*�&2��(0(�����	� �G� ��0&2������M�%��/,�&2��&0(�����	���y�&2��&0N�-���%� �y� ��0(2����>�
0&�������(2��������	�5� +d�
���f�	+5����.C�&5&�(/4���B0����������"���	�*�%2 �l�	�S�"�	�D����2��<��������#@�(���
��#-'j.C������.��(5��������	�6: � $ Q >��



� � ��� � � ������� ��� � ��� � 	
��!���� ��	�� " � ����" � � 	 " ����� � ����!#������" ���
	 " A <

�L2 �5���"�$� / �����������%� � ! �.� � � / / ������������� � ! �.� � � / g Q / h / �>���������%� �f0&0��y+b���Ma
�:�<�^� B ��� � �.��� < � ��� <
�:�<�^��� � � $ � Q � � T � � Q
�:�<�wv B � � � � Q � < T � �
�:�<�wv�� Q � A W � T W � A
�:�<�^x B � � < � $ � Q � � � W
�:�<�^
 B Q � � ! � � � � � � � �

������� � �
	 � � � � � � � � 	!�: �!���
 �
	�� � � ��" ��� ��� 	E� � ��� ����� � � 	���� 
 ����� � � � � 	!�: ��� 	 	������������ � �����$� � �'��� � ���T� ���Z� ��� �
	 �/ 
������������	�����" � � ����� � � � ����
 � � � ��
�� � � � ��
�
 � � � ����� 	���! � � ����� � � � ��!I� ����� ���@��� 	
� !���� ��
 ��� 	 ��� ��� ��������	�������� ��� � �
" � 	�� � ��� 	�� " � � ��� � � � ��
 � � � ��� 	
� ! ��� ��� ��"������ ��� �$����� � � � ��	
� ��� � ��� 	 	�� � 	 ������� � � � � ��������	
��	�" ����
 ��� ����������! ���
����� � � �	� � �C� � � " � 	�� ��� � 	���"{�$�
	�� � 	 " � "! ��� � � 	�������! 	
� ! 	�����	4� � !J� �����*� � ��� ��
 � � � �(� � � � ! ��
 ����� � � �	� �
�6 �'� � ��� � �"�+	
� !-" � � " ��
 ��� � ���" ��� ��"�� "! � ��� � 	�������!-" � 	�� � ��� 	�� ")�$�
	�����	 �����)	�" ��� 
 ����" � 	�� � ��� 	�� " � ��	1��� �
� 	 ����� ��� � �������1��
 ����� ����	
�������3� ������ � � � ��
 ����� � � �	� � ��	
��� � ����� � � 	���� � � 	�"���" "���� � � � �(� �� � � � ��
 ����� � � �	� � ��	
��� � ����� � � 	���� � � 	�"���" "���� � � � �(� � � � ! �� � � � ��
 ����� � � �	� � ��	
��� � ����� � � 	���� � � 	�"���" "���� ��� � 

� ���

�L2 �5���"�$� �.�&�+C � Q T �� � Q
W ��'�/
� �.��� C � � $ �� � � A ��':/8�
�:�<�^� B �8A � � � !�� $
�:�<�^��� $ � W $ � ��:�<�wv B Q � < Q � !
�:�<�wv�� W � � W � T
�:�<�^x B � $ � Q � $ � $
�:�<�^
 B � T � $ � T � Q

������� � �
	 � � � � � � � � 	!�: �!���
 �
	�� � � ��" ��� ��� 	E� � ��� ����� � � 	���� 
 ����� � � � � 	!�: ��� 	 	������������ � �����$� � �'��� � ���T� ���Z� ��� �
	 �/ 
������������	�����" � �������	� � ������
 � � ����
�� � � ����
�
�� � ������� 	���! � ������� � � � ��!I� ����� ���@��� 	
� !���� ��
 ��� 	 ��� ��� ��������	�������� ��� � �
" � 	�� � ��� 	�� " � �����!� � ����
!� � ����� 	
� ! ������� ��"������ ��� �$����� � � � ��	
� ��� � ��� 	 	�� � 	 ������� � � � � ��������	
��	�" ����
 ��� ����������! ���
� � � � ����� � �.	
� ! ����� � � �	� � ��� � � " � 	�� ��� � 	���"D�$�
	�� � 	�" �1"  ��������	���� � !+	���! 	�� � 	 ��� !C� ����� � � ��� ��
 � �� �(� � � � ! ��
 ����� � � �	� � �  � � � ��� � �"� 	
� ! " ����" ��
 � � � ���" ��� � " ��"  ������� 	���� ��!1" ��	 � ��� � 	���"p� � 	�� ��	 ��� �1	�" ��� 
 ���
" � 	�� � ��� 	�� " � ��	 ��� �{�$	 ����� � � � ������� ��
�����������	
�������3� � ���� � � � ��
!� � �@� �
	�� � 	 ��� � � " ��� � � � ��!�� � ��� 	 � 
�"��
��!���
 ������������	�� � 
 � 	
��� � 	 ��� " ��� � ����
 ������� 
 � �
���� 
 ��� �  �!�� � 	!� �� � � � ��
!� � �@� �
	�� � 	 ��� � � " ��� � � � ��!�� � ��� 	 � 
�"��
��!���
 ������������	�� � 
 � 	
��� � 	 ��� " ��� � ����
 ������� 
 � � ���� 
 � � �  �!�� � 	!� �



A W � � � � ��� � " ��� � ��� � � ���Z� � �" ����� ��"������ 	�" � ��	 ��� !�� ��� � "�������!�� � � � ��" ��� 	�"

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

 7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19

T
h
e
 r

e
la

tiv
e
 P

B
E

 e
n
e
rg

y 
(m

H
a
)

The number of atoms in the Si cluster
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