
���������
	��
��
��
�
�
�
��������	����������
�
���! #"%$'&)(*&,+%+.-0/21.�3&,+%4,5#&6-%-

7%8:9�;�<:=�>?8:@BA�C�D�EF�HG�=�>?EFI�9�J
�*K�E
L3�! F" <:M �!&N(�&6+%+%-0/POP�!&6+%4,5#&,-.-

Q�RSRUTWVYXZQ\[�VP]_^ ]_`aQ�^ bdce[Zbf^hgebfgibfTjV3Qlknmhopbfqsrt[�mhbS]_qdu
[p]vm'VYrwmlx�y{z|XZ}eRSq�Qf[ZbUk

~)�2�P�,�!���,�2���2���%�%���2���2�
�!�)�������3�����0�
�,�������*���*�����Y ��¡£¢P¤P¥�¦�¡�¥%�§�¨�,©�¤P¥«ª¬¤P­.���¯®F°±¢3¥�©�¤P�P�¨�,©�¤P¥³²¬�P��´%¥%¡µ�����0 ¶ ��·±¡ ¶%¸

¹)º�»3¼�½�¼ ·±¡ ¶%¸ ° ¹ ���,�*¡�� ¶¾F¿ ¥HÀ ¶ ¡��*ÁÂ¥%�P��¦Ã��ª�¤P­%�,�Ä©6�nÅ ¹ ���*¡H¦��P¦�ÁÂ­.°2ÆÇ©6Æ ¶ �,�*¥%¡³²¬�P��´%¥%¡µ�����*­È ¶ ÁN�¨É¨�§¦��3°:Ê��P� ¶ ¡��Ä¦F°
Ë ¶ � ¶�Ì�¶ÂÍ »�ÎÐÏ Æ ½Ñ*Ò±Ó,Ô,Ó�Õ¨Ö0Ó,×fØ.Ù3ÚÛÓÝÜ%Þ�ßYà.á0á�àFâ

ã Ú_ä�Ó,Ô,Ó�Ú3åjæFÓ�ç.ä�èBçUÙ3Ú3Õ¯éPÓ,×_ê�ëÛÓ�ÚÛìFíÝÓ�ÚÛì.î¨ì0ï.ÕÄÔ,ç.îÐê3Õ¨Ô,åHÙ3ä�Óñð�ì.äBåHëÛÓdëÛì.î¨Óf×3ì.êYÓ,×së3Õ¨ï.ë3òHóYôdÔ�Ù3ê�ä�ç0åÃÓ,èjëPç0è
Ó�íÝÓ�ä�ïFÓ�×õð*ì%ä�ç)èHê�Õ¯Úöç.ÚÛ×ÝÔµëÛç.ä�ï0Ó±èHê2Ó,Ô,åHä�ì0èÃÔ,ì.ê3æF÷�ø#ê2Ó�Ô,åHä�ç.î2ç%ÚPì0íÝç.î¯Õ¨Ó�è:ëPç%Ö0Ó�ùYÓ,Ó�ÚÝÕ¯Ú3åÃÓ�äÃê3ä�Ó,åÃÓ,×Ðç0è�Ó,ÖFÕ¨×�Ó�ÚPÔ,Ó{ì.ð
ÔÃëÛç.ä�ïFÓ{Ô,ç.äÃäÃÕ¨Ó�ä±Ô,ì.Ù3ê3î¯Õ¯ÚPïÝåÃìÂç)Ô,ì%î¯î¨Ó,Ô,åHÕ¨ÖFÓ)èHê3Õ¯ÚBÓ�ú�Ô�Õ¨åÃçFåHÕ¨ì%Újê3ä�Ó,èÃÓ�Ú3å:Õ¯ÚWåHëÛÓ�ì.êÛåHÕ¨Ô,ç%î�Ô�ì.ÚÛ×�ÙÛÔ,åHÕ¨ÖFÕ¨åHæ0ß�Õ¯ÚWû�Ò±ü�ý
ø
Ñ*ç%ÚPï%Ù�î¨ç%ä±ä�Ó,èÃì.î¨Ö0Ó,×jê�ëÛìFåÃì�Ó�íNÕ¨èÃèHÕ¨ì.ÚYâ�ß2ç.ÚÛ×³Õ¯ÚÇåHÙ�Ú3ÚPÓ�î¯Õ¯ÚPïÐ×3çFåÃç�÷3þ
ëÛÓ,èÃÓ�ç%ÚPì0íÝç.î¯Õ¨Ó,è{Ô,ç.ÚWù2Ó«ÙÛèÃÓ,×ÐåÃìÂ×�Ó�äÃÕ¨Ö0Ó)ç.Ú
ç%ê�ê3ä�ì%úFÕ¨íÝçFåÃÓ
ê3Õ¨Ô,åHÙ3ä�Ó«ì%ð2ç�ÔÃëÛç.ä�ïFÓ�Ô,ç.äÃäÃÕ¨Ó�ä�ÿ Ó,ú�ÔÃëPç%ÚPï0Ó�ùYìFèÃì.Ú£Õ¯Ú3åÃÓ�ä�çFÔ,åHÕ¨ì%ÚWèHê2Ó,Ô,åHä�ç%îP×3Ó�ÚÛèHÕ¨åHæ � ¾�� Ñ���â��
ë3Õ¨Ôµë
Õ¨è�åHëÛÓ�ÚWåÃì«ù2Ó±ÙPèÃÓ,×���Õ¨åHë3Õ¯ÚWç.ÚWÓ,ú�åÃÓ�ÚÛ×3Ó,×Ðý î¯Õ¨ç0èHë�ù2Ó�ä�ïNð*ì%ä�íÝç.î¯Õ¨èÃí åÃì{ç.ÚÛç.î¨æ
	,Ó�ÚÛì.ä�í£ç.î2ç%ÚP×ÝèHÙ3ê2Ó�ä�Ô�ì.ÚÛ×�ÙÛÔ,åHÕ¯Ú2ï
ê3ä�ì.êYÓ�ä�åHÕ¨Ó,è
ì%ð2ì.êÛåHÕ¨íÝç.î¯î¨æW×�ì%ê2Ó,×Ýç%ÚP×Ðì%ÖFÓ�ä�×�ì%ê2Ó,×ÐÔ�Ù3ê�ä�ç0åÃÓ,è,÷�þ
ë�Õ¨è�êPç%ê2Ó�ä�ä�Ó,ÖFÕ¨Ó��±è ä�Ó�Ô,Ó�Ú3å�×�Ó,Ö0Ó�î¨ì.êÛíÝÓ�Ú3åÃè±ç%ÚP×
×3Ó,íÝì%ÚPèÃåHä�ç0åÃÓ,è
åHëÛÓ�èÃì0íÝÓ,åHÕ¨íÝÓ,è�çFèÃåÃì.Ú3Õ¨èHë3Õ¯ÚPïWçFï.ä�Ó�Ó,íÝÓ�Ú3å:ùYÓ,å��
Ó�Ó�ÚÐÓ,úFê2Ó�äÃÕ¨íÝÓ�Ú3å±ç.ÚÛ×ÐåHëPÓ,ì%ä�Ó,åHÕ¨Ô,ç%î�ê3ä�Ó,×�Õ¨Ô�åHÕ¨ì.Ú!÷
��

������������� ý�î¯Õ¨çFèHë�ù2Ó�ä�ïWåHëPÓ�ì.ä�æFß�ë3Õ¨ï.ë3òHóYô�èHÙ�ê2Ó�ä�Ô,ì.ÚÛ×�ÙÛÔ,åHÕ¨ÖFÕÄåHæFß2ì%êPåHÕ¨Ô�ç.î�Ô,ì%ÚP×�ÙPÔ�åHÕ¨ÖFÕ¨åHæFßPêÛç.Õ¯äÃÕ¯ÚÛïjíÝì�×3Ó�î¨è,÷

ü2û��±øNÚ�ÙPí)ù2Ó�ä%Ñ*è�â�� �"!�÷ à.á�÷ #jÚ!ß��$!3÷¯à0Þ�÷ %&	Fß��"!�÷ �Fà�÷ '0ë

($)*(�+-,/.�02143�56,�(�07+

8)�2�49�������:!����: ~<;Ä�*�=9��P�!�.���?�$>@?�����������94ACB3�EDGFIH��%����:2�%���KJ��":
L ����9�?�M!�.���%����:�?2�%���3��94H)���������S�%���%���ONS�Û�=MS� L�PRQ H)��J3��9SNUT Q
Td�%����Nö����:j���2���";��%�%�����3� Q M2���3�2���B�Ä�P���%�����%�����3�B�
9
���2��M����������2�
���P���%�,���%�����3����8)�2�C9Â�VNUM��B� L ���P���.�����.�����3�p�
;C;��
HW9)���2�B�
MXM�;��Ä�F� Q
���Ä���Ð� LZY ���[:��
;V\ 9������%�3���"T]H)�2������9��,�����"9±�������^J��%�����"_W�.�3�����%� Q
���Ä����9����j���2�)�$;Ä�.�%�����3� Q M2�2���2�3�j���Û���%�����%�������W�0���W���)�2�%�O;��%�%���$:
���\���S:2�.�7`ba<c=dfe:��H)�����g`Iah�����ihÂ�.�@N��B�%�2�%���[N_����:jd�e_���2�
k��%�STd�±�%�2�.���[NP�^lN�_���2�?�����2�%�j�!����:��
���Ð�C9W���
HmH)�C:2�$;KNp��� Q
�%�$M2���":��������Â���2�j�2���3��n oÝ�"?XM2�������"9Ð����J3�W���S�%�2�%���[Nf�Û�=MS� L
pOq
r�s tfr 9SNUTuT?�%���SNiAEv�w@xGF�����:d���2�.���Ð�C9&9����C;C;��2�j�%�3�X9��%��9�?�9£�=9
���£���2�WT?���%���[9��%�[M2���&T?�%�,�!���2�C9STy;��0�=:2���2�Â���ö���P�OM!�%�zM!�����S9«�Ä�
���2�"9��2T\�����%���*�=;K9F�
{Ã�_~b;����=9��P���%���S���2�%���SNp�?���CJ3�%�|9�?�M!�.���%����:�?2�%���3�B�C9Ý�,�!��� Q

���%���%���C}%�":_�UNS���2�?~b;��*�
9��Û���%��� L ?2�2�.�����3�|~
�f�-��`���H)���Ä�,�|:2� Q
9��%�������"9{���2�Â�$_Û�,�!���2�3�N� L �6M��2�3�2���B�UNW�VH��Ð�";��%�%��������9Â���±���2�
k��%�STd�Z9�?2� L ���%�\����:��@NU���2�?���O?�;��[TB��M!�����%�P�����=;^������8)�2�"9��
�����p�����|�3�%���2�";C9Z��� ���2�p�VH{�l�2�3� Q ;����2�0���f�%�O?�M�;��": ~b;��*�
9�� Q
���%�����">U?!�������3�X90�WlN�2�Z�$>@?������������&H)�2�����h�C9?��� L �%�����": ��� �=9
���2�B���%���3�STf�
;��C}0�������3�S�,�!���2�2�";Ã��:2�$9��%���Ä���"9B���2�?�����%�%�j� L ���2�
�";��%�.�������Uw@M��2�3�2���_���P���%�,���%�����3�p�3�p���3�STf�
; Q 9���������M2���OM!�.�������"9
Td�@:������": L ?��������%�Â�UNf���2�³�3��9��%�Â� L 9�?�M��%���%����:�?2�.���CJP�Ä�VNP��8)�2�
9��%�%�3�X:B�">U?!�����Ä��������� L �%�����":d���Ð�
9±���2�WM!���Ä�����2�Â�,�!���2�2�";Ã�
:2�F�
;C9
H)�����s���2�f�%���%���ON_�Û�=M�:2�����%�%�S;CN�����:��C9W�C:2�.�Û�����0�
;C;CNj}.�%���s�Ä�
���2�Ð�2���ST\�=; Q 9��������3�U�e�2�.�S���";��*���X;Ä�Ý��?2�2�2�";����2�-:!�����|�K9Â��J3���C; Q
����;�� L �3�:���2�&>U?!�
9��CM!���������";��^:2�%�X9����VN Q � L�Q 9��������"9^�6�����C`��%� L ������� Q
9��������%�3�����2�2M2���P�%�":X?2���j�0���U�!�Ð���UJ3�.�����$:�AE�2�CBf�GF¬���B�3�%� L ���OT
� ��� ��`������2�&�3�%���2�";C9^~����-��`z�:����:2���!��{Ã��M2�����2�%�CM�;��3�F���Z9��2�[?X;K:
�=;K9��{���^M��[9�9�����;��±���)���%�����2�^9,�
T?�:��� L �3��T\�������3� L ���[Te��� L �������":
:!�����|ACBOB�w�Bfv�FÂ�
;����2�[?2���Z���p�%���UJ3�%�P�������!�
;^9�NU9����$Ti9j���2�C9Ð�!�=9
�2���±���%�%��H)�C:2�";CN4:��3�2�/H)�2�C;Ä�)��?2�2�2�$;Ä���2�j�!�=90�UlÂ���%�Ý���2�/�3�%� Q
�2�$;K9-~
�"�-��`z�j���X:|��� �����u�Û���
H)�������2�-���2�����?���"TiM��%�,���S?����
~b;��*�
9��P�!�%���p�">U?!�������3��9B�0�����!��9��[;CJ3�$: �U?�Td�%�����0�=;C;KN����p��� Q
�,�����i9�?�M!�.���%����:�?2�%�����2�iM2���[M��%�������"90�
{Ã��M2�����2�%�CM�;��3�±���2�p~b;����=9��P���%�����">U?!�������3��9d�0���h�0�=9��C;CN ���

�3�%�2�.���
;��C}%�":l���_���2�$;K?X:2� p
Q H)��J3��9SNUTiTd�%����NZ� L ���2�S�.�2�%���ON
�Û�
Ml�@Ne���w�=M�M2���[M2���������S�$_Û���%��9��Ä���m�§���s�Ä���";C?�:2�Z��:2�"M��%� Q
:2�%�2�%�p���'�������%�P���������3��� L ���2�Z�$;Ä�.�%�����3��T?�[Td�%�P���O�Ð� L ���2�
�����������_�0�������Ä�.��� �"_P�,�!���2���_���[9��3� ���P���.�����.�����3�y9�M!�%�.�����=;
:2�%��9��Ä�VN|��~��$�-�C`������f�0�
9��Ð� L ���2�Ð�$;Ä�.�%�����3�UwUM2�2�3���3�S���P���%�,��� Q
�����3� �/H)�2���,���%�3�P��������9Ð�
;C;
���2�B���";��"J3���P�Ð��� L ���STf���������\�����[?��
���2� �%�O?�M�;����2� � L �����'�,�!�����3�h�0���������%��9e��� ���2�'�$_Û�,�!���2�3�
�!�O9��3�X90�U��9�������Td���%���O9��%�OM2���WT?�%�,�!���2�C9ST�;��0�=:2���2�Ð���49�?�M!�.� Q
�%�3��:X?2�%���CJP���VNÐ�C9
�2�3�bN3�.�^�P�2�
H)���F��� L �3��T\�������3�Ý�3�j�����{�,�!�����3�
�0���������%�u� �"_P�������2���Z���[9��3�e���P���%�,���%�����3��9�M!�%�.�����=;4:��%��9����VN
��:2�%���3���$:����"�&�C`������2���O?2�3�2�O?2�����2�C9ZM!�=M!�.���:�C9����Â���±���2�����Ä���":
�@N?���!�{���Ç�=M�M2���[M2���������W:!�����29��%��9W?�9����2�2M2�2�%�2�OT?�%���[;��3���Ä�F�
;
T?�U:2�";C90���U?����B�/M2���P�%�$:�?2���N�0����NP���";C:W���!�S9��{�
M�M����
_P�CT\�������3�
���S�d�%�[TuM�;��%���7:��"9��%���CM2�����3�p�$J3�%�����Z�0�=9��"92H)�2�%�_���U�">U?2�CJ Q
�
;��%�P�Ð��� Y ���[:��
;V\ 9£���2�%�����"T �C9j�2�3�j�
M�M�;����0����;��?����:|J��%�����"_
�%�3�����%�%�����3��9Ð�����Ý�2�3�)�%�P���Ä���";CN?�2�.�[;����3����;��3�
�N� L �����S?��!�����";CNÛ�B���2�yH��";C;Z�"9�������;��K9��2�": �Ä�UJ��%�S9��Ä��� ���%�,� Q

�2�C>@?��"9bH)�2�����B�
;C;��
H��":Ý�3�2�����6:2�%���%�STd���2��~
�"���C`�� L ���OT �S?2� Q
�2�";����2�?�"_UM��%���CTd�%�P�S9-ACBf��F±�!��J��3��9�� L ���0���2�3�N�!�.�%�p�"_P���%�X:2�":
���Ð���2�Â�"?XM2�������"9)����::�3���2�%��� L �3���3�UM2�2�%���[T?�.�2�[;��3�����0�
;OT?�U:2�";C9
�!�
:����S���-:2�"J��";��[M��": L ��� ���"�&�C`��%�blN�2�-9S?����|M��2�%�2�OT?�%�2� Q
;Ä���3���0�=;�T?�U:2�";��!�=9Â���%�%�S���P�����U:�?2�%�":��UN\�P�,�!���,�2���2�3�%��¡f¢&£
¤C¥
AKB$¦
w B�§�Fn����:|Hn�=9Ð���$JÛ���"H��":s�@Np�P�,�!�������Ä���3�%�B����:_�Y���b¨?2�����%�
AKB�©�F��^8)���K9uT?�U:2�";)�C9f�|M�?2���";CNe�";��%�%�������2���jTd�@:��";£����:�:2� Q
9��%���Ä���"9)���2� L �%�":��!�����B�����%�%�����2�/9S?�M��%���%�3��:X?2�%�����2��9��,�����Â�!�=9
�3���3�$����`��%�ª8)�2�?�
?2���2�3��97?�9��":�� L �3�6:2�����2�����%�2�$9S90�«���2�-9�M2���
« ?2�%��?!�����Ä���yT?�U:2�";³�Ä�P�����U:�?2�%�$: �UN ���Ä���"9Z���X: �%�
H{���S���%�S9
AKB�x2�CBf�GF{���p���2�.�Ä�-¬N�0����;CN|�Â�P��� L �%�����OT\�����2�%���Ä�ik��%��T?��­ �K>U?2�C:
��¬��6kbkI­ª�7Td�U:2�";Ã��8)�2� L �.�":2�!�����p�R�¬�%�.�B�0�
?�9��":��UNj9�?�M!�.� Q
�%�3��:X?2�%���CJP���VNÝ�K9�:��"9��%�����!�":j�UNÝ�Ä�P�����U:�?2�%���2�Â�&;��
H��%�2�%���[NÝ�Û�=M
�Ä�g�3�$���C`��2��;��
H L ���">U?2�%���"NS�"?2���
���/H)�2���,�S�[M��%��9/?�MZ�
9N���2�
���"TuM!�%�,����?2���Ý�C9W;��
H{�%���":?���2���O?2�3�f���2�Ý�%���������0�=;����"TuM!�.������?2���
n o��^8)���K9B�P�
M®9��2�
HW9d���2��9��=T?�f���$TiM��%�����S?2���¯:��"M!�.��:2�%�2�.�
����:u9��C}%�Ð�
9±���2�69S?�M��%���%�3��:X?2�%�����2�B�.�2�%���ON?�P�
M��O�e�����2���B���2�C9
T?�U:2�";
���7H)�
96M!�O9S9��Ä�X;Ä�B����:2�"9��%�������?�%����9��C9����%�P�S;CNp���2�B���"T Q
M!�%�,����?2���/:2�"M��%��:2�%���%�Ý� L ���2�WTd�Ä�.���
H)��J3�±�%����:�?2�.���CJP�Ä�VN2H)�Ä���

DO�[�



~õ�!�2���/�Â����{V¬��³~��Ð�P���!�
�2�&������l/8W8Â~
���S9/M2�����2�[?2���%�":gM!�0�=�Z�����[?2�X:�¦@�	� �3��9��%�SJ��":p���f�[M2���KTf�
;C;CN
:2�OM!�":�
��)� � �&?
�
l���� ���-��
��)�Wl6�4AEDO�2�ED�BRFµ�������49��KTd�C;�����M��0�=��3�X9��%��J3�":f���W���2�Â�$;Ä�.�%�����3�2���Â���2�%��T\�
;��%�3��:X?2�%���CJP���VN¯AEDOD�F�������:
�����£���"TiM��%�,���S?�����:��"M!�.��:2�%�2�.�Ð� L ���2�6M!�%���%���,���������i:2�"M����f���
�2�OT?���!�
;C;CN�M�?2����
��n�Wl 9��=TiM�;��"9W����:_����
��)�Wl 9��=TiM�;��"9
H)���������_�3�2¬Â���KTuM�?2���Ä�����"9-AKB$¦
F���¬N�"J3�%�����2�$;Ä�$9S90�z9��CT?�C;*���Ý��� Q
9S?X;Ä��9^H��[?�;C:Ð�!��J��±���%�%�?���,�2���"J��":�?�9����2�Ý����� Y �������Ä���
;�k2�.�ST?�
­��C>U?2�C:-� Y kb­ª��T?�U:2�$;�A DOv�FÛ�=9S9S?XT?���2�)� p
Q H)��J3�
�Û�=M£���3���%���2�.�
H)�����B�/;Ä�
H L ���">U?2�%���"NB�"?2���
�\���6:2�"9��.�����!�N���2���,�!�����3�)�0�������Ä�.�
� �$_Û�,�!���2�3�Ý���[9��3�f���Û���%�����%�������¯9�M!�.�%���,�
;b:2�%��9����VNÛ�
�e���$T\�����3����;��W9����"M L �3��Hn���S:B���B���2�/:2�"J��";��[M�Td�%�P�±� L M2��� Q

�2�OT?�%�2�O;��3�3���0�=;UT?�U:2�";C9bHn�=9^M2���
JÛ�C:2�$:?�UNW���2��H��3���W� LIY ��� Q
9����O;Ä����¡f¢z£
¤K¥bAED
¦=F*H)���-H{�%���W���X;Ä�Ý���49��2�
H ���!�
;CNP�����0�=;C;KNj�������
�����%���Ý�"_P�C9���9n�29��CTiMX;Ä���#�=M�M2���
_Û�CTf����� L ���ST-?�;*�WH)���Ä�,�B���";*�����$9
~
�f���C`��j���s���2�S���3�STf�
;W9��������S�[M������0�
;N�%�3�X:�?2�%���KJP���VN��b��`��
JP�*�����2��9��.�%�3��: :2�%���CJ3�����CJ3�f� L ���2�U���0�=;�M!�����B� L `�� s �
�C`��.�
8)�2�C9j�"9��,����;��C9��2�$:_�����?�!�=9��C9 L ���W��9SM��%�%�����O9��%�OM@N H)�2���,�_�
; Q
;��
HW9
���2�/T?�0�=9S?2���"T?�%�P�:� L �����W9SM��%�%���,�
;�:2�.��9����VN-~��$�-�C`��b:2� Q
���.�%�S;CN L ���[T �OM2�����0�=;Z:!�����2��8)�2�C9N���"9�?�;���H)�
9Ý���2�%���"_P���%��:��":
���B���2�79�?�M!�.���%����:�?2�%�����2��9��������Ð� L�p
Q H)��J3��9�?�M��%���%����:�?2�.���3��9
�UNS�)�������3������¡f¢W£=¤K¥bAED��GFIH)�2�d�"_UM�;��3���³���2�j���";*�������3��9��2�CMS��� Q
�VH��%�%�i9�M!�.�%���,�
;Z:��%��9����VNB����: ����`��{���^;��
H_���$TiM��%�����S?2���"9)���
�����79S?�M��%���%�3��:X?2�%�����2�u9��,������� 8)���"N?�%���2�";C?�:2�³���!���)���2�Ý���$;�� Q
��������9��2�CMs�K9³�2�3�B���B�
;C;{�=94:2�����%�%�0�
�X?2�0�
�"J��%�_���2�[?��3��Td�3���
�%�OTiM�;����0�����":��P�������"Tf������9&9��CTiM�;��N�%�2�[?��3�f���B���7J3�.�SNi?X9�� L ?X;
�
;����2�[?2��� T?�3���\�=M�M2���
_P�CT\�����3�z��� 9��CT?�C;*���6M2���P�%�$:�?2���gH)�
9
�
;C9��-9S?2���3�"9����":S�UN Y ?2��}0���7¡f¢&£
¤C¥ZAED[§GF�� �
{Ã��H)�C;C;��!�j�����4M�?��SM��[9��j� L ���2�C9�M!�=M!�%�Ý���B���"JP���"H ���2�W�=M Q

M�;����0�������3�p� L ���2�C9W���%�,�2�2�C>U?2�f���gJ3�����Ä�O?�9Ð�"?XM2�������"9B����9��[Td�
:2�%�,���C;Ã�&8)�@?X90�)���2�jM��
M��%�S�"9������X;Ä�C9��2�"9f����9��%�%�������'�VH��_���2�
L ���ST\�=;��K9�TS�"9��%�%�������B���2���%��:2�C9��"?�9S9��"9��Ä��9{�
MXM�;��Ä�F���������Ð���Ð�OM2��� Q
T\�=;C;KNW:��[M��":!
��n�Wlj�
lN���2�.�±�"?�M2�,�����"9{�����n�=;C9��)���UJ3�"9������Û�����":
H)�����2���s���2��9,�
Td�B�%�3�P���$_Û�F�{����:®�!�!�
;C;CNP����� 9��%�%���Ä��� L �[?2�B�
9S?XTiT\���SNj�C9�M2���"9��.�Û���":��

("($)#"b07.!$&%('b(�)*$
%�)I,,+�
-+�����-/.10	)32�.�2�
¯0!432�5768.90Z5/�
:��<;3682�57=>572��

8)�2���[M2�����0�
;j�%�3�X:�?2�%���KJP���VN �C9����";*�����": ��� ���2���"?2�����%�P� Q
�"?2�����%�P�B�%�������";*��������� L ?2���%�����3�:�Z8)�2�uM!���,�
Tf���3���%������M!�����W� L
�����£���"9SM��3�X9�� L ?2�2�.�����3�B���?�����Â�CT\���3���!����N L ���">U?2�%�2�$N\�
_P�C9±�C9
�3�CJ��%�f�@N�AEDO©�w@v�BRF

?��A@CB8D ��E B
� FHGI9J K �ALNM q � � ���POHQR �TS�UV@�` K ��QR �TS�UV@�` K�W @CB8D �YX(U

��Bf�

H)�2�%��� QR �ZS�U�@C` K �U�C9 � Tf�������C_[�Ý���%�%�Z\ 9 L ?2���%�����3� ��� ���2�
¬£�=TB��? L ���ST\�=;��K9�T AEv[D�F���@�` K E @C\�n7� D�] W Bf�YUV] E
�
U�^�B�U�^6D
UN_`_N_Â�C9s���2� L �%��T?���3� ���X:a@ABbDcE D�@Cd*\�neUVdfE
�
U�^�B�U�^6D
UN_`_N_%�C9±���2�Â���[9��3� Y ���S9�?2�!����� L ���">U?2�%�2�$N#gUn��C9±���2�
���$TiM��%�����S?2���Â����:�M q �����)�%�[TuM!���2�%�P��� L ���2�)�";��%�%�����3�-J��";��P� Q
���VNW���ih Q :2�����.�%�����3�:�[8)�2� L ���%���3�S9zM2���%�.�":2���2�j���2�/9S?�TuT\�������3��9
���2�";C?�:2�N���2�N�������
;��@?XTB�!�%�«� L �����[Tu9����j���2�N�%�SNU9����
;Ã���p������:
�����Ð���@J��%�S9��Ý���"TuM!�%�,����?2���3�3FHj Bfc�kml�nÐ�

8)�2�s�[M2�����0�
;Ð�.�3��:�?��%���CJP���VN'�C9S���";*�����$: ���l���2�s���"9�M!����9��
L ?2�2�.�����3�f�������[?��3�

�b�C`���E @` ?4�C` W @���nb��_ � DO�

� L ���%�W���!�
;CNP�����0�=;��%���Û�����@?����������S���f�����B���0�=; L ���$>@?��%�2�"Np�
_P�C9
����:�?�9����2�W���2�7?�9�?!�
;�M����P�%�":�?����

B
� G I o#prq p dI�|� dG�YU

H{�Ð�������CJ��£���Â�³�3�.�2�%���=;��"_UM2���$9S9������ L �3�������£�OM2�����0�=;��%�3�X:�?2� Q
���CJP���VN��3s ��`���t
� s �C`���E B@�`vuxwqs#y p B|�������Hz B W `

D
n|{H} s � � neUV`,U�B ��~
W u yq w

p B �.�����2� z B W `
D=n|{ � vO�

o ������� � BD
ni��� } s � ��neUV`,U�B ��~iU
H)�2���,�_�!�=9B�!�%�.� ���CJ3�%�s�@N ­��%�|¡�¢7£
¤C¥�AED[xGF � H)�����_���2� L ��� Q
������d*L0��c�] 9�?�M�M2���"9S9��": �%���Â�%���3�W�|��d
��j �|� dfe���j �|���[�%�
�|� �O��LF�`M��e E��)�� c=¦1\�j�d*L0��c�]�g,�b�e�C9S���2��M�;*�=9ST\� L ��� Q
>U?2�%�2�"NP��Lf���2�f�����������f�3�_���2�f�";��%�%�����3�:��] ���S9-Tf�
9S9F������:dS���2�Ý�";��%�%�����3� :2�%��9��Ä�VNuM!�.��?2�2���WJ��[;C?�T?���
{Ã�S~b>��Z� vO�

} ��neUV`,U�B ��E ` W�� � ��neU�B W `�� o � ��neU�B � o @C\��Vn ��¦U�

H)����� ���2� 9��"; L �%�2�.���[N � ��neU `z�����";*�����": ��� ����� �$;Ä�.�%�����3� Q
M2�2���2�3��9SM��%�%�����=;I:��%��9����VNd�@N

� ��neU `z��E oHq p1� ~ � �-� � �*��� z BD W @ ` W �D�\�n�{
o � z BD W @ ` o �D�\�n�{ � U �A�O�

H)�2�%����� �K9U���2�|:2���P�
TiT?� L ?2���%�����3�:�W{Ã� ~<>¬�2��¦@��\�� n j
BfcX� D���� �	�@�d���KJ��"9?���2�p�CTiM�?������VNp�%�3�P��������?2���Ä���'�������2���";��%� Q
�����3�2���69��0�������%�����2���Z�A� � �	� �C9)���2�³�KTuM�?2���Ä�VN�9��F�������%�����2�B���CT?�3�E�
�)�&}%�%���B���"TuM!�%�,����?2���N���2�"9��Ý�"_UM2���"9�9����3�X9 L �3�����2�N�%�3�X:�?2� Q

���CJP���VNB���":�?��%�Ð���?��9��CTiM�;�� L ���ST AED
¦��Ev[v�F�t
�b�C`���E �)��¦9\ @`��q w

p B B
` o � �AB�� o � ��` o B�� U � §O�

����:f���2�69��"; L �%�2�%���[N

D�B��



û�ü�ü�� ã �
û�þ ã�������� û � ý��{þ«ý ��	 ý 	 ý�� ã û)ø�
���ý:Ò^%eþ

�ý � Ò��sþ � 
 ã %�
«ò�ó ô ����ü�Ò«û�þ±ý
ø
� �C`���E y

q w
p ��~ � �-�C�W�U;�� ���� � o `� W `

���� o @A\
� � �q w
p ��~ � �-�A�W�

L ���Ð�����\�$;Ä�.�%�����3�UwUM2�2�3���3�����Û���%�����%���������Z{Ã�s���2�C9 L �3��T Y ��� Q
9��Ä�O;��Ä�®¡f¢�£
¤C¥�AED=¦
F�H��%���Z����;��f���|9����
H ���!�
;CNP�����0�=;K;CN����!���\�
���"T\���S�3���X;KN69��KTuM�;�� L �3�ST-?X;��õ�%�[?X;K:d�!�/?�9��$:?���j�"9������X;Ä�C9��\���
�=M�M2���
_P�CT\�����Ð�X?2�7J3�.�SNg?�9�� L ?�;{���";*�����Ä����9����KM����%�VH{�.�%� �b�C`��
����:¯~
�"�-��`��%�U8)�2�N�3��9��%�SJ3�������3�uHn�=9n�=;K9��Ð�!�������":�?�M?�UN-:2� Q
�,���C;��":S�U?�T?�.�����0�
;bH��3���¬� �p�W���%�3�����UN�:2���!���Ä���ñ���Z�OM2�����0�=;
9��0�������%���Ä���B�������(� s �� � �C`��Â�=97AED
¦!�EDm��F

B� � ���C`�� E �)��¦1\�� � B�b��`z� j � � B� s ��`z� U � ©O�

H)�2���,�p�C9Ý���[?������2�";CN��3�2�,�����2�":p���p�[M������0�
;«�"_UM!�%���CT?�%�P�S9F�Z�p�
���2�%��:2���!���W���S�
?X_Û�C;��*����N L ?��2�%�������jAED
¦�� Dm��F

����`���j B
Dm\ p �

p ` �
� `� � � ��`z��� _ � xO�

Y ���S9��Ä�O;��Ä��¡�¢W£
¤C¥^AED
¦=F��!��J��49��2�
H)�S�������Ý���S�%�%�����������%�����"?XT Q
9��������%�"9

~ � �-��`z��� ���C`���U � �O�

H)�2���,��9��%�SJ��"9Ç�=9Ð�?���
9��C9 L ���£�u9SM��%�%�����[9��%�[MUN|H)�2���,�p�
;C;��
HW9
���2�WT?�0�=9S?2���"T?�.�Û�
� L ���2�W9SM��%�%�����
;�:��%��9����VN-~
�"�-�C`��b:��Ä���%�%��;KN
L ���[T �OM2�����0�=;I:���������{Ã�|k:�Ä���bB7H��49��2�
H ���2�%�3���%�����0�=;±���$9S?�;��S9
L �������C`��Â���Â�VH��B���"TuM!�.������?2���$9£���
9��$:Z���\���2�j�0�
9��Ð� L �����
8)�2�/9��O;Ä�C:d�"?2�SJ��Ý�K9������ö��� ~ � ���C`����3�2�,�����2�": L ���OT �S?2�2���"; Q
���2�-:!��������8)�2�j�3���2�%�Ý�VH{�B�$?2�SJ��"97H��%���j�3�2�,�����2�":f�UNf�0�
;��"? Q
;*�������2� �b��`z� L ���[T ~b>��^� vO�Ð���X:p�%�[TuM�?2�����2� ����`z� :2���!�2�$:
�UNÐ~b>��U� x[�.�3�U?2�,�j�0�
;��"?X;��������3�X9ZH��%���&M!�.� L ���ST?�$:Ç�����VH��Â���$T Q
M��%�����S?2���"90���!�=T?�";CNWn E�B � � :2�3�����":�������:�n�E B"¦��y��:��
9�� Q
:2�������": �%�ª�e�������Ä�������?�%�2�.���[N������2�3�d�%�3�����"9�M!����:2���2�����S���2�
�,���2���±� L ~
�"�-��`z� ���2�z:2�3�����":j�"?2��J3� L �3�	����`z� �C9����$T\�����3����;CN
�";��O9��Ð���?�����49��[;��C:S�"?2��J3� L �3�6~��$�-�C`��Â����:S���2�%��� L �3��� ���C`��
���KJ��"9£���Z���.�"?2��������T?�0�=9S?2���"T?�.�Û�)� L �����W����9��[;C?2���4J3�=;K?��ö�=9
H��";C;Â�
9d���2� L ���">U?2�%���"N�:2�"M��%��:��%�2�%�p� L ���2��9�M!�%�.�����=;7:2�%� Q
9��Ä�VNP�b��9B���2�S���"TiM��%�����S?2���f�K9B���2�.���0�=9��":h���2�C9B�C9B�2�|;��3���3�%�
���2�f�0�
9��Z�
;������[?2����9��OT?�d���[?��3���%�3�����"9�M!����:2�%���%�p���"Tf������9
H)�2���,��M2���
JP�K:��"9Ð�->U?!�
;����������CJ3�69��KTd�C;��������VNj�!�%�VH��%�%�p���2�j�VH{�
>U?!���Û���������"9�H)���Ä�,���%�[?X;K:g9����C;K;«�!�j�"_UM�;��3�����$:Z���\���%�W�|���[?��3�
�!��9��6T?�F�
9S?����j� L ���2�49�M!�.�%���,�
;&:2�%��9��Ä�VNU�Ä�U�0�
9��"97H)�2�%���-;��
H
���"TiM��%�����S?2���i:!�����S�����d�2�3�B��J3���C;*����;��3���p�-M��3���P�Ð�[?��Ð���!���
�"J��%�Z����n[E]B*� ���2�%���B�����Ð�2�%�P�����KJ��Ð�����C;K9)��� ���C`��Ý�����
J3�
���2�-T\�=_Û�CT-?�T M2�2���2�3�p�$?2���=� H)�2���,� �����B�2���W���|~����-��`z�.�
8)�2�C9B�C9?�$_@M��%�%���":y9����2�.� ����`z�d����:�~��$�-�C`��?�����S���3�?���2�
9,�
T?�b>U?!���Û���������"90�${Ã� L ���%�0�F�����C9�����:2�%�$:W���"T\���S�3���X;Ä�
���!���:���2�"N
9��2�[?�;C:j�%�3�����"9�M!����:i9��Ý�";��[9��$;KNj���";��
H_�����WM2�2�3���3�j�"?2���=�\�%� Q
�%���[NP�
8)�2�C9
�";��[9��Â�%�������$9SM��3��:2�.�2�%�Ý�0���B���)�"_UM�;��3�����":B���Ð���%�{�
���Û�U:����S9��6Td�0�
9�?2���j� L �����-9SM��%�%���,�
;^:��%��9����VNj~
�"���C`�� L ���OT
��� L �,�����":�:!�������b{Ã��M2���Ä���%�CM�;��3�
�3�2��9��2�[?�;C:®?�9��f�������!�S9��B��� Q
�%�,�����Ä��� L ����~
�"�-��`z�õ�3�2�,�����2�": L ���OT ���2�79��%�%����:|:2�%���KJ3�����CJ3�
� L ���2�Ý�%����:�?2�%���CJÛ���VNu:2���!�2���2�/���C`��6A¯~b>���� x[� F��P���j�0�
;��"?�;*�����
L ���[T ���e�b�C`����!�=9��":S���\~b>U9F�Z� vO�������A�O�)����:u�3�%�"MU�Ä���%���������2�

?2�P���C;£���e�"_2���%�f�%�������"9SM��3��:��%�2�%�s�!�%�VH��%�%� �F�
;��"?�;*�����":'����:
T?�0�=9S?2���": �b��`��Â���"9S?X;Ä��9Ý�!�
9Ý���%�%�_���,�2���"J��":���{Ã�Z���@Nf� L ���2�
�
M�M�;����0�������3��9&9�� L ���)���2�C9)�!�
9N�2�3�)���%�%���������"TiM����":f���%�0�
?X9��
� L ���2�7Tf���UN4?��2�%�%���������P�����"9N���!���)���"Tf�������

� Õ¨ï�÷2ÜF÷{þ
ëPÓÂèÃì.î¯Õ¨×\Ô�Ù�ä�Ö0ÓõÕ¨è�� ¾�� Ñ���â ´,� � �fð*ì.änü ù!÷2þ
ëPÓ)ì0åHëPÓ�ä
Ô�Ù�ä�Ö0Ó,è)ç.ä�ÓÂåHëPÓÂð�Ù�ÚÛÔ,åHÕ¨ì%Ú"!wÑ���â±çFÔ,Ô�ì.ä�×�Õ¯ÚPïBåÃìWý�#P÷�Ñ%$#â«ì.ùÛåÃç.Õ¯ÚÛÓ,×
ðÄä�ìFí åHëÛÓfÚPì%ä�íÝç.î¯ò�èÃåÃçFåÃÓZÔ,ì.ÚÛ×�ÙPÔ,åHÕ¨ÖFÕ¨å�æeì.êÛåHÕ¨Ô,ç.îÐèÃÔ�çFåÃåÃÓ�äÃÕ¯ÚÛï ä�ç0åÃÓ&(' �)+* Ñ���â
çFå�Ö.ç%äÃÕ¨ì.ÙÛè)åÃÓ,íNê2Ó�ä�çFåHÙ3ä�Ó,è,÷!ø�Ó�ÓW#Bç.ä�èHÕ¨ï.î¯Õ¨ì ¥%� ¶ É,�.- à$!�/H÷

0 ) , +�
 )*;*4 
[��6
�
:��<;3682�5Z:�1 )32�.m2�

{Ã�e�=9-T-?2�,� �
9i�)�)�s���2�.�3�SN��
M�MX;Ä���"9F�{���@Np�R�¬�%�.���CJ3����� Q

���%�,���%���Ä��� �!�.�VH{�%�.� �VH{���";��%�%��������9Z���f���2��k2�.�ST?�/9S?2� L ���.�3�
H)�2�������C9£�������,���%���CJ3�3��H)�C;C;I;��0�=:S���u9S?�M��%���%�3��:X?2�%���CJP���VNÛ� 8)�2�C9
�0���p�����K9�� L ���[T �����W�";��%�.�������Uw@M��2�3�2���Z���P���.�����.�����3�����2���[?2���
���2��M��[;*�����K}F���������p� L ���2��9SNU9����"T � L ���3��9F�Z{Ã�������K9j�0�=9���H��
�0���|:2�$9��%���Ä���f���2�uM!�O;*�����C}0�������3� M2���P�%�"9�9?�
97:X?2�B���S���2�?�$_ Q
�������2���\� L ��M2���3�2��� ���%�VH��%�%�'�gM������W� L �����������f�0���������%�S9F�
�Â�f�3�UJP���[?�9��"_P���%�X9����3�f�C9)���B�
9��#tP�.�[?�;C:�H{�N�"_P�,�!���2���79��OT?�
�3�����%�{�$_Û�.�Ä�,�����Ä���32/{Ã�B���2�/¬Â�0���S;CN��Â�P��� L �%�����OT\�����2�%���Ä�Wk��%�STd�
­��C>U?2�C:¯� ¬���kbkb­Z�zT?�U:2�$;Û� L �
���2�"9{����:B�%�
H��3���3�%��9�ACBfx��CBf��FP���
�K9N�%�UJP�K9,�����":Z���!���/9SM2��� « ?2�%�S?�����������9Â���"M�;*���%�B���2�7M2���3�2����90�
8)�2�Ð�!�=9���� L ���ST\�=;��K9�T L �3�W:2�F�
;����2�-H)�����S���2�C9)�2�"H�9����S?!�������3�
�����«���2�{~<;Ä�*�=9��P�!�.���Â�$>@?�����������9���?2�:�2�
HZ���2��S±�YS*sY���2�C9��������OMUN
�Ä��Td�[T?�.�Û��?�T � L ���2�7���%�����";I~
�I8I54 �-��`����2�%�":�9Ý���B�!�Ð�,�
���%��Ä�P���Ç���%�%�[?��Û�W9��W���!���)���2�Ý���"9�?�;������2��9S?�M��%���%�3��:X?2�%�����2�u9��,�����
�"_P�2���2���S9 p=Q Hn��J��j9�N@TuT?�%���SN����h���%�%���S:yH)����� ���2�p�"_UM��%��� Q
T?�%�P���=;{����9��.�SJ3�������3���b{Ã�s���2�f���.�2�3��T\�
;��C}0�������3���,�!���2���";�H��
���
��� L �3�29��CTiM�;����%���VN?����;CNS�����?�C9��������OM2���W�.�3�P�����Ä�X?2�����3� L ���[T
���2�)�";��%�.�������Uw@9�M2��� « ?2�%��?!�������3�j�"_P�������2���WH)���������%�Ç�=9^�3�$���C`��
H)�2�%�����3�d�C9Ð��� :2�%�2�����\�u9�M2���UwÛ�,�!�����3�d�"_P�,�!���2���?�%�O?�M�;����2�
�%�3��9������Û�S����:�����`��B�C9?���2�j9�M2����9S?X9��%�"M������2�C;��Ä�VNP�^8
�s�3�%�f�
p
Q H)��J3�B�Û�=M�H���?�9��S��9��"M!���,����;��f���P���%�,���%���Ä���_� L ����� L �3�ST
�%�[9
� D76
�98�� � ����`��P�%�[9
��D56 s �ªH)�Ä���:6Â����::6 s ���2�&:2�����%�%�����3�Ð� L ���2�
�Ä���Ä���*�
; �TSZ�
����:6���!�
;��ZS*s��ªT?�OT?�%�P��?�T H)�2�����:� L �3�Z9��CTiM�;����%���VNÛ�
H{�/M2���?�3�B���2�7k2�.�ST?�X9S?2� L ���%�Ð�=;Ä���2�[?��3�j�Ä�d���2�/¬��6kIkb­U���2�
�%�P������� �{���C;K;��O?2���i}%���2�Ð�C9Â��J3�%�,�����":S�
J3�.�Â�Ã�Ã�3�7t2�C9)�2����M2���2���":
�3�����2�-k2�.�ST?�ª9S?2� L ���.�3���e�2�C;��3� L �3�69��CTuM�;��Ä�.�Ä�VNP�OH{�j�!��J3�j�
9 Q
9S?�Td�":B���2�/9��=T?� L ���STm��������`z�����j�2�[;C:B���W���2�6M!�������Ä���ö�=9±���
���2�±���%�2���ST\�=;��K}F���������)�������2�2�$;@H��
�!��J3�«�Ä�P�����U:�?2�%�$:W���U?�T?�%� Q
�Ä�F�
; L ���.���3�;8S���S���%�%�[?��Û� L ���Ý���2� L ���.�£���!���Ý���2�-M2���=<,�%�%���Ä���

DXB[B



~õ�!�2���/�Â����{V¬��³~��Ð�P���!�
�2�&������l/8W8Â~
� L �����B�3�%�2�.���
;z9SM��%�%���,�
;W:2�.��9����VN�H)�C;C;
�Ä���3�.�2�%���=;±���-:2� �¬�%� Q
�%�P���Ä�B���2�Â�VH��Ý�,�!���2���";C90�U8)�2�)���"M�?�;C9��CJ��Â�����%�%���KJ��Ð���[?�;��[TB�
���P���%�,���%���Ä���|��� I9J I54 �C9Ð�C9��3�����[M2���j��� ���p�K9��3�����[M��Ä� PRQ H)��J3� L ��� QT\�=;��K9�TZ�X8)�2��9��
Td�B�2�[;C:�9 L ���Ð���2��� ��?��2�!����:Z\�� H)�2���,�_�C9
�
;C9��\�
9�9S?�Td�":S���\����;��������W����:U�K9��3�����[M��Ä��� 8)�U?�9F�������W�����%� Q
���CJ��n���O?�;��[TB�6M!�����%�P�����=;P�K9
�2���
�"_UM!�%�.���":d���Ý�!��J3�)�)�U?�Td�%��� Q
�0�=;K;CN7;*�����3� p=Q H)��J3�z9SNUTiTd�%�����Ä�bM!�����{����:j���2�%��� L �����W:2�P�"9±���3�
�%���Û��������?2���Â���£���2�WM!���Ä�����2�Ý�������2�2�$;2���Ç�Ý���%�2�%�,�
;��C}%�": p=Q Hn��J��
L ���ST-?�;*�������3�j� L ���2�W~b;��*�
9��P�!�%���B�">U?!�������3��9F�
�e�����2�������2�$9���9��CTiMX;Ä� L NP� �2�?�
9�9S?�TuM2�����3�X9£���2�\~<;Ä�*�=9��P�!�.���

�">U?!�������3��9«�2�%�":��!�S9��{���£����H)���������.�B�3�B�����)�KTf�����Ä�����SN Y ��� Q
9S?��!���,� L ���">U?2�%���"NZ�
_P�C90��8)�2�$NS���=�3�Ð���S���2� L �O;K;��
H)���2� L �3��T
AEv
¦=F�t�� �C@C`	D#g 6
��E 8 \�n G K �%�[9
��D56
���ª�A] o d��

� 	 �%�O9G��D56Ns�� �� �C@C` K g 6NsC�
 �` � �C@C` K � W �� � �C@C` K g 6 s ��� s U �SB��3�[�

L ���)���2�Ý���.�2�3��T\�
;��C}%�":uM!�������Ä���4M��3���%�P���*�
; �� �C@C`	D<g 6
�.�!����:
�`��A@�` D ��E ` D W \�n G K �ª�A] o d��

� 	 �`��C@C` K �
 �` � �A@�` K � W �� � �C@C` K g 6 s � � s U �SBf��� �

L ���£���2�j���%�2���STf�
;��C}%�": L ���">U?2�%�2�.�Ä�$9
�`��A@�` D �%�*�N�%���3��������� ��:�� Q
�2�����"9����2�Ý���2�O?�;*���{��J��%�����3�)�
J��%� 6P�O8)�2�/>@?����P�����VN��Z�C] o d���!�=9)���2�7?X9S?!�=; L �3��T

�ª�A] o d��	E�D
y
q w

p � �W���"�&�C`��� � W �C` K o `PD � � _ �SBf���f�

��9^H)���������.���3~b>U90���SB��[�ª:2�Ý�2���I:��"M!�.��:?���W�CTiMX?2�����VN�9��0�������%� Q
���2�!�X8��B���2�$;K?X:2�W���2�C9�M��[9�9����2�C;��Ä�VNP�UH��Ð�2�%�":p���\�=:�:S���P���B�����
�����3�P���!���X:¯9��C:2�Ý� L ~b>����SB���� �)�j���%�ST � L ���2� L �3�ST

\�� n �6�A@�`PD��� � W � � �C@C`	D � W�� � �C@C`	D � �SB[B��

H)�2�%����� n �C9�M2���[M��3�������3�!�=;����d���2�j�CTiM�?������VNB�%�3���%�%�P���,���������
����: � �C9j���";*�����":s���S���2�?�";��%�.��������M2���
9��u9��2� L � L �3�79��0�������%� Q
���2�Z�=�'�����\�CTuM�?2�����VNP�Zk��3��?2�2�������SN�9��0�������%�����2�!� � �C9B�">U?!�
;
����}%�%���-H)�2�C;Ä� � p�� �3�CJ3�"9����������3���S�
M�M2���
_P�KTf�����Ä���:�0�Ã�Ã��� t
���2�&H��0�
�79��0�������%�����2�7;��CT?���0��{Ã�W���2�C9
�0�
9��)���2���%�P�������)�CTuM�?2�����VN
���%��T ���":�?2�%�$9±���N���2� L �3��T \�� n �6�A@�`PD��ªH)����� � ����9��3�����":j���Û���� n �U8
�W�.�[TiMX;Ä�.���Â���2�79�M!�%�.�����0�����Ä���f� L ~b>����SBOBf�%�UH��Ý�!��J3�

� �C@C`	D ��E 	 �� �A@�`PD*g 6
�
 �` � �A@�` K � W �� � �A@�` K g 6
��� U ��BfD3�O�

����:

�6�A@�` D ��E 	 �`6�A@�`PD��
 �` � �C@C` K � W �� � �A@�` K g 6
��� _ ��BfD�� �

�e���K;�� �%�%���,����� >U?!���P�������Ä�$90��9S?���� �=9'���2�]M!�%���%���,���������
:2�"M2�����
�0���_���?�3���������2�$:|>@?��Ä���i:2�����%�%�S;CN L ���[T ���2�f�U?�T?�.� Q
���0�
;ª9��[;C?2�����3�?���S�����Ð�CT\�������!����N L ���$>@?��%�2�"NZ�=_P�K9F�P�Ã�Ã�3�7t L ���[T�� �A@�`PD*g 6
�W����:��`��A@�`PD �.�����0�
; L ���$>@?��%�2�"N_�=_Û�C979��[;C?2���Ä����9Ð�����
�2�%�":��":?���£�F�
;��"?�;*�����{���2�)�[M������0�
;P�%����:�?2�.���CJP�Ä�VNP��8)�2�"9��Â�">U?!� Q
�����3�X9 L ��� �� �AB W @! 
g 6
�Ý���X:"�`��AB W @! [��H)�����# B���U���2�����"9��KTf�
;������T?�����?�.�[TiMX;Ä���0�����":�����:��0���e����H)���������%�e���_���2� L ���ST
ACB"¦
w B�§�F�t

�� �AB W @$ 
g 6
��E \�n�8 yGK&% w
�.�[9
� D76
��A'�Z�CB o @�` K � W �Z�CB W @�` K � F 	 �� �A@�` K g 6Ns��P�%�O9
� D56Ns��
 �` � �C@C` K � W �� � �C@C` K g 6 s � � s ��Bfv3�O�

W @A\.8 y
qs#y p9� �%�O9f��D56
�S� � ��� � ��A db� � � W�( � � o B � F 	 �� �CB o � W @! 
g 6Ns��P�%�O9
� D56Ns��
 �` � �AB o � W @$ [� o �� � �AB o � W @$ 
g 6 s � �

s U
L ���)���2�6M!���Ä�����2�W�,�!���2�2�";
����:

�`��AB W @! [��E[B W @C\�n yGK&% w
A �ª�AB o @�` K � o �Z�CB W @�` K ��F 	 �`��A@�` K �
 �` � �A@�` K � W �� � �C@C` K g 6 s � � s ��Bfv�� �

D�B�D



û�ü�ü�� ã �
û�þ ã�������� û � ý��{þ«ý ��	 ý 	 ý�� ã û)ø�
���ý:Ò^%eþ

�ý � Ò��sþ � 
 ã %�
«ò�ó ô ����ü�Ò«û�þ±ý
ø
W @C\ yqs#y p9� � � �&� � � A db� � � W ( � � o B���F 	 �`��AB o � W @$ [�
 �` � �CB o � W @! [� o �� � �CB o � W @! 
g 6 s � �

s W @A\�� n �6�CB �� � W�� � �CB � W � � �CB � _

L ���±�����Â���.�2�3��T\�
;��C}0�������3�j�,�!���2���";Ã�[8)�2�.�ST\�=; L ���%���3�S9)�
MXM!�0���
���B�����"9��Ð�$>@?�����������9{���2���O?2�3�d���2�����[9��ö����:¯k��%��T?��:2�C9���������? Q
���Ä���(db� � �
����: ( � � �.�3���"9SM��%�%���KJ��";CNÛ�UkX?2�����2�%�STd�3���3�F���2�Â���2�2��� QJP�*�����Ä����9`t

�ª�AB��	E y
qs*y p � �3�$���C�W�B o � W @�� n U �SB"¦P�[�

� �CB �	E 	 �� �CB W @$ 
g 6
�
 �` � �CB W @! [� o �� � �AB W @$ 
g 6
� � U ��B"¦�� �

�6�CB �	E 	 �`��AB W @$ [�
 �` � �AB W @$ [� o �� � �AB W @$ 
g 6
��� _ ��B"¦��f�

�!��J��f�!�%�.�y?�9��"::�n~<>@9F�6�SBfvO�?�����p�g9��%�f� L �2�3��;����2�0���B�%�[? Q
M�;��": �">U?!�������3��9 L �3������� ���%�2���ST\�=;��K}.�":yM!�������Ä����M!�����%�P�����=;�� �AB W @$ 
g 6
�Â����:S�����Ð���%���3�STf�
;��C}%�": L ���">U?2�%���%���"9 �`��CB W @! [�

H)�Ä���f���2�69S?XM!�%���%�3�X:�?2�%���Ä���\�P�
Md�3�CJ3�%�f�UN

� �CB W @$ 
g 6
��E B �� �AB W @$ 
g 6
��`��CB W @! [� U ��B`�O�
�3�0�P� L ���2�Ð���%�2���ST\�=;��K}F��������� L ?��2�%���������2�AB��±�C9)���P�����@:X?2�%�":f���
���2�u?�9S?!�=;�H)��Np�
9��`��CB W @! [� E B��2�AB��%�����2���!��:�9 L ���Ð���2�9S?�M��%���.�3��:�?��%�����2�f�Û�=M

� �CB W @$ 
g 6
��E �� �AB W @$ 
g 6
��2�AB�� _ ��Bf§O�

8)�2�"9����">U?!�������3��9
�����{�&T?���2�CT-?�T®9��%�
����:Ð���)�!�$N3�3�X:W�e�)�)�
�
M�M2���Û�����_����:��Ä���";C?�:2�B�����?���2�";*�
9�������9��0�������.�����2�g�Û���
H)�Z���
�!�79������3�2�B���?���2�Ð�"?XM2�������79�?�M!�.���%����:�?2�%���3��90�
k����OTy9��O;K?������3��9:� L ���2���3�.�2�%���=;��K}.�":?~b;��*�
9��P���%���Ý�">U?!�������3�X9

H{�f�0��� �.�3��9����S?��%�?���2�H�Ý���%�.�Z\ 9 L ?2�2�%�����3����� ~b>��W�SB��B���!� Q
;KNP���Ä�F�
;C;CN?�%���Û�����@?��":Z���f���2�B���0�
; L ���">U?2�%�2�"Np�
_P�C9!�Ý��{Ã�Z���2�C9
L �3��T-?�;*���������W���2�Ð�"_UM2���"9S9��Ä��� L ���)���2�Ð��� Q M�;*�����Â�%����:�?2�%���CJÛ���VN�����
� n U��W�B���UJ3�O;CJ3�"9 L ?2�����2�%�S��J��%�����3���2�p�
J3�.�?���2�O;Ä�$9iH)�2���,�
�2�%�":�9³���?����:2�3�2�j�U?�T?�.�����0�
;C;CNP�U�p�6�!��:S���2� L �O;K;��
H)���2�Ð��� Q
9S?�;��Â� L ���%� L ?��������%��Tf���2�CM�?�;*�������3��9±����:f���0���������2�3�$T?�%�P�S9Nt

�����f�C�W��E @� L0���|� �O��M���
D

	 yq w
:>B)�,���2�/� BD
ni� B o �|�AB g 6
���|�AB W ��g 6
� o 	-�CB<g 6
�
	-�CB W ��g 6
����AB g 6
� W �-�AB W ��g 6
�

W y
q w
:3B�������� z B W �D=n { B o �-���AB g 6
���-���AB W ��g 6
� o 	�� �CB<g 6
�
	W�X�AB W ��g 6
�� � �AB g 6
� W � � �AB W ��g 6
�

W y
q w
:3B
�������2� z B W �D
n { o �,���2� � BD=ni��� B W �-� �CB<g 6
�S���AB W ��g 6
� W 	W���AB g 6
�
	-�CB W ��g 6
��-�CB W ��g 6
� o � � �CB<g 6
�

W wqs�� :>B������2� z B W �D
n { � B o ��� �CB<g 6
�S�-���AB W ��g 6
� o 	����AB g 6
��	W���CB W ��g 6
�� � �AB g 6
� W � � �CB W ��g 6
�
W B W �-���AB g 6
���|�AB W ��g 6
� W 	����AB g 6
��	-�AB W ��g 6
����AB W ��g 6
� o � � �CB<g 6
� ��� U �SB�©3�O�

H)�����

�-��`,g 6
��E 
 �` �I �C`�� o �� �I ��`��`U ��Bf©����

DXBfv



~õ�!�2���/�Â����{V¬��³~��Ð�P���!�
�2�&������l/8W8Â~
���X:

�|��`,g 6
��E �` I �C`���-��`�g 6
� U 	-��`,g 6
��E �� I �C`���-��`�g 6
� _ �SB�©��f�

{Ã�B���2�Ý�����
J3�3�����2�/9������±��� L �%�S9)���Ð�����Â�%�OTiM�;��"_Ý�%��� <�?2�P�������
8)�2�C9W9��.�£� L �">U?!�������3�X9)�K9WJ3�=;��K: L �3�)���2�Ð���0�
;
����:f�CT\���3���!����N
M!�����)� L ���2�³�%�3��:X?2�%���CJP���VN?�
9Â� L ?2�2�.�����3�f� LªL ���$>@?��%�2�"NH�Ý�U{Ã�
�%���Û�,������9)����;CNW���2�7M!�����
Tf�����2�%�����)�%���P��������?������3�d���j���2�Ý�%��� Q
:�?2�.���CJP�Ä�VNp�X?2�W���2�C9W�C96���2��9����2�%�uH{�d�!��J3� L �[?2�X:_�������Ð���2�
:2�*�
Tf�����2�%�����)�%���P��������?������3�d�K9W9�T\�=;K;��Ä�f���2�Ý�0�
9��Ð�%�3�X9��C:2�%���":
�2�%���3�
8)�2���[?2� Q � L�Q MX;����2�
�%�3�X:�?2�%���KJP���VN!��o
� n U��W���������"TiM��%�����S?2���

n'����: L ���">U?2�%�2�$N ���C9����";*�����":f���Ð���2�Ý�"?2�����%�P�VwP�"?2�����%�P�Ý�%�3� Q
���$;��������3� L ?2�2�%���Ä����?/oG� neUV@CB8D �«�������2�N�!�O9��3� Y ����9S?2������� L ��� Q
>U?2�%�2�$N�@CB8D ���!�
;CNP�����0�=;C;KNU�%�3�P�����U?2�":s�������0�=; L ���$>@?��%�2�"N �Ý�
���X:\���B���2� � Q �
_P�C9W�P���2�%�����N�%�2�%���[N���� o �6AEv���� vO§�F JP�*�
��o���neUV�W��E B� � ?�o
��neU�@ABbD p � W @���n^� o L � p � ����o ���PUu�SB�x[�

H)����� p ���2�|:2�C9��,���2�.�_���%�VH{�.�%��M�;*���2�"9S��� � Q :��Ä���%�%���Ä�����W{Ã�
���.�STi9j� L ���2�d��� Q MX;����2�?���2�%��T?�U:�NP�!�
Td��� �Ý���%�%�Z\ 9 L ?2�2�.�����3�QR �TS�UV@�`PD �����X: L ���{�%���2�%���%�P�Â�2�OM�M2���2�������TSZ�&M!�.�SM��%��:2���"?�;*���
���B���2�W�&? l � M�;*�����"9?�o
��neU�@ABbD �	E�DX�AL p � � n G � � G I

� � � �ZSZ�
� ��� O Q� w QR �TS�UV@�` K � Q� w QR �ZS�U�@�` K W @ABbD�� X �SB��3�[�

���X:��� o ��E�D
n G � � G I
� � � �ZSZ�P��� O Q� � QR �ZS�U�@�` K � Q� � QR �ZS�U�@C` K � X _

�SBf��� �

{Ã�?~b>U90�X�SBf�O�:���2��D � DW¬£�=TB��?(�Ý���%�%�Z\ 9 L ?2�2�%���Ä��� QR �ZS�U�@C` K �:2�"9��%�������"9S���2�Z��� Q M�;*�����¯:XNÛ���
T?���"9j� L ���2�S�,�!�����3���0���������%��9
H)�����|Td�[T?�.�Û��?�T�S_���p���2�B�VH���:2�CT?�%�X9����3�!�=;±�&? l � M�;*���2������C;C;Ä�O?2���i}%���2�Ð����:f�C9)�3�CJ��%�?�UN

QR �ZS�U�@�`PD���E @ �`��C@C`	D�� Q� w W
	�I Q��� W �� I �A@�`PD � Q� �o �` � �A@�`PD � o 	 �I o �� �I �A@�`PD � U � DO�[�

H)�2�%���f���2� Q��\ 9W�����\�
�
?�;��WD � D�Tf���������%�"9F� 	 I �C9Ð���2�?������:�%�2�.���[N�� L �����W�,�!�����3�B�F���������%�S9W�=9Ð� L ?2�2�%���Ä���Z� L �����%���7T?� Q
T?�.�Û��?�T S±� �� I �C@C`	D ���C9����2�����%�2���STf�
;��C}%�":6M!�������Ä����M��3���.�Û���*�
;���X:�@ �`��C@C` D �³���2�d���%�2���STf�
;��C}%�": Y ���S9S?��!���,� L ���">U?2�%�2�$NÛ�b{Ã�
�[?��4Td�@:��";
���2�"9���>@?����P���������"9j�����u:2�%���%�STd�Ä���":_�
9�9��O;K?������3��9
� L ~b;��*�
9��P�!�%���W�$>@?�����������97�SB��[�%�
{Ã� ~<>@9F�7�SB��[�d�����p�[?2� Q � L�Q MX;����2��Tf�������C__�";��"Td�%�P��� � �ZSZ�

�0���j:2�$M!�%�X:p�3�S���2�B��� Q MX;����2�6T?�OT?�%�P�S?XT S±� Y �U:2�";C9Ý�!��J3�

�!�.�%��9S?XTiT\�����C}%�":p���%�%�%�P��;KN��UN ������:2�$T\��������:��P�,�2�
���";C:
AEv[©�FbH)�2�f��� L �%�Ð����M2���"JP���[?�96;������%�,���S?�����A vOx�w[¦U��F����]M��[9S9�����;��
�,�2�3���%�B�C9������TSZ�!E ���{���d�%����9��,���P�0� �&?2�0�:�%�3�X9��C:2�%�,���������p� L
���2�«�����"T?�C9����SNÝ� L ���2�{�&? l � M�;*���2�±���X:Ð� L �����±�
J3�%��;*�
MÝ� L �3���M�;*���2�-H)�����p���2�d�2�"_P�0�ª9S?2���3�"9��S9?� L �3�ST �����TSZ�!E �%�O9��O� D56
�
H)�2�%��� 6?�C9N���2�?���2�[;��Ð� L Ss�Ä�U���2�B�VH��i:2�CTd�%��9������!�
;
�&? l ��{���C;K;��O?2���7}%�3��� L �3�±���2�WM�;*������Td�3���������"8)�2�C9bT\�������K_Ý�";��"Td�%�P�
�";��CT?���!�����"9)�%�P�������";CNS�%�3�P��������?2���Ä����9 L ���OT �2�U:!�
;ª>U?!�
9��KM�������� Q
�";��"9Â���W���2� � Q �
_P�C9&T?�3�����3���
k��3�±���2�.�3�2�%���%�P�±�CTiM�?������VNÝ�Ä�X:�?2�%�": � Q �=_Û�C9
�,�!�����3�)�������X9 L �%�

~b>U90�ª�SBf�O�{�����Ý���B���6T?�U:2� �!�"::�[� L ���%�Ý���d�KTuM�?2���Ä�VNj�%���U�!�[? Q
���������3�f��J3�%�,���3�Ý���2�Ý�3�2�,������9

?/oG� neUV@CB8D �	E�D��CL p � � n G K GI9J I 4 � �I9J I54� ���<O Q� w QR �TS�UV@�` K � Q� w QR �ZS s U�@C` K�W @ABbD ��X ��D�B0�O���� o �	E�D
n G K GI9J I 4 � �I9J I 4� ��� O Q��� QR �TS�UV@�` K � Q��� QR �ZS s U�@C` K � X U ��D�B.� �

H)�����
�
�I9J I 4 ���2����J3�%�,���3�p� L ���2�|9�>U?!�����_� L ���2�_�CTuM�?2�����VN

M!�����%�P�����=;Ã�^{ L ���2�Z�CTuM�?2�����VN|M��3���%�P���*�
;/Hn�=9?���=�3�%�h���s�%�3� Q
9��%��J3��T?�OT?�%�P��?�TS��H)�2�����s���7:2�P�"9B�2���0�ªH{�uH{�O?�;C:p���%�%�
J��%�
~b>U90����Bf�[�.�
�{�������[?�9^Td�U:2�";C9±�%�O?�;C:\���Â�,�
���%� L �3�

�
�I9J I 4 ���N�%���H{�2?�9��W� L �3�ST ���P�����U:�?��%�":S�UN��Ý�CT A vm��F�����: �Â���S9���� L �";C:�¡�¢

£
¤C¥ZA ¦ BRF

�
�I9J I54 E��

� w � � W �
� �
� � �%�O9
� D56
�Y�%�[9
� D76 s ��U � D[DO�

H)����� 6W����: 6Ns����2�6:2�����%�%�����3��9N� L Sp���X: S*s����"9SM��%�%���CJ3�";CNP�
� L ���%�Ý���!�=;CNÛ�����)�%�3�P�����U?!�������3�d���B�����£���0�
;<� Q �
_P�C9����2�Ð���0�
;

M!�����B� L ���2�S���2�.�3�2�%���%�P�?�%����:�?2�.���CJP�Ä�VN_�=;��3�2�����2� � Q �=_P�K9j�C9
�3�CJ3�.�W�UNi�§�2�3��T\�
;��C}%�":³���Ð���S9
�2���STf�
;U9��,�����WJ3�=;C?2� � � o�D �WA ¦ B�F�t

� � o �A�W�� � o�D E BB q p `yA ( �C`�� o ( �C` W �W��F � D[vO�

� � ���C` W �W���|�C`�� W ���� � �� w
���� 	-��` W �W��	-�C`�� � _

D�B$¦



û�ü�ü�� ã �
û�þ ã�������� û � ý��{þ«ý ��	 ý 	 ý�� ã û)ø�
���ý:Ò^%eþ

�ý � Ò��sþ � 
 ã %�
«ò�ó ô ����ü�Ò«û�þ±ý
ø
($("($)#%����e'I(�5 %W,�(�07+ ,�0��-(����	� ó�
 563��W.�%W,
��)

%-)b,,+�
-5��
- 4��
;*:���� 0e. ¾ 5�;��"0������
½ �±¢P¤P¥��)¦�¡�Á ¶ É Î � ¶ �*¥����,��¡ ¶ ¡H¥ Ì Ë�¦�� Ì ��©%�*��´%���*­

�p�W���%�3���|H)�����p�u:2�C9��"?X9S9������p� L ���2�B�2���STf�
; Q 9��������79��0��� Q
���%�����2�Ð� L ���2�)�,�!�����3�N�0���������%�S9��
��9SM2��� « ?2�%��?!�������3��9F�@k��3�±���2�
9�M2��� « ?2�%��?!�������3�g9SM��%�%���,�
;&:2�%��9����VN ���"�&�C`��/H{�j���=�3�B�iJ��%�SN
9��KTuM�;���Td�@:��";ZTd�3���CJ3�����":f���f���2��H{���S�f� LWY �C;K;��C97¡�¢W£
¤K¥zAKB�x�F
� Y�Y �^�.�f�p�b:2�R�!�2�)�W9����2�O;��±�,�!���,���%���%���C9�������9�M2��� « ?2�%��?!�������3�
L ���">U?2�%�2�$Ni`�� e ����:f�,�
�3�

� � ����`���E�� � `�cG` � e
` � W ` �� e U � D=¦@�

H)�2�.����� � �C9 �w�%�[?�MX;Ä���2�l�%�3��9������Û�|H)���Ä�,� �0��� �!���!�Z���
�2���STf�
; Q 9��������±��� L �,�����":i:!�����Ý���
9��$:?�3�?~<>¬�X� v[�zH)�����i���"�&�C`��
M�;*��NP���2�Ý���2�Ý���[;��Ý� L ~
�f���C`��±���f~b>����A�[� L ���{���2�69��"; L �.�2�%���ONÛ�
{Ã� k:���!�UD�H���9��2�
He�O?2�)���"9�?�;�� L ��� � s �� � �C`������";*�����":f���B���2��%����:�?2�.���CJP�Ä�VNj�UN?~b>�� ��©[� L �3�����?�OM2���CTf�
;C;CN�:2�OM!�"::�P�VH)�Ä���2�":
��n� � �&? � l �Y� ��� ��
��)�Wl�� 9����2�[;��Ð�.�SNU9��,�
;^H)����� n o E��[D�_ ¦��

���W���"TiM��%�����S?2����n E ���	�B�ª8)�2��9��[;��C:p�"?2��J3�S�C9j���2��:!�����
� L �)�
9��
J ¡�¢6£
¤K¥&A ¦@DGFµ� 8)�2�-:!�
9��2�":�����:|:2�������":p�"?2��J3�"9?�����
�O?2�±���"9��&�!��9 L �3�b`�� e EyB��bT?� �'����:ivO�bT?� �W�����"9SM��%�%���KJ��";CNÛ�
H)�������3�Ý�
:=<�?�9����":f���j�3�%�������£�.�3�����%�%�Ý����9��[;C?2���/J3�
;C?2�N� L ���2�
9��0�������%���Ä���\�,�����Ç����n E���� � ����:�;��
Hh�%�2�%���3���"96`Â���p�79��.�
���!���)���3����J3�
;C?2�"9N� L ` � e�:2�?���3�)�3�CJ��£�$>@?��
;C;CNi9������C9 L ���%���3�SN
�!��9±���³���2�/:!���,�2�
8)�2�/:!�
9�� Q :2�3�����":d�"?2�SJ��3���2�
H{�$J3�%�F�
�!��9{���2�
:!�����gH��";C;£����:e�%�������$9SM��3��:�9U���|` � e E D[�bTd���W�b8)�2�C9��!�
M2���
JP�K:��"97?�9�H)�����_��Td�@:��";^�3�$���C`��2J3�
;��C: L �3�Ð���2�?�2���STf�
; Q
9��������)� L 
��n�Wlj�O��M�;��3�
� L �����K9 L ?2�2�%�����3�B�C9^9����
H)�W���ik:���!�[v
�=9£���2�B�3�,��N�9��O;��K:g9S>U?!�����"9F�Z�/;C9���9��2�
H)�����Z���2�C96�!�O?2���?�����
�VH��-9��%��9Ý� L ���2�.�3���.�����0�
;
���"9S?�;���9Â�!�=9��":��3�f�����4�3�$����`z�/H)�����
`�� e E D[�bTd��� H)�2���,��9��%�SJ��p�����C;K;C?�9����,�����U���2�p���UJ3�%��9����3�
���%�,�2�2�C>U?2�3�b8)�2�f�"_UM��%���CT?�.�Û�,�
;W:!�����U�3��� s �� � �C`��³�3�CJ3�"9B���2�Td�@:��";��3���&�C`��-9�M!�%�.���S?XTZ�W¬N�"_P�\���2�C9iTd�@:��";�9�M!�%�.���S?XT �C9
?�9��":_���s���2�d�2�3��T\�
; Q 9��,�����B�.�3��:�?��%���CJP���VN_~b>�����v[�j����:s�VH{�
���"TiM��%�����S?2���"9W�����B�%����9��C:2�%���":��:�!�
Td�";CN�n E �m�	� ��:��3�����":
�"?��SJ3���Â���X:�n[E]Bf� � � 9��O;Ä�C:f�"?2��J3�f�.��~b_P�%�"M2� L ����9��OT?�Ý�U? Q
Td�%�����0�=;!�2���C9��Ý���{�C9)�";��0���)���!���WH)�2�%� ���C`��6��9��[;��C:f�"?2�SJ��f���C9
�%�OTiM�?����": L ���[T ~<>¬�z� x[�/H)�2���,���Ä�UJ��[;CJ3�"9Ý�u9��%�%����:|:2�%���CJ3� Q
���KJ��±� L �[?2�
�0�=;Ä�$?�;*�����$:4:!����� L �3��� s �� � �C`��:�%�[TuM�?2���": L ���[T ���2�
�%����:�?2�.���CJP�Ä�VNB���.�%�3��:2���2�Ð���j~b>�� ��©[�%�����!���{���2�W;��
H ���"TiM��%�,� Q
��?2���&:!���,����n�E Bf� � �:���KJ��"9��N���"T\���S�3���X;Ä�±���%�"?2�,�����WM��Ä�.�S?2���
� L ���2�)����M�?2��� � �&�C`�� L ?2�2�%�����3�B����:B���!���±���Ð�6J3�%��NW���P�@:?�=M Q
M2���
_P�KTf�����Ä��������`����K9)���2�69��=T?�£�=9��3�$����`z�õ���?�����K9)�F�
9���� { L
���2�Ý���"TuM!�%�,����?2���Ý�C9{���2�.���0�=9��":S�����m�	� ���2�6T\�����,�B�!�.�VH{�%�.�����`z�u��:��3�����":_�$?2�SJ��f�W����:��3���&�C`��³�K9³�2�3�7>U?2�����\�
9³�3�P�U:��
8)�2�C9/9��2�
HW9Ý�������Â�O?2�Ý���@J��%�S9����3�S���%�,�2�2�C>U?2�49�?�TiTf�����K}.�":f�Ä�
~b>U9F����©[�j����:���x[�³�K9³�!�"9��-H)�2�%���
M�M�;����":_���7;��
H ���"TiM��%�,� Q
��?2���"9F�U8)�2�)���$9S?�;������P�{���UJ3�%�����":��3�$����`z�«�3�.�S9&9ST?�F�����$:-9��[Td� Q
H)�!���{� L �2���3�f���"TuM!�.������?2���$9£�����6?�9��":U�Ä�X9����F�
:��

0 50 100 150 200 250
0

50

100

150

200

250

300

 

 

 Experiment
 ω

SF
 = 30 meV

 ω
SF

 = 20 meV
 ω

SF
 = 10 meV

τ o
p-1

( ω
) 

(m
eV

)
ω (meV)� Õ¨ï�÷Ûà�÷±þ
ëÛÓ
ÚPì%ä�íÝç.î¯ò�èÃåÃçFåÃÓ)ì%êPåHÕ¨Ô�ç.î!èÃÔ,çFåÃåÃÓ�äÃÕ¯ÚPïNä�ç0åÃÓ & ' �)+* Ñ���â ´,� ��eð*ì.ä:���^� � �
Õ¨åHë çfó ô���� à�� !! ì%ùPåÃç%Õ¯ÚPÓ,×_ð�ä�ìFí åHëÛÓu��ì.ä#"

ì%ð ��çFèÃì%Ö ¥%� ¶ É,� - !�à /ÐÑ*èÃì.î¯Õ¨×sî¯Õ¯ÚÛÓ%âBçFåWçUåÃÓ�íNê2Ó�ä�ç0åHÙ�ä�ÓSì.ð � Þ� Ý÷
þ
ëÛÓB×�ç0èHë�ò�×3ìFåÃåÃÓ,×_Ô�Ù3ä�ÖFÓjð�ä�ì0í åHëPÓ�ì.ä�æfùPç0èÃÓ,×pì.Ú_ý #P÷±Ñ%$�â6�
Õ¨åHë
ç%Ú-#-#BüZíÝì�×�Ó�î�èHê2Ó,Ô�åHä�ç.î�×3Ó�ÚÛèHÕ¨åHæÐÙPèHÕ¯ÚÛïjçÂèHê�Õ¯Ú�&3ÙÛÔ,åHÙPç0åHÕ¨ì.Ú?ð�ä�Ó�ò#FÙÛÓ�ÚÛÔ,æ-�('�) � à%á:íÝÓ+*lï%Õ¨ÖFÓ,è)ï0ì�ì�×BçFï%ä�Ó,Ó,íÝÓ�Ú3åW�
ë3Õ¯î¨ÓÝåHëÛÓNì0åHëPÓ�ä
ÔÃëÛì.Õ¨Ô,Ó,èÐì%ð,$0á:í£Ó�* Ñ*×�ì0åÃåÃÓ,×dî¯Õ¯ÚÛÓ%âÝì.äWÜ,á�íÝÓ�* Ñ*×3çFèHëÛÓ,×Uî¯Õ¯ÚÛÓ%âN×3ì
ÚÛìFå,÷

0 50 100 150
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 

 

 I
2χ(ω)

 W(ω), T = 10 K

 W(ω), T = 95 K

W
( ω

),
 I2 χ(

ω
)

ω (meV)� Õ¨ï�÷�$3÷-�
ìFíÂêPç%äÃÕ¨èÃì.Ú_ì.ðnåHëPÓBèHêYÓ,Ô,åHä�ç.î{×3Ó�ÚÛèHÕ¨åHæ � ¾ � Ñ���â³Ñ*ï%ä�ç.æ
èÃì%î¯Õ¨×fè+#FÙÛç.ä�Ó,è�â�Õ¯ÚfåHëÛÓ�#-#BüsíÝì�×3Ó�î - Ü $�/±Ñ�� '-) � à%á�íÝÓ�*nâz�
Õ¨åHë
åHëÛÓNð�Ù3ÚÛÔ,åHÕ¨ì.Ú"!�Ñ���â«×3Ó�é3ÚPÓ�×dÕ¯Úfý #P÷�Ñ%$�â�ðÄä�ìFí åHëPÓ)ÚPì%ä�íÝç.î¯ò�èÃåÃç0åÃÓ
Ô�ì.ÚÛ×�ÙÛÔ,åHÕ¨ÖFÕ¨åHæ èÃÔ,çFåÃåÃÓ�äÃÕ¯ÚÛïUä�ç0åÃÓdý #P÷�Ñ �0â�÷±þ
ëPÓ?èÃì.î¯Õ¨×_Ô�Ù3ä�ÖFÓBÕ¨èBçFå
ó � Ü,á. ���ë3Õ¯î¨ÓÂåHëPÓ)×3ìFåÃåÃÓ,×BÔ�Ù�ä�Ö0Ó�Õ¨è�çFå � Þ� Ý÷

DXB`�



~õ�!�2���/�Â����{V¬��³~��Ð�P���!�
�2�&������l/8W8Â~
� �±¢P¤P¥ Î �6ÀÛ¥%¡H©�¦�� Ì ��©%�*� ��� Î � ¶ �*¥,° � ¾ � Ñ���â ¶ � Ì � ¤P¥)���,�,¡ ¶ ¡H¥ ÌË�¦�� Ì ��©%�*��´%���*­�Ý�3���2�j���B���2�79�?�M!�.���%����:�?2�%�����2��9��������j���">U?2�����"9Â���2�49��[;C? Q

�������Z� L ���2�?~b;��*�
9��P���%���U�">U?!�����Ä����9-�SB�v[�Ý����:p�$J3�
;C?!�������3�S� L
L ���ST-?�;*����Bf©O� L �3�Ð���2�?�OM2�����0�=;±�%�3�X:�?2�%���KJP���VNP��8)�2�C9Ý�K92T-?2�,�
T?�����B�%�OTiM�;����0�����":����!���p���2�d�%�3�����"9�M!����:2���2���2�3��T\�=; Q 9��,�����
�����
;CNU9��C90����;C9��!�2���N�K9Ý�%���������0�
;
���i?2��:��%�S9������X:p���!����9����2�%��H{�
�����4:��0�
;����2�-H)�����Z�j���Ä����;CN?�%�������";*�����$:j9�N@9����"T ����:U���2�j�"_ Q
�%�����������3�X97H{�?�����d�"_P�������2���Ä���\���p�O?2�79SM��%�%�����=;W:2�%��9��Ä�VN_�����
H)�����2���������S�";��%�%�����3���Ä� 9SNU9����"T ���S9��"; L �
�����"N��%�[?�;C:�����M2��� Q
L �O?2��:�;CN7Td�@:������":W�UNj���2�)����9��.�{� L ���2�)�������X9��������3�:�
{Ã�ik:�Ä���
¦
H��Ð���"M����U:�?2�%��9SM��Ä��M��[;*�����C}%�":f���2�";*�
9������Â�2�$?2�����3��9��0�������%���Ä���
���$9S?�;��S9³� L ���2��9SM��Ä� « ?2�%��?!�����Ä����9�Td�0�
9�?2���$:S���Z�-9,�
TiMX;Ä�Ý� L
��)� � �&? � l ��� � � �UN ���[?2���3�"9|¡�¢7£
¤C¥6A ¦Uv�F£���B�VH{�p���"TiM��%��� Q
�S?����"9d�!�
Td�";CNjn E Bf�O�	� �*�OM!�.� 9�>U?!�����"9��d����: n E � �
��9��[;��C:p�%�����";��"9��7H)���Ä�,�|9��2�
H ����� L �3��T\�������3�S� L ���2�-¦�B�T?���
9SM��Ä�����"9����!���2�.�S���_������9S?�M��%���%�3��:X?2�%�����2�®9��,�������^�)��Bf�O�	�
�����jTd�0�
9�?2���": 9�M!�%�.���S?XT ;��P�[�U9-J3�%��N T-?2�,� ;��C�3�f���2��9��CT Q
M�;��79�M!�%�.���S?XT ?X9��":S���S�O?2�£���!�
;CNU9��C9)� L ���2�j�[M2���Ä�F�
;Z:������|���
��)�Wl]� k:���!�Uv[����?2�����2�C9^9��KTuM�;�� L �3�ST �C9^M2��� L �O?2��:�;CN7Td�U:2� Q
�!�":j���Ý���2�&9S?�M��%���%�3��:X?2�%�����2�69���������H)�����£���2���KTf�����Ä�����SN&M!�����
� L ���2��T\���3�2�%������9�?�9��.�"M2�����2�C;����VN�:2�"M����"9�9��":�����9�T\�=;K;�` ����:
����� L ���ST\�������3�Ý� L �69��!���SM-M��0�
�B�����[?2�X: ���,E ¦ B�Td���W��8)�2�
M��[9S9����2�C;Ä���VNf� L �d�,�!���2���W���|�3�$����`z�ö�2���O?2�3�P�Ð�����[?2�Ý�UNS���2�
�3�X9��%��� L 9�?�M!�.���%����:�?2�%���CJÛ���VN-T-?�9��
�!�)���2�";C?�:��":?���j�[?2�{���!�
; Q
NU9��C9Ý� L �����W�OM2�����0�=;Z:!�����B���S���2��9S?�M��%���.�3��:�?��%�����2��9��,�����3���
>U?2�"9������3��H��Ð�0���S�CTiTB�":��������";CNB�
9��?�C9`t��K9N���2�2¦ B�Td����M��0�=�
9��.�%�W���Ð�OM2���CTf�
;C;CN^:2�[M��": 
��)�Wls�Ä�Ý�2�$?2�����3��9��0�������.�����2�Ð�
;C9��
9��.�%�_���S���2�-9S?�M��%���%�3��:X?2�%�����2�g9��,�����W�OM2�����0�=;±�%�3�X:�?2�%���KJP���VN 2
8
�iM��%� L �3�ST ���2�j�2�%�%�"9�9����SN_�����
;CNU9��C9W9��"J��%���=;^T?�U:2� �!�F����������9
� L H)�!���«�!�
9��!�.�%��:2�3�2�/9�� L �����2�%�$:\���Ð���£�.�3��9��K:��%���"::��8)�2�
�3�X9��%��J3���������'���!���F�{���e���2���2�3��T\�
; Q 9��,�����f���2�jH��";C;6:2���!���":
L ?2���%�����3�����C`��«�3�CJ3�%�j���?~b>���� xO�bH)�2���,�B�K9��0�=9��C;CNÇ���%�%�"9�9�����;��
H)�2�%�������B�%�3��:X?2�%���CJP���VNH�b�C`��Ý�C9��P�2�
H)�����0���Z���j�K:��%�P��� �!�":
�����f�3�P�U: �=M�M2���
_Û�CTf���������¯H)�������3�$���C`��6Tf��Nf�2�3�Ð���[;C:p���
�����79S?�M��%���%�3��:X?2�%�����2�u9��,�����³� L � p=Q Hn��J���9�?�M!�.���%����:�?2�%���3�F�

� Õ¨ï3÷[!�÷±ý�úFê2Ó�äÃÕ¨íÝÓ�Ú3åÃç%î�ä�Ó,èHÙ3î¨åÃè«ì%ð�åHëÛÓ�íÝç0ï.ÚÛÓ,åHÕ¨ÔÂèHÙPèÃÔ,Ó�êPåHÕ¯ù3Õ¯î¯Õ�å�æ
çFå�� � Ñ��
	��2â�Õ¯Ú\çjèÃç0íNê3î¨ÓÝì.ð ���
ç ¾ �:Ù � � �
� � ¾ ÷Ûþ
ëPÓNÕ¨í£çFï.Õ¯ÚÛç.ä�æêÛç.ä�å)ì.ð � Õ¨è)íÝÓ�çFèHÙ3ä�Ó,×dç0è)çÝð�Ù�ÚÛÔ,åHÕ¨ì%Úfì%ð
Ó�ÚÛÓ�ä�ï0æF÷ � ê2Ó�Ú\è+#FÙPç%ä�Ó,è
ç.ä�Ó)ä�Ó,èHÙ3î¨åÃè)çFå{ó � Ü�áFá. lç%ÚP×?èÃì.î¯Õ¨×?Ô�Õ¯ä�Ô�î¨Ó�è)ç.ä�ÓÂçFå�ó � Þ( Ñ�Õ¯Ú
åHëÛÓ³èHÙ3ê2Ó�ä�Ô�ì.ÚÛ×�ÙÛÔ,åHÕ¯ÚÛïUèÃåÃç0åÃÓFß!ó2ô � � Ü� ð*ì%äÂåHë�Õ¨èÝèÃç0íNê3î¨Ó%â�÷�þ
ëPÓ
Ó�ÚÛÓ�ä�ïFæSì%ð�åHëÛÓÐèHê�Õ¯ÚZä�Ó,èÃì.ÚÛç.ÚÛÔ,Ó���� � !3ÜpíÝÓ�*Â÷�û�×3ç.êÛåÃÓ,×fð�ä�ìFí- ! $ /�÷

{Ã���S?2����9p�[?�� L ���[T �"_P���.��9��CJ3���0�=;��"?�;*�����Ä����9S� L ���2�®9S? Q
M!�.���%����:�?2�%�����2��9��������j�%�3�X:�?2�%���KJP���VNf�!�
9��":S���Z~b>U90�b�SB�©[�õ�@N
�P�,�!���,�2���2���%�W����: �)�������3������A ¦[¦�� ¦9��F
���!���ö�u9��KTuM�;��7T?�U:2� � Q
�0�������3�f� L ���2�Ý�S?X;Ä�

� � �&�C`��������C`��

�0���U�!� L �[?2��:uH)�2���,�Z�
M�MX;Ä���"9Â�=M�M2���
_Û�CTf�����$;KNj���f���2�79�?�M��%� Q
�%�3�X:�?2�%���Ä���-9��������Ð���d���2�Ð���"9����!�����%�Ð���.�3���3���P���
T?�$;KN

� � �&�C` � ��� ����` � �D U
H)�����2` � 9��2� L ���":W�UN � w ��n��%�����2���%�2�%���[Nj�Û�=MW���
���$TiM��%�����S?2���
nÐ��H)�2�%���%�OTiM!�����":�H)������` � ��8)�2�C9Ý�S?�;��3� H)�2�C;Ä�j�2���Â�"_2���.�0��C9£���"J3�%�����2�$;Ä�$9S9�9S?��?�%���%�P��;KNS���%�"?2�,�����B����T\�
���Ý�Ä�/?�9�� L ?�;±���
�3�2�,�����2���2�/�!��9��W>U?!�
;����������CJ3����� L ���ST\�������3�³�3�?���2��Tf�����2���S?�:2�
����: L ���">U?2�%�2�$N¯:��"M!�.��:2�%�2�.�W� L �����7?2��:2�.�S;CNP�Ä���W�,�!�����3�Ý�0��� Q
�����%�&� �"_P�,�!���2���Ý�!�O9��3�d���Û���%�����%�������¯9�M!�.�%���,�
;Z:��%��9����VN L ���[T
�[M2�����0�
;ª:!���,�2���p�³�"_UM!�%�.�£���2�j�������2���"9Ý�Ä�f���3���2�B���d���2�29S? Q
M!�.���%����:�?2�%�����2��9��,�����B���S���W���2�B�3���
H)����� L ���2�B���"9����!�����%�3�
H)�2�C;��ñ���B�2���3�2�.�B�%�2�%���3���"9f���2�.����9��2�[?�;C:e���f�2�_�,�!���2�3�f���
�3�$����`z� L ���[T ���S9Â���3�STf�
;�9��������4J3�=;C?2�3��� :2�%�,���C;��":S�%�OTiM!��� Q
�C9��3�p� L ���"�&�C`��j����:�����`z�³���Z���2�i9�?�M��%���%����:�?2�.�����2�|9��,�����
H)�C;K;:�!�j�3�CJ��%��;*�����%�6H)�2�%�gH{�j���";*�����B�
:�:2�����Ä���!�
;ª9����S?2�%��?2���$9
���[����`��j�2�3�B�����3�$����`z�|���|9����S?��%�S?2���"9S���_���2��9�?�M!�.���%��� Q
:�?2�%�����2�j>U?!�=9��CM!���������";��u:2�%��9��Ä�VNp� L 9��,�����$9-H)�2�����s���Û�����U:�?2�.�
:2�C9����3�������3��9±���/���C`��±�=9±�%�[TuM!�����":j���Ð���2�W?2��:2�.�S;CNP�Ä����9�M!�.� Q
���,�
;�:��%��9����VNP�^{Ã��k:���!���gH���9��2�
H ���"9�?�;��S9 L �3�d���2�S�F�
9��U� L
��)�Wl A Dm�2� ¦@§GF ����n[E]B��	�B�U8)�2�79��[;��C:¯;����2�6H)�
9Â���2�������2�":
:2�����%�.�S;CN L ���OT]:2� �¬�%���%�P���*�������3�?� L �"_UM��%���CTd�%�P���
;�:!�����Ý���?�����
�[M2�����0�
;&9��0�������%�����2�p�,�����u?�9����2�������i9S?XM!�%���%�3�X:�?2�%���Ä����9��,�����
�%�3�X:�?2�%���KJP���VN��b��`��?���e~b>�����©[�B����:e������:2���!���Ä�����3�y� xO�j� L���C`��%�={Ã���C9b;��CT?�����":N���Ý�����)���"9��3�!���2�%�)���.�3���3����{Ã�b9����
HW9±���!������C`��ScOD��";��0����;CN_�!�=9?�gM!�0�=�_�%�������"9SM��3��:��Ä���_���p���2��M!�F�
�
9��%�.�\���B���2��9�M2���i9S?X9��%�"M������2�C;��Ä�VNB� L k:�Ä���
¦�T?�0�=9S?2���":B���B�2�"? Q
�����3��9��0�������%�����2���*l L �%�O?2�S9��3���3�$���C`��õ�Ä���";C?�:2�"9N���2�Ð�.�[?�M�;����2�
�%�3�X9������P���3�Ý���%�VH��%�%�S�";��%�.��������9£����:�9SM2��� « ?2�.�S?!�������3��9Â����:
�C9{�2����9������Ä�.�S;CNB���2�N�CT\�������!����N�M������)� L ���2�/9SM2���u9S?�9��%�"M2���Ä���K; Q
���VNÛ�$8)�2�"9����VH�� L ?2���%�����3�X9������{���3�����2�&9��
Td�
��?2�bH{�z:2���P�2�
H
���!���\��� �OM2�����0�=;Â���"9����!���2�.�jM��0�
� :2�P�"9S�=M�M!�F���iH)���%�e�����
�2�"?2�������7M!�F�
�Ý�C9��3��9��%�SJ��":���8)�2�"N L �=;K;3�������2�z9��
Td� L ���">U?2�%�2�$N���Â����:�;��P�[��9��CT?�C;*�������S�3���2�%�Ð�
9�M!�.�%�S9F�Z{Ã�Ý�C9Â�CTiM��3�������Û�)���
�"TiM��!�
9��K}.�Ð���!���Â���2�C9�9��O;��K:f�"?��SJ3�j�%�OT?�"9/:2�����%�%��;CN L ���[T �����
:!���,�Ý�3�i�b�C`�������:B�F���B���)�Ä�P���%�SM2���%���$:ñ�=9±�"JP�C:2�%�2�.� L ���±�%�[? Q
M�;����2�W� L ���2�Ð�,�!�����3�Ð�F���������%�S9N���B�����79SM2���f�3���£���"9����!�����%�Ç���
¦ B�Td���W��8)���{�����2�%�
�"?��SJ3�$9±���Ð���2�z�!�O?2���{�������">U?!�
;C;CNÝ�CTiM��3� Q
�����Û�F�[8)���£������N-9�>@?������$9)���"M2���"9��.�Û�N���2�7���"�&�C`��&?�9��$:\���B�0�=; Q
�"?�;*�������3��9/:2�C9SM�;*���.�":Z���S�.�2�%���ONZ�UNf�����B�Û�
M � w E]D[©bTd���W�
{Ã�B�C9W�%����9����S?2�.���":h�%�[TuM�;��%���$;KN L ���[T �"_UM��%���CTd�%�P�0�b8)�2�u�!� Q
�����2�gM2���P�%�$:�?2���U�Ä�UJ��[;CJ3�"9j�VH��Z�%���������0�
;)����:��"M!�.��:2�%�P�i9����"MX90�
k:�Ä��9��Ý�����4:!�����j��� � s �� � �C`��N���S�����W�2���STf�
; Q 9��������Â�C96?�9��":Z����3�%�)�N�!�����P�3���[?2�X:i9SM��%�%���S?�T � L ����� L ���ST ���CJ3�%�B���?~b>���� D
¦U�
H)�2���,�ñ�=M�M�;����"9)���B���2�Ð�2���STf�
; Q 9��������3�O8)�2�C9W:2���!���"9/` � e ����:
���2�³�%�3�����"9�M!����:2���2�¯���3�U8)���K9W9�M!�.�%����?�T �C9Â�
;C9��-J3�
;��C:?���)�����
�%�������Ä�F�
;P���"TuM!�.������?2���&n o ���p�^?X9��)�����K9:���/:2�%���.�ST?���2��������;*�
9��
M!���,�
Td�%���%�F�������Â���2�C9��������[MUN7M!�����
Td�%���.� 8j�Ä�B~b>U90���SB��3�O������:
�SB�v3�[�.�����49��[;CJP���2�Ý���2�W;����2�0�����C}%�":?~b>U9F� ��Bf�[� L �3��8W���Ð�3�CJ3�������

D�B�§



û�ü�ü�� ã �
û�þ ã�������� û � ý��{þ«ý ��	 ý 	 ý�� ã û)ø�
���ý:Ò^%eþ

�ý � Ò��sþ � 
 ã %�
«ò�ó ô ����ü�Ò«û�þ±ý
ø
���">U?2�����":®n o���{Ã�p���2�i9��%�%�3�X:�9����"M_���2�?���3�STf�
; Q 9��������j���"9�?�;��
L ���{���2�79�M!�%�.�����=;b:2�%��9��Ä�VNd�C9WT?�U:2� �!�":d�3��;CNB���f���2�Ý���.�3���3�f� L
���2�?���"9����!���2�.��M!�F�
�|;��0��JP���2�S���4?��2�,�!���2���":e���j�2���3�2�.�W�%� Q
�%���3���"9F��8)���S���"9��3�!���2�%�p�C9-M��[9������Ä���2�":'����:e���S9uT\���3�2���S?X:2�
���KJ��%�_�UNs���2��:������ L ���B���2�S�$_@M��%���KTd�%�P���=;����C`��ScOD ��9��O;��K:
�"?��SJ3���%��8)�2�%���W�C9Â���?�
TB�2���[?��Ä�VNB���X:S���2�2M2���P�%�":X?2���B�C9W:2� L Q
���2�������^� �,�2�.���l�3�e���2�Z�.�3��9��K9����%���"N'� L ���2�C9iM����P�%�":�?����p�C9
���2�%��M!�%� L �3��T?�":h���e�0�=;Ä�$?�;*�������2�s���2�������%�3���%�����0�=;i���C`��ScOD
� :!�
9��2�":i;����2�f� L ���[T ���2�N���2�.�3���.�����0�
;��OM2�����0�=; 9��0�������%�����2�B�������
�0�=;��"?�;*�����":S�U?�T?�.�����0�
;C;CN L ���[T ���2��9��O;K?������3��9N� L �����Ç~b;��*�
9�� Q
���%�����">U?!�������3��9F�Z�p�-9��%�f���!���W���2�?���2�%�����%���Ä�F�
;W:!���������3���%�
���"T\���S�3���X;KN|H��";C;6H)�����h�"_UM!�%���CT?�%�P�?���h���2�����.�3���3�h� L ���2�
���"9����!���2�.�3� Y �����Ð�$_@MX;����!�������3��9�� L ���2�6:2� ���%���%���%�"9Ý�!�.�VH{�%�.�����`z��c[DÐ����:-�3������`��
�!�$N3�3�X:B���2�N���"9��3�!���2�%�Â���%�3�����-H)�K;C;2���
M2���
JP�K:��":i;*�����%�)�3�:�

0 50 100 150 200

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0
 

 

 I
2
χ(ω)

          shifted by ∆0 = 27 meV
 W(ω)/2

          inversion from experiment
 W(ω)/2, theory g = 0.78

I2 χ(
ω

),
 W

( ω
)

ω (meV)� Õ¨ï�÷±Þ�÷�þ
ëÛÓ�íÝì�×3Ó�îWÔÃëPç%ä�ïFÓpÔ,ç%äÃäÃÕ¨Ó�äZèHê�Õ¯Ú Ó,ú�Ô�Õ¨åÃçFåHÕ¨ì.Ú èHêYÓ,Ô�ò
åHä�ç.î±×3Ó�ÚÛèHÕ¨åHæ � ¾ � Ñ���âõð�ì.ä£ó � Ü,á. Ñ*ï.ä�ç%æfèÃì%î¯Õ¨×pè+#FÙPç%ä�Ó,è�âÝÔ,ì.Ú3ò
èÃåHäÃÙPÔ�åÃÓ,×³ð�ä�ì0íhÔ,ì%ÚP×�ÙÛÔ,åHÕ¨ÖFÕ¨åHæ?×�ç0åÃçNð*ì%ä�ì%êPåHÕ¨í£ç.î¯î¨æB×3ì.ê2Ó,× ���^� � ÷
þ
ëPÓ�×3çFèHëÛÓ,×)î¯Õ¯ÚPÓ^�
ë�Õ¨ÔÃëÂð*ì.î¯î¨ì"�±è�åHëPÓ�ï.ä�ç%æ{èÃì.î¯Õ¨×Ýè+#FÙÛç.ä�Ó,è2ð*ç.Õ¨åHë3ð�Ù3î¯î¨æFß
Ó,ú�Ô,Ó�êÛå�ð�ì.ä�ÚÛÓ,ï0çFåHÕ¨ÖFÓ±ì0èÃÔ�Õ¯î¯î¨çFåHÕ¨ì%Ú2è��HÙÛèÃå�ù2Ó�æFì.ÚÛ×ÂåHëPÓ�èHê�Õ¯Ú£ä�Ó,èÃì.ÚÛç.ÚÛÔ,Ó
ç.ä�ì%Ù�ÚÛ×�� $�íÝÓ�*Âß�Õ¨è !�Ñ���â��FàÝì.ùÛåÃç.Õ¯ÚÛÓ,×dð�ä�ì0í ì.Ù3ä)íÝì�×3Ó�î � ¾�� Ñ���â
Ñ*×�Õ¨èHê3î¨çFÔ�Ó,×Ýù3æNåHëÛÓ
ïFç%êÐÓ�ÚÛÓ�ä�ïFæ���� � à���íÝÓ�*SÕ¯ÚÝåHëÛÓ
éPï%Ù�ä�Ó6â�÷Fþ
ëÛÓ
èÃì.î¯Õ¨×Ðî¯Õ¯ÚPÓ±Õ¨è
åHëPÓ±Ô,ì%Ù�ê3î¯Õ¯ÚÛï³åÃì)åHëÛÓ
ä�Ó,èÃì.ÚÛç.ÚÛÔ,Ó�ð*ì%Ù�ÚÛ×Ý×�Õ¯ä�Ó,Ô,åHî¨æÝð�ä�ì0í
Ó,úFê2Ó�äÃÕ¨í£Ó�Ú3å,÷

� L ���%� ���2�C9 �CTiM��3�������Û� ;��
H ���"TiM��%�����S?2��� �%�3��9��C9����.�2�"N
�,�2�%����H��£�F���S�2�
H�9���?�:�Nf����T?�3����:2�.�����C;:���2�Ð���"TiM��%�,���S?����
:2�$M!�%�X:2�%�2�%�B� L ���2�79SM��%�%�����=;^:2�%��9����VN¯�3�$����`��)���f���2�79�?�M��%� Q
�%����:�?2�.�����2��9��������Ý� L ���d�[M2���KTf�
;C;CN6:2�[M��":��P�VH)���2�2�$:�
��n�Wl
9��Ä���[;��
�%�SNU9��,�
;�?X9����2�Â�$_@M��%���KTd�%�P���=;[:!�����2�$8)�2� L ���">U?2�.�2�"N7:2� Q
M��%��:2�.�2�%�j� L ���2�Ý�[M2�����0�
;�9��0�������%���Ä���?�������Ý�!�=9)�!�%�.��9���?�:2���":
���&� J3�j���"TuM!�.������?2���$9£�UN �)�
9��
Jg¡f¢W£=¤K¥^A ¦UD�F��U�p�Ý���"M2���U:�?2�%�
���2�%���f�"_UM!�%���CT?�%�P���=;Ý���"9�?�;��S9S���e���2�Z���[M L ���=T?�f� L k�������§��
8)�2� :!���,�p����� L �3�-n E Bf�	� 9��O;Ä�C: ;����2�3�bn E ¦@�	� :2��� Q
���":�;����2�3�ªnaE §O�	� :!�=9��2�":®;��Ä���3�Zn�E x[� � :!�
9�� Q :��3�����":
;����2�3�2����:�nvEy�m�	� �§���\���2�Ð�2���STf�
; Q 9��������f�«�3�,��Ni9��O;��K:u;��Ä���3�
�p�-9��%�f���!���W���_���2�?���3�STf�
; Q 9���������� s �� � �C`��
	��"¥ª`�9��2�
HW9?�
>U?!�=9�� Q ;����2�0���6:2�"M��%��:2�%���%�S�3��` �X?2�W���_�=;K;��3���2�%�j�"?2��J3�"9?�
:2�$M2���"9�9����3�h���";��
H ���2�S���3�STf�
;)�"?��SJ3���C9i9��%�%� ���i9�T\�=;K;&`
���";��
H ���O?2�3��;CN�©��bTd���W�X8)�2�7:2�"M����"9�9����3�p�C9Â���2��T?�3���6M2��� Q
�2�O?2�2�%�$:p���2�-;��
H��%�Ý���2�B���"TiM��%�����S?2���3�ª�)�£���Ä���2�%� L ���">U?2�%� Q
�%���"9S�=;K;N�"?2��J3�"9f���O?2�3�X;KN��%�����2�%�C:2�3�&�)�i;��
H ���"TiM��%�����S?2���"90�� s �� � �C`��f�
9f� L ?2�2�%�����3�e� L ` 9��2�
HW9S�|9�T\�=;K;WJ3�=;C?2��?�Me����O�bT?��� ���69��!� H)�Ä��� ��9��!���SMp���K9��Ç�����O?2��:|©��bTd��� �,�!������� Q
���%���C9������W� L ���2�j�"_P�K9����%���%�B� L ��9��!���SM�M��0�=�S���j�3�$����`z�.��{Ã�Â�C9

�";��0�������!���{���2�C9�M��0�=�B�Ä���%���0�=9��"9)���-9������.�2�3���ñ�=9�n��C9&;Ä�
H��%���":
�Ä�P���W���2�69S?�M��%���.�3��:�?��%�����2�u9��������3� Y �3���6>@?����P�����������CJ3�N��� L �3� Q
T\�������3�j�3�?���2�Ý���"TuM!�.������?2���6J3�����*�����Ä���W� L ���2�Ý�[M2���Ä�F�
;����"9�� Q
�!���2�.�3�����S9/9������%�2�����p���j�3�$����`��%������:S���S96M��[9������Ä���S�C9�9��2�
H)�
�Ä�d���2�N�!�������[T L �,�
Td�)� L k:���!�U§7H)�2�.���6H{�/9��2�
Hl���2�69��.�%�3��:
:2�%���CJ3�����CJ3� ���C`�� L ?2�2�.�����3��:2�%���CJ3�":�:2�����.�%�S;CN L ���[T ���2�6:!���,�
�3�CJ3�%�f���?���2�Ð���[M L ���=T?�N�@NuM!�.� L ���ST?���2�³���2�7:������%���%�P���*�����Ä���
�Ä�X:2���0�����":��Ä��~b>��W� xO�%�b8)�2��9��O;��K:s�"?2��J3�f�C9 L �3��n E B��	�B�
���2�6:2�������$:\�$?2�SJ�� L �3�&nvE ¦@� �Ç��������:��
9����": L �3�&n E�§O�	�B�
����:u:!�
9�� Q :��3�����": L �3�^n E�x[�	�B�O8)�2�Â�2�.�Ä���P�±� L ���2�6M!�0�=�B� L
���2�N���"9��3�!���2�%�Ý�";��0����;CNB�Ä���%���0�=9��"9WH)�����-;Ä�
H��%���Ä���£� L ���2�N���"T Q
M!�%�,����?2���3�z{Ã�_���2�?�"?��SJ3�$9 L �3�i����`��
	��"¥ª` ���2��M��[9������Ä���p� L
���2�6M��0�
�d�K9&9��.�%�f���B���Â���$:�?2�%�":p�
9&ne�C9��Ä���%���0�=9��":U���
H)���S:X9
n o��U{ L ���{�C9����"Td�"TB���%���":B���!����������M��0�=�B�Ä� ����`����K9&;��P�0�����":
���?���2�S�P�
M J3�
;C?2� � w � n��-M�;C?�9B���2��M��[9������Ä����� L ���2�U���"9�� Q
�!���2�.� ���)����:f���2�Ð���$TiM��%�����S?2����:��"M!�.��:2�%�2�.�B� L ���2�Ý�P�
Mf�C9
���%�%�O?2�P���": L ���4�*���/:2�%�%���0�
9��"94H)�����S���2�%���F�
9����2�d���"TuM!�.������?2���
����:s���
M��K:X;KNU�3�P�"9j���g}%�%���p�
9�n o �K9j�
M�M2���Û�������": �³���2�%� H��
�%�3�2�$;K?X:2�f���!���W���2��M!�O9��������3�p� L ���2�?���"9����!���2�.�S�C9W���"TiM��%� Q
���S?����B����:2�"M��%��:��%�P�W�
;������[?2���Z���S969������.�2�3���|:2�%�%���0�
9��"9?�
96n
�Ä���%���0�=9��"9F��8)�2�C9��C9{�
;C9��³�Ä�?���3���%�"T?�.�Û�&H)�����B���2�Â����9��%��J3�����Ä���
T\�
:��{�UN-h£����¡f¢b£
¤C¥�A ¦@©�F2���!���±���2�)�%�2�.���[N?���^H)�2���,�W���2��9�M2���
�3�2�N���"9��3�!���2�%�Ý�C9{����9��%��J3�":d���i
��)�Wl]��¦�B�T?� ���
�C9±���"TiM��%� Q
���S?����Ð����:2�$M!�%�X:2�%�P�0�

0 50 100 150
0

50

100

150

 

 

 T = 10 K
 T = 40 K
 T = 60 K
 T = 80 K
 T = 95 K

τ o
p-1

( ω
) 

(m
eV

)

ω (meV)

0 50 100 150
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 

 

ω (meV)

W
( ω

)

 T = 10 K
 T = 40 K
 T = 60 K
 T = 80 K

� Õ¨ï�÷���÷±þ�ì%ê)ð�ä�çFí£Ó��Fì%êPåHÕ¨Ô�ç.îÛèÃÔ,çFåÃåÃÓ�äÃÕ¯ÚÛï�ä�çFåÃÓ & ' �)+* Ñ*ó�	S��â�Õ¯ÚÝíÝÓ+*ð�ì.ä�ì.êÛåHÕ¨íÝç.î¯î¨æW×�ì%ê2Ó,×2ß�å��
Õ¯Ú3ÚPÓ,× ���^� � èHÕ¯ÚÛï.î¨Ó)Ô�ä�æ�èÃåÃç%î¨è - !�à /�÷ �
ìFåHò
åÃì0í ðÄä�çFíÝÓ��PðÄÙ�ÚÛÔ,åHÕ¨ì.Ú !wÑ���â ´6� � ��Õ¯Ú\åHëPÓ)ä�Ó,ï.Õ¨ì%ÚSì.ð�åHëÛÓNì%êPåHÕ¨Ô,ç%î
ä�Ó�èÃì.ÚÛç.ÚÛÔ,ÓF÷

{Ã�]k:�Ä���7©�H�� 9��2�
H ���"9�?�;��S9 L �3�����2� 9SM��%�%�����=;¯:��%��9����VN
�3�$���C`���	��"¥�`Z���2�����Ä���": L ���[T ������:!�����N� L k������f§Ý��� � J3�����"T Q

DXBf©



~õ�!�2���/�Â����{V¬��³~��Ð�P���!�
�2�&������l/8W8Â~
M��%�����S?2���"90�P�!�=T?�";CN6n E��m�	��� 9��[;��C:j�3����N³�"?2�SJ��f�%�On E�x[� �
��:��
9�� Q :2�������":f�"?2�SJ��f�%�Un�E�§O�	�]��:!�=9��2�":f�"?��SJ3���%�Un E ¦@� �
��:��3�����":��"?2��J3�f�.�±����:|naE Bf� � ��9��O;��K:���;*�������"?2��J3�f�.�^8)�2�
M2���Û�.�":�?2��� L �[;C;��
HW9)���Z�
;C;��F�
9��$9£���2��M2���P�%�":X?2���?�=;Ä���0�
:XN¯:�� Q
9��.�����!�$:_����:2�%�,���C; L �3�Ý���2�-n E Bf�	� :���������¬Â�
HÐ�����2�j���$9�� Q
�!���2�%�)�C9ZM��[9��Ä�����3�2�":B���X:Ð���S9bT\���3�2���S?X:2�
�3�CJ3�%�³�@NÝ���2�����C`��
:!�����69��2�
H)�B���W���2�)�!�������[T L ���=T?�±� L k:�Ä���
§Ð����:/���C`���c[DÝ�C9
?�9��":?����Td�U:2� L NÂ���2�)�2�3��T\�=; Q 9��,����� Y�Y �S�!�����Û�����O?2��:-9SM��%� Q
����?�T �3��;CNB���f���2�Ý���.�3���3�f� L ���2�³���"9��3�!���2�%�3�

0 50 100 150 200 250
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 

 

 T = 95 K
 T = 80 K
 T = 60 K
 T = 40 K
 T = 10 K

I2 χ(
ω

)

ω (meV)� Õ¨ï3÷I��÷fþ
ëÛÓSÔµëÛç.ä�ï0ÓUÔ�ç.äÃäÃÕ¨Ó�äÃò�èHê3Õ¯Ú Ó,ú�Ô�Õ¨åÃç0åHÕ¨ì.Ú èHê2Ó,Ô,åHä�ç%îj×3Ó�Ú3ò
èHÕ¨åHæ � ¾ � Ñ���â�×3Ó,åÃÓ�ä�íNÕ¯ÚÛÓ,×fð�ä�ì0í ì.êÛåHÕ¨Ô,ç.î{èÃÔ,ç0åÃåÃÓ�äÃÕ¯ÚÛïd×3çFåÃçBç0å)Ö.ç%äÃò
Õ¨ì.ÙÛèÐåÃÓ,íNê2Ó�ä�çFåHÙ3ä�Ó,è,÷�ø�ì%î¯Õ¨×pï.ä�ç%ædÔ�Ù�ä�Ö0Ójó � � Þ( Ýß�×3çFèHë3ò�×�ì0åÃåÃÓ,×
ó � $0á! Ýß�×3çFèHëÛÓ,×pó � �0á! Ýß�×3ìFåÃåÃÓ,×Zó � !0á! Ýß�ç%ÚP×�ù3î¨çFÔ#"
èÃì.î¯Õ¨×Zó � Ü,á. Ý÷ � ìFåÃÓ£åHëPÓÐï.ä�ì"�±åHëfÕ¯ÚSèÃåHä�Ó�ÚPï0åHëSì.ð{åHëÛÓ6!�Ü!íÝÓ�*
ì.êÛåHÕ¨Ô,ç%î�ä�Ó,èÃì.ÚÛç.ÚÛÔ,ÓÂçFè�åHëÛÓ)åÃÓ,íNêYÓ�ä�çFåHÙ3ä�ÓõÕ¨è
î¨ì"�
Ó�ä�Ó�×�÷

� �%�3�X9��C9����%�2�"Nf�,�2�%���f�C9)���2�%� M!�%� L �3��T?�": L ���n�=;C;����"TuM!�%� Q
����?2���$9ñ����:�H���M2���"9��%�P�f������ncE ¦@�	� ���"9�?�;��f�Ä��k:���!�&x2�
8)�2�Ð���[M L ���
Td�Â���KJ��"9����C`���c[Dj�3���������2�$:�:2�����%�.�S;CN L ���[T �"_ Q
M��%���CT?�.�Û�«�Ä�B���2�Â���"9����!�����%�Ý���%���Ä������9��[;��C:-;Ä���2�����%�3�����"9�M!����:�9
���U���2�u:2�3�����":®;Ä���2�j���p���2�B���3�����OT L ���
Td�W� L k:���!�ª§[�%�ª8)�2�
T?�U:2�$;I�3�$����`�� L �3�Â���2�C9Ý���"TuM!�%�,����?2���j�C9Â�3�CJ��%�S�UNS�����W������N
9��O;��K:�9S>U?!�����"9&:2�C9SMX;����%�":B���j�%�2�%���[NB�UNÐ�����W9S?�M��%���.�3��:�?��%�����2�
�Û�=M � w E DXB�T?���j�Z8)���K9�9SM��%�%���S?�T �������%�"9-H)����� ���2�f�"_ Q
M��%���CT?�.�Û�,�
; ���C`��ScODÐ���B���2�Ý���"9��3�!���2�%�Ý���%�����3���O8)�2��:��
9����":
�"?2��J3�3�X�!���
;C;CNÛ�����"M2���"9��%�P��9Ð���2�Ý���2�%�3���%�����0�=;�����`z��c[DB����:�H{�
���.�%�3���2�C}%�3�3���Û�������F�����"Tf�����3����;��±�������%�"Td�%�P�����%�VH��%�%�B�����%�3��N
���X:?�"_UM��%���CT?�.�Û�����?���2�£�=M�M2���OM2���*�����Ý�%�2�%���[Nd�������3�3�O8)�2�/�!�
���s���2���[M������0�
;69��0�������%���Ä��� �,�����jH)�2���,�e���e���2�Z�.��:e�C9?���2�
>U?!���P���Ä�VNU���!����Tf�������%��9Ð�C9�9��2�
H)���Ä�������B�!�������OT L ���=T?�Ð� L
k:���!�bx2��8)�2�d���2�.�3���.�����0�
;)�$?2�SJ��j��:��
9����":�;����2�f� L �[;C;��
HW9�H��";C;
�����Ð�"_UM!�.���CT?�%�P�,�
;�:!�����u��9��O;��K:�;����2�f�.�U{Ã�\���2�C9W9��%�X9��7H��Ý�!��J3�
L �O?2��:p�i9�M!�.�%���,�
;&:2�%��9��Ä�VNgH)�2���,�Z�F���p���$M2���U:�?2�.�?�����4Td�0� Q
9S?����":h�[M2�����0�
;W9��0�������%���Ä���_�������S���-n E ¦@�	� ����:����4:��Û�$9
�2����Tf�������%�/T-?2�,�\���
HyH{�B�������CJ3�":����Ý�[?2���!�!�=;ITd�U:2�"; L �3�
�3�$����`��-H)�2���,���Ä�UJ��[;CJ3�"::���=9Ç�g9����"M��«�%�3�X9��C:2�%�,��������� � L ���2�
L ?2���%�����3� ����`z�&H)���Ä�,��9��.�SJ3�$:S���B�O?2�C:2�Ý�[?2�)�,�2���Ä�.�3�
�p�?���%�S?2���e�2�
H ���p�gT?�����-:2�%�,���C;��": :2�C9��"?X9S9������ � L ���2�

�[M������0�
;³�%�3��:X?2�%���CJP���VNÛ��{Ã� k:���!���®H��|9��2�
H ���2�p���0�
;�M!�����
� L ���2�S�OM2�����0�=;Ý�%�3��:X?2�%���CJP���VN�� � ��`�� L ���i?2�P�VH)���2�2�"::�{�OM2��� Q
T\�=;C;KN-:��[M��": 
��)�Wl]9����2�O;��W�%��NU9����=;C9�� 9��O;Ä�C:�;����2�f�N���"M!�������":
�UN �Â�OT?�"9-¡�¢�£=¤K¥WA ¦@xGFn���X:_�%�OTiM!������H)�Ä���_���"9S?�;���9W� L J3����� Q
�[?X9{�0�=;��"?�;*�����Ä����90�=8)�2�C9^T?�0����9
���!���^H��£�����)�2�
H��%�[TuM!�������2�
�����%�3���%�����0�=;4M2���":2���%���Ä����9�H)����� �$_@M��%���KTd�%�P���=;,
��n�Wl :!�����
H)�2���,�'����J3�S�2���?���%�%�y?�9��":h��� :2�%���KJ��Z���2�|�3�$���C`��u9SM��%� Q
���,�2��8)�2�j�3�,��N¯9��[;��C:f�"?2�SJ��W�C9N���2� �n�)�U���$9S?�;�� L �3�Ý�B�P�
MS� L

D
¦^Td��� ���X:Z�CTiMX?2�����VNi9��0�������%�����2�f�Ä���{�����_�
MXM2���
_P�CT\�������3�
�%�3�����"9�M!����:2���2�d��� � n E��
_Ev[D<T?���j�
{Ã�)�C9WJ3�%��N?�";��0���)���!���)�2�
�������%�"Td�%�P�bH)�Ä���W�$_@M��%���KTd�%�P�
�K9zM!�O9S9�����;��&H)����� �n�)� p=Q Hn��J��3�
lN�2�Â�2�.�":�9����Ð���Ð���W���Ç~<;Ä�*�=9��P�!�.��� L ���ST-?�;*�������3�Ý� L �3�2�)�C9±���
�"J3�.�W���%�
�";��[9������Ý���2��:���������{Ã�49��[T?�b9��%��9��N���2�C9
�C9ZJ��%�SN7M��[9�� Q
���CJ3�&9����2�.�£�N�3�P�U:7���^H)�����B���n�)� L �3�ST-?X;����������6H{�O?�;C:4Td�0���
���!���6:2�%�����C;K9Ý� L ���2��M!���Ä�����2�iM��3���%�P���*�
;^:��?�2����MX;���NS���Z�CT Q
M!�����,���P�
���[;������W���2�)�%�3�X:�?2�%���KJP���VNW����:��F���U?�9F�3�O?2�bM2���P�%�":X?2���
H{�O?�;C:W���3�
�!�Â�ö�3�P�U:4H)��NÝ���7M2����:2�
H)��9��[Td�{� L ���2�W:2�%�,���C;C9
� L �����7M!�������Ä���B�Ä�P���%�����%�����3�:��8)�2�7:��
9�� Q :2�������":S�"?2��J3�Ð���"M2��� Q
9��%�P��9����"9S?X;Ä��9±� L ~b;��*�
9��P�!�%���Ý�0�
;��"?�;*�������3��9��X?2�bH)�Ä���Ð��� Y�Y �
T?�U:2�"; L �3�)�����4�3�$����`z�&���%�����";Ã� 8)���K9)�����2�3���"9)���2�³�3���
H)���f� L
���2�u¦ B�Td��� �[M2�����0�
;±���"9����!�����%�f���!���W�%�P���%�S9-H)�2�.�p���2�u9S? Q
M!�.���%����:�?2�%�����2�-9��,�����/:2�"J��";��[M�9F�U�e�2�C;��{���2�Ð���3���%�"Td�%�P�^H)�����
���2�u:!���,�d�K9³�3�P�U:_���Ð�2�����p�%�2�%���3���"9j�!�"N��3��:�B��[�bTd���]9���NP�
��� L ���C;K9j�%�OTiM�;��%���";CNZ���_���2��;��
H �%�2�%���[N����.�3���3���b{Ã� M!�������Ä� Q
?�;*���F�����2��hN�S?�:2�u;��K���4M��0�=�_���7J��%�SNg;��
H �%�2�.���3���"9B�C97T-?����
���P�f�!�������
HÐ��{Ã�Ý�C9Ý�CTiM��3���,���P�0���2�
H��"J��%�0�����f�"TiM2���
9��C}%�j�����
:2� �¬�.���%�2�.�W���%�VH��%�%�p~b;����=9��P���%���?����: �n�)�S���)�2���3�d�%�2�%���3���"9
H)�2�%���,�)�)�B�3�CJ��"9{�Ý�%����:�?2�.���CJP�Ä�VN�H)�2���,�?�C9^T-?2�,�j���P�79�T\�
;C;
H)�2�C;��3�
���_�%�OTiM!�����C9�������~<;Ä�*�=9��P�!�.���gH)�Ä���e��� Y Y � �3�%���2�";
�3�CJ3�$9�;*�����3�%�6J3�
;C?2�$9Â��� « �%�%���Ä���S���2��;��3�2�d�����K;C9N�"_P���%��:��Ä���\���
¦@�O�bT?�������?���2� Y Y ���������C`��z9SM��%�%���S?�T��U8)�2�C9{�C9����
���%�\�=9
9������3���Ð�"JP�C:2�%�2�%� L �3�
���2�)�"_P�C9����.�2�%�Â� L ;����2�Ý�����C;C9
���W���2�WM!����� Q
���2��9SM��%�%�����=;�:2�%�X9����VN_����:������[?2�"9B���P������9��W��M�?2����M2�2�3���3�
T?�%�,�!���2�C9ST H)���Ä�,�uH{�O?�;C:?���7;��3�&T?�3���Â�%���U�!�2�$:S���?�%�2�.���[NP�

0 50 100 150 200 250
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 

 

 I2χ(ω) displaced

           by ∆
0
 = 21 meV

 W(ω)/2, experiment

 W(ω)/2, theory

I2 χ(
ω

),
 W

( ω
)

ω (meV)

0 50 100 150 200 250
0

50

100

150

200

250

 

 

 Experiment
 Theoryτ op

-1
( ω

) 
(m

eV
)

ω (meV)� Õ¨ï�÷ $3÷Âþ�ëÛÓÐåÃì.êfðÄä�çFíÝÓÐï.Õ¨Ö0Ó,èÂåHëPÓÝä�Ó,èÃì%ÚPç%ÚPÔ,ÓÐê2Ó,ç "Sì.ùÛåÃç.Õ¯ÚÛÓ,×
×�Õ¯ä�Ó,Ô,åHî¨æ�ð�ä�ì0í åHëPÓ?ì.êÛåHÕ¨Ô,ç%îÂ×�ç0åÃçñð�ì.ä:���^� � Õ¯Ú_åHëÛÓBèHÙ�ê2Ó�ä�Ô,ì.Ú3ò
×�ÙPÔ�åHÕ¯ÚPïfèÃåÃç0åÃÓdÑ*èÃì%î¯Õ¨×�Ô�Ù3ä�ÖFÓ%âÂçFåÝó � !Fá( Ýß�åHëÛÓjí£ì�×�Ó�î � ¾ � Ñ���â
Ñ*ï%ä�ç.æBè+#FÙÛç.ä�Ó�è�âN×�Õ¨èHê3î¨çFÔ�Ó,×fù3ædåHëÛÓÝïFç%ê�ß¬ç.ÚÛ×dåHëÛÓÐåHëPÓ,ì%ä�Ó,åHÕ¨Ô,ç%î
ä�Ó�ò
èHÙ3î¨åÃèNð*ì%ä !�Ñ���â��FàBì.ùÛåÃç.Õ¯ÚÛÓ,×�ð�ä�ì0í åHëÛÓÐíÝì�×3Ó�î±èHê2Ó,Ô�åHä�ç.î{×�Ó�ÚPèHÕ¨å�æ
Ñ*×3çFèHëÛÓ,×jî¯Õ¯ÚÛÓ%â�÷�þ
ëÛÓ�ù2ìFåÃåÃì0íhð�ä�çFí£Ó)ï.Õ¨ÖFÓ�è)åHëPÓ)ì%êPåHÕ¨Ô,ç%î�èÃÔ,çFåÃåÃÓ�äÃÕ¯ÚPï
ä�ç0åÃÓ & ' �)+* Ñ���â ´,� � �
÷
þ
ëÛÓBÓ,úFê2Ó�äÃÕ¨í£Ó�Ú3åÃç.îÂä�Ó,èHÙ3î¨åÃèjï.Õ¨Ö0ÓdåHëÛÓ?èÃì.î¯Õ¨×Ô�Ù3ä�ÖFÓ)ç%ÚP×Bì%Ù�ä{åHëÛÓ,ì.ä�Ó�åHÕ¨Ô,ç.î�éÛå�åÃì)Õ¨å«Õ¨è±åHëÛÓN×3çFèHëÛÓ,×BÔ�Ù3ä�ÖFÓF÷

D�B�x



û�ü�ü�� ã �
û�þ ã�������� û � ý��{þ«ý ��	 ý 	 ý�� ã û)ø�
���ý:Ò^%eþ

�ý � Ò��sþ � 
 ã %�
«ò�ó ô ����ü�Ò«û�þ±ý
ø

0 50 100 150 200 250
0

1000

2000

3000

4000

 

 

 Experiment

 I
2χ(ω)

 I
2χ(ω), t

+
 = 0.32 meV

 I
2χ(ω), Γ+

 = 0.63 meV

 MMP, ω
SF

 = 20 meV

 BCS, t
+
 = 0.32 meV

σ 1(
ω

) 
( Ω

-1
cm

-1
)

ω (meV)� Õ¨ï�÷ � ÷��
ìFíÂêPç%äÃÕ¨èÃì.ÚBì%ð2åHëÛÓ�ä�Ó�ç.îPêÛç.ä�å�ì.ð2åHëÛÓ
Õ¯Ú�ò*ê3î¨ç.ÚÛÓ)Ô,ì.ÚÛ×�ÙPÔ�ò
åHÕ¨ÖFÕ¨åHæ�� � Ñ���â ´,� � �?ð*ì.ä±Ö%ç%äÃÕ¨ì.ÙÛè�íÝì�×3Ó�î¨èNÑ*ó � Ü,á. Ââ�÷�þ
ëPÓ{ï.ä�ç%æFÓ�×èÃì.î¯Õ¨×Ýî¯Õ¯ÚÛÓ&�
Õ¨åHëÐç�ê2Ó,ç "NùYÓ�ð*ì.ä�Ó{Þ%á:íÝÓ+*UÕ¨è �^�±øY÷0þ
ëPÓ±×3çFèHë3òH×3ìFåÃåÃÓ�×
î¯Õ¯ÚPÓ)Õ¨è�ç%Ú?ý î¯Õ¨ç0èHë�ù2Ó�ä�ïWÔ,ç.î¨Ô�Ù3î¨çFåHÕ¨ì%Új��Õ¨åHëÇç.Úi#-#BüZèHê2Ó,Ô,åHä�ç%î�×�Ó�Ú3ò
èHÕ¨åHædêYÓ,ç "#Ó,×SçFå�� '-) � à.á�íÝÓ�*Â÷�þ
ëÛÓj×3çFèHëÛÓ,×fî¯Õ¯ÚPÓjÕ¨è£åHëPÓÐèÃçFí£Ó
ù�ÙÛå���Õ¨åHëñì.Ù3äÐåÃÓ,íNê2Ó�ä�çFåHÙ3ä�Ó³ç%ÚP×fð�ä�Ó #FÙPÓ�ÚÛÔ,æf×3Ó�ê2Ó�ÚP×3Ó�Ú3å � ¾�� Ñ���â
Ñ*èÃÓ,Ó � Õ¨ï�÷I�Fâ)ÙPèÃÓ,×fÕ¯ÚÛèÃåÃÓ,çF×Zì.ð{åHëÛÓ�#-#BüeíÝì�×3Ó�î*÷�û�èÂ×�Ó,èÃÔ�äÃÕ¯ù2Ó,×
Õ¯Ú?åHëPÓ)åÃÓ�ú�å«åHë3Õ¨è�ÔÃëÛç.ä�ïFÓÂÔ,ç%äÃäÃÕ¨Ó�ä�ÿ Ó,ú�ÔÃëPç%ÚPï0ÓNù2ìFèÃì%ÚBÕ¯Ú3åÃÓ�ä�çFÔ�åHÕ¨ì.Ú
èHê2Ó,Ô,åHä�ç%î�×3Ó�ÚÛèHÕ¨åHæ � ¾�� Ñ���â�ëÛçFè±ù2Ó,Ó�Ú?×3Ó,åÃÓ�ä�íÂÕ¯ÚPÓ,×?åHë3ä�ì.ÙÛï.ë\çÝÔ,ì.Ú3ò
èHÕ¨×�Ó�ä�çFåHÕ¨ì.Ú_ì%ð)Õ¯Ú�ò*ê3î¨ç.ÚÛÓdì%êPåHÕ¨Ô�ç.îÂ×3çFåÃç�÷�þ
ëÛÓB×�ì0åÃåÃÓ,×sÑ%�
ì%äÃÚ2âÂç.ÚÛ×
×�ç0èHë�ò�×3ì.Ù3ù�î¨Ó�òH×3ìFåÃåÃÓ�×fÑ�Ù�Ú3Õ¨åÃç.ä�æÝèÃÔ�çFåÃåÃÓ�äÃÕ¯ÚÛï�â:Ô�Ù�ä�Ö0Ó,è:Õ¯ÚÛÔ�î¯ÙP×3Ó�Õ¨íNê3Ù�ò
äÃÕ¨åHÕ¨Ó,è:Õ¯ÚWçF×3×�Õ¨åHÕ¨ì.Ú?åÃì)åHëÛÓ � ¾ � Ñ���â�íÝì�×�Ó�îPð*ì.ä�Õ¯ÚÛÓ�î¨çFèÃåHÕ¨ÔÂèÃÔ,çFåÃåÃÓ�äÃÕ¯ÚPï3÷
þ
ëPÓ)èÃì%î¯Õ¨×jî¯Õ¯ÚPÓNÕ¨è{åHëPÓ)×3çFåÃç£ì.ð 
�ì0íÝÓ,è ¥%� ¶ É,� - ! $ /�÷
8)�2��:!�
9��2�":��"?2��J3�f����k������I�U�3�CJ3�$9W�O?2�B���"9�?�;��S9 L ���W���2�

���0�
;bM!�����Â� L �����W�%����:�?2�.���CJP�Ä�VNH� � �C`��/H)�2�%���[?����3���&�C`��Â���n E Bf�	� ��9��O;��K:®;��Ä���?����k������I©O�j�K9-?X9��":��������2�f�0�=;Ä�$?�;*� Q
���Ä����9)�������2�.�)���!���S���2� Y�Y � �3�%���2�";Ã��8)���£�$_Û�C9����%�2�.�W� L ���2�
¦�B�T?���p���"9����!�����%�W9��2� L ��9
���2�W;*�����3�±���C9��)���Ð�����{�%����:�?2�.���CJP�Ä�VN
H)�2���,�Ý�2�
H��!�%������9����ªT-?2�,�Â�2���3���%���%�2�%���3���"9�� �O�bT?�����������
���p����� Y Y � �0�=9��3�b{Ã�B�
;C9���;��0�
:�9j���p� T\�
_P�CT�?�T �����O?2��:
B��[�bTd���e���?���Û�U:S�������%�$T?�%�P�&H)�Ä���f�"_UM!�%���CT?�%�P�0�2~<J3�%�S���%� Q
���%�£���3���.�"T?�%�P�N�0���S���Ð���2�����Ä���":f� L ��9ST\�=;C;¬�=T?�[?��Û��� L �CT Q
M�?������VNj9��0�������%�����2�Z�C9Ð���2�$;K?X:2�":�H)�����2���p���2�u?2�2�������SN��3�Ð���"9 Q
���!���P�79��0�������%���Ä���j;��CT?��� � p �U�Ä�_~<>¬�&�SB�v[�.�P�õ�"9S?�;���94H)������ n E ��_E§[vbTd��� �����|9��2�
H)� �=9\���2�|:!�=9�� Q :2�[?���;�� Q :��3�����":
�"?��SJ3�&H)�2���,�7:2�C9SMX;���NU9��=;K;����2���CTiM��3�������P���,�!�������.���%���K9������"9±��� Q
9��%�SJ��":S���?���2�Ý�"_UM!�%���CT?�%�P���=;�:!���,�2�U8)�2�Ð���3���.�"T?�%�P�)�C9����S?X;KN
J��%�SNp���Û�U:��ª� �!�!�
;��"?2��J3�f���2�";C?�:2���2�U�3��;CN �{�����_�CTuM�?2�����VN
9��0�������%���Ä������:��3�����":e�"?��SJ3���-9����
HW9?�������B�����K9u;��KTd���£�F���2�2���
�"_UM�;*���Ä�U���2�-:!��������{Ã�79����[?�;C:��!�B�";��0��� L ���[T ���2�C9Ý�%�[TuM!����� Q
9��3�Ð���!��� �n�)�Ý���2�%���SNÐ�C9Z>U?2�����±���!�
:2�$>@?������«�Ä�6:2�$9��%���Ä���Ä���£���2�
����9��%��J3�": L �0���S?2���"9{� L ���2�Â���0�
;�M!�����±� L ���2�N�Ä� L �������":B�%����:�?2� Q
���KJP���VNW�=9n� L ?2�2�.�����3�B� LZL ���">U?2�%�2�"NuH)�2�C;��Â~b;����=9��P���%���j���2�.�3�SN
�0���p�3�CJ3�B�f���Û�U: �!�0�ª{Ã�Ð�C9W�=;K9��f�";��0���Ð���!���29��[Td�W�CTuM�?2�����VN
9��0�������%���Ä���_�������2��?��2��������N�;��CT?���Ð�C9B�2�%�$:2�": ����:��������?���2�
�";��%�.�������UwÛ���[9��3�p�"_P�,�!���2�3�-9�M!�%�.�����=;W:2�%��9����VNZ�!�=96;Ä���2�f�����K;C9
�"_P���%��:2���2�S���Z����;��0�
9��7¦@�O�bT?� �W������:_���7naE Bf�	� �!�=9Ç�
;*�����3�N�%�3�P��������?2������� L ���[T ���2�6¦ B T?���h���"9��3�!���2�%�7M��0�=�¬�

{Ã��k������[Bf�&H��&9��2�
Hp�O?2�����"9S?�;���9 L �3�����2���KTf�����Ä�����SN&M!�����
� L
���2���[M2�����0�
;��%�3��:X?2�%���CJP���VN!� � �C`��%���e�������C9ZM�;��������$:W�C9�`�� � �C`��
	 �"¥�`Z���ªn EyBf�	�B��8)�2�^9��[;��C:Ý�"?2�SJ��{���CJ3�"9ª:!���,� L ���OT �Â�[Td�"9
¡f¢&£
¤C¥IA ¦Ux�F��U8)�2�6:!�
9�� Q :2�3�����":S�$?2�SJ��Ç�����Ð~b;��*�
9��P���%���d���"9�?�;��S9
�!�
9��":'���'��� Y�Y � ���%���2�$;�H)���Ä�,��:��Û�$9\���3�\���%�%�O?2�P� L ���
�����������Ð�0���������%�)�.�[?�M�;����2�j���B���2�7¦ B T?���e���"9����!�����%�3��{Ã� L ���C;C9
���Â���"M2���@:X?2�%�Â���2�&:!���,�2�flN�j���2���3���2�%�
�!����:��"H)���%�W���2�����"9�� Q
�!���2�.�£�C9����2�";C?�:2�":d���B�[?2�W�3���&�C`��^H��Â���%�)������:!�=9��2�":f�"?��SJ3�
H)�2�����h���3���%�"9�H)�����e���2�g:!���,�|T-?2�,���!�.�����.�Z����: 9��2�
HW9f�
;��������4:2�$M2���"9�9����3�p�������2�j�"?2��J3�-;��P�0�����":p�����O?2��:|©��bTd��� ���
���3���%�"Td�%�P�WH)�Ä���S�����7:!���,�2�U8)�2�C9N�K9)���2�79��Ä���!����?2���³�Ä�H� � �C`��� L ���2��¦�B�T?� �e���"9��3�!���2�%�Ý���¯���"�&�C`��%�U�)�&J3�%��Ni;��
H��%�2�%���3���"9
���2�Ð�������%�$T?�%�P���K9��2���n�=9)�3�P�U:��[�/9 L �3�������£���0�
;�M������)� L ���2�
�%�3��:X?2�%���CJP���VNf���2�C9)���.�3���3�S�C9W9��%��9������KJ��W���B�CTiM�?2�����VN-9��0�������.� Q
�Ä����H)�2�C;��\���³�2���3�2�%�j�%�2�.���3���"9B����;CNZ���2�$;��=9����Ä�-9��0�������%�����2�p�C9
���0�=;K;CNÐ�CTuM!���������P�0��8)�2�W:!�=9�� Q :2�[?���;�� Q :��3�����":?�$?2�SJ��)�Ä���";C?�:2�"9
�KTuM�?2���Ä�����"9S��� ���2� ?2���Ä�,����Ny;Ä�CTd�Ä�uH)����� � n E �
_E§OvbT?���
�
9B��� L �3���3�&8)�2�C9-M2���U:�?��%�"9f�"_P�%�";C;��%�P�\���3���.�"T?�%�P��H)���������2�
:!���,�j�"J3�%�����f���2�79�T\�=;K;X`e���%�����3��H)�2���,�\�C9N�2�3�Â�=9�H��";C;Z:2� Q
9��%���Ä���":f���W���2�Â�F�
9��N� L ���3���-9��0�������.�����2����:2�������$:?�"?2��J3�/H)�Ä���� n Ey�
_EvODbT?���6�%�O{Ã�Â�C9)�";��0��� L ���[T �����K9)�����=M2�S�������W`�� � �C`���!�
9{���W�F�
9��C;CNÝ�C:2�%�P��� �¬����;CN79����3�����S?������ L ���2�W9�M2���W���"9����!���2�.�3�
��;C9��������2�-9�M!�.�%���,�
;W:2�%�X9����VNZ�$_Û���%��:�9j���f�2�����Z�%���%�����Ä�$9Ç����:
~b;����=9��P���%���S���2�%���SNgH)�Ä���j9��[Td�Ð�%�3�P��������?2���Ä��� L ���OT ?2�2�������SN
9��0�������.�����2�B�CTiM�?����������"9±�C9±���uJ3�%��NB�3�P�U:\�������%�$T?�%�P�&H)�Ä���B���2�
:!���,�2�

0 50 100 150 200 250
0.0

5.0x10
5

1.0x10
6

1.5x10
6

2.0x10
6

2.5x10
6

 

 

 Experiment                   I2χ(ω)

 I2χ(ω), t+ = 0.32 meV     I2χ(ω), Γ+ = 0.63 meV

 MMP, ω
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 = 20 meV      BCS, t+ = 0.32 meV
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 T = 10K Experiment
 T = 15K Experiment
 T = 20K Experiment
 T = 10K theory, clean limit
 T = 15K theory, clean limit
 T = 20K theory, clean limit
 T = 10K theory,

           Γ+ = 0.003 meV, c = 0.2

 T = 15K theory,

           Γ+ = 0.003 meV, c = 0.2

 T = 20K theory,

           Γ+ = 0.003 meV, c = 0.2
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 I2χ(ω), displaced

           by ∆
0
 = 26 meV

 W(ω)/2, Experiment
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