
UCRL-JRNL-209577

Bonding in the Superionic Phase
of Water

Nir Goldman, Laurence E. Fried, I-Feng W. Kuo,
Christopher J. Mundy

February 10, 2005

Physical Review Letters



Disclaimer 
 

 This document was prepared as an account of work sponsored by an agency of the United States 
Government. Neither the United States Government nor the University of California nor any of their 
employees, makes any warranty, express or implied, or assumes any legal liability or responsibility for 
the accuracy, completeness, or usefulness of any information, apparatus, product, or process 
disclosed, or represents that its use would not infringe privately owned rights. Reference herein to any 
specific commercial product, process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or otherwise, 
does not necessarily constitute or imply its endorsement, recommendation, or favoring by the United 
States Government or the University of California. The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States Government or the University of California, 
and shall not be used for advertising or product endorsement purposes. 
 



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

(�)+*-,/.1032547698�:<;=6?>�*A@B8�CB@ED�F�GH*A)3@B2�:�IKJLGH@B85MONPFRQ/>5.�:R6?852TSVU5*W)+X�YZ.1[5U�@B*]\�F=^_>�852�`
a�b?cedgfih<jgfkamlon?fidqp7rsdgf_t-b?uvlKrshwb?x�aRbzyirsdWb?uLrsdq{}|

~���������r������9�9|�amlon?fidip7rsdZfg|k��b?x�l ��rsdqhHlvb��B�w�z�"�
�����B�	�g�H���g�L�����Z�z L¡"�B L¢E£¥¤¥¤¥¦}§

¨ª©¬«B­}®�¯w°1­

±'² �O³z 	�g�1´¶µZ�	�g���L¡z³5�Z L´¶·�¸z´¶µO³ ² ���	�¹·Bº�»¬�B�	�Z �´¶��´�¸9¼}�g�L�L´�½s�B�	�g�¾¼?´¿�¾ÀsÁOÂ+Ã�Â�Ä�Â�Å_Æ-·�Ç¶�gµZ¡zÇ¿�B E�1¢?¸"�BÆ/´¶µg�E�B�
�z�Z¸��L´��L´¶�g��·Bºe£1ÈÉ¤�ÊÌË1ÈÉ¤�½9ÍBµgµE�oËBÎÏÊ��¥�q¦EÐÒÑ��}§��BÇ¶·�¸z½E� ² �]£¥¤¥¤¥¤�ÓP´¶�	·�� ² �Z LÆ�È]Ôª��Õ�¸��¹� ² �B���AÖ1�L 	�ZÆ-�ZÇ�¢¹ ��B³z´¶�
���L¡z³5�Z L´¶·�¸z´¶µi§��1´Ø×5¡��L´¶·�¸k·Bºe³z 	·��	·�¸���·?µgµZ¡z 	��´�¸Ù��Ú�¡z´¶�¹³ ² ���	���B��³z 	�g�	�L¡z 	�g���5�Z�v»¬�g�Z¸ÛËBÎ7�B¸��k¦¥Ü&ÐÒÑ��1È�Ý
�L ��B¸��L´��L´¶·�¸Ù�	·&�E�L���B�zÇ¶�-�5·9�1¢9Êvµg�Z¸s�	�Z 	�g�ÙµZ¡z�z´¶µ&�+�5µgµi§�ÞßÇ¿�B�L�L´¶µg�]»e´�� ² �L¡z³5�Z L´¶·�¸z´¶µ]³z 	·��	·�¸Ùµg·�¸��1¡�µZ�L´�¼9´��Ì¢k´¶�
·����	�Z L¼}�g�O�5�Z�v»¬�g�Z¸_à�¤��B¸��kà�¦ÏÐÒÑ��1áâ�ãÆ�¡�µ ²ª² ´�½ ² �Z �³z 	�g�	�L¡z 	��� ² �B¸¹�L¡z½¥½}�g�L�	�g�7´�¸O³z L´¶·� �»m·� Lä5È�Ôª��Õ�¸��
� ² �B���BÇ�ÇåÆ-·�Ç¶�gµZ¡zÇ¿�B ��L³5�gµZ´¶�g�]�B�ã³z 	�g�	�L¡z 	�g�-½¥ 	�q�B�	�Z ã� ² �B¸æà�¦kÐ�Ñ<�_�B 	���	·?·ª� ² ·� L�-Ç�´�¼}�g�T�	·¹���EµZÇ¿���	�L´ØÕ"�g�
���/�5·�¡z¸��ç�L���B�	�g�qÈTèå³ç�	·ªé¥¦_ÐÒÑ<�1á¬»¬��Õ�¸����O�	·�Ç�´¶�T�L¡z³��Z L´¶·�¸z´¶µ�³ ² ���	��µ ² �B ���µZ�	�Z L´�êq�g���s¢�µg·i¼��BÇ¶�Z¸9��ÞåÊ
ë ��·�¸��1´�¸z½�È�Ýì��·i¼}�ãé¥¦EÐÒÑ��1áR���L ��B¸��L´¶�Z¸9��¸��Z�Ì»m·� Läª³ ² ���	�-´¶��ºo·�¡z¸��ªµ ² �B ���µZ�	�Z L´�êq�g�Ù�s¢¹�L¢?Æ/Æ-�Z�L L´¶µ�ÞåÊ ë
² ¢1�1 	·�½}�Z¸7��·�¸��1´�¸z½�»e´�� ² ¸��q�B LÇ�¢E¦¥¤}íPµg·q¼¥�BÇ¶�Z¸s��µ ² �B ���µZ�	�Z qÈìîv¸O���z�1´��L´¶·�¸âá�»m���z�g��µZ L´������/¸��Z»ïÆ-�Z�����L���B�zÇ¶�
�L¡z³5�Z L´¶·�¸z´¶µ�³ ² ���	��»e´�� ²�ð ¡��Z¸�µ ² �g�OÞñ�1´¶�	·� 	�z�Z qÈ

òzóõô�ö�÷Bøsùåú?û�üþý�ÿ��������	��
���
����������qó=ü�
����������gò���
��������	�����

�



��U5@¹25@�85XA)¿YL`æ[5*W.! H03@BX�.!"�0+6?*AM1@&[50�6985@�YAXB:�XA>5CgU�6?X$#�*Z6?8�>5X�69852�(�@B[�YZ>585@9:�XA>5M1M?@BXWY�YAUH69Y�YAU5@B*W@
@�%�)3XWYZX'&�)¿YZU5)38_6�YAU5)+C)(O0+6�`1@B*�.!"+*	U�.?Y�)+C�@�,g:-&�U5)+CgUk)+XÒYAU5.1>5M1UzY�YZ.$.w@0/!1�24365	7�:�891�2 S:3<;}:â6?852>=�2
(?36@�A ��B F'��U5)3X�U56?X�03@�6?2kYZ.EYZU5@�.1*A@iYZ)+CB6?0R)+8�C?@BXWYA)+Mz6sYZ)+.?85X�.!"'YZU�@0&V69YZ@�*�[5U56?XA@ã25)�6?M?*Z6?4DAFE B : )38>&�U5)3CgU
SÒ6?*	JHG¬69*A*A)385@B030+.�^_.103@BCB>�0�6?*JI�`"8H6?4E)+CBXLKKS:Gå^MILNVXW)+4�>50+69YZ)3.185X�A�8 B &ì@B*W@/CB.18�25>5C�YA@B2k69YÒYA@B4E[ @�*Z69YA>5*A@
6?852�[5*W@BXWXA>5*W@BXV*A6?85M1)385MO" *A.?4P89Q9Q�YA.0R!Q9Q9Q1Q 6?852S89Q�T-89Q9Q-,UG¬6VAXW B FZYÒYeYZ@�4&[w@B*A69YZ>�*A@BXå6!.w.�C1@[E!Q9Q!Q1Q
6?852 [5*A@�XAXA>�*A@BXE6!.w.�C1@\8!Q�,]Gm6�:¬YAU5@B*W@^&Ò69XÏ.9.5XA@�*_C?@B2�6ÙXA>�[ @�*A)+.?85)+C&[5UH6?XW@O)+8`&�U�)+CgU YAU5@O.�%"`�M?@B8
69YA.14&X�UH6?2a" .1*A4E@B2�6b.wCBCª0�69YWYZ)3CB@?:�69852�YAU5@ªUz`�2�*A.1M1@�8 6sYZ.14EX�25)dc<>5XW@B2�@�%"YZ*W@B4E@B0¿`æ*Z69[5)+250¿`eK C�6�F
f�gih ;�j�kS5	lnm NZC")�6ã6ãU5.1[�[5)+85M]4E@BCgUH6?8�)+XA4o.w@�Yp&ì@B@�8ª.�%"`"M1@�8O0�69YWYZ)3CB@�XA)¿YZ@BX�FeDq%�[ @�*A)+4E@B8zYZ6?0â*A@BXW>503YAXr" .1*
YZU�@�)+.?85)+C]CB.18�25>5C�YA)sC")3YL`k.!"q&Ò69YA@B*/6sY�XW)+4E)+0�69*�XWYg6sYZ@�C�.18525)¿YZ)3.185X0AF/�:t1 B 6?M1*W@B@0&ì@B030u&�)¿YZUÙYAU5@�*W@BXW>503YAX
" *A.?4 *W@�"	FsAvW B :�CB.18- H*A4E)+85M_YZU5@¹)325@�6Ù.n"�6ÛXW>5[w@B*A)3.185)3CO[5UH6?XW@?:å6?852�)38525)+CB69YZ)385MÛ6ÛC�.14E[50+@iYZ@O6sYZ.14E)+C
)+.?85)xwB69YZ)3.18O.!"u&Ò6sYZ@B*�4E.10+@�CB>503@BXÒ>�8525@B*�@�%"YA*A@B4E@-CB.18�25)3YA)+.185XLKyG{z|R!/1,]Gm6�:V�}z{W�Q9Q!Q1Q]N�Av1 B F
^_.1*W@/*A@�CB@B8zY�bzyãlohHlouvlKr�^DI XW)+4�>50+69YZ)3.185X~&V@�*A@-[w@B*_" .?*A4E@B2ª69Y�YA@B4E[ @�*Z69YA>5*A@�X�>5[¹YZ.�E!Q9Q9Q?Q 69852

[5*W@BXAXW>5*A@�X�>5[OYZ.$89Q�,]Gm6\AFR�:�= B F~#�8525@�*VYZU�@BXA@-C�.18525)¿YZ)+.?85XåYAU5@-6?>�YAU5.1*WXJ" .1>5852OYAUH69YìYZU5@/4E.10+@�CB>50+6?*
)+.?85XL�[@��L�¾6?8�2`�L� h 6?*A@�YAU5@Ï476��W.1*�CgUH69*AM1@ÏCB6?*A*W)+@B*WX�)+8ç6^�5>5)+2�[5U56?XA@9:õ)38�CB.18zYA*Z6?X�Y/YZ.OYZU�@�. C�C
CB*�`"XWYg690m[5*W@B25)3C�YA@B2D" .?*�YAU5@]XA>5[w@B*W)+.185)3C-[5UH6?XW@?F<��U5@U�H>5)+2_U5)+M?U_[5*W@BXWXA>5*W@�[5UH69XA@�U56?X[.w@B@�8Û*A@�CB@�8�YA03`
CB.?8� H*A4E@B2a.z`���JL*Z6�` 25)sc *Z6?CiYZ)3.18¾*A@�XA>50¿YZXÏ.!"6&Ò6sYZ@B*�4E@B0¿YZ)+8�MÛ69Y�CB6�F � Q9Q!Q1Q 69852ï>�[�YA.�W�Qç,]Gm6
[5*W@BXAXW>5*A@!A��nT �!��B FEIL8�6?252�)3YZ)3.18�:�@	%"YZ*Z69[ .10+69YZ)3.185X�.n"VYZU�@E[�*A.?YA.18ç25)sc >5XA)3.18çCB.18�XWYg698�Y].!"V)+C�@Ï)+8zYZ.¹YZU�@
XA>�[ @�*A)+.?85)+C¹*W@BM1)3.18�&V@�*A@�" .1>5852�YZ.�.w@�"v69*E03.�&V@�*�YAUH6?8�6çXA>5[w@B*W)+.185)3C¹CB*W)3YZ@�*A)+6Û.!" f�g h ; j�k 5 lnm�� A � E B
��U�>5XB:e)¿Y�)3XãC�0+@B6?*]YAU5@B*W@O)+X]M1*W@�69Yã85@B@�2�" .1*U" >5*WYAU5@B*]&V.1*_(TYA.Ù*W@BXA.?0sC1@&YZU5@76?[5[H6?*W@B8zYZ0¿`TCB.18��5)+C�YA)+85M
2H69YZ6�F
3�@�*A@9:�&ì@ñ)+8�C1@�XWYA)+Mz69YA@ YZU�@ XA>�[ @�*A)+.?85)+Cï[5UH6?XW@�&�)3YAU 4E.1*A@ï@�%"YZ@�85XA)dC1@� H*WXWY¾[5*W)+85C�)+[503@BX SÒ6?*�J

G¬69*A*A)385@B030+.Ï4E.10+@�CB>50+6?*�2�`"8H6?4E)+C�X�XA)+4�>50�69YA)+.18�XBFìSÒ6?0+C�>50�6sYZ@B2k[w.�&ì@B*�XA[w@BCiYZ*Z6MKv)ÌFH@?F¿:âYAU5@UC�)s.5*Z6sYZ)+.?8H6?0
25@�85XA)¿YL`&.n"�XWYZ69YZ@�XB:�.1*��OIL7U�VNeUH6�C1@�*W@BC�@B8zYZ0¿`�.w@B@�8OCB.?4&[H69*A@B2EYZ.]4&@B6?XA>�*A@B27@�%�[ @�*A)34&@�8�YZ6?0���69476?8
XA[w@BCiYZ*A6VA � 8 B 69Y�[5*A@�XAXW>5*A@�X�>5[kYZ.^/9/�,]Gm6&6?8�2kYA@B4E[ @�*Z69YA>5*A@�X�.!" � /!Q!Q1QÏFV��U5@ã6?M1*A@�@B4E@B8zY6. @iYp&V@�@B8
YZU�@B.1*�`k6?852Ù@	%�[ @�*A)+4E@B8zY6&Ò69X6C?@B*W`kM1."."2�FVIL8_[H6?*WYA)+C�>50�6?*�:�&ì@�6!(9@B85)385M¹6?852>.5*W.z6?25@�85)+85ME.!"mYZU5@�7L3
XWYA*A@iYZCgUÙ4E."25@-69Y[/9/�,UG¬6�&Ò69X6" .1>�852�. .?YAUkYAU5@B.?*A@�YA)+CB6?0+0¿`O6?8�2k@	%�[ @�*A)+4E@B8zYZ6?0+0¿`1F
IþYã)+X-YZU5@&M1.z6?0e.!"VYZU5)3X]&ì.1*�(�YA.Ù*A@qJL@�C?690+>H69YA@EYAU5@7[�UH6?XA@&25)�69M1*Z6?4 .!":&V69YZ@�*�.z`TCgUH6?*Z69C�YZ@�*A)swB)+8�M

YZU�@kXW>5[w@B*A)3.185)3CO[5UH6?XW@ª)+8¾YZ@�*A4EXÏ.!"�)¿YZX�X�YZ*W>5C�YA>5*A@9:V2�`"8H6?4E)+C�XB:ì6?852�4E.10+@�CB>50+6?*�C�.14&[w.1XW)3YZ)3.18�FTIL8
YZU�@¹[5*A@�XA@B8zY&XWYA>52�`1:~&ì@�" ."CB>�XE.?>5*Ï@�c .1*WYAXÏ.18�6?8�6?*A@B6Û.!"�YZU5@¹[5U56?XA@ª25)+6?M1*Z694 YAUH69YÏ)3XÏ0+)x(9@B0¿`�YA.
XAU�.�&�6-YZ*Z6985XA)¿YZ)+.?8EYA.ãYZU�@�XA>�[ @�*A)+.?85)+C�[5UH6?XW@?FeN�@�*A@�[ .?*WYì*A@BXW>503YAXV.!"�XA)+4�>50�69YA)+.18�X�6?0+.18�MãYZU�@LE!Q9Q!Q1Q
)+XW.?YZU�@B*A4k:H69Y�[�*A@BXWXA>5*W@BX�.!"Z8nW�T �9� /E,UG¬6>KyE�FFQ0T\8�F�Q�M��9CBC�NiF
GH.1*õ.1>5*¬XW)+4�>�0�69YA)+.185X�:�&V@Ò>�XA@B2�YAU5@�S:Gå^MI C�.�25@�CwFF8�F�� � :n&�)3YZU]YZU5@:�Ò;��LGç@	%�CgUH6?85M1@qJLC�.1*A*W@B0�6sYZ)+.?8

E



" >585CiYZ)3.18H6?0�A � W": � / B :R69852��m*W.1>50+03)+@�*�J�^_6?*WYA)+85X�[5XW@B>525.sJL[w.?YZ@�8�YA)�6?03X�A � 1 B " .1*O.w.?YZU�.�%"`"M1@B8�6?852�Uz`"25*A.sJ
M1@�8�FaY [50�6?8�@�&V6�C?@_C�>�YZ.nc .!" � E!Q���`�&Ò6?XE@B4E[503.}`?@B2�YZ.ç)+8�XA>5*W@¹CB.18�C1@�*AM1@�85CB@_.!"�YAU5@¹[5*W@BXAXW>5*A@9:
6?0¿YZU5.1>�M1Uk6?0+0R.?YAU5@B*�[5*W.1[w@B*WYA)+@�X6&ì@B*W@�XA@�@B8ÙYA.&C�.18�C1@�*AM1@]&�)3YZU_6�4�>5CgUÛ03.�&ì@B*�C�>�YZ.!c�K�=�/S��`�NiFr��U5@
XW`"X�YZ@B4 XA)swB@�&V6?XU/nW�3[5	7 4E.10+@�CB>503@BXBF[��U5@�YA@B4E[ @�*Z69YA>5*A@]&Ò6?X�CB.18zYZ*W.10+03@B2D.�`Ù>5XA)385M¹(�.1X��qJH3�.".�C1@�*
YZU�@B*A4E.1X�Yg69YAX�A � R B " .1*Ò690+0H8�>5CB03@�6?*ì25@BM?*A@B@�X�.!"�" *W@B@B2�.14_Fq��U5@�)+4E[w.1*WYZ6?85CB@�.!"R6?8¹6?[5[�*A.1[5*W)�69YA@�CgU�.1)+C�@
.!"/@�0+@�C�YZ*W.18�476?XWX&)38 SÒ6?*	JHGm6?*A*W)+85@�0+0+.�4E.103@BCB>�0�6?*Ï2�`"8H694&)3CBX�.!"O&V69YZ@�*7UH69X�.w@B@�8ñ[ .?)+8zYZ@�2ï.1>�Y7)38
*A@�CB@�8�Y�XWYZ>�25)+@�X�A � =�: � � B F¹N�@7CgU5.?XA@¹6kCB.185XW@B* C?6sYZ)sC?@�C96?03>5@&.n"6E!Q9Q_6?>�:'69852¾6kYA)+4E@�XWYZ@�[æ.!"<Q�FFQ!W9=
" XBF¹IL8�)3YZ)+6?0'C�.18525)¿YZ)+.?85XO&V@�*A@OM?@B85@�*Z69YA@B2 )38TYp&ì.M&V6�`�X�¡ � N/6_03)x¢�>5)+2�C�.18� HM?>5*Z69YA)+.18�69Y�E!Q9Q9Q?Q£&V6?X
CB.?4&[5*W@BXWXA@B2�" *W.14 � F�Q�M��sCBCªYZ. YAU5@_2�@BXA)3*A@�2ñ25@B8�XA)3YL`ï)+8�XA@�¢�>5@B8zYZ)+6?0�X�YZ@�[5XO.!"UQ�F¤EçM��9CBC�" *A.?4 6?8
@�¢�>5)30+)s.5*Z69YA@B2EXZ6?4E[503@?F~E9N¥Y�87)+CB@<��IWIeCB.18- HM1>5*A69YZ)3.18S&V6?XÒ*W@B0+6�%�@B2O6sYVYZU�@�25@�85XA)¿YL`&.n"R)+8zYZ@�*A@�XWY�:"YZU5@�8
U5@B69YZ@�2OYZ.�EnQ9Q9Q1Q )387XWYA@B[5X�.n"¦89Q9Q]25@BM1*W@B@�X�@�6?CgU^" .?*Ò6ã2�>5*Z69YA)+.18&.!"uQ�FF/OT � [5XBF'N U5)30+@�U5@�6sYZ)+8�MãYZU�@
YZ@�4&[w@B*A69YZ>�*A@L&Ò69X�C�.18zYZ*W.10+03@B2\C")�6�C1@�0+."CB)3YL`7XACB6?0+)385M5F'N�@U&�)30+0 *A@�" @�*�YZ.�YZU5@L H*WXWY�XA@iY�.!"mXA)34�>50+69YZ)3.185X
6?XVYAU5@6*	;�,�XW@�Y�:56?852OYZU�@�XA@�CB.1852k6?XìYZU5@[* ��,�XA@�YBF~#�8503@BXWX�XWYg6sYZ@B2¹.9YZU5@�*_&�)+XW@?:�YAU5@�*W@BXA>�03YZXLKv)+8�CB0+>�25)+85M
YZU�@ã[5*W@BXWXA>5*W@BX)N'" *A.14 YZU5@O*_��,�)+85)¿YZ)+6?0<C�.18� HM1>�*Z69YA)+.185X�6?*W@/YZU5.1XW@ã*W@B[w.1*WYA@B2�F:7�85CB@-YZU5@-25@�XA)3*A@B2_25@B8"J
XA)¿YL`k6?852��s.1*�YA@B4E[ @�*Z69YA>5*A@U&ì@B*A@�6?CgU5)3@�C1@�2�:�690+0RXA)34�>50+69YZ)3.185XJ&ì@B*W@�@�¢�>5)30+)s.5*Z69YA@B2�" .1*�6E4E)+85)34�>54 .!"
E�[5XBF�I�6sYg6�CB.1030+@BCiYZ)3.18OXA)34�>50+69YZ)3.185Xr&ì@B*W@ã*W>58�" *A.14§/�T � QÏ[5X�F
��U5@�CB6?0+C�>50�6sYZ@B2¹2�)sc >5XA)3.187C�.185XWYZ6?8zYZX�.!"=Uz`"25*A.?M1@B8k6?852ª.�%"`"M1@B8k69YA.14&XV6?*A@�XAU5.�&�8ª)+8ªG¬)3M1>5*W@ � :

6?852�YAU5@�)+85XW@�Y][50+.9Y/XAU5.�&�X-YZU5@�@�¢">569YZ)3.18ç.!"VX�Yg69YA@�" .1*�YZU�)+X/)+XW.?YZU�@B*A4¨" .1*O.w.?YZU©*�;ª,�6?852M*_��,�XA)34�J
>50+69YZ)3.185XBFS��U5@�Yp&V._*A@�XA>50¿YZXã6?*A@$C")+*WYA>H6?0303`_)+25@�8�YA)+CB6?0e>5[ >�8�YA)+0�E�F�1ªM��9CBC9F�YÒY�8!WÛ,UG¬6�K�E"FFQªM��9C�C�Ni:
YZU�@7Uz`"25*A.1M?@B8¾69YA.14 25)dc<>5XW)+.18TCB.?85XWYZ6?8zY�UH6?Xã6?CgU5)3@�C?@B2�C96?0+>�@BXã6?XAXW.�C�)�69YA@B2�&�)3YZU�XA>5[w@B*W)+.18�)+CECB.18�J
25>5CiYZ)dC�)¿YL`DKvM1*W@�69YA@B*eYZU56?8 f�g h ; j�k 5 lnm NiFZ��U5@�25)sc >5XW)+.18�CB.?85XWYZ6?8zYÒ*A@�4769)+85X�*A@�0�69YA)sC?@B03`�CB.18�XWYg698�Yr&�)3YAU
)+8�CB*A@B6?XA)385M72�@B85XW)3YL`1:<)+8©¢�>H6?03)3YZ69YZ)dC1@]6?M1*W@B@B4E@B8zYO&�)¿YZUÙYAU5@�@	%�[w@B*W)+4E@B8zYg690m*W@BXA>�03YZX�.!"ìSVUH6?>�@iY-6?0ÌFxAv1 B
" .1*ÒYAU5@-)+.185)3C�CB.?8525>5CiYZ)sC")¿YL`1F
7�8 YZU�@Û.?YZU�@B*OUH69852�:�YZU5@�7 25)dc<>�XA)+.?8ñCB.18�XWYg698�YO25*A.1[�X7YZ.�w�@B*A.�6sY�R9/æ,UG¬6«KyE�F�1 M��9C�C�NS" .1*

.w.?YZU�*�;ª,k6?852�*_��,k)385)3YA)�6?0ìCB.18- HM1>5*A69YZ)3.185XBFe��U�@ÙXA>�*A[5*W)+XA)385M10¿`¾XA4&6?0+0�Uz`"XWYA@B*W@BXA)3XO)+8�YZU�@D�H>5)32ïYA.
XA>�[ @�*A)+.?85)+CÙYA*Z6?8�XA)3YA)+.18 6?0+03.�&�XO>5XOYZ.¾[�0�6?C�@ÙYZU5@ÛYA*Z6?8�XA)3YA)+.18ï[ .?)+8zY\.w@�Yp&ì@B@B8{R!Q�,UG¬6«KyE�F¤/ M��9CBC�N
6?852�R9/ç,UG¬6¬K�E�F�1�M��9CBC�NiFa��U5@kXA4&6?0+0VU�`"X�YZ@B*W@BXW)+XE)+X�4&.?XWY�0+)s(?@�03`æ2�>5@¹YZ.�YZU5@�&ì@�6!(­7�JH3§.w.1852�X
69YEYZU5@_CB.18�25)3YA)+.185XEXWYA>525)3@B2�::&�U5)3CgUñUH6�C1@>" *A@�@Ù@B8�@B*AM9`�.H69*A*A)3@B*WXEYA. 25)3XAXA."CB)+69YZ)3.18�CB.14E[H6?*A6!.50+@¹YA.
®�¯ª° KvXW@B@S. @�0+.�&[NiF^��)34�>50�6sYZ)+.?85X[&�U5)3CgU X�Yg6?*�Y]" *W.14 YAU5@�*�;ª,�)+8�)3YZ)+6?0õCB.18� 5M1>5*Z6sYZ)+.?85X-6?*A@$" .1>58�2TYA.
¢�>5@B8�CgUÛYZ.¹6?8Ù6?4E.1*A[5U�.1>5X�XA.103)+2k>5[ .?8ÛCB.14E[5*W@BXAXW)+.18kYZ.�E�FF1EM��9C�C?F6��U5@U* ��,]XA)34�>50�6sYZ)+.?85X'. @iYp&V@�@B8
R9/$T �9� /7,]Gm6ªU56�C?@E6?8T6�C?@B*A6?M1@Ï)+8zYA@B*A856?0'@B8�@B*AM9`ÛC�6�F�1\(?CB6?0±�94E.10õ.!"J7 03.�&ì@B*�YAUH6?8ÛYAUH69Y-.!"�YZU�@
*�;ª,�XW)+4�>�0�69YA)+.185X�69Y-YZU5@EXZ6?4E@�25@B8�XA)3YL`?F\��U5)+X-)3X]0+6?*AM?@B*/YZUH698TYAU5@&03)x(9@B03`Û@B8zYZ*W.1[5)+C�25)dc<@�*A@�85CB@MK²&ì@

8



@BX�YZ)34769YA@ °[³�´{µ4¶9· j�¸!¹±lnkSº9¹ " .?*-YAU5@�@B8zYZ*W.1[z`T.!"�6?4E.1*W[5U5)xwB69YZ)3.18�N<. @iYp&V@�@B8æYZU�@&[5U56?XA@�XBF���U�>5X�:
YZU�@].!.5XA@�*_C1@�2Û6?4E.1*W[5U5.1>5X�XW.10+)32ª)+X�4E@�Yg69XWYg6n.50+@?&�)¿YZUª*A@�XA[w@BCiY�YA.�YAU5@U. C�C-0�69YWYZ)+C�@6*_��,/XWYZ69YZ@�XBF
7�>5*�*A@�XA>50¿YZX�XAU5.�&ßYZU569Y�XA>5[w@B*W)+.185)3C-CB.1852�>5C�YA)+.18_C�6?8_@�%�)+X�Y�@�C1@B8Ù)+8_6E4E@�YZ6?XWYZ6!.50+@-M10+6?XAX�[5U56?XA@9F

N�@]8�.?YZ@�YAUH69Y�6?4E.1*A[�U5.1>5X�X�Yg69YA@BX�.!"oYZ@�8ª.�C�CB>5*�>5852�@B*�U5)+M?U¹[5*A@�XAXA>�*A@]CB.1852�)3YZ)3.185X�AFE!Q B F�7�>5*�YA*Z6?85XW)¿J
YZ)3.18�[5*A@�XAXW>5*A@�.!"�R9/ã,UG¬6/)3Xe4�>5CgU7U�)+M1U5@�*'YZUH698�YAU5@<C?690+>5@�.!"ª89Q],UG¬6-[5*A@�25)+CiYZ@B2E@�69*A0+)3@B*�AvW B Fq��U5)+X�)+X
0+)s(?@�03`&25>5@-YZ.ÏYZU5@�)+*�>5XW@-.!"'6�4�>5CgUkXA4&6?030+@B*r.H6?XW)+X�XA@iY�KyR!Q$��`�NqFJ7�>5*�*W@BXW>503YAX�69*A@-)+8ª25)3XZ6?M1*W@B@�4&@�8�Y
&�)3YAUªXA)+4E[503@�@�%"YZ*A6?[w.10�69YA)+.18�XÒ.!"õYZU5@-[5*W.?YZ.18ª25)dc<>�XA)+.?8kC�.185X�Yg6?8zY�YZ.�U5)3M1U¹YZ@B4E[w@B*Z6sYZ>5*W@BX�A � E B F
��6?25)�690�25)3XWYA*A)x.�>�YZ)3.180" >58�C�YZ)3.185X6K��[I�GHX�Nu" .1*¬YAU5@r*_��,VXA)34�>50+69YZ)3.185Xm6?*A@�XWU5.�&�8E)38�G¬)+M?>5*A@<E"FqY�856?0¿J

`"XA)3X�.!"ìYZU5@&.�%"`"M1@�8�JL.�%"`"M1@B8a�6I�G»" .?*�6?030e[5*A@�XAXW>5*A@�X�`")+@B0325Xã6_CB.".1*W25)+8H6sYZ)+.?8T8�>54�. @�*�.!"ìYZU5@S H*AX�Y
[w@�6!(¹.!"��W>5XWY�.�C1@�* � W�:HCB.185XW)+X�YZ@B8zY6&�)3YAUÙ6�U5)+M?U_25@�85XA)¿YL`�. C�Cã0+69YAYA)+C�@/)+8\&�U5)+CgUkYZU5@U H*WXWY�Yp&V.&[ @B6!(�X
6?*W@:.5*A.16?25@B8�@B2�25>5@ÒYA.�YZU5@�*A4&6?0-�H>�C�YZ>569YZ)3.185XBF���U5@<�6I�G©&Ò6?XZ" >�*WYZU�@B*e6?856?03`iwB@�2$.�`�C�6?03CB>50+69YZ)385M�6?8
*�6�C?@B*Z69M1@�[ .?XA)3YA)+.18i,:�6I�GÛ)38�&�U5)+CgU�YZU5@�[w.1XW)3YZ)3.18�.!"w@B6?CgU&.�%"`"M1@B8$&V6?X�6�C1@B*A6?M1@�2&.�C1@�*eYZU5@�C�.1>5*AXW@�.!"
YZU�@�YZ*A6��W@BCiYZ.1*�`1F~��U5@/*A@�XA>50¿YZXJ" .?*<R9/LT �9� /�,]Gm6�)+852�)+C�6sYZ@�YAU5@�[5*W@BXW@B85C�@].n"�.wCBC/0+69YAYA)+C�@�>58�25@B*WM1.1)+8�M
0�69*AM1@�6?4&[�0+)3YA>525@UC")x.5*A69YZ)3.185XB: @�C?@B8çYZU5.1>�M1UÛYZU5@��[I�Gr¼ X/)38�G¬)+M?>5*A@�E7UH6�C1@�&�)+2�YZU�XA)34&)30�6?*�YA.OYZUH69Y
.!"'6E03)x¢�>5)+2ª.1*�6�M10�69XAXBF���U5@��[I�GHX'" .1*�YZU�@�6?4E.1*W[5U5.1>5X�[5U56?XA@^Kv85.9Y�XWU5.�&�8�N�69*A@]XA)+4E)+0+6?*ìYA.EYAU5.1XW@
.!"õYZU5@-XW.10+)32¹[5UH6?XW@ã.9.�Yg6?)385@B2ª)+8OYAU5@?*_��,�XA)34�>50�6sYZ)+.?85XBF
��U5@?76T�7 6?852^3'T-3»�[I�GâXå)+8�25)+CB69YZ@�YZU569YV8�.�7�J 7�.?*J3�JH3 CB.�C96?0+@�8zYJ.w.18525XV6?*A@<" .1*W4&@�2&25>�*A)+8�M

YZU�@ÒXA)34�>50�6sYZ)+.?85Xõ69Y�6?030"2�@B85XW)3YZ)3@BX�FZ��U5@J½ª¾y¿?À�Á�ÂmXWU5.�&�X�6�0�69YWYZ)3CB@iJþ0+)s(?@�XWYA*A>5CiYZ>5*W@�69Y �9� /�,]Gm6�:!&�U5)3CgU
)+X�C�.185XA)3XWYA@B8zY?&�)¿YZUk[5*A.?YA.18k25)sc >5XA)3.18�C�)+6�6&U5.1[�[5)+85ME4E@BCgUH6?8�)+XA44. @iYp&V@�@B8�0�6sYAYZ)3CB@/XW)3YZ@�X�AXW B F:YÒYO8nW
,UG¬6�:5YAU5@-CB.".1*A25)38H69YA)+.18¹8�>54�.w@B*'" .1*�YAU5@L H*AX�Y�[w@�6!(7)+8\½ª¾y¿OÀ�Á�ÂÒ)+X[E�:H)+8�25)+CB69YZ)385M�4E.10+@�CB>50+6?*'�[5)�ÏF
YÒYL�9/�T �9� /&,]Gm6�:<U�.�&ì@�C?@B*�:�YZU5@�C�.�.?*A25)38H69YZ)3.18k8">�4�. @�*[" .1*�YZU5@] H*AX�Y/[w@�6!(ª)+8D½�¾�¿OÀ�Á�Â6.w@BCB.?4&@�X
W5:�)+8525)3C�69YA)+85M]YZUH6sY:&Ò6sYZ@B*�UH69XJ" .1*A4E@B2¹X�`"4&4E@�YA*A)+C�Uz`�2�*A.1M1@�8D.w.1852�X:&�U5@B*W@/@�6?CgUª.�%"`�M?@B8kUH6?X:" .1>5*
85@B6?*A@�XWY�85@B)3M1U�. .?*�U�`"25*W.1M1@�85XBF
SV.185C�.14E)3Yg698�Y~&�)¿YZU&YAU5)+Xå)+Xå6�XWU5)s"oYå.!"<YZU5@6 H*AX�YÒ4E)+85)34�>54 .n"<YZU�@L76T-3»�[I�G�" *A.14 � FF89QnÃ 69Y:8nW

,UG¬6�YA. � FFR!Q!Ã 69Y �9� /�,UG¬6�FmN�@Ò.9.5XW@B*_C?@�6�XA)34&)30�6?*RX�YZ*W>5C�YA>5*Z6?0"CgUH6?8�M1@Ò)+8ãYZU5@J3'T-3¬�[I�GÛ)380&�U5)3CgU
YZU�@0 H*WXWY�[w@�6n(k03@B85M9YZU5@�85X[" *W.14 � F�198!Ã K CB03.1XA@]YZ.&YAU5@�*W@BXW>503Y6" .1*�6?4�.5)3@B8zY�C�.18525)¿YZ)3.185X)NÒYZ. � F�=�/nÃ F
��U5@�XA@¹.9.5XW@B* C?6sYZ)+.?85X�.w@�6?*�6ÙXWYA*A.18�MÛ*A@�XA@B4�.50�6?8�CB@7YA._YZU�@O)+C�@���IWI�YZ.Û)3CB@S� YZ*A6?85XW)3YZ)3.18 )38�&�U5)3CgU
YZU�@&C�.�C96?03@B8zY�76T-3P. .?852�2�)+XWYZ6?85C�@&.!"ì)+C�@$. @�CB.14E@BX]@�¢�>5)dC?690+@B8zY-YZ.¹YAU5@&Uz`"25*W.1M1@B8�. .?852�2�)+XWYZ6?85C�@
6?X-[5*W@BXAXW>5*A@&)+X-)+8�CB*A@B6?XA@�2+A�E ��B F�3�.�&ì@�C?@B*B:mYZU5@�XA>�[ @�*A)+.?85)+CÏ[5U56?XA@&25)sc @B*WXU" *W.14 )3CB@���:=)38çYAUH69Y-YZU�@
[w.1XA)¿YZ)+.?8Ù.!"�YZU�@� H*AX�Y/[w@�6!(_)+8M½ª¾y¿?À�Á�Â�)3X�85.?Y�UH6?0d"eYZU5@�2�)+XWYZ6?85C�@Ï.!"eYZU5@� 5*AXWYU7�JH7 [ @B6!(�AFE ��B F/N�@
6?8H6903`iwB@�YZU5@�@�c @BCiYÒ.!"�YAU5@�CgUH6?85M1@�)+8S½�¾�¿OÀ�Á�Â~.w@B03.�&ñ)+8&YA@B*W4&Xå.!"�YAU5@�4E.103@BCB>�0�6?*eXW[ @�CB)�6sYZ)+.?8&)38&YZU�@
XA)34�>50+69YZ)3.185XBF

W



N�@kU56�C?@Ù25@iYZ@�*A4E)+85@�2ïYZU�@>" *W@B@k@B85@�*AM?`a.H69*A*A)3@B*�" .1*�25)3XAXA."CB)+69YZ)3.18�.z`�25@� H8�)+85M�6�" *W@B@k@B85@�*AM?`
XA>�*_"v6?C�@S" .1*-YZU�@&.�%"`"M1@B8�JþUz`�2�*A.1M1@�8æ25)3XWYg6985CB@�XB:�C")sw?F�ÄÅ¾�Æ!ÂUÇ¨È ®�¯ª° ¹xÉ�Ê ½ª¾y¿?À�Á�ÂpË�Ì+&�U5@�*A@\ÄÅ¾²Æ9Â�)+X
YZU�@J" *A@�@V@B8�@B*AM9`�XA>�*_"v6?C�@UKv[w.?YZ@�8zYZ)�690".n"â4&@B6?8�" .1*WCB@�NqFq��U5@�*W@BXW>503YAX'6?*W@ÒXAU5.�&�8Ï)38ÏG¬)+M?>5*A@r8�Fq��U�@J" *A@�@
@B8�@B*AM9`�.H6?*W*A)+@�*'C�698�YAU5@B8$.w@�25@� 585@B2&6?X'YZU�@�25)sc @B*W@B85C�@�)+8ÏU5@�)+M1UzY~.w@�Yp&ì@B@B8EYZU5@: 5*AXWY�4E)+8�)+4�>54P69852
XA@�CB.18�2T4&6�%�)+4�>54
)+8ÙYAU5@�" *A@�@Ï@B85@�*AM?`ÙXA>5* "v6?CB@9FU��U5@Ï*A@�476?)38525@�*�.!"eYAU5@Ï*A@�XA>50¿YZX�25)3XAC�>5XAXW@B2Í. @�0+.�&
6?*W@U" .?*ÒYZU5@?*_��,�XW)+4�>50+69YZ)3.185X�F
N�@$ 5852�YAUH69Yã69Y08!WÙ,]Gm6�:õYAU5@$" *A@B@E@B8�@B*AM9`�.H6?*A*W)+@�*/)+X �9� FvWD(9C�6?0Î�94E.10KFEGH.1*/CB.?4&[H69*A)+XW.18�:RYZU�@

@�%�[w@B*W)+4E@B8zYg6?0¥C96?03>5@�" .1*]YAU5@72�)sc @B*A@�85CB@E)+8TYZU5@7,/)x.V.5XU" *A@�@&@�85@B*WM?`T)+X]XA)3M185)s 5C�6?8zYZ0¿`�U5)3M1U5@B*�KyE � F�1
(?CB6?0±�s4&.10ÎN�69Yã6?4�.5)+@�8�Y-C�.18525)¿YZ)3.185XBF�N�@E69YAYA*A)s.5>�YZ@�YAU5@�0+.�&ì@B*U.H6?*W*A)+@�*�YZ.¹YZU�@$&ì@B030¿JÏ("8�.�&�8T25@�XWYg6}J
.5)30+)xwB69YZ)3.18T.!"�CB.�C96?0+@�8zY�. .?8525X�.z`æU5)3M1Uæ[5*W@BXWXA>5*W@kC�.18525)¿YZ)3.185X�A�E9E B FÍ�ì`�R9/Û,UG¬6�:'YAU5@�" *A@�@O@B85@�*AM?`
.H6?*W*A)3@B*�UH6?X�25*W.1[5[w@B2ÙXW)+M18�)s HCB6?8zYZ03`&YZ.^R�FF/$(9C�6?0Î�94&.?0K:-&�U�)+CgUÙ)3X�6?0+*W@�6?2�`7CB.14E[H6?*A6!.503@�YZ.�YZU5@UC96?0+>5@
.!"U¿ ° 69Y�E!Q9Q!Q1Q Ky8�F��9=�(?CB6?0±�94E.10ÎNiFeYÒY �!� / ,UG¬6�:ÒYAU5@D" *W@B@_@B85@�*AM?`¬.H6?*W*A)+@�*�UH6?X7)385CB*W@�6?XW@B2ñYA.
=�F�=^(?CB6?0±�s4&.10ÌF�N�@�XW[ @�CB>50+69YZ@�YAUH69Y�YZU5)3X�XWYA*A@�85M?YZU�@B85)385MO)+X�*A@�0�69YA@B2ÙYA.7YZU5@�@�%�)+X�YZ@B8�CB@Ï.!"å67XWUH6?*W[503`
25@� H85@B2`7 0+69YAYA)+C�@Ï69Y �9� /k,UG¬6�:�&�U5@B*W@�6?X]69Y0R9/ª,UG¬6OYZU�@S7 0�6sYAYZ)3CB@ã)+X/XWYA*A.18�M103`D.5*A.16?25@B8�@B2�KvXA@�@
½ª¾y¿OÀ�À+Â�)+8�G¬)3M1>5*W@�E9NqF0��U5@ÏCgU56?85M1@Ï)38©" *A@B@�@B85@�*AM?`ÙXA>5* "v6?CB@E69Y �9� /¹,UG¬6O)+X�CB.185XW)+X�YZ@B8zYL&�)¿YZUÛYZU�@
" .1*W4769YA)+.18Ù.!"VX�`"4&4E@�YA*A)+CÏUz`"25*W.1M1@B8Í.w.18525X�:¬6?X/2�)+XAC�>5XAXW@B2¾6n. .�C1@9F$Y�0+XW.5:�YZU�@E03@B85M9YZU5@�85)+85Mª.!"åYZU�@
7�JH3Ð.w.1852k)+X�C�.185XA)3XWYA@B8zY<&�)3YZUªM1*W@�69YA@B*�)+.?85)+C�CgU56?*Z6?CiYZ@�*BF
N�@�85.�& 698H6?03`iw�@�YZU5@ÏCgU�@B4E)+C�690¬XA[w@BC�)+@�X/[5*A@�C?690+@B8zY/)38©&Ò6sYZ@B*-6sY�YZU5@�XA@ÏC�.18525)¿YZ)+.?85XBF/N�@�25@� 585@

)+8�XWYg698�YZ6?85@�.1>5X�XW[ @�CB)3@BX�.56?XA@�2¾.18�YAU5@\76T-3£. .18�2 25)3XWYg6985CB@9F_IÏ"ÒYAU5@^.w.1852 25)+X�Yg6?85C�@&)3X�03@BXAX-YZU56?8
6MC96?0+>�@�Æ�ÑZ:¥&ì@¹CB.1>58zYÏYAU5@ª69YZ.?4 [H69)+*�69X�. .18�25@B2�F�I�@iYZ@B*W4&)385)+8�M�6?0+0�YZU�@\. .18�25X�)+8æYAU5@OX�`�X�YZ@�4
M1)dC1@BX-YZU�@&CgU5@�4&)3C�6?0eXW[ @�CB)3@BXã69Y]@�6?CgU�[ .1)38zYã)38TYA)+4E@?F���[w@BC�)+@BXU&�)3YAU�03)s" @iYZ)+4E@BX�0+@BXWX]YAUH6?8�6?8�76T-3
.w.1852�C�)s.5*Z6sYZ)+.?8H6?0<[w@B*W)+."2ÍK � Q�" X)N�6?*W@[*LYA*Z6?85XW)+@�8�Y ,g:H69852_2�.&85.9Y�*W@B[5*W@BXW@B8zY?.w.1>58�2_4E.10+@�CB>503@BX�F¥��U5@
.1[�YA)+4&6?0eCB>�YZ.!c¬Æ�ÑO.w@�Yp&ì@B@�8­.w.1852�@B2¾6?8�2æ85.18�JÏ. .?8525@B2 XA[w@BCB)3@BX�)3XãM?)sC1@�8�.z`�YAU5@703.�CB69YZ)3.18T.!"ÒYZU�@
4&6�%�)+4�>54 )+8¹YAU5@L" *A@B@-@�85@B*WM?`¹XA>�*_"v6?C�@9A�E!8 B F
��U5@�>�XA@Ï.!"eYAU5@�" *A@�@�@B8�@B*AM9`Ù4&6�%�)+4�>�4 YZ.¹25@� H85@Ï6�.w.1852ÛC�>�YZ.ncæ[5*W.�C")325@BX/6&CB0+@B6?*�[�)+C�YA>5*A@�.!"

¢�>H6?03)3Yg6sYZ)sC?@�YZ*W@B852�XBF~Y�X�@�%�[w@BCiYZ@B2>" *A.14 YZU5@L½ª¾y¿?À�Á�Âq:H69Y68!W&,UG¬6�:�YAU5@L" *A@�@]@�85@B*WM?`¹[w@�6!(7)+XJ" .1>�852
69Y � F�89Q!Ãã:J&�U5)3CgU�)3Xª6?[5[5*W.�%�)34769YA@B0¿`ïYAU5@çXZ6?4E@bC?690+>5@�.9.�Yg6?)385@B2e" *A.?4 XA)34�>50+69YZ)3.185X7.n"�6?4�.5)+@�8�Y
&V69YZ@�*BF<YÒYUR9/&,]Gm6�:HYZU5@]" *A@�@�@B8�@B*AM9`_[w@�6n(k4&6?)38�YZ6?)+8�X�6?0+4E.1XWY�YAU5@�XA6?4E@ã[w.1XA)¿YZ)3.18�:Ò.5>�Y?.5*A.16?25@B8�X
CB.?85XA)325@B*A6!.503`?F¥YÒY �9� /�,]Gm6�:�YAU5@/[ @B6!(EUH6?XÒXWUH6?*A[w@B8�@B2ª.185C�@-6?Mz6?)38�:�69852OYZU5@�476�%�)34�>54 )+Xì85.�& 69Y
� FFR!Q!ÃãF
,/)sC1@�8&YAU5@�6!.w.�C1@�2�@� H85)¿YZ)3.18&.n"=6�.w.1852O25)3XWYZ6?85CB@9:i&ì@�UH6�C?@/6?8H6?0¿`iwB@B27XA[w@BCB)3@BXì0+)s" @iYZ)34&@�XBFuY?.w.�C?@

E�F�1ÏM��9CBC9:5YZU5@-03)s" @�YA)+4E@�.!"¬6?030�XA[w@BC�)+@BX�)3X�0+@BXWX�YZUH6?8 � E�" XB:V&�U�)+CgUk)+X�*A.1>�M1U503`&YZU5@-[w@B*W)+."2¹.!"'698©7�JH3

/



.w.1852\C")x.5*A69YZ)3.18ÍKvCB6�F � Q�" X)NqFr3�@B85C�@?:Ò&V69YZ@�*�6n. .�C1@0R9/�,UG¬6�6?852_69Y[E!Q!Q9Q1QP25.�@�X�85.?Y�CB.?8�YZ6?)+8k6?8z`
4E.10+@�CB>50+6?*-XWYg6sYZ@BX�:¥.5>�YÏ)385XWYA@�6?2�" .1*A4EX�6ÙC�.10+03@BCiYZ)+.?8�.!"�XWU5.1*�YWJL03)sC?@B2Í*þYZ*Z6985XA)3@B8zY_,EX�Yg69YA@BXBFb��U�@S*�;ª,
XA)34�>50+69YZ)3.185X�6sY�E"FF1ªM��9C�CMKyR9Rª,]Gm6�N/6?852`E!Q9Q9Q?Q `")+@�0+2ç0+)d" @�YZ)34&@�X�85@B6?*A0¿`�)+2�@B8zYZ)3C�6?0¬YA.kYAUH69YL" .1>�852
)+8�YAU5@0*_��,�XA)34�>50�6sYZ)+.?85X�25@�XAC�*A)x.w@B2�6!.w.�C1@DK²&�)¿YZU5)38�Q�F¤/^" X)NqF���U5)+X/)38525)3C�69YA@BX�YZU569Y/YZU5@E6?4E.1*W[5U5.1>5X
XWYZ69YZ@�XZ" .1*A4E@B2�" *W.14PYZU5@r*	;�,ìXW)+4�>50+69YZ)3.185Xm6?*A@VCB0+.?XA@B0¿`�*W@B0+69YZ@�2�YZ.�YZU�@�XA>5[w@B*W)+.185)3CJ.wCBC�C�*W`"XWYZ6?0HXWYZ69YZ@�X
" .1>58�2_)38OYZU5@?*_��,/XA)34�>50+69YZ)3.185XBF
��[w@BC�)+@BX�CB.185C�@B8zYZ*A69YZ)3.185X�6?*W@¹XAU5.�&�8�)+8�Gm)+M1>5*W@^W5F�YÒYS8!WT,UG¬6aKyE�F�QÛM��9CBC�Ni:~365�7
)3X�YZU5@7[5*A@qJ

25.14E)+856?8zY�XA[w@BC�)+@BX�:Ò&�)3YZU>36@�7U�ç6?8�2©7L3 h UH6�C")+8�M&4E.10+@[" *Z6?CiYZ)+.?85XÒ.!"¬C�6�F�/92OF�IL8_6?2525)¿YZ)+.?8�:�XW.14&@
6?M1M?*A@BM169YZ)3.18�UH6?X-."CBCB>�*A*A@�2�)38b&�U5)+CgUT85@B>�YZ*Z690�6?852ç)+.18�)+C�C�0+>5X�YZ@B*WXãC�.18zYg6?)385)+8�M¹>5[TYA.ªXA)d%�.�%"`"M1@�85X
UH6�C1@6" .1*A4E@B2<Fq��U5@�CB.18�CB@B8zYA*Z69YA)+.185Xå.!"+7U3 h 6?8�2^36@�7 � )+X�03.�&¬" .1*å6?0+0�25@B85XW)3YA)+@BXå)+8�C?@BXWYA)+Mz6sYZ@B2<:�69852
85.18"JL@�%�)3XWYZ@�8zYV6sY~��//6?852 �9� //,UG¬6SKyE�FF=/69852S8�FFQ/M��sCBC�NqFZ��U5@�C�690+CB>�0�69YA@B2�03)s" @�YA)+4E@BXu" .1*¬YZU�@BXA@�XW[ @�CB)+@�X
)+X[&V@�0+0Z.w@B03.�& � Q^" X[" .1*�YZU�@ÏXZ6?4E@�YZU�@B*A4E."2�`"8H6?4E)+C�C�.18525)¿YZ)3.185X�K 0+@�XAX�YZU56?8�=�" X/69YU8!Wk,UG¬69NiF]YÒY
[5*W@BXAXW>5*A@�X�.!"q��/�6?852 �9� /�,UG¬6�:5YAU5@-)+85C�*A@B6?XA@])+8¹YZU�@�7�Jp3Ð. .18�2_25)3XWYZ6?85CB@-03@�6?25XÒYA.EYAU5@L" .1*A4&69YA)+.18
.!"<@�%"YZ@�85XA)dC1@O.w.1852&85@�Yp&ì.1*�(�XUKvG¬)+M?>5*A@6/9NqFZ��U5@�XA@�85@iYp&V.?*�(�XÒCB.?85XA)3XWYì@B8zYZ)3*A@B0¿`Ï.!"u76T-3e.w.18525X�:i&�U�)+0+@
76T�7�69852M3:T-3Ð.w.18525X'&ì@B*A@]85.?Y'" .?>5852ªYZ.$. @-[5*W@BXW@B8zY�6sY�6?8z`¹[ .?)+8zY�F
^Ù6�%�)3476?0303`T0+."C�690+)xw�@B2¾N 6?8585)3@B*�CB@�8�YA@B*WX�A�EnW B .!"�XW@�C1@�*Z6?0�YZ*A6��W@BCiYZ.1*W)+@�XS&ì@B*W@ÙC�690+CB>�0�69YA@B2�:ì6?852 6

25)3XWYZ*W)x.5>�YZ)+.?8>" >58�C�YZ)3.18M&V6?X�25@iYZ@�*A4E)+85@�2�F?��U5@�.1>�YZ@�*�[w@�6!(k69YOQ�FvW�1�T-Q�FF/!QSÃ CB.1*W*A@BXW[ .?8525X�YA.O@B03@BCiJ
YZ*W.185X�[H6?*�YZ)3CB)+[569YZ)385M�)+8ª6�CB.�C96?03@B8zY<. .?852�F��Ò6?XW@B2k.18kYAU5@]6!.w.�C?@-25)+X�YZ*A)s.5>�YA)+.18�:�.185@/CB6?8_2�@� H85@-YZU�@
4E)+85)34�>54 69Y-*A.?>5M1U50¿`bQ�FvW�E�Ã 69Xã6¹25)dC")+25)385MOXA>�*_"v6?C�@S&�U5@�*A@�)+8�6ª4&6�%�)+4&6?0303`ª0+."C�690+)xw�@B2ÙN 6?858�)+@B*
CB@�8zYZ@B*�0+."C�6sYZ@B2k69Y�25)3XWYZ6?85CB@�X�XAU5.1*�YZ@�*�YAUH6?8ªYZU5)3XB:H*A@�0�69YA)sC?@�YZ.�)3YAX�[56?*A@�8�Y�.�%"`"M1@B8Ù69YZ.14k:5*W@B[5*W@BXA@�8zYZX
6�0+.185@-[H69)+*B:56?852_YAU5.1XW@]" .1>�852Ù6sY�M?*A@�6sYZ@B*�25)3XWYg6985CB@�X�*W@B[5*W@BXA@�8zY�CB.�C96?03@B8zY6. .18�25X�A�R B FåN @->5XW@B2ÙYAU5)+X
25@� H85)3YA)+.18kYZ.&CB.14E[5>�YA@ãYZU�@�[w@B*AC�@B8zYg69M1@�.!"r76T-3|.w.18525X6&�)3YZUÙ6&N 6?8585)3@B*�CB@B8zYA@B*/6?03.185M�YZU5@0. .?852
6�%�)+X�F���>5*W[5*A)3XA)+8�M103`?:�YAU5@�*W@BXA>�03YZX:" .?*V[5*W@BXAXW>5*A@�X�.!"u8!W0T^R9/�,]Gm6�CB.185XW)+X�YZ@B8zYA03`&XAU5.�&ì@B2ªYZUH69Y'=�/}JH�9/92
.!"HYAU5@'76T-3­. .18�25Xe6?*W@VCB.�C96?03@B8zY�F¬Gâ.?*q��/�6?852 �9� /�,UG¬6�:!&ì@J H8�2�6!. .?>�Y¥/nQ<T�/9/92 .!"�YZU5@:.w.1852�X'6?*W@
CB.�C96?03@B8zY�F:��U�)+X�)+X�CB.18�XA)+X�YZ@�8�Y[&�)3YAU_X�`�4E4E@�YZ*W)+C-Uz`"25*A.1M?@B8M.w.1852�)+85M5:Ò" .1*'&�U5)3CgU_YAU5@ãXW[50+)¿Y<. @iYp&V@�@B8
)+.?85)+C/69852_C�.�C?690+@B8zY<.w.18525X'&ì.1>5032D.w@]/!Q��9/nQ�F
IL8kCB.185C�0+>5XW)+.18<:V&V@]UH6�C1@][ @�*_" .1*W4&@�2> 5*AXWY�[5*W)+85C�)+[503@BX�XW)+4�>50+69YZ)3.185XÒ.n"�&V69YZ@�*�6sY�[�*A@BXWXA>5*W@BX�>5[_YA.

�9� /_,]Gm6�K�8�FFQkM��9C�C�Nã69852�E!Q!Q9Q1QÏF¦Y�0+.?85MkYAU5)+X])+XW.?YZU�@B*A4Ó&ì@OCB6?8æ25@� H85@&YAU5*A@�@725)dc<@�*A@�8�Y�[5UH6?XW@BX�F
G¬)3*AXWYB:[" *W.14 8!Wï,UG¬6¾YZ.¬/!=�,UG¬6ÔK�E�F�QsJ E"F�W¾M��sCBC�Nq:?&ì@�.9.�XA@B* C1@�6¾4&.103@BC�>50�6?*��H>5)+2 [5U56?XA@�&�)3YAU
XA>�[ @�*A)+.?85)+CÏ25)dc<>�XA)+.?8�.!"åYZU�@&Uz`"25*A.?M1@B85X�F���@�CB.1852<:'69Y�R9/ª,UG¬6�K�E�F�1kM��9CBC�Ni:¦&V@$ H852 6kX�Yg6!.503@$. C�C
.�%"`�M?@B8Û0+69YAYA)+CB@[&�)3YZUkXA>�[ @�*A)+.?85)+C-[5*W.?YZ.18kCB.?8525>5CiYZ)+.?8�F'76T-3Õ.w.18525X<&�)3YAU5)+8¹YZU�)+XJ*	XW.10+)32-,�[�UH6?XA@ã6?*W@
" .1>58�2OYZ.�.w@/4&.1X�YZ0¿`&C�.�C?690+@B8zYB:525@BXW[5)3YA@�YZU5@�)+*Ò@	%�CB@B@�25)+8�M103`7XAU5.1*�Y�0+)d" @�YA)+4E@BXå.!"õC�6�F � Q�" X�F¥��U5)+*W2�:H69Y

1



��/�T �9� /&,]Gm6bK�E"FF=�T>8�F�Q&M��sCBC�N'&V@0 H852�6�YZ*Z6985X_" .1*W476sYZ)+.?8ªYA.¹6&[�UH6?XA@�25.14E)+8H69YA@B2>.z`kYA*Z6?8�XA)+@�8zY
85@iYp&V.1*_(�XE.n"�X�`"4&4E@�YA*A)+C�7�JH3 Uz`"25*W.1M1@B8­.w.18525X�F ,/)sC?@B8æYAU5@¹XA4E.�.9YZUæ8H6sYZ>5*W@O.!"�YZU5@7C�6?03CB>50+69YZ@�2
G¬JÏ� )3XA.?YAU5@B*W4_:�YAU5@�YZ*A6?85XA)¿YZ)3.18ÛYZ.¹YZU�@Ï85@�Yp&ì.1*�(�[�UH6?XA@�25."@BX-85.9Y]6?[5[w@�6?*�YA.>.w@� H*WXWY].1*A2�@B*BF���U5@
85@iYp&V.1*_(ÛC�698�.w@�69YAYA*A)s.5>�YZ@�2ÛYZ.¹YZU�@ÏXW`"4&4E@�YA*A)sw�69YA)+.18Û.n"åYAU5@ÏUz`"25*A.1M?@B8Í. .18�2�:RXA)34&)30�6?*�YZ.OYAU5@�)+CB@
��IWIìYA.E)3CB@O�PYZ*A6?85XW)3YZ)3.18
��U5)3X�&V.1*_(�&V6?Xª[ @�*_" .1*W4&@�2 >58525@�*ªYAU5@T6?>5XW[5)+C�@BXª.!"]YZU5@�#]F<� F<I�@�[H6?*WYA4&@�8zY_.n"�De85@�*AM?`�.�`

YZU�@�#�8�)sC1@�*AXW)3YL`�.!"�SÒ6?0+)d" .1*A8�)�6ª;=6�&�*W@B85C�@¹;R)sC?@B*A4E.1*W@7(�69YZ)3.18H6?0å;=6!.w.1*Z69YA.1*W`ç>�8525@B*�CB.18zYZ*A6?C�Y�(�.5F
NñJ R�W�Q�/}JLD�8�M9JpW�=�FmN�@-YAUH6?8V(^Y�0+@	%_,/.185CgUH6?*W.�C�" .1*�6ÏCB*W)3YZ)3C�6?0 *A@B6?25)+8�ME.n"mYAU5@-476?8�>5XWCB*W)+[�YBF

Ö���×-ÔñÈ�ØÒÈ ë ¡z�z�"�B 	�Há-Ù?µZ´¶�Z¸�µg�?ÚVÛnÜ áâ�ZÎs¦Ï�þ�qé¥Ü1�i§AÈ
ÖÉ£�×]Ñ<È"�Ò�ZÆ-·�¸s�L´¶�qáiÝ�È�Þâ��Ù1�B qá��B¸���ß_È�Þ=È"ÓÒÇ¶�Z´�¸âá�Ñ ² ¢1�qÈ�Ýì�Z¼�È�Þw�Z�L�qÈiàiáwá�£¥£¥ÜBÎ&�þ�qé¥Ü¥Ü}§AÈ
ÖÉË�×]Ý�Èiâ'�B V�B¸��$ß_ÈzÑ��B L L´�¸��ZÇ�Ç¶·zá�Ñ ² ¢1�qÈ�Ýå�Z¼5È�Þâ�Z�L�qÈ-ã-ãHá�£BÎ9à?�]�þ�qé¥Ü¥¦}§AÈ
Ö Î�×�âVÈqâ'�q¼��Bêgêq·�¸z´ áåÐ/ÈuÞ=È�â ² ´¿�B 	·��L�L´ áJÙ�È�Ù?µq�B¸��z·�Ç¶·zá¥ä�È ± ·¥���B�L�L´ á¥ßÙÈ¦Ø'�Z L¸"���	µg·�¸z´ á��B¸��ÍßÙÈ=Ñ��B L L´�¸��ZÇ�Ç¶·zá

Ù?µZ´¶�Z¸�µg�?Úiåiæwá1Î¥ÎE�þ�qé¥é¥é}§AÈ
ÖÉ¦�×-ÔñÈ�ç�È�èV�ZÇ�Ç�´¶�qánè�ÈnâVÈ ë ·�Ç�Æ-�g�qá9Ý�È!âVÈ�ß&´��	µ ² �ZÇ�Ç á?��È!âVÈ ë �BÆ/´�Ç��	·�¸âá1�B¸��]ßÙÈ�èì´¶µg·�Ç á�ç�È9â ² �ZÆ�ÈsÑ ² ¢?�rÛ!áÒé�á

é¥¤¥é�ê��þ�qé¥é}à¥§AÈ
ÖXê�×]Ý�Èiâ ² �B¡âá"Ý�ÈiâVÈ�ß&´��	µ ² �ZÇ�Ç á-Ý�È?ÔñÈ�ßE´�¸z´¶µ ² á��B¸��ÏÔñÈ�ç�È�èV�ZÇ�Ç�´¶�qá�ç�Èiâ ² �ZÆ�È�Ñ ² ¢1�'ÛiÛ!ÜwáH�qË�ê1�]�o£¥¤¥¤1�i§AÈ
Ö à�×]ä�È-Ù?µ ² »¬�Z½¥Ç¶�Z qáHÐ/È"Ð��BÇ�Ç�´ á��'È"ÐV¢?½¥´ á��B¸��$Ý�Èië�È ë ·9·?�HázÑ ² ¢?�qÈiÝå�Z¼5È!Þw�Z�L�qÈ-åVé5á�£�ê¥¦¥¦¥¤1�]�o£¥¤¥¤1�i§AÈ
ÖÉÜ�×�âVÈ<�V�ZÇ�Ç¿�B½}·záRÑ<È�Þ=È<Ð��Z´¶�	�LÇ¶�Z qá���È�â ² �B¸��1Ç¶�Z qá+ç�È ë ¡z�L�	�Z qá=�B¸��DßÙÈwÑ��B L L´�¸��ZÇ�Ç¶·záõÑ ² ¢?�iÈ�Ýå�Z¼5È�Þw�Z�L�qÈªå-ìâá

�qé¥é�ê¥¤1�ã�o£¥¤¥¤1�i§AÈ
ÖÉé�×]ØÒÈnÙ?µ ² »¬�B½}�Z qá�Þ=È9â ² ¡��1´�¸�·i¼?�Lä?´�ä ² á9Ý�È9Ð��q¼9 L´�Ç�´�¡zä5á?�B¸��]Ý�È�Ø'·?� ² Ç¶�Z qá�ç�È9Ñ ² ¢1�q�¦â¬·�¸��z�Z¸��	�g�]ßO�B�L�	�Z ~Û9àâá

Ù��¥�ià¥à��o£¥¤¥¤BÎ9§AÈ
Ö��q¤�×]ßÙÈ��z ��B¸zä5á�í/Èi���Z´ á}�B¸��Oç�È�î<È ë ¡âá}ÐÒ�g·?µ ² �ZÆ/´¶µq�V�Z�+â¬·¥�	Æ-·9µ ² ´�Æ/´¶µq�ÒÝeµZ���rà-åâá¥£}à�Ü1���o£¥¤¥¤BÎ9§Aá¥�L¡z�zÆ/´��L�	�g�HÈ
Ö��¥��×]ßÙÈ�Ý�È1�z ��B¸zä5á�ØÒÈ�ß&´�Ç�´��Lêq�Z qá9í�Èz�"�Z´ á�ç�È ë ¡âá"�B¸���Ý�È ë �ZÆ/Ç¶�Z¢}á�Ñ ² ¢?�qÈiÝå�Z¼5È�Þâ�Z�L�qÈw�o£¥¤¥¤BÎ9§Aá��L¡z�zÆ/´��L�	�g�HÈ
Ö��q£�×]ä�È�Ó��B�	· ² á ë È!ím�BÆ]�q»¬�Bä?´ á ë Èz�z¡�ïþ´ ² ´¶���1á�ßÙÈiÙ1�Bä���� ² ´����1á��B¸���Ó/ÈzÝe·�ä9´ á�Ù?µZ´¶�Z¸�µg�[Ú�ì�ãHáH�q£�êBÎ&�o£¥¤¥¤BÎ9§AÈ
Ö��qË�×]Ý�Èz�¬È"Ð�·�¸�µ ² �B 	·q¼5áiè�È�ÐÒ·�Ç¶�1Æ]�B¸âá�Þ=Èiä�Èz�z L´¶�g�Há�ç�ÈiâVÈ�âm 	·q» ² ¡z 	�	�qá"îAÈ Êv�¬È1ÔñÈ1ÓÒ¡�·zá-âVÈ�ç�È�ß&¡z¸��1¢}á"�B¸��

ç�È�ßÙÈiî5�B¡z½�á�Ñ ² ¢?�iÈ�Ýå�Z¼5È�Þâ�Z�L�qÈw�o£¥¤¥¤BÎ9§Aá��	¡z�zÆ/´��L�	�g�HÈ
Ö��ZÎ�×]Ý�Èz��ÈiØ¬�gµ�ä}�¥á�Ñ ² ¢?�qÈiÝå�Z¼5ÈzÝ�æ-åâá�Ë¥¤¥é¥Ü��þ�qé¥Ü¥Ü}§AÈ
Ö��q¦�×�âVÈ�Þâ�g�¥á�Ô È!ím�B¸z½�á"�B¸��SÝ�È"Ð�ÈzÑ��B L qá"Ñ ² ¢?�iÈ�Ýå�Z¼5È9Ø�æÒé�á�à�Ü¥¦Ï�þ�qé¥Ü¥Ü}§AÈ
Ö��	ê�×]è�È ±  	·�¡zÇ�Ç�´¶�Z ��B¸���ç�È�ßO�B L�L´�¸��qá�Ñ ² ¢?�qÈiÝå�Z¼5È!Ø�Ü�æâáH�qé¥é¥Ë��þ�qé¥é1�i§AÈ

R



Ö��ià�×-ÔñÈ�Ð�È ë ·9·i¼}�Z qá�Ñ ² ¢1�qÈ�Ýì�Z¼�È1Ý�æÒÛ�áH�	ê¥é¥¦��þ�qé¥Ü¥¦}§AÈ
Ö��qÜ�×]ç�ÈwÐV 	·¥���LÆ]�B¸âá�ä�È�Ù?µ ² »m�Z½¥Ç¶�Z qá�ä�È�ÔñÈ��V ����Z½}�Z qá �¬ÈâÐV¢?½¥´ áâ�B¸��kÐ�ÈâÐ��BÇ�Ç�´ áÒç�È�â ² �ZÆ�ÈHÑ ² ¢1�qÈ�Û9ÚiáâáâË¥¤¥¤

�o£¥¤¥¤BÎ9§AÈ
Ö��qé�×]îAÈ Êv�¬È ÓÒ¡�·záuâVÈ�ß&¡z¸��1¢}á+ß_Ètß&µiÐÒ ��B� ² áªç"È�Ù9´¶�Z³zÆ]�B¸z¸âá+ç�Ètðõ�B¸��z�²ð=·�¸��z�ZÇ¶�¥áuß_È�Ù9³z L´�ä�á�ç�È ë ¡z�L�	�Z qá�ØÒÈ

â ² �Z¸âá¦ßÙÈwÓÒÇ¶�Z´�¸âáR�'Èªß&· ² �BÆ-�g�Há+ßÙÈ ÓÒ ���µ�ä�á=�B¸��MßÙÈwÑ��B L L´�¸��ZÇ�Ç¶·záuç�È<Ñ ² ¢1�qÈ+â ² �ZÆ�È�ØÕÛ!á-åâá'�q£¥é¥é¥¤
�o£¥¤¥¤BÎ9§AÈ

ÖÉ£¥¤�×Uð�È9ð�È�Ø¬ ��Bê ² ä?´�¸&�B¸���Ý�È"Ð�È�ÞH¢s�B³z´�¸âáiç"È�Ñ ² ¢1�q��â¬·�¸��z�Z¸����g�$ß7�B�L�	�Z 6Û9ãHá�ê¥¤¥¦¥éE�o£¥¤¥¤¥Ë}§AÈ
ÖÉ£1��×]ßÙÈ�Ø'�Z¸�·�´��qá�Ý�È ë È�Ýå·�Æ-�Z 	·zá��B¸��Ï��Èiß7�B þÖHázÑ ² ¢1�qÈ�Ýì�Z¼�È9Þâ�Z�L�qÈ-åiìâáw�ZÎs¦¥¦¥¤1�]�o£¥¤¥¤¥£}§AÈ
ÖÉ£¥£�×]Ý�È�ç"È ë �ZÆ/Ç¶�Z¢}á"Ýå¸z¸âÈ�Ýì�Z¼�ÈzÑ ² ¢?�iÈ-â ² �ZÆ�È-ãVÛ�á"à�ê¥Ë��o£¥¤¥¤¥¤}§AÈ
ÖÉ£¥Ë�×]��È-â ² �B¸��1Ç¶�Z qáiç"Èiâ ² �ZÆ�È"Ñ ² ¢?�qÈ�à-åâá�£¥é¥¦¥é��þ�qé}à�Ü}§AÈ
ÖÉ£BÎ�×]Ñ<ÈiÞ=ÈiÙ9´�Ç�¼}�g�L�L 	�ZÇ�Ç�´��B¸��$ßÙÈzÑ<�B L L´�¸��ZÇ�Ç¶·zá�Ñ ² ¢1�qÈ�Ýì�Z¼�È�Þâ�Z�L�qÈ-å-ÚHá�Ë¥Ë¥¤¥ÜE�þ�qé¥é¥é}§AÈ

=



3.0x10
-4

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

D
iff

us
io

n 
co

ns
ta

nt
 (

D
, c

m
2 /s

)

3.02.82.62.42.22.0
Density (g/cc)

120

100

80

60

40P
re

ss
ur

e 
(G

P
a)

3.02.82.62.42.22.0
Density (g/cc)

�<´�½¥¡z 	�/�¥�R�V´Ø×�¡��L´¶·�¸�µg·�¸��	���B¸s�	�'ºo·� åÞñ�B¸�� ë �B�	·�Æ-���B�å£¥¤¥¤¥¤�Ó ������º�¡z¸�µZ�L´¶·�¸�·Bº<�z�Z¸��L´��Ì¢}È ±'² �ÒÇ�´�¸��g�e»e´�� ²
µZ´� 	µZÇ¶�g��µg·� L 	�g�	³�·�¸��¹�	· ² ¢?�1 	·�½}�Z¸âá��B¸��¹� ² ��Ç�´�¸��g��»e´�� ² � ð ¡"�B 	�g���	·Ï·gÖ1¢9½}�Z¸âÈ ±'² �]�	·�Ç�´¶�OÇ�´�¸��g��µg·� L 	�g�L³5·�¸��
�	·]��Ç�´ ð ¡z´¶�k�dñyÞVòK§e´�¸z´��L´¿�BÇwµg·�¸1Õ�½¥¡z ��B�L´¶·�¸âá��B¸���� ² ������� ² �g�ÏÇ�´�¸��g�e�	·ã�B¸�´¶µg�'ðÒî	îå�dñÏÙ�òK§'´�¸z´��L´¿�BÇ µg·�¸1Õ�½¥¡z ��B�L´¶·�¸âÈ
±'² ��´�¸����Z�õ³zÇ¶·��'� ² ·q»��m� ² ��³z 	�g�	�	¡z 	�ì���m��º+¡z¸�µZ�L´¶·�¸�·Bºâ�z�Z¸��L´��v¢]�B�'£¥¤¥¤¥¤�Ó/ás» ² �Z 	�ì� ² ���L L´¿�B¸z½¥Ç¶�g�'µg·� L 	�g�L³5·�¸��
�	·[ñyÞVò��B¸��Ï� ² �:óOô �e�	·?ñÏÙ�ò�È

�



5

4

3

2

1

0
g(

R
O

O
)

8642
ROO (Å)

115 GPa

75 GPa

34 GPa

5

4

3

2

1

0

g(
R

O
H
)

4321
ROH (Å)

115 GPa

75 GPa

34 GPa

1.30 Å 1.70 Å

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

g(
R

H
H
)

4321
RHH (Å)

115 GPa

75 GPa

34 GPa

1.63 Å 1.85 Å

�<´�½¥¡z 	�ì£1�ªÝì���1´¿�BÇ"�1´¶�	�L L´��z¡z�L´¶·�¸-º�¡z¸�µZ�L´¶·�¸��¬���õ�Òº+¡z¸�µZ�L´¶·�¸�·Bº5�z�Z¸��L´��Ì¢}ÈRÝ'�mËBÎ�Ð�Ñ<�Ò»¬�eÕ�¸��]�ÒÚ�¡z´¶�]�L���B�	�¥È�Ý'�
à�¦]ÐÒÑ��]»m��� ² ·q»ï�OñÌµg·q¼¥�BÇ¶�Z¸s�Ïò��	·�Ç�´¶�E³ ² ���	�¥ÈmÝ'���¥�q¦]ÐÒÑ��1á"»¬��Õ�¸��E�Oñv¸��Z�v»¬·� Lä�ò�³ ² ���	��»e´�� ² �L¢?Æ/Æ-�Z�L L´¶µ
² ¢1�1 	·�½}�Z¸E�5·�¸��1´�¸z½�È

� Q



20

15

10

5

0

-5

F
re

e 
E

ne
rg

y 
(k

ca
l/m

ol
)

3.02.52.01.51.0
ROH (Å)

115 GPa

75 GPa

34 GPa

�<´�½¥¡z 	��Ë1�¦õ À�Á º+ 	�g���Z¸��Z L½¥¢Ï�L¡z þº ��µg�¥È ±'² ��Ç�´�¸��g�å�B 	���	³"��µg�g�Ï�s¢Ï��º ��µZ�	·� �·Bº<Î-ä}µq�BÇ3Í�Æ-·�Çâº�·� åµZÇ¿�B L´��Ì¢}È

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

M
ol

e 
fr

ac
tio

n

3.02.82.62.42.22.0
Density (g/cc)

H2O

H3O
+
, OH

-

clusters

polymer

�<´�½¥¡z 	��Î��¥ß&·�Ç¶��º� ���µZ�L´¶·�¸7·Bºm�	³��gµZ´¶�g�åº�·�¡z¸��¹�B��ËBÎUöª�¥�q¦�ÐÒÑ<�1È ±'² ��Õ�Ç�Ç¶�g�OµZ´� 	µZÇ¶�g�Òµg·� L 	�g�L³�·�¸��7�	· ë @ Þ � á
» ² ´�Ç¶��� ² ��·�³5�Z¸�µZ´� 	µZÇ¶�g���	·]÷'ø h È

�9�



ù ��ú¦�	�:û¬òÒ� ù únúq�����rû¬òÒ�
�<´�½¥¡z 	��¦1��Ù9¸"�B³�� ² ·��	��·Bº=� ² ���L´�Æ�¡zÇ¿�B�L´¶·�¸����B��à�¦�ÐÒÑ����B¸��Ù�¥�q¦�ÐÒÑ<�1ÈVÝ'��à�¦�ÐÒÑ��1á�� ² ��»'�B�	�Z ÒÆ-·�Ç¶�gµZ¡zÇ¶�g�
�B 	�Ï�L���B L�L´�¸z½ª�	·¹µZÇ�¡��	�	�Z qá¬�B¸��ç�B���¥�q¦kÐ�Ñ<�1á'�7»m�ZÇ�Çå�z�AÕ�¸��g�ç¸��Z�v»m·� Lä ² �����5�g�Z¸Ûºo·� LÆ-�g�HÈ ±'² �Ï³z 	·��	·�¸��
�1´¶�	�	·?µZ´¿�B�	�Ò¼}�Z L¢� ��B³z´¶�1Ç�¢��B¸���º�·� LÆP¸��Z»ïµZÇ�¡��L�	�Z 	���o�B�Và�¦-ÐÒÑ��}§e·� e¸��Z�Ì»m·� Lä1�ì·Bº��5·�¸��z���o�B���¥�q¦-ÐÒÑ��}§AÈ

� E


