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✌ ❅ ✠✚✫ 3n ■✟✆✮✱✔✗✟❧➼➎✟✠✚✫❂✁✟✠✺✲▲✱❘✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗❭✁✟✠➊✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗✄➮❏✁➫✱✔✗✟✫❒❍✟✗✟✠➊✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬✮❑▲☎✝✗❭✁✟☎✝✗✾✎✗✟✙✚✠✔➮ ✪ ☎✝❍✟✆➘❍✟✗▼❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲Þ✱➓✯✝✠✚❧ m = 2 ❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫ ✪ ✱✔✆➘❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠✳✠✰✬ p = 3 ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✪ ✱✔✆❂❥☛☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫✚➮✟✫✞☎✝❑➾✬ n = 6 ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫ ✪ ✱✔✆❂❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠ ➟✧➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟ ❡✏✌
❡ ➨ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✠✺✁✟❍↕✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝❥❯➏✰✬✮✆✞✠●❥❯❑▲❧✚✆✞☎✏✎ ✻ ✱✔❥❯✱✔✗❭Û ❊ ❇✘❑▲✲▲☎✝✆ ➟✺➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟ ❡✝❡
❚ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫✘✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗➧Û✣✬❀➷ ✪ ❑▲✐❤❍✟✠✚✫✘✁➫✱✔✗✟✫✳✲▲✠❛❧✍✱✔✫✘✁✄✂ ❍✟✗❩Ñ✭✱✔❐❛✠✰✬✘✁➫✱✔✗✟✫✘✲▲✠❛❧✍✱✔✫

✁✄✂ ❍✟✗❭✫✞☎✝✲▲❑▲✁✟✠✔➮❤☎✒➡✩✲✴✂ ☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❆✁✟❑▲✫✒✬✮❑▲✗✟Ñ✝❍✟✠✚✆➲❍✟✗✟✠✘✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✘×➫✗✟✠✘✐❤❍✟❑Þ✫✞❍✟❑➾✬➘✲▲✠✳✫✞✠✚❍✟❑▲✲
✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗☞③ ➟❼➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟ ❡✒❤

❤ ✶ ✲▲✲▲❍✟✫✒✬✮✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❭✁✄✂ ❍✟✗ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲Ø✁✟✠✺✬❀➷ ✪ ✠❛❥❫❍✥➢❯✗✾✎✸✬✮❑▲✗➧Ï❫✁✟✠✚❍ ➻ ✁✟❑▲❥❯✠✚✗✟✫✞❑▲☎✝✗✟✫ ➟❭➟●➟●➟ ❚❏☞
❦ ❅ ✠✚✫❂✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✠✚✫❂✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✚✫❂✐❤❍✟❑Ø❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒✯✾❑▲✠✚✗✟✗✟✠✚✗❤✬❂✠✚✗❩✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬➼❑➾☎✝✗▼Û ➟⑤➟●➟●➟❛➟●➟●➟ ❚✭✑
✐ ❈ ☎✝❍✟❧✚✲▲✠✺❍❏✬✮❑▲✲▲❑▲✫✞✙✚✠ ✪ ☎✝❍✟✆❂✲▲✠✺❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲Ø✱✔❍❏✬✮☎✏✎❀❧✚☎✝➎✟✙✚✆✞✠✚✗✭✬✳✁✟✠✚✫ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬➼❑➾✠✚✲▲✫❒✁➫✱✔✗✟✫✜❥✘❦✣❥✘❥✄➤➥❚✭✑
☞➓✓ ✹s➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠☛✁✟✠☛❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗❼✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠➱✎❀✫✞❑▲❥❫❍✟✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✺✱✍✯✭✠✚❧❄❥✘❦✣❥✘❥ ✪ ☎✝❍✟✆❛❍✟✗

✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲▲☎✔✗▼✁✟✠❛❧✚❍✟❑➾✯✾✆✞✠✔➮➫✁✄✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫➍➦✄✱✔■✟❑▲✗✟✫✞Ý✭➷➠ô✰ä❆ß✒➧Ùù ➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟ ❚✔✌



☞✝☞ ✹s➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠↕✁✟✠↕✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❩✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗ Û ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲❒✠✰✬✩✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲ ✹ Û➊✖➊Ü ✽
☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍❩✱ ✪ ✆✞➏✚✫❂✠ ➻ ✬✮✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗ ➟✣➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ❚✒❤

☞➆✑ ❅ ✠✚✫➘✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✠✚✫➲✙✰✬➼✱ ✪ ✠✚✫➘✁✄✂ ✠ ➻ ✬✮✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗✩✁✟❍❭✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ χ(k) Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆✼✁✟❍✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠●✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗➧✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲ µ(E)
➟ ➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟ ❚✒✐

☞➓✕ ✽ ❧➱➎✟✙✚❥✩✱❫✁✟✠ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✠✺✁✄✂ ❍✟✗✟✠❛✲▲❑▲Ñ✝✗✟✠➊✁✄✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽Þ➟ ➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ❤❤☞
☞✍✌ ✽ ❧➱➎✟✙✚❥✩✱Ð❑▲✲▲✲➾❍✟✫✒✬✮✆✮✱✔✗❤✬✩❍✟✗✟✠❼✆✞✙➞➨➫✠ ➻ ❑➾☎✝✗❄✁✟✠ ❈ ✆✮✱✔Ñ✝Ñ ✫✞❍✟✆▼❍✟✗✟✠❞❮➣✱✔❥❯❑▲✲➾✲➾✠❩✁✟✠ ✪ ✲➬✱✔✗✟✫
❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲▲❑➾✗✟✫ ❜ hkl ❣ ➟✘➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟ ❤✔✕

☞➆❡ ✽ ❧➱➎✟✙✚❥✩✱❫✁✟✠❛✲➬✱❫❧✚✠✚✲▲✲▲❍✟✲▲✠➊➎➫✱✔❍❏✬✮✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗↕Ï☛✠✚✗✟❧✚✲▲❍✟❥❯✠✺✁✟✠❛✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬ ➟ë➟●➟●➟●➟●➟●➟ ❤➆✌
☞◆❚ ✽ ❧➱➎✟✙✚❥✩✱✺✁✟❍❯✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑➾❮Þ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔✲✟✁✟✠❂✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗❘Û❄➎➫✱✔❍❏✬✮✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✄➮✭✠✚✗
✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗➧✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ ➟❷➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ❤✔❡

☞✾❤ ✶ ✲▲✲▲❍✟✫✒✬✮✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗➧❥❯☎✝✗❤✬✮✆✮✱✔✗✭✬✘✲▲✱❯✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠❘✠✚✗✭✬✮✆✞✠✛✲▲✠❛✯✾✆✮✱✔❑❢Ñ✭✱ ✪ ✠✰✬✘✲▲✠●Ñ✭✱ ✪ ☎✔■❏✬➼✠✰✗✾❍
✠✚✗❩❇➊Ü ✿✺➟➧➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ❦✏✌

❷✎✭✪✮✖✛✜❸❹✓✥✰✱✓✥✮

☞ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫✛✁✟✠✩❥✩✱✔✫✞✫✞✠❯✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ (C60)n
✽ ❑
m

+ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍✟✫ ✪ ☎✔❍✟✆❘✁✟✠✚✫❘✆✞✙✚Ñ✝✲➬✱✔Ñ✝✠✚✫
✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✫ ➟➤➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ✐✔✕

✑ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗▼✁✟❍➧×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60

➟ ➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ✐❯❚
✕ ❇✘✙✰✬➼✱✔❑▲✲Ø✁✟✠❛❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠✚✫❂❐✰☎✝✗✟✠✚✫✳✁✟❍↕✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗▼✁✟❍➧×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60
➟⑨➟●➟●➟●➟●➟●➟ ✐✒❤

✌ ❁ ✯✭☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫❂✁✟❍↕❥❯☎✾✁✟✠ Ag(2) ✪ ☎✝❍✟✆❒✲▲✠➊×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃ 60
➟➸➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ✐✔❦

❡ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗▼✁✟❍➧×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑ ➟✥➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ✐❯✐

❚ ❃ ☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗➜✁✟✠✚✫❛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗➜✁✟✠ ✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠☛✁✟✠ ❃
60
➮✄✁✟❍❼×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙✺☎✝❍➧✗✟☎✝✗↕✠✰✬❂✁✟❍➧×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑ ➟➂➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ☞➓✓✝✓❤ ❁ ✯✭☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗✩✁✟❍✩❮❰☎✝✗✟✁❭❧✚☎✝✗❤✬✮❑▲✗❤❍❭✁✟✠✚✫❆✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗✩✁✟✠✚✫➘×➫✲▲❥❯✫➲✁✟✠ ❃

60
✠✰✬❒✁✟✠❃

60 ❙ ✽ ❑ ➟✥➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ☞➓✓❏☞❦ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗▼✁✟✠ ✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠✺✁✟✠ ❃
60
✪ ☎✝❍✟✆❂✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✠✚✫ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠✚✫✳✁✟❍➧✲➬✱✔✫✞✠✚✆ ➟ ☞➓✓✝✕

✐ ❃ ☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗➧✁✟✠✺✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ✪ ☎✝❍✟✆❒✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✫❒✙✚❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫ ➟❆➟●➟●➟●➟●➟ ☞➓✓✝✕
☞➓✓ ❃ ☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗➧✁✟✠●✲✴✂ ✙✰✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟❍➧❮❰☎✝✗✟✁↕❧✚☎✝✗❤✬✮❑▲✗❤❍↕✁✟✠✚✫✳✫ ✪ ✠✰❧✰✬✮✆✮✠✰✫ ✻ ✱✔❥❯✱✔✗➧✁✟✠✚✫
×➫✲▲❥❯✫❒✁✟✠ ❃

60

❜ ✫✞❍✟■✟✲▲❑▲❥❯✙➊☎✝❍↕☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍ ✪ ✱✔✆❂✁✟✙ ✪✣❱ ✬✘✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱➆✬➼✫➼❣➘✠✰✬✘✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑✴➮✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✭✠✚✆✒✬✮✫✳✁✟✠ ❅ ❑➬Ü ➟➸➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ☞➓✓✔✌

☞✝☞ ✽ ❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥☛✠✚✗❤✬➼✱✔✲✄✁✟❍➧×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑❢Ï▼☞✾❤✔✓➀③✣✠✰✬✘Ï☛✕✝✓✝✓➀③ ➟✧➟ ☞➓✓✒❚

☞➆✑ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✹ Û➊✖✘Ü ✽ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔❍ ➻ χ(k) ✠➱✬ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎❀✁✟❑▲✫✒✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❢✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲▲✠✚✫✁✟✠ ✪ ✱✔❑▲✆✞✠ g(r) ✁✟❍❼✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬✍➮Þ✁✟❍❼❧✍✱✔✆✞■✟❍✟✆✞✠❫✁✟✠❫✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥↕➮Þ✁✄✂ ❍✟✗➜×➫✲▲❥✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫❂✁✟✠❛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥❳✠✰✬✳✁✟❍➧×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑ ➟❷➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ☞➓✓✵❤☞➓✕ ❃ ☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗❫✠✚✗✭✬✮✆✞✠❂✲▲✠❆✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲✟✁✟❍✩✑ Ô➊✽ ❑ ❃ ✠✰✬✼❧✚✠✚✲▲❍✟❑

☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍ ✪ ✱✔✆❒✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗➧✱✍✯✝✠✚❧✹❥✘❦✣❥✘❥✘➩ ➟✥➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ☞➓✓✝❦
☞✍✌ ❃ ☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❆✠✚✗❤✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✙✚✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆❒☎✔■❏✬➼✠✰✗✟❑▲✆❆✲▲✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆ ✪ ❑▲❧➊✁✟✠ g(r) ✡❏❧✚☎✝✗❏×❏✎Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ æ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠❂éÞ➮ æ ➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠✳é❭✠✰✬ æ ✪ ✠✚✗✭✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠✳é ➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ☞✝☞➓✓
☞➆❡ ❃ ☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗➜✠✚✗✭✬✮✆✞✠☛✲▲✠✚✫✺✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫✘✁✄✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ➮ ✪ ☎✝❍✟✆✺✁✟❑➫⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✠✚✫✺❧✚☎✝✗❏×❏✎
Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❒✠✰✬✳✲▲✠✺✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠●✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲ ➟❷➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ☞✝☞✝☞

☞◆❚ ✖❒✬✮☎✝❥❯✠●✁✟✠❘✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✱✔❍❞❧✚✠✰✗❤✬✮✆✞✠✛✁✄✂ ❍✟✗❞✁✟✙✚❧✍✱✔➏✚✁✟✆✞✠❫✁✟✠ ❃
60
➮➡✯✾❍➜✫✞✠✚✲▲☎✝✗❩✲✴✂ ✱ ➻ ✠❘✁✟✠

✫✒➷✾❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠❛✁✄✂ ☎✝✆✞✁✟✆✞✠❛❧✚❑▲✗✟✐ ➟➡➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ☞✝☞➓✕
☞✾❤ ❃ ☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗☛✠✚✗❤✬✮✆✞✠❂✲▲✠✚✫➲✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫➂✁✄✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✠✰✬➘✲▲✠❂✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✘✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✾✎
✬➼✱✔✲✴➮ ✪ ☎✝❍✟✆✛✁✟❑⑥⑤➸✙✰✆✮✠✰✗❤✬✮✠✚✫✛❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❘✁✟✠✚✫ ❃

60
✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠✚✫✚➮➂✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠☛✁✟✠❭✫✞❑▲✲▲❑Ù✎

❧✚❑▲❍✟❥ ✙✰✬➼✱✔✗✭✬✘✱✔❍➧❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✠●✁✄✂ ❍✟✗↕✁✟✙✚❧✍✱✔➏✚✁✟✆✞✠●✁✟✠ ❃
60
➟❂➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ☞✝☞➓✕

☞➓❦ Õ✺✙✚☎✝❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠✚✫❒✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫ ❜ ☎✝❍↕❥❯✙✰✬➼✱✔✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫➼❣➘☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆❂❍✟✗❩✱✏✬✮☎✝❥❯✠➊✁✟✠❛✫✞❑▲✲▲❑Ù✎
❧✚❑▲❍✟❥ ✠✰✬✳❍✟✗ ❃

60
✡➫❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ Ô✘Ô ➮ ➨✼Ô ✠➱✬ ➨➅➟❏➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟ ☞✝☞➆❡

☞◆✐ � ❑➾✯✭✠✍✱✔❍ ➻ ✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑➾✠❛✁✄✂ ❍✟✗ ❃
60
❑▲✫✞☎✝✲▲✙➊✠✰✬✳✁✟✠ ❃

60

✽ ❑Ø✁➫✱✔✗✟✫❂✲➬✱❫❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ô✘Ô●➟ ☞✝☞✾❤



✑✔✓ ❃ ✱✔✆✒✬✮✠☛✁✟✠✰✫❛❧✚☎✝✗❤✬✮☎✝❍✟✆✞✫✺❑▲✫✞☎✾✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❫✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆ ❃
60
✽ ❑➂✁➫✱✔✗✟✫✺✲➬✱❭❧✚☎✝✗❏×❏✎

Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ô✘Ô●➟ ➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟ ☞✝☞✾❤
✑✾☞ ❃ ✱✔✆✒✬✮✠⑨✁✟✠✚✫❢❧✚☎✝✗✭✬✮☎✝❍✟✆✞✫❢❑➾✫✮☎❤✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙⑨✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆Ø✲➬✱ Ô➊❋❛➞❞❋ ✠✰✬❢✲➬✱ ❅ ✵ ➞❞❋

✁✟✠ ❃
60

✽ ❑ ➟✼➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟●➟❛➟●➟●➟ ☞✝☞➓❦
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n = 0, 1, 2 ❣ ➟✃➟●➟●➟●➟ ☞➆❡❯✐❡✝✑ � ❑➾✯✭✠✍✱✔❍ ➻ ✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠⑨✁✟✠✚✫Ø❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ [ ✑ ❙ ✑ ] ✁✟✠ (C60)2
+➮ Ô✘Ô ✁✟✠ (C60)2C

+

✠✰✬ ➨✼Ô ✁✟✠ (C60)2C2
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❧✚☎✝❍✟✁✟✙✚✠✚✫✼☎✝❍❫✬✮✆✞☎✝❑▲✫➂✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫➂❧✚☎ ✪ ✲➬✱✔✗➫✱✔❑▲✆✞✠✚✫➼❣➅☎✝❍ sp3
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❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲➾☎✝Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟❑➾✐❤❍✟✠✚✫✺✫✞☎✝✗✭✬●✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✫●✁➫✱✔✗✟✫❛✲▲✠✛✬➼✱✔■✟✲▲✠✍✱✔❍♦☞ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫❛❍✟✗ ✪ ✲➬✱✔✗✄➮✄✲➬✱❭✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠☛✠✚✗✭✬✮✆✞✠✪ ✲▲❍✟✫ ✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠✚✫●✯✭☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫ ❜ ✱✔❍✃✗✟☎✔❥❫■✟✆✞✠☛✁✟✠☛✬✮✆✞☎✝❑▲✫➼❣➊✠✚✫✒✬✛✁✟✠ 1, 42 ➳❲✠✰✬❘✲➬✱➧✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠❯✠✚✗✭✬✮✆✞✠✩✁✟✠✚❍ ➻
✪ ✲➬✱✔✗✟✫❒✫✞❍✟❧✚❧✚✠✚✫✞✫✞❑➾❮❰✫✳✠✚✫✒✬✳✁✟✠ 3, 35 ➳ ➟ ❇✺✱✏✗✟✫✳❍✟✗ ✪ ✲➬✱✔✗✄➮✟✲▲✠✚✫❂✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❒✫✞☎✝✗✭✬✳✲▲❑▲✙✚✫ ✪ ✱✔✆❒✁✟✠✚✫✳✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫ σ❜ ➎✭➷✾■✟✆✞❑▲✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗ sp2 ❣✳✬➼✱✔✗✟✁✟❑▲✫✺✐❤❍✟✠☛✁✟✠✚✫●✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫ π ✠✚✗✭✬✮✆✞✠☛✲▲✠✚✫ ✪ ✲➬✱✔✗✟✫❛✱✔✫✞✫✞❍✟✆✞✠✚✗✭✬❘✲➬✱❭❧✚☎✝➎✟✙✚✫✞❑▲☎✝✗➠✁✟❍
❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲ ➟✔❅ ✠❒Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟❑➾✬✮✠✔➮✔✁✟☎✝✗✭✬✼✲➬✱✘■➫✱✔✗✟✁✟✠ π ✲▲❑➬✱✔✗✭✬➼✠➘✠✚✫✒✬⑨✬✮☎✔✬➼✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬⑨✆✞✠✚❥ ✪ ✲▲❑▲✠✔➮✔✠✚✫✒✬✼❍✟✗☛✫✞✠✚❥❯❑Ù✎❀❥❯✙✰✬➼✱✔✲❜ ✪ ✱✔✫⑨✁✟✠❂■➫✱✔✗✟✁✟✠✳❑➾✗❤✬✮✠✚✆✞✁✟❑➾✬✮✠❆❥✩✱✔❑▲✫➂✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❂✁✄✂ ✙✰✬➼✱✏✬✮✫✼✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫✼✗✾❍✟✲➾✲▲✠❂✱✔❍☛✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍❯✁✟✠✳Ü➫✠✚✆✞❥❯❑ã❣ ➟

❅ ✠⑨✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗❤✬Õ×✄✠✚✫✒✬➅❍✟✗✟✠ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠✼❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲▲❑➾✗✟✠s✁✟❍●❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠⑨❥❯✙✰✬➼✱✔✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠s✯✾❑▲✫Ö✎ÖÏ➆✎✸✯✾❑▲✫✄✁✟❍●Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟❑➾✬✮✠✔➮
✁➫✱✔✗✟✫✩✲▲✠✚✫✩❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫❯➎➫✱✔■✟❑➾✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠✚✫❯✁✟✠↕✬✮✠✚❥ ✪ ✙✚✆✮✱✏✬✮❍✟✆✞✠❩✠✰✬▼✁✟✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ➟❒✽ ✱✃❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠➧❧✚❍✟■✟❑▲✐❤❍✟✠
❧✚☎✝✗✭✬✮❑▲✠✚✗✭✬✩➎❤❍✟❑➾✬✩✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✚➮⑨❥✩✱✔❑▲✫❫Ñ✝✆✗❚✔❧✚✠❩✱✔❍ ➻ ✫✒➷✾❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠✚✫✚➮✼❑▲✲❆✠✚✗ ✫✞❍✥➢☛✬✩✁✄✂ ❍✟✗ ✪ ☎✝❍✟✆☛✲➬✱❼✁✟✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠ ➟❅ ✠✚✫❆✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫❒❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲➾☎✝Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫➘✁✟✠➊❧✰✠✰✬✞✬➼✠ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠➊✫✞☎✝✗✭✬❒✆✞✠ ✪ ☎✝✆✒✬➼✙✰✠✚✫❒✁➫✱✔✗✟✫❆✲▲✠✳✬➼✱✔■✟✲▲✠✍✱✔❍❩☞ ➟❏❅ ✠✚✫
✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫➊✁✟✠❫❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠ ✪ ☎✝✫✞✫✞➏✚✁✟✠✚✗✭✬❘✐❤❍➫✱✏✬✮✆✞✠✛✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫➊✫✞❑➾✬✮❍✟✙✚✫❛Ï❭❍✟✗✟✠☛✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠✛✁✟✠ 1, 45 ➳❘➮➸✁➫✱✔✗✟✫
❍✟✗✟✠●✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠●✬✮✙✰✬✮✆✮✱✔✙✚✁✟✆✞❑▲✐❤❍✟✠ ❜ ➎✭➷✾■✟✆✞❑▲✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗ sp3 ➮Þ✱✔✗✟Ñ✝✲▲✠✺✠✚✗❤✬✮✆✞✠●✲▲✠✚✫❂✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫❂✁✟✠❯☞➓✓✒✐ ◦28′ ❣ ➟Þ❅ ✠✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬⑨✠✚✫✒✬➲❍✟✗❯✁✟✠✚✫➲❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍ ➻ ✲▲✠✚✫ ✪ ✲▲❍✟✫✼✁✟❍✟✆✞✫✼✐❤❍✟❑➫✠ ➻ ❑▲✫✒✬✮✠✚✗❤✬✍➮✭❧✔✂ ✠✚✫✒✬➘❍✟✗❯❑▲✫✞☎✝✲➬✱✔✗✭✬✼✱✍✯✭✠✚❧❂❍✟✗☛✬✮✆✞➏✚✫
Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁➧Ñ✭✱ ✪ ✁✟✠ 5, 4 ✠ ✷ ❑▲✗✟✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬❯▼ ✕❱❖ ➟

Ý✚❲❖á♠ò✱ï✽✾◆ïöéëâ✾ì ï➞å✵ì ïëéëô✦ó✄✂➯á♠ä✾ï❳✦ ✖❩❨
4

✱✈å➠þ✾ê ïöä◆✏❝ß✾ïëí❆ï②í✱ì êñá♠êñí❆ã➞ä➯í✴í❆ã➞ê ïöä❝ó❬✂➯á♠þ✾ê óõß✾ïöì ì ïöéëïöä➞ó✔î◆ô②ø✦òõê óõï②í✴â➯á♠ò✱ß✾ä✾ï✂✁❭❫þ✾òõêñî✾áÔóõê ã➞ä
sp3

î◆ß øöá♠òõþ❯ã➞ä✾ï➞å❫ä✾ï❀â❯ã❝íõí❆ü②î◆ï✱â➯á➞í✭✏❝ß➯áÔóõòõï✱ã➞òõþ✾ê ó❹á♠ì ï②í✶éëã➞ì ô②ø✦ß✾ìñá♠ê òõï②í✄î◆ôöû➞ôöä✾ôöòõôöï②í❑❪ ÷✗❫❴☎✝✗✖ ï✴óõïöòõéëï❀û➞ôöä✾ôöòõê✓✏❝ß✾ï✱í❆ïöò❆ó✪ôöû❝á♠ì ïöéëïöä➞ó✢✒ëî◆ô②í❆ê û➞ä✾ïöò✄ìñáëí✺óõòõß➯ø✈óõß✾òõï❀ø✦òõêñí✺ó❹á♠ì ì ã➞û➞ò❹áÔâ❵✂✾ê✓✏❝ß✾ï✱ø✦ã➞òõòõï②í❆â❯ã➞ä➯î✾á♠ä➞óõï✎❛✟❉í✺óõòõß➯ø✈óõß✾òõï❀î◆êñá♠é✚á♠ä❝ó❜☞✌☎



❊✣❊ ❅ ✠❛❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠●✠➱✬✳✲▲✠✺✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥

� ☎✝❥ Õ✺✆✮✱ ✪ ➎✟❑➾✬✮✠ ❇✘❑➬✱✔❥✩✱✔✗❤✬
Õ✺✆✞☎✝❍ ✪ ✠✺✁✄✂ ✠✚✫ ✪ ✱✔❧✚✠ P63/mmc

❜ ✗ ◦ ☞◆✐✔✌❤❣ Fd3m
❜ ✗ ◦ ✑✝✑✒❤✝❣

➨ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫❂✁✟✠❛❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠ ❜ ➳✺❣ a = 2, 46 ✠✰✬ c = 6, 71 a = 3, 57➨ ☎✔✫✮❑Ù✬➼❑➾☎✝✗✟✫ x, y, z ➮➫✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠✁✟✠ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫✚➮✟✗✟☎✔✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠❋
➷✾❧➱Ý✔☎❯⑤

x y z x y z
✓ ✓ ☞❵❝✏✌ ✑✺■ ☞❵❝✔❦ ☞❵❝✔❦ ☞❵❝✔❦ ❦❛✱
✑❈❝✔✕ ☞❵❝✔✕ ☞❵❝✏✌ ✑✺✁

❞ ❶❑❡✴➤❢☞✙✵❭❇✘☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫✘❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲➾☎✝Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟❑➾✐❤❍✟✠✚✫❒✁✟✠✚✫ ✪ ➎➫✱✏✫✮✠✰✫✳Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟❑➾✬✮✠✺✠✰✬✳✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬❒✁✟❍↕❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠ ➟
❢✹✯ ➇
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❅ ✠ ❃
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✁✟✠➊❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠ ➟✟✶ ✲Þ❮➣✱✔❑➾✬ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠✘✁✄✂ ❍✟✗✟✠➊❮➣✱✔❥❯❑▲✲➾✲➾✠✘✁✟✠✺❧✚☎✝❥ ✪ ☎✝✫✞✙✚✫❂✱ ✪✟✪ ✠✚✲▲✙✚✫❤❣ î ➧♦➧▲ô✰ö✮÷✰â➸ô➼ó❛✐❤❍✟❑✄✫✞☎✝✗✭✬❒✬✮☎✝❍✟✫
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❥ ⑨❧❦✚➤➲✑❃✵ ✷ ❍✟✠▼✁✄✂ ❍✟✗Ò✗➫✱✔✗✟☎✔✬✮❍✟■Þ✠➧✁✟✠
❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠ ➟

✏◗Põ➈ ❲❳✰✱✓✥✭✄✕✘✤✦✰✧✛❺➒❙❘➛➌➍✰✧✮✖✯ ✙✜✯ ✮✖✤✦❸✦✤✦✢✶✤✦✛✙t
❅ ✠➘✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ✫✞✠❆✁✟❑➾✫✞✬✮❑▲✗✟Ñ✔❍✟✠➲✁✟❍✛❧✍✱✏✆✮■➡☎✝✗✟✠➘✁✟✠ ✪ ✱✔✆➅✲▲✠✚✫➅Ñ✝✙✚☎✝❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠✚✫❢✐❤❍✄✂ ❑▲✲✾✠✚✫✒✬s❧✍✱ ✪ ✱✔■✟✲▲✠➲✁✄✂ ✱✔✁✟☎ ✪ ✎

✬✮✠✚✆ ➟Þ❃ ☎✝❥❯❥❯✠✺☎✝✗↕✲✴✂ ✱❫✁✟❑Ù✬➓➮✟❑▲✲ ✪ ✆✞✙✰❮❰➏✚✆✞✠●✱✔✁✟☎ ✪ ✬✮✠✚✆ ❜ ✁➫✱✔✗✟✫✳✁✟✠✚✫✳❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫❒✗✟☎✝✆✞❥✩✱✔✲➾✠✚✫❒✁✟✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗
✠✰✬☛✁✟✠▼✬✮✠✚❥ ✪ ✙✚✆✮✱✏✬✮❍✟✆✞✠➓❣❘❍✟✗✟✠➧✫✒✬✮✆✮❍✟❧➱✬➼❍✟✆✞✠▼✬✮✙✰✬✮✆✮✱✔✙✚✁✟✆✞❑▲✐❤❍✟✠ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫☛✲▲✠▼❧✍✱✔✫☛Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✮✱✔✲✴➮➂❧✔✂ ✠✚✫✒✬❯✁✟☎✝✗✟❧➧✲➬✱
✪ ➎➫✱✔✫✞✠✘✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬➲✁✟❍❭✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ✐❤❍✟❑Þ✠✚✫✒✬❆☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙✚✠ ➟➫❅ ✠✚✫➘✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫❆❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲➾☎✝Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟❑➾✐❤❍✟✠✚✫➲✫✞☎✝✗✭✬❆✲▲✠✚✫
❥❯❝✚❥❯✠✚✫✼✐❤❍✟✠✳❧✚✠✰✲▲✲▲✠✚✫✼✁✟❍✩❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠✳✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫➘✁➫✱✔✗✟✫✼✲▲✠❒✬➼✱✔■✟✲▲✠✍✱✔❍➧☞✘✱✍✯✝✠✚❧ a = 5, 43 ➳ ➟❤❅ ✠❂✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥
✫✞✠✘✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠✺✁➫✱✔✗✟✫❆❍✟✗✟✠➊➎✭➷✾■✟✆✞❑▲✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗ sp3 ✱➓✯✝✠✚❧➊✐❤❍➫✱✏✬✮✆✞✠➊✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫➘✫✞❑➾✬✮❍✟✙✚✫❒Ï 2, 35 ➳ ➟✟❃ ✠✰✬✞✬✮✠ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠
■✟❑▲✠✚✗➧❧✚☎✔✗✟✗✾❍✟✠❛✠✚✫✒✬✳✫✞✠✚❥❯❑Ù✎❀❧✚☎✝✗✟✁✟❍✟❧✰✬✮✆✞❑▲❧✚✠✺✱✍✯✝✠✚❧❛❍✟✗↕Ñ✭✱ ✪ ❑➾✗✟✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬❂✁✟✠ 1, 17 ✠ ✷ ❜ Ï☛✓➀③●❣✙▼ ✕❱❖ ➟➡❃ ✂ ✠✚✫✒✬
✱✔❧✰✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❒✲▲✠✺❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍▼✫✞✠✚❥❯❑Ù✎❀❧✚☎✝✗✟✁✟❍✟❧✰✬✮✠✚❍✟✆❂✲▲✠ ✪ ✲▲❍✟✫❒❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✙✺✠✚✗↕✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠ ➟

❇✘✠✚✫❯✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✚✫✩Ï➜❧✍✱✔✆✮✱✔❧✰✬✮➏✚✆✞✠↕■✟❑▲✁✟❑▲❥☛✠✚✗✟✫✞❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲➘✬✮✠✚✲▲✲▲✠✚✫❫✐❤❍✟✠➧✲▲✠▼Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟❑➾✬✮✠✔➮➂✲▲✠✚✫✛❮❰❍✟✲▲✲▲✠✚✆✞➏✚✗✟✠✚✫
☎✝❍➧✲▲✠✚✫❒✗➫✱✔✗✟☎✔✬✮❍✟■Þ✠✚✫✳✗✄✂ ✠ ➻ ❑▲✫✒✬✮✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✫ ✪ ☎✝❍✟✆❒✲▲✠✺✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ➟❏� ☎✔✬✮☎✝✗✟✫❂✐❤❍✄✂ ❑▲✲✄✫✞✠✚❥❫■✟✲▲✠➊✬✮☎✝❍❏✬❂✁✟✠❛❥❯❝✚❥❯✠



❊✘❴ ❅ ✠❛❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠●✠➱✬✳✲▲✠✺✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥
✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠❭✁✄✂ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆❫✁✟✠✚✫❫❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫☛✁✟✠▼✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥⑤Ï❞❧❝❵❛❍✟✆ ✪ ✲▲✠✚❑▲✗✄➮s✫✒✬➼✱✔■✟❑▲✲▲❑▲✫✞✙✚✠✚✫ ✪ ✱✔✆✛✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠ ✪ ✱✔✆
❍✟✗Ò❥❯✙✰✬➼✱✔✲❳▼Ù☞✍✌❱✵➫☞◆❚❱❖ ➟✼✹ ✗Ò✆✞✠✰✯✔✱✔✗✟❧➼➎✟✠✔➮✼❑▲✲❆✠ ➻ ❑▲✫✒✬✮✠ ❜ ✠✚✗ ✪ ✲▲❍✟✫☛✁✟✠➧❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠✚✫ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠✚✫❯➎➫✱✔❍❏✬✮✠ ✪ ✆✞✠✚✫Ö✎
✫✞❑▲☎✝✗✃✐❤❍✟✠❭✗✟☎✝❍✟✫❘✗✟✠❭✁✟✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞☎✝✗✟✫ ✪ ✱✔✫❘❑▲❧✚❑ã❣✺✁✄✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠✚✫✛✁✟❍Ð✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✐❤❍✟❑➲✁✟❑⑥⑤➸➏✚✆✞✠✚✗❤✬✛✁✟✠✩✲➬✱
✪ ➎➫✱✔✫✞✠❛✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗❤✬ ✪ ✱✔✆❂✲➬✱❘❮➣✱❯➺✚☎✝✗↕✁✟☎✝✗✭✬✳✲▲✠✚✫❒✬✮✙✰✬✮✆✮✱✔➏✚✁✟✆✞✠✚✫✳✁✟✠●✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥❳✫✞☎✝✗❤✬✳✠✚❥ ✪ ❑▲✲▲✙✚✫✺✡➫✲▲✠✚✫ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠✚✫
❧✚✲▲✱✏✬✮➎✟✆➼✱➆✬➼✠✰✫ ➟
◗✼↔✖❅➀❍✴❿❢➐❖❅✚↔✖❅❯→✵❃❰➐❏➑✾❿❢➒➆➐❏➑➓↔✖❅

❇➊✱✔✗✟✫✺✲➬✱ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠❫✁✟❑➬✱✔❥❯✱✔✗❤✬✍➮➡✲▲✠✚✫✘✬✮✙✰✬✮✆✮✱✔➏✚✁✟✆✞✠✚✫✺✁✟✠❫✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥④✫✞☎✝✗❤✬✺✠✚✗❼❧✚☎✝✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗❩✁✟✙✚❧✍✱✔✲▲✙✚✠❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❆✕✭❣➱➮✏❥✩✱✔❑▲✫❢❑▲✲❤✠✚✫✒✬⑨✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠➲✁✟✠❆❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮✆✞❍✟❑▲✆✞✠➘✁✟✠✚✫➂✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✚✫➂☎✒➡✛❑▲✲▲✫➅✫✞☎✝✗✭✬➂✠✚✗
❧✚☎✔✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✝✗❞✙✚❧✚✲▲❑ ✪ ✫✞✙✚✠ ➆ ➟❢❃ ✠✰✬●✠✚❥ ✪ ❑▲✲▲✠✚❥☛✠✚✗❤✬ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑▲✠✚✆✘❧✚☎✝✗✟✁✟❍✟❑➾✬●Ï▼✲➣✂ ✱ ✪✟✪ ✱✔✆✞❑➾✬✮❑▲☎✔✗➜✁✟✠❫❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫
✁✟✠▼✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥⑤✁✟✠▼✬❀➷ ✪ ✠▼❮❰❍✟✲▲✲▲✠✚✆✞➏✚✗✟✠✔➮➂❧✍✱✔✆✮✱✔❧✰✬✮✙✚✆✞❑▲✫✞✙✚✠✚✫ ✪ ✱✔✆☛✲➬✱ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✟❧✚✠↕✁✟✠▼❮➣✱✔❧✚✠✚✫ ✪ ✠✚✗✭✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗➫✱✔✲▲✠✚✫ ➟❃ ✂ ✠✰✫✞✬✩✲➬✱ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✟❧✚✠❞✁✟✠➧❧✚✠✚✫✩❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫❯✐❤❍✟❑✳✱❼✁✟☎✝✗✟✗✟✙↕✲▲✠▼✗✟☎✝❥ ✁✟✠↕❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠➧Ï❼❧✚✠✚✫ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠✚✫ ❜ ✠✚✗
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Õ✺✆✞☎✝❍ ✪ ✠✺✁✄✂ ✠✚✫ ✪ ✱✔❧✚✠ Pm3n
❜ ✗ ◦ ✑✝✑✔✕✭❣ Fd3m

❜ ✗ ◦ ✑✝✑✒❤✝❣
➨ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✺✁✟✠

❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠ a = 10, 19 ➳ a = 14, 62 ➳
➨ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫ x, y, z ➮✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠✺✁✟✠

✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫✚➮
✗✟☎✔✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠❋

➷✾❧➼Ý✝☎➯⑤

x y z x y z
☞❵❝✏✌ ✓ ☞❵❝✝✑ ❚❛❧ ☞❵❝✔❦ ☞❵❝✔❦ ☞❵❝✔❦ ❦❛✱

0, 183 0, 183 0, 183 ☞◆❚✺❑ 0, 781 0, 781 0, 781 ✕✭✑➊✠
✓ 0, 310 0, 116 ✑✏✌❛Ý 0, 817 0, 817 0, 629 ✐✒❚✺Ñ
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23, 36 23, 31Ï ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗❩✱✔❥✛■✟❑➬✱✔✗✭✬✮✠
d ✈✆✇ ①②✈✆✇ ❥❯☎➓➷✝✠✚✗✟✗✟✠ ❜ ➳✺❣ 2, 38 2, 38❇✘✙✰✯✾❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼❥❯☎➓➷✭✠✚✗✟✗✟✠ ❜✄③ ❣ 0, 1 0, 9

θ ✈✆✇ ①②✈✆✇ ❥❯☎➓➷✝✠✚✗ ☞➓✓✒✐ ◦52′ ☞➓✓✒✐ ◦23′❇✘✙✰✯✾❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼❥❯☎➓➷✭✠✚✗✟✗✟✠ ❜✄③ ❣ 2, 5 2, 8
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46 − x
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piston

Nd:YAG

buse
supersonique

gaz rare
4-5 bars

vanne
pulsée

bloc en inox

écorceur

barreau

chambre de
nucléation
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✯✾❑▲✆✞☎✝✗ 7, 4 ✠ ✷ ▼Ù☞✝☞✍✌❈❖ã❣ ➟✭❋ ✗☛❥❯☎✝✗❤✬✮✆✞✠❒✱✔❑▲✗✟✫✞❑❏✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆⑨✲▲✠✚✫⑨✙✚✲▲✙✚❥❯✠✚✗✭✬✮✫⑨❧✚☎➓✯✔✱✔✲▲✠✚✗✭✬✮✫⑨✲▲✙✚Ñ✝✠✚✆✞✫ ❜ ❃ ✠✰✬ ✽ ❑ã❣➱➮
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❝✰✬✮✆✞✠❒❍❏✬✮❑▲✲▲❑▲✫✞✙✚✠ ✪ ☎✝❍✟✆⑨✁✟✠✚✫✼✙✚❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫s✗✟✠❂❧✚✆✮✱✔❑▲Ñ✝✗➫✱✔✗✭✬ ✪ ✱✔✫➂✬✮✆✞☎ ✪ ✲➬✱ ✪ ☎✝✲▲✲▲❍❏✬✮❑➾☎✝✗ Ö Ü ❜ ✠✚✗ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑➾✠✚✆
✲✴✂ ☎ ➻ ➷✾✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗➡❣ ➟Þ✹ ✗❼✆✞✠✰✯✏✱✔✗✟❧➼➎✟✠✔➮Ø✲▲✠✚✫✘✁✟✙ ✪❂❱ ✬✮✫✺✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✝✱✏✬✮✫✘✬✮✆✞➏✚✫✺✆✞✙✍✱✔❧✰✬✮❑➾❮❰✫✘✫✞☎✝✗✭✬✺✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✙✚✫❛✁➫✱✔✗✟✫➊✲➬✱
✁✟✠✚❍ ➻ ❑➾➏✚❥❯✠▼❧➼➎➫✱✔❥❫■✟✆✞✠✔➮s✁➫✱✔✗✟✫❫✁✟✠✚✫❫❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫✛✁✄✂ ❍✟✲➾✬✮✆✮✱➆✎✸✯✾❑▲✁✟✠ ❜ ✵ Ô❂✷ ✡⑨✵❂✲➾✬✮✆➼✱ Ô ❑▲Ñ✝➎ ✷ ✱✔❧✚❍✟❍✟❥↕➮
✠✚✗Ð✱✔✗✟Ñ✝✲➬✱✔❑▲✫➼❣➱➮✄✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✃✙✰✬➼✱✔✗❤✬❘❥✩✱✔❑▲✗✭✬✮✠✚✗❤❍✟✠❯Ï↕✠✚✗❤✯✾❑➾✆✮☎✔✗ë☞➓✓ −9 ✬✮☎✝✆✞✆ ➟➅� ☎✔✬✮☎✝✗✟✫●✐❤❍✟✠✩✲▲✠✚✫❛×➫✲▲❥❯✫
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✁✟✙ ✪ ✱✏✫✮✫✞✠✚✗✭✬❂Ó✞✱✔❥✩✱✔❑▲✫➊✐❤❍✟✠✚✲▲✐❤❍✟✠✚✫❯☞➓✓ −11 ✬✮☎✝✆✞✆✚➮✄✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗➠✙✰✬➼✱✔✗✭✬ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬✺✁✟❍✟✠❯✱✔❍➠Ñ✭✱✔❐✪ ☎✝✆✒✬✮✠✚❍✟✆❘✁✟✠✚✫✛✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ➟s❃ ✠✚✫❘❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫❛✠ ➻ ❑▲Ñ✝✠✚✗✭✬✮✠✚✫ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬✮✠✚✗✭✬✛✁✄✂ ✙✰✯✾❑➾✬✮✠✚✆❛✬✮☎✝❍❏✬✮✠✩❧✚☎✝✗✭✬➼✱✔❥❯❑Ù✎
✗➫✱✏✬✮❑▲☎✔✗↕✁✟✠✚✫✘✙✚❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫❒✠✰✬➊✫✞❑❢❧✚✠✰✬➊✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬➊✠✚✫✒✬ ✪ ✆✞❑▲❥❯☎✝✆✞✁✟❑➬✱✏✲ ✪ ☎✝❍✟✆✳✲➬✱☛✫✒➷✾✗✭✬➼➎✟➏✰✫✮✠✛✁✟✠✚✫
×➫✲▲❥☛✫✍➮➆❑▲✲✾✲✴✂ ✠✰✫✞✬s✬✮☎✝❍❏✬⑨✱✔❍❏✬➼✱✔✗✭✬ ✪ ☎✝❍✟✆s✲▲✠✚❍✟✆s❧✍✱✔✆✮✱✔❧✰✬✮✙✚✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ➟✏❅ ✠✚✫➂✙✚❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫➅✁✟✠✰✯✏✱✔✗❤✬⑨❝✰✬✮✆✞✠❆✆✞✠✚❥❯❑▲✫
Ï▼✲✴✂ ✱✔❑▲✆ ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗❤✬✛✱✔✲▲☎✝✆✞✫✺❝✰✬✮✆✞✠ ✪ ✆✞☎✔✬✮✙✚Ñ✝✙✚✫ ✪ ✱✔✆❛❍✟✗✟✠☛❧✚☎✝❍✟❧➱➎✟✠❯✁✟✠☛❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍ ✪ ✆✞☎✔✬✮✠✚❧✰✬✮✠✚❍✟✆●✙✰✯✏✱ ✪ ☎✝✆✞✙
Ï❩✲✴✂ ✱✔❑▲✁✟✠❯✁✄✂ ❍✟✗✟✠▼❧✚✠✚✲▲✲➾❍✟✲▲✠✩✁✟✠●③✺✗❤❍✟✁✟✫✞✠✚✗ ➟✼❋ ✗ ✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞✠❭✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗❤✬❘✁✄✂ ❍✟✗♦✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑➾❮❒✁✟✠✩✬✮✆✮✱✔✗✟✫Ö✎
❮❰✠✚✆✒✬ ❜ æ ✯✔✱✔✲▲❑▲✫✞✠✳é✟❣➊❍✟✲➾✬✮✆✮✱➆✎✸✯✾❑▲✁✟✠ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬➼✱✔✗✭✬❘✁✟✠☛✬✮✆✮✱✔✗✟✫ ✪ ☎✝✆✒✬✮✠✚✆●❍✟✗✃✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗❼✫✮✱✔✗✟✫●✁✟✙ ✪ ✱✔✫✞✫✞✠✚✆
❡ ➟ ☞✍✓ −9 ✬✮☎✝✆✞✆✚➮➫✱✏×➫✗↕✁✄✂ ✠♠⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✠✚✆✘❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠✚✫✳✱✔✗➫✱✏✲➾➷✾✫✞✠✚✫ ➟

✏➠✏✖✏◗P❆❩ ➇ ❸✦✰✱✓✥➐❣✕✘✰✱✓✥✯✪✮✷✙✜✯ ✮➠✤✦❸✦✤✦✢✶✤ö✛✙t
✿ ☎✝❍❏✬✺✠✚✗➜✆✞✠✚✫✒✬➼✱✔✗✭✬✺✁➫✱✔✗✟✫➊✲➬✱☛✬✮➎✟✙✚❥✩✱✏✬✮❑▲✐❤❍✟✠❘✁✟✠❫✲➣✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠✛✁✟✠✛✲✴✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗❩✠✚✗✭✬✮✆✞✠✛✁✟☎ ✪ ✱✔✗❤✬✮✫➊✠✰✬

❧✍✱✏Ñ✝✠✚✫✚➮⑨✗✟☎✝❍✟✫❫✗✟☎✝❍✟✫❫✫✞☎✝❥❯❥❯✠✚✫✛❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✞✙✚✫❯Ï❞✁✟✠✚✫❫❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍ ➻ ❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲➾❑➾✗✟✫✩✡➂✲▲✠✚✫✛❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫✛✁✟✠
✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ➟❤❅ ✠✚✫➘✆✞✠✚❧➼➎✟✠✚✆✞❧➱➎✟✠✚✫❒☎✝✗✭✬➘✙✰✬✮✙➊✠➞⑤➸✠✚❧➱✬➼❍✟✙✰✠✚✫❒✫✞✠✚✲▲☎✝✗❭✁✟✠✚❍ ➻ ✱ ➻ ✠✚✫➊✡✾✲✴✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠✳✁✟✠✚✫❆❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫➲✁✟✠
✬❀➷ ✪ ✠ ✶ ✫✞☎✝❍✟✫ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗❩✠✰✬✳❧✚✠✚✲▲✲▲✠❛✁✟✠●✲➬✱❫✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠●✁✟✠✚✫✘❧✚✲▲✱✏✬✮➎✟✆➼✱➆✬➼✠✰✫✳✁✟✠✺✬Ö➷ ✪ ✠ ✶✒✶ ✁✟☎ ✪ ✙✚✫➊✱✍✯✝✠✚❧●✁✟❍
✫✞☎❤✁✟❑▲❍✟❥ ➟
Ý➄✕✆♥➠ã➞ò❹í✥î◆ï✶ì➅ù ê éëâ➯á➞ø✈ó②åÔì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï✶ø✦ê ä✾ô✦óõê✓✏❝ß✾ï✄ýÔá☛✘✦óõòõï✶òõï②î◆êñí✺óõòõê þ✾ß✾ôöï✶í❆ß✾ò✘ì ï②í✥éëã◆î◆ï②í✘î◆ï✶ý❫ê þ✾ò❹áÔóõê ã➞äðî◆ï✶ì➅ù á♠û➞òõôöû❝áÕó✥☎♥✣ù ï②íõí❆ï✦ä❝óõê ïöì✒â❯ã➞ß✾ò✶ôöý❫ê óõïöò✶ìñá➼✡➫ò❹á♠û➞éëïöä❝ó❹áÔóõê ã➞ä✚ï②í✺ó✭✏❝ß➠ù ê ì✒ä➠ù ❭❺á♠ê ó✄â➯á➞í✶î◆ï✴â❯ã➞ê ä❝ó❩✡⑥á♠ê þ✾ì ï✧✦➫ì êñá♠êñí❆ã➞är✡➫ò❹á♠û➞ê ì ï✗✱✣î✾á♠ä➯í❂ìñáí✺óõòõß➯ø✈óõß✾òõï✱î◆ï❀ì➅ù á♠û➞òõôöû❝áÔó✥☎Ý ✣ ✸✼ã♠óõã➞ä➯í➼✏❝ß✾ï❺ø✦ï✦ó❆óõï✑✂✁❭❫â✒ã♠ó✄✂✾ü②í❆ï✚ï②í✺ó✧éëã➞ê ä➯í❀ý➞ôöòõê ➽➯ôöï❺î✾á♠ä➯í❀ì ï❺øöá➞í✧î◆ï②í✧î◆ôöâ❈✼♠ó❹í✧î✵ù á♠û➞òõôöû❝áÔó❹í✴éëô✦ó❹á♠ì ì ê✓✏❝ß✾ï②íî◆ã➞ä➞ó✼ì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï❀î◆ï❀ø✦ã✔✂✾ô②í❆ê ã➞ä✜ï②í✺ó✪â✾ì ß➯í❻✡⑥á♠ê þ✾ì ï✔☎Ý➄✳ ④❉ä❄ò❹á♠â✾â❯ïöì ì ï✙✏❝ß➠ù ✒❄ç②è

−6
óõã➞òõò②å✘ê ì✼í❆ï î◆ôöâ❯ã❝í❆ï➍í❆ß✾ò✚ß✾ä✾ï í❆ß✾ò✜✡⑥á➞ø✦ï✜ì➅ù ô✥✏❝ß✾ê ýÔá♠ìñï✦ä❝ó❺î✵ù ß✾ä✾ï➍éëã➞ä✾ã◆ø✦ã➞ß➯ø✚✂✾ï➍î◆ïâ❯ã➞ì ì ß➯á♠ä❝ó✪â➯á♠ò✼í❆ï②ø✦ã➞ä➯î◆ï✔☎
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6, 42 eV
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✕✽❰ ì ì ï❀ý♠á♠òõê ï✱í❆ïöì ã➞ä✜ì ï②í✪ø✦ã➞ä➯î◆ê óõê ã➞ä➯í✪î✵ù ß◆óõê ì êñíõáÔóõê ã➞ä➦☎✣ ♥✖á➞í❆ïöò✄ï✽✾✾ø✦ê éëüöòõï❤Ï❉ï ✖ ìÐ✒
4, 03 eV

✦➫ì ã➞ä✾û➞ß✾ïöß✾ò✪î✵ù ã➞ä➯î◆ï✧î◆ï
308 nm

å➯î✾á♠ä✾í✪ì➅ù ✞✢Ñ❤✱✲☎
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✬✮➎✟➏✚✫✞✠❂✐❤❍✟✠❂✲➬✱ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✱✏✲▲✠➘✯✝☎✝❑▲✠❒✁✟✠❂✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✛✠✚✫✒✬➲✲➬✱ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠❂✁✄✂ ❍✟✗✩✱✏✬✮☎✝❥❯✠ Ö✜➐ ➟✭➨ ☎✝❍✟✆⑨❧✚☎✝✗✟✗➫✱➯➭▲✬✮✆✞✠
✲✴✂ ✱✏■Þ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✟❧✚✠❛✁✟✠ Xn

➮✟❑▲✲➸❮➣✱✔❍❏✬❂❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠✚✆❒✲➬✱❫❧✚❑▲✗✟✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠✺✁✟✠✚✫✳✁✟✠✚❍ ➻ ✪ ✆✞☎✾❧✚✠✚✫✞✫✞❍✟✫
Xn+1 −→ Xn + X ✠✰✬ Xn −→ Xn−1 + X

❅ ✱❫❧✚☎✝✗✟✫✒✬➼✱✔✗❤✬✮✠❛✁✟✠❛✯✾❑➾✬✮✠✚✫✞✫✞✠●✁✟✠❛✲➬✱❫✆✞✙✍✱✏❧✰✬✮❑▲☎✝✗↕✁✟✠❛✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✔✗➧✁✟✠ Xn+1
✠✚✫✒✬✍➮➡✁✄✂ ✱ ✪ ✆✮➏✰✫✳✲➬✱❫✲▲☎✝❑

✁✄✂ ✖✘✆✞✆✞➎✟✙✚✗✟❑▲❍✟✫✚➮

kn+1 = νn+1 exp

(
−EB

n+1

kT

)

☎✒➡ EB
n+1

✠✚✫✒✬❛✲➬✱✩➎➫✱✔❍❏✬✮✠✚❍✟✆✺✁✟✠❫✲➬✱✩■➫✱✔✆✞✆✞❑▲➏✚✆✞✠✛✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✛✁✟✠❫✲➬✱✩✆✞✙✍✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗➜✁✟✠❫✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✔✗✄➮ T ✲➬✱
✬✮✠✚❥ ✪ ✙✚✆✮✱✏✬✮❍✟✆✞✠⑨✠✰✬ νn+1

❍✟✗✺❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆Ø✁✟✠➂❮❰✆✞✙✚✐❤❍✟✠✚✗✟❧✚✠ ➟✏✹ ✗❘✱ ✪✟✪ ✲▲❑▲✐❤❍➫✱✔✗✭✬Ø✲▲✠ ✪ ☎✝✫✒✬✮❍✟✲➬✱✏✬Ø✁✟✠ Ô ✱✔❥❯❥❯☎✝✗✟✁✄➮
✐❤❍✟❑❂✫✞❍ ✪✟✪ ☎✝✫✞✠❩✐❤❍✟✠❩✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬☛✁✟✠➧✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗ ❜ ✫✞☎✝❥❯❥❯✠➱✬❯✁✟✠↕✲➬✱➜■➫✱✔✆✞✆✞❑▲➏✚✆✞✠➓❣✛✠✚✫✒✬ ✪ ✆✞☎❤❧➱➎✟✠↕✁✟✠↕✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬
×➫✗➫✱✔✲♦Ö✦Ö➼➮✟☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠ ✪ ☎✝❍✟✆❆✯✔✱✔✲▲✠✚❍✟✆❒✱ ✪✟✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✙✚✠❛✁✟✠ EB

n+1
✲➬✱✛✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✰✠❛✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✺✠✚✗✭✬✮✆✞✠

✲✴✂ ✙➱✬➱✱➆✬❒×➫✗➫✱✔✲Ø✠✰✬✳✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬❒❑▲✗✟❑➾✬✮❑➬✱✏✲ ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠●✕✭❣➱➮✟✫✞☎✝❑➾✬
EB
n+1 = En + E1 − En+1

☎✒➡ Ei
✠✚✫✒✬❂✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠➊✁✟✠ Xi

➟➡❋ ✗↕✱✛■✟❑▲✠✚✗▼✙✰✯✾❑▲✁✟✠✚❥❯❥❯✠✚✗✭✬❒✲▲✠✚✫❒✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✟✫❂❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬✮✠✚✫❂✁✟✠
kn

✠✰✬ EB
n
✪ ☎✝❍✟✆❂✲➬✱✛✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗❭✁✟✠ Xn

➟
➨ ☎✝❍✟✆❛✫✮✱✍✯✭☎✝❑▲✆✺✲➬✱✔✐❤❍✟✠✚✲▲✲▲✠✛✁✟✠✚✫●✁✟✠✚❍ ➻ ✆✞✙✍✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫✺✠✚✫✒✬❘✲➬✱ ✪ ✲➾❍✟✫ ✪ ✆✞☎✝■➫✱✔■✟✲▲✠ ❜ ✲➬✱ ✪ ✲▲❍✟✫✺❮➣✱✔❧✚❑▲✲▲✠➓❣➱➮➸☎✝✗

✗✟✠❞❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟➏✚✆✞✠ ✪ ✱✔✫❭✲▲✠ ✪ ✆✞✙✰❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆ νi ➮➘☎✝✗❉❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠❩✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❭✲▲✠✚✫❭■➫✱✔✆✞✆✞❑▲➏✚✆✞✠✚✫❭✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑➾✠
❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒✯✝✠✚✗➫✱✔✗✭✬✳✁➫✱✔✗✟✫❂✲▲✠➊✬✮✠✚✆✞❥❯✠❛✠ ➻ ✪ ☎✝✗✟✠✚✗❤✬✮❑▲✠✚✲ ➟Þ❋ ✗↕✗✟☎✔✬✮✠❛✱✔❑▲✗✟✫✞❑ Ö ×

∆2En = EB
n − EB

n+1 = En+1 + En−1 − 2En

✻ ★✒ù ê ìñí✼í❆ã➞ä➞ó✼êñíõí❆ß➯í✪î◆ï✱ìñá✎✡➫ò❹á♠û➞éëïöä➞ó❹áÔóõê ã➞ä➍î✵ù á♠û➞òõôöû❝áÕó❹í✶â➯á♠òõïöä❝ó❹í✆☎➎ ✖ ù ï②í✺ó✜✿❧✒Ó✿♦î◆ê òõï❤✏❝ß➠ù ê ì✖áðß✾ä✾ï❀û➞ò❹á♠ä➯î◆ï✴ôöä✾ïöòõû➞ê ï✱î◆ï✧ø✦ã✔✂✾ô②í❆ê ã➞ä➦☎➒✗④❉ä④â✒ï✦ß◆ó❀ôöý➞ïöä❝óõß✾ïöì ì ïöéëïöä➞ó✧ã➞þ◆óõïöä✾ê ò❀î◆ï②í✱á♠û➞òõôöû❝áÕó❹í❉â➯á♠ò❀ø✦ã➞ì ìñá♠û➞ï➠✦⑥ø✦òõã➞êñíõíõá♠ä➯ø✦ï✗✱✈å❯é✚á♠êñí✴ã➞ä⑧ø✦ã➞ä➯í❆êñî◆üöòõï✎✏❝ß✾ïø✦ï❀øöá➞í✄ï②í✺ó✪ä✾ôöû➞ì ê û➞ï②á♠þ✾ì ï❀î✾á♠ä➯í✪ø✦ï✦ó❆óõï❀â❵✂➯á➞í❆ï❀î◆ï✴ó✄✂✾ïöòõé✚á♠ì êñíõáÔóõê ã➞ä➦☎Ý❧➓Ó④❉ä✜â✒ïöß◆ó❉á②ý➞ã➞ê ò✄â✾ì ß➯í❆ê ïöß✾ò❹í✄ý➞ã➞ê ï②í✄î◆ï✧î◆êñíõí❆ã◆ø✦êñáÔóõê ã➞ä✜é✚áÓÔ♦ã➞òõê ó❹á♠ê òõï②íöå◆ø✦ï❬✏❝ß✾ê✖ø✦ã➞éëâ✾ì ê✓✏❝ß✾ï✱ì➅ù ê ä❝óõïöòõâ✾òõô✦ó❹áÔóõê ã➞ä➦☎ÝõÝ✆④❉ä➍áðêñø✦ê➠ß✾ä✾ï❀òõô②á➞ø✈óõê ã➞ä❣ïöä➯î◆ã♠ó✄✂✾ïöòõéëê✓✏❝ß✾ï✔☎Ý➄✝ ♥➠ïðâ➯á♠ò❹á♠éëü✦óõòõï
∆2En

òõï②íõí❆ïöé✔þ✾ì ï✎✒❣ß✾ä✾ïëí❆ã➞ò❆óõïðî◆ïëî◆ôöòõê ý➞ôöïðí❆ï②ø✦ã➞ä➯î◆ïðî◆ïðìñá✜ø✦ã➞ß✾òõþ❯ïðî◆ã➞ä✾ä➯á♠ä❝ó✱ì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï
En

ïöä➠✡➫ã➞ä✾ø✈óõêñã➞ä➍î◆ß➍ä✾ã➞é✔þ✾òõï❀î✵ù áÔóõã➞éëï②í✪î◆ï✱ì➅ù á♠û➞òõôöû❝áÔó✥☎



✶➼➟ ✑ ✶ ✗❤✬✮✠✚✆ ✪ ✆✞✙✰✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ❴✶❾

Õ➠Ö✫×❜Ø

Ù❬ÚÖ✫×❜Ø

Õ➠Ö✠ÛÜÕ

Ý❬Þ✯ß✁à✥á✌â✩ß

ã✎ä ß✁å➀â✩Þ➙à✥æ✺ç❈è✔é✗â✩ê✌Þ✯Þ✯ß✁ë
❥ ⑨❧❦✚➤➡✕s✵ ✽ ❧➼➎✟✙✚❥✩✱☛❥❯☎✝✗✭✬✮✆✮✱✔✗✭✬❂✲➬✱✛■➫✱✔✆✞✆✞❑▲➏✚✆✞✠✺✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠❛✁✟✠❛✲➬✱❫✆✞✙✍✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗ Xn+1 −→ Xn + X

➟
✽ ❑ ∆2En > 0 ➮✝❑▲✲❏✠✚✫✒✬ ✪ ✲▲❍✟✫✼✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠ ❜ ✁✟☎✝✗✟❧❂❥❯☎✝❑▲✗✟✫ ✪ ✆✞☎✝■➫✱✔■✟✲▲✠➓❣s✁✟✠❒✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑▲✠✚✆ Xn

✠✚✗ Xn−1 +
X ✐❤❍✟✠➜✁✟✠❞❧✚✆✞✙✚✠✚✆ Xn

✪ ✱✔✆✩✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗Ò✁✟✠ Xn+1
✠✚✗ Xn + X

➟➲✶ ✲✳✯✔✱✃✁✟☎✝✗✟❧❩➷ ✱✍✯✭☎✝❑▲✆❯❍✟✗✟✠
✱✔❧✚❧✚❍✟❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗❭✁✟✠ Xn

➟
✖✘❍Ò❧✚☎✝✗✭✬✮✆✮✱✔❑▲✆✞✠✔➮➂✫✞❑ ∆2En < 0 ➮ Xn

✫✞✠➧❧✍✱✔✫✞✫✞✠ ✪ ✲▲❍✟✫✛❮➣✱✔❧✚❑▲✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❫✐❤❍✄✂ ❑▲✲❆✗✟✠➧✫✞✠➧❧✚✆✞✙✚✠✔➮⑨❑▲✲❆✗✟✠
✫✚✂ ✱✔❧✚❧✚❍✟❥✛❍✟✲▲✠❭✁✟☎✝✗✟❧ ✪ ✱✔✫ ➟⑨❅ ✠ ✪ ✱✏✆➼✱✏❥❯➏✰✬✮✆✞✠ ∆2En

✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✍➮➂✁➫✱✔✗✟✫❫✲➾✠❭❧✍✱✔✫❫✠✚✗✭✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✙✔➮➂✁✟✠▼✫✮✱✍✯✭☎✝❑▲✆
✐❤❍✟✠✚✲▲✫ ✪ ❑▲❧✚✫➧✁✄✂ ✱✔■➡☎✝✗✟✁➫✱✔✗✟❧✚✠➠✫✞✠✚✆✞☎✝✗✭✬❩☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙✚✫❩✁➫✱✔✗✟✫➧✲▲✠➜✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠➠✁✟✠❼❥✩✱✔✫✞✫✞✠ ➟✚Û ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❭✁✄✂ ❍✟✗
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✁✟❑⑥⑤➸✙✰✆✮✠✰✗❤✬✮✠✚✫ ➟⑨ç ❍➫✱✔✗✟✁ ☎✝✗ ❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠❭✲▲✠✩❥❯❝✚❥❯✠❯✬❀➷ ✪ ✠▼✁✟✠✩❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗✃✁✄✂ ❍✟✗✟✠✩✬➱✱✏❑▲✲▲✲➾✠❭Ï❩❍✟✗✟✠
✱✔❍❏✬✮✆✞✠✔➮✾❧✚✠✚✲➬✱❘✗✟✠➊✁✟☎✝❑➾✬ ✪ ✱✔✫➘✬✮✆✞☎ ✪❭✪ ☎✝✫✞✠✚✆❆✁✟✠ ✪ ✆✞☎✝■✟✲▲➏✚❥❯✠✔➮✾❥✩✱✔❑▲✫➲❑▲✲Þ✠✚✫✒✬❒■Þ✠✍✱✔❍✟❧✚☎✝❍ ✪▼✪ ✲▲❍✟✫❆➎➫✱✔✫✮✱✔✆✞✁✟✠✚❍ ➻
✁✟✠➊❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠✚✆➘✁✟✠✚❍ ➻ ✯✝☎✝❑▲✠✚✫❆✁✟✠➊✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✩❧✰☎✝❥ ✪ ✲▲➏✰✬✮✠✚❥❯✠✚✗❤✬❆✁✟❑➫⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✠✚✫ Ö ➆ ➟✟❅ ✱❘❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗
✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✔✗✟✫Ö✎❀✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✺✆✞✠✚✫✒✬➼✠❛✁✟☎✝✗✟❧❛✫✞☎✝❍❏✯✝✠✚✗❤✬✳✐❤❍➫✱✔✲▲❑➾✬➼✱✏✬✮❑➾✯✝✠ ➟

ç ❍✟✠✚✲❆✠✚✫✒✬❯✲✴✂ ❑▲✗❤✬✮✙✚✆✞❝✰✬❫✁✟✠▼✆✞✙✚❍✟✫✞✫✞❑▲✆❯Ï➜✫✞❑▲❥✛❍✟✲▲✠✚✆❘❍✟✗Ò✫ ✪ ✠✚❧➱✬➼✆✞✠➧✁✟✠➧❥✩✱✔✫✞✫✞✠❢è❩❇❘✂ ❍✟✗Ò■➡☎✝✗ë✱✔❧✰❧✚☎✝✆✞✁
✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✔✗✟✫Ö✎❀✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✔➮➫☎✝✗▼✯✔✱ ✪ ☎✝❍❏✯✭☎✝❑▲✆❒✁✟✙✚✁✟❍✟❑▲✆✞✠❛✁✟✠✚✫❂❑▲✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫❆✫✞❍✟✆❂✲➬✱❫✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠●✁✟✠✚✫
✱✔Ñ✔✆✮✙✰Ñ✭✱✏✬✮✫✚➮❒✫✞❍✟✆↕✲▲✠✚❍✟✆ ✪ ✆✞☎❤❧✚✠✚✫✞✫✞❍✟✫❩✁✟✠❼❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗❉✠✰✬↕❧✚✠✚✲➬✱ ✯✔✱♦❧✚☎✝✗❏❮❰☎✝✆✒✬✮✠✚✆➧✲✴✂ ❑▲✁✟✙✚✠➜✐❤❍✟✠➠✲▲✠✚✫
✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✔✗✟✫Ø✫✞☎✝✗❤✬❢×➡✱✔■✟✲▲✠✚✫ ➟✾Û ✬✮❑➾✬✮✆✞✠✼✁✄✂ ❑▲✲▲✲➾❍✟✫✒✬✮✆➼✱➆✬➼❑➾☎✔✗✄➮✍✲▲✠✼❥❯☎✾✁✟➏✚✲▲✠⑨✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✼✠✚✗❘❧✚☎✝❍✟❧➼➎✟✠✚✫✧▼Ù☞➆✑❯❚❱❖✪ ✠✚❍❏✬●❝✰✬✮✆✮✠☛❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✞✙☛❧✚☎✝❥❯❥❯✠✛✯✏✱✔✲➬✱✔■✟✲▲✠ ✪ ☎✝❍✟✆❛✁✟✠✚✫❘✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱➆✬➼✫✺❥❯✙✰✬➼✱✔✲▲✲➾❑➾✐❤❍✟✠✚✫ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✄✂ ❑▲✲ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬
✁✄✂ ✠ ➻ ✪ ✲➾❑▲✐❤❍✟✠✚✆➅✲▲✠✚✫Ø✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫s✁✄✂ ✱✔■Þ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✟❧✚✠✼✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫❢✁✟✠➲✫✞☎❤✁✟❑▲❍✟❥í▼Ù☞➆✑✾☞✝➮❰☞➆✑✝✑❵❖ ➟➓❅ ✱❒❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗
✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✔✗✟✫Ö✎❀✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠ ✪ ✠✚❍❏✬●✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬✍➮ ✪ ✱✔✆✺✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠✔➮ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬✮✆✞✠☛✁✟✠❯✁✟❑▲✫✞❧✚✆✞❑▲❥❯❑➾✗✟✠✚✆✺✁✟✠✚✫
❑▲✫✞☎✝❥☛➏✚✆✞✠✚✫❂✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫❒✁✄✂ ❍✟✗✟✠●❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠➊✬➼✱✔❑▲✲▲✲➾✠ ➟

Ý ✣ ❲✘ã➞ß✾ò❂ì➅ù ß✾ä✾ï✱î◆ï②í❂ý♠ã➞ê ï②í✣ì ï❉â✒ã❝í✺óõß✾ìñáÔó✶î◆ï ❨ á♠éëéëã➞ä➯î✚â✒ïöß◆ó❩✘✦óõòõï❉ýÔá♠ìñá♠þ✾ì ï✼ï✦ó✄â➯á➞í✣â❯ã➞ß✾ò✶ì➅ù á♠ß◆óõòõï✔☎✫④❉ß❺ïöä➯ø✦ã➞òõï➞åì ï②í✪î◆ïöß✫✾❣òõô②á➞ø✈óõê ã➞ä➯í✄â❯ïöß✾ý➞ïöä➞ó❉áÕý➞ã➞ê ò✪î◆ï②í✄â✾òõô✽✡⑥á➞ø✈óõïöß✾ò❹í
ν

✦➱✡⑥á➞ø✈óõïöß✾ò❉î◆ï❤✡➫òõô✥✏❝ß✾ïöä➯ø✦ï✥✱✶ï✽✾❫óõò✄✘öéëïöéëïöä❝ó✼î◆ê ì✒ôöòõïöä❝ó❹í✆☎



✶✞✶➼➟ ☞ ❘✪❋
●✢● ✦ ⑧➜r❂➶➲✉Øqs♣❘➴❢➶➘♣✉⑧➧➹✚r ① ■●➚➮■●t

❅ ✱Ð✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗❉✠✚✫✒✬➧❍✟✗✟✠➜❥❯✙✰✬✮➎✟☎✾✁✟✠ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬➼✱✔✗✭✬▼✁✟✠➜✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✚✆❭❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫
❥❯☎❤✁✟✠✚✫✼✁✟✠❆✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❫✁✟✠✚✫✼❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✰✫⑨☎✝❍☛✁✟✠✚✫✼❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔❍ ➻➸➟✭✹ ✲▲✲▲✠❆❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✫✒✬✮✠✳Ï✺✱✔✗➫✱✔✲➾➷✾✫✞✠✚✆⑨✠✚✗❯✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠
✲➬✱✺✲▲❍✟❥❯❑▲➏✚✆✞✠❒✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞✙✚✠ ✪ ✱✔✆✼❍✟✗✩✙✚❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗☛✙✚❧✚✲➬✱✔❑▲✆✞✙ ✪ ✱✔✆➲❍✟✗✩✲➬✱✔✫✞✠✚✆ ➟❤❅ ✂ ✠➞⑤➸✠✰✬ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗☛❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁
Ï✘✲➣✂ ✙✚❥❯❑▲✫✞✫✞❑▲☎✝✗●✁✟✠❆✲▲❍✟❥❯❑▲➏✚✆✞✠➲Ï✘✁✟✠✚✫ ✪ ❍✟✲▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ (ω0±ωk) ✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ❍✟✗✛✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗●✠✚✫✒✬⑨✙✚❧✚✲➬✱✔❑▲✆✞✙ ✪ ✱✔✆❍✟✗✟✠❒☎✝✗✟✁✟✠❂Ï ω0

➮ ωk ✙✰✬➼✱✔✗✭✬✼✲➬✱ ✪ ❍✟✲▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✛✁✄✂ ❍✟✗☞Ú✩å✍ï❤ô❒â➸å✏ö♠Ú❯ß❯➧➡ï❤ô ➱ á➣à✚ö✞ß✔ä➣á✴å✏â ➟✭❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬➲✁✟☎✔✗✟✗✟✠✚✆
❍✟✗✟✠↕✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲❧✍✱✏✬✮❑▲☎✔✗♦❧✚✲➬✱✔✫✞✫✞❑▲✐❤❍✟✠➧✫✞☎✝❥❯❥✩✱✔❑▲✆✞✠▼✁✟✠➧❧✚✠ ✪ ➎✟✙✚✗✟☎✝❥❯➏✚✗✟✠✔➮✼✐❤❍✟❑❂✁✟✠✚❥✩✱✔✗✟✁✟✠➧■✟❑▲✠✚✗Ò✠✚✗❤✬✮✠✚✗✟✁✟❍
✲✴✂ ❍❏✬✮❑▲✲➾❑➾✫✮✱✏✬✮❑▲☎✔✗▼✁✟✠❛✲➬✱✛❥❯✙✚❧✍✱✔✗✟❑▲✐❤❍✟✠❛✐❤❍➫✱✔✗✭✬✮❑▲✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆❂❝✰✬✮✆✞✠✺✬✮✆✮✱✔❑➾✬✮✙➊❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚❧✰✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬◆▼Ù☞➆✑✒❤✾➮✮☞➆✑✔❦❱❖ ➟
✏➠✏◗Pö★ î⑧✕✘✰✧✤❹✓✥✯✢t➛✯✪✑✔✓✎✢✶❸✦✰✧✮✖✮✖✤✽ïë✛✜✯

❅ ☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ❍✟✗✟✠✳❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠❆✠✚✫✒✬➘✫✞☎✝❍✟❥❯❑▲✫✞✠❂Ï✺❍✟✗❯❧➼➎➫✱✔❥ ✪ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞❑▲✐❤❍✟✠
E
➮✭❑▲✲✟✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱➯➭▲✬✼✫✞❍✟✆✼❧✚✠✚✲▲✲▲✠➱✎❀❧✚❑

❍✟✗↕❥❯☎✝❥❯✠✚✗✭✬❒✁✟❑ ✪ ☎✝✲➬✱✔❑➾✆✞✠
P
✁✟☎✝✗✟✗✟✙✔➮➡✱✔❍ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✰✆❒☎✝✆✞✁✟✆✞✠✔➮ ✪ ✱✔✆

P = [α]E ➮➫❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠



Px

Py

Pz


 =



αxx αxy αxz
αyx αyy αyz
αzx αzy αzz







Ex

Ey

Ez




[α] ✙✰✬➼✱✔✗✭✬➲✲▲✠➊ä❀ô✰â❏ó➓ô î ö✘ï✾ô✱Ø➫å➯➧➾ß✔ö➱á▲ó✍ß✭à✚á♦➧ áãä❀ò❂✁✟✠❂✲▲✱✺❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠ ➟✭❃ ✠✚✲▲❍✟❑Ù✎❀❧✚❑❏✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁✩✁✟✠✰✫➲❧✚☎✾☎✔✆✮✁✟☎✔✗✟✗✟✙✚✠✚✫✁✟✠✚✫✺✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✘✁✟✠❘✲➬✱❯❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✔➮➡❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠✔➮Þ✠✚✗❩❮➣✱✔❑▲✫✮✱✔✗❤✬✘❍✟✗❞❧➱➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬➊✁✟✠❘✯✔✱✔✆✞❑➬✱✔■✟✲▲✠✚✫✚➮➡✁✟✠✚✫
ø➼å➓å✏ö✞ï❤å✏â➫â➸ò➼ô➼ó✺â➸å✏ö♠Ú❯ß❯➧▲ô➼ó❘✁✟✠✺✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ö Ü Qk

➟Þ❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬✍➮ ✪ ☎✝❍✟✆❂❑▲✲▲✲➾❍✟✫✒✬✮✆✞✠✚✆❒❧✚✠✰✬✞✬✮✠●✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁➫✱✔✗✟❧✚✠✔➮
❮➣✱✔❑▲✆✞✠➊❍✟✗↕✁✟✙✰✯✝✠✚✲▲☎ ✪✟✪ ✠✚❥❯✠✚✗✭✬✘✁✟✠ ✿ ✱➓➷✾✲▲☎✝✆❒✁✟✠ [α] ✱✔❍❏✬✮☎✝❍✟✆❒✁✟✠❛✫✮✱❫✯✔✱✏✲▲✠✚❍✟✆✳Ï❫✲✴✂ ✙✚✐❤❍✟❑▲✲▲❑➾■✟✆✞✠✛✡

αij = (αij)0 +
∑
k

(
∂αij
∂Qk

)

0

Qk +
1

2

∑
k,l

(
∂2αij
∂Qk∂Ql

)

0

QkQl + . . .

✲✴✂ ❑▲✗✟✁✟❑➾❧✚✠ 0 ❑▲✗✟✁✟❑▲✐❤❍➫✱✔✗❤✬➘✐❤❍✟✠✘✲▲✠✚✫➲✯✔✱✔✲▲✠✰❍✟✆✮✫➘✫✞☎✝✗✭✬ ✪ ✆✞❑▲✫✞✠✚✫❆Ï❘✲✴✂ ✙✚✐❤❍✟❑▲✲▲❑➾■✟✆✞✠ ➟✾✽ ❑Þ✲✴✂ ☎✝✗✩✆✞✠✚✫✒✬✮✆✞✠✚❑▲✗❤✬➘❧✚✠➊✁✟✙✰✯✝✠➱✎✲▲☎ ✪✟✪ ✠✚❥❯✠✚✗❤✬❆Ï●✫✞✠✚✫❒✁✟✠✚❍ ➻ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✞✫✼✬✮✠✚✆✞❥❯✠✚✫ ❜ ✱ ✪✟✪ ✆✞☎ ➻ ❑▲❥✩✱✏✬✮❑▲☎✝✗❯➎➫✱✔✆✞❥❯☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✳✙✚✲▲✠✚❧➱✬➼✆✞❑▲✐❤❍✟✠✍❣✰➮✾☎✔✗▼✱
✱✔✲▲☎✝✆✞✫✚➮❏✠✚✗↕❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✮✱✔✗❤✬❂❍✟✗↕✫✞✠✚❍✟✲❢❥❯☎✾✁✟✠ k ✁✟✠✺✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗

(αij)k = (αij)0 + (α′
ij)kQk

✱✍✯✝✠✚❧ (α′
ij)k ≡

(
∂αij
∂Qk

)

0❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬●✱✔✲▲☎✝✆✞✫✳✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠✔➮➸✠✚✗➜✫✞❍ ✪✟✪ ☎✝✫✮✱✔✗✭✬❛✐❤❍✟✠✛✲▲✠✚✫✘✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✳✁✟✠✛✲➬✱✩❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠●✫✞☎✝✗✭✬ ✪ ❍✟✆✞✠➱✎
❥❯✠✚✗✭✬●➎➫✱✔✆✞❥❯☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫ ❜ ➎➫✱✔✆✞❥❯☎✝✗✟❑▲❧✚❑➾✬✮✙❫❥❯✙✚❧✍✱✔✗✟❑➾✐❤❍✟✠➓❣➱➮✼á➣ù❰ô✍ù Qk = Qk0 cos(ωkt + δk)

➮ δk ✙✰✬➼✱✔✗✭✬❍✟✗➧❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆❒✁✟✠ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠
[αk] = [α0] + [α′

k]Qk0 cos(ωkt+ δk)

☎✒➡ [α′
k]
✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✛✲▲✠✺✬✮✠✚✗✟✫✞✠✚❍✟✆✘✁✟✠●❧✚☎✝❥ ✪ ☎✝✫✮✱✔✗✭✬✮✠✚✫ (α′

ij)k
➟➸❋ ✗❩☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✆❂❧✚☎✝✗✟✫✞✙✚✐❤❍✟✠✚✗❤✬✍➮➸✠✰✗

✫✞✠❛✲▲❑▲❥☛❑➾✬➼✱✏✗❤✬➘✬✮☎✝❍✏Ó✒☎✝❍✟✆✞✫✳Ï❫❍✟✗↕✫✞✠✚❍✟✲❢❥☛☎✾✁✟✠✺✁✟✠✺✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✠✰✬✘✱✍✯✭✠✚❧
E = E0 cos(ω0t)

P = [αk]E0 cos(ω0t) = [α0]E0 cos(ω0t) + [α′
k]E0 cos(ω0t) cos(ωkt+ δk)

Üs❑▲✗➫✱✔✲▲✠✚❥☛✠✚✗❤✬✍➮✔✠✚✗✩❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✮✱✔✗❤✬⑨✲▲✠❒❮➣✱✔❑➾✬⑨✐❤❍✟✠ cos a cos b =
1

2
[cos(a+ b)+cos(a− b)] ➮✭☎✝✗❯✯✝☎✝❑➾✬✐❤❍✟✠❛✲▲✠✺❥❯☎✝❥❯✠✚✗✭✬❂✁✟❑ ✪ ☎✝✲➬✱✔❑▲✆✞✠✘❧✚☎✝❥ ✪ ☎✝✆✒✬✮✠➊✬✮✆✞☎✝❑▲✫❆✬✮✠✚✆✞❥❯✠✚✫❛✡

✵❉❍✟✗➧✯✏✱✔✆✞❑➬✱✔✗✭✬❂✠✚✗ cos(ω0t)
Ú

✵❉❍✟✗↕✠✚✗ cos[(ω0 − ωk)t− δk]
Ú

✵❉✠✰✬❂❍✟✗↕✠✚✗ cos[(ω0 + ωk)t+ δk]
➟

Ý➄✳✆♥➠ï②í✪ø✦ã◆ã➞ò❹î◆ã➞ä✾ä✾ôöï②í❂ä✾ã➞òõé✚á♠ì ï②í✄íöù ã➞þ◆óõê ïöä✾ä✾ïöä❝ó✼â➯á♠ò✪ø✦ã➞é✔þ✾ê ä➯á♠êñí❆ã➞ä✜ì ê ä✾ô②á♠ê òõï✱î◆ï②í✪â❯ã❝í❆ê óõê ã➞ä➯í✪áÔóõã➞éëê✓✏❝ß✾ï②í✆☎



❘✣❊ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗
❅ ✠❫✆✮✱✍➷✭☎✝✗✟✗✟✠✰❥❯✠✚✗❤✬❛❑▲✗✟❧✚❑▲✁✟✠✚✗✭✬✺✁✟✠ ✪ ❍✟✲▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ω0

❑▲✗✟✁✟❍✟❑➾✬➊✁✟☎✝✗✟❧☛❍✟✗❼✁✟❑ ✪✣❱ ✲▲✠✛☎✝✫✞❧✚❑▲✲▲✲➬✱✏✗❤✬➊✫✞❍✟✆✺✲➬✱
❥❯☎✔✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠ ➟❏❃ ✠✘✁✟❑ ✪❂❱ ✲▲✠❂❑▲✗✟✁✟❍✟❑➾✬➲✁✟☎✝✗✟✗✟✠✘❍✟✗✟✠✘✆✮✱✔✁✟❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✩Ï ω0

➮✾❧✔✂ ✠✚✫✒✬❒✲➬✱✩ï✔á ➺ î ó✰á✴å✏â❼ð❒ß❈➭➯➧▲ô✰á⑥➬✾Ó✾➮❤❍✟✗✟✠
✆✮✱✔✁✟❑➬✱➆✬➼❑➾☎✝✗▼Ï (ω0 − ωk)

➮✟❧✔✂ ✠✚✫✒✬✳✲➬✱➧ï✔á ➺ î ó✰á✴å✏â➙ð❒ß❯Ú❯ß✔â ➴ ä❀å✫ñ✭ô➼ó●✠✰✬❂❍✟✗✟✠❛✆✮✱✔✁✟❑➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗▼Ï (ω0 + ωk)
➮

❧✔✂ ✠✰✫✞✬✳✲➬✱❫✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗➤ð❒ß❯Ú❯ß✔â❼ß✔â➫ä➣á♦Ò ➴ ä❀å✫ñ✭ô➼ó ➟
❅ ✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗Ò✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞✙✚✠ ✪ ✱✔✆✩❍✟✗✟✠❞✱✔✫✞✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✙✚✠❩✁✟✠❩❥❯☎✔✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫❯✠✚✫✒✬❭✲➬✱❼✫✞☎✝❥❯❥❯✠↕✁✟✠✚✫

❑▲✗✭✬✮✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✚✫❘✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞✙✚✠✚✫ ✪ ✱✔✆❘❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠▼❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✔➮ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✟✠❭✲▲✠❯❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆✛✁✟✠ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠ δk ➮➅✐❤❍✟❑➘✯✏✱✔✆✞❑▲✠✱✔✲➾✙✍✱✏✬✮☎✝❑▲✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬⑨✁✄✂ ❍✟✗✟✠❂❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠❒Ï✺✲✴✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✔➮✔❮➣✱✔❑➾✬⑨✐❤❍✄✂ ❑▲✲➫✗✄✂ ➷☛✱ ✪ ✱✔✫✼❧✚☎✝➎✟✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✳✠✚✗✭✬✮✆✞✠❂✲▲✠✚✫✼✆✮✱✍➷✝☎✝✗✾✎
✗✟✠✚❥☛✠✚✗❤✬✮✫●✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞✙✚✫ ✪ ✱✔✆●✁✟✠✚✫❘❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫❛✁✟❑▲✫✒✬✮❑▲✗✟❧✰✬✮✠✚✫ ➟ ❇❘✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫❘❧✚✠❯✬✮✆✮✱✔❑➾✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬●✐❤❍➫✱✔✲▲❑➾✬➼✱✏✬✮❑Ù❮Ö➮✄☎✝✗
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✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗✭✬✳✯✾❑➾✬✮✠❛✫✚✂ ✱✍✯✝✙✚✆✞✠✚✆❂✬✮✆✞➏✚✫❂✁✟✙✚✲▲❑▲❧✍✱✏✬✮✫ ➟

❅ ✱☛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑➾✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ✪ ✠✚❍❏✬➊✱✔❍✟✫✞✫✞❑❢❝✰✬✮✆✞✠●❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✙✚✠✺✫✞❍✟✆✳❍✟✗↕❧✚✆✞❑▲✫✒✬➱✱✏✲Ø✠✰✬✳✲▲✠✚✫❂❧➱➎✟☎✝✫✞✠✚✫✳✫✞☎✝✗❤✬
✱✔✲▲☎✝✆✞✫ ✪ ✲▲❍✟✫❒❧✚☎✝❥ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✙✚✠✚✫❒✐❤❍✄✂ ✱✍✯✝✠✚❧●❍✟✗✟✠❛✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠➊❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲➾✠ ❜ ☎✝❍➧❍✟✗↕Ñ✭✱✔❐✺✁✟✠✺❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫➼❣ ➟➫➨ ☎✝❍✟✆
❍✟✗ë✫✞☎✝✲➾❑▲✁✟✠➧✁✟✠ N ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✚➮⑨❑▲✲❆➷♦✱ 3N ✁✟✠✚Ñ✝✆✞✙✚✫❯✁✟✠↕✲▲❑▲■Þ✠✚✆✒✬✮✙✔➮➂✁✟☎✝✗✟❧ 3N ❥❯☎✾✁✟✠✚✫☛✗✟☎✝✆✞❥✩✱✔❍ ➻ ✁✟✠
✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ö ✹ ➟➫❅ ☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ❑▲✲➸✫✚✂ ✱✔Ñ✝❑➾✬❒✁✄✂ ❍✟✗➧❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲✄❥❯☎✔✲▲✙✚❧✚❍✟✲➬✱✔❑➾✆✞✠✔➮✟✱✍✯✝✠✚❧ m ❥❯☎✝✲▲✙✰❧✚❍✟✲▲✠✚✫ ✪ ✱✔✆❒❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠✔➮ p✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫ ✪ ✱✔✆➲❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✔➮✭✁✟☎✝✗✟❧ n = pm ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫ ✪ ✱✔✆➲❥✩✱✔❑▲✲➾✲▲✠✔➮✝❧✚✠✚✫❆❥❯☎✾✁✟✠✚✫➲✫✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬➼✠✰✗❤✬❒✫✞☎✝❍✟✫
✲➬✱❂❮❰☎✝✆✞❥❯✠➘✁✟✠ 3n ■✟✆✮✱✔✗✟❧➼➎✟✠✚✫⑨✁➫✱✔✗✟✫➂✲➬✱✳✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗❘✁✟✠❆✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗➙▼Ù☞✍✕✝✓❱❖ ➟✝✹ ✗❫✠♠⑤➸✠✰✬✍➮✝✁➫✱✏✗✟✫⑨❍✟✗✛❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲✴➮
☎✝✗❩✱❫❍✟✗✟✠●✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠●✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗ ω(K) ☎✒➡ K

✠✚✫✒✬✘✲▲✠➊✯✭✠✚❧✰✬✮✠✚❍✟✆✳✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠●✁✟✠❛✲➬✱✛✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗➧☎✝❍
✁✟❍ ✪ ➎✟☎✝✗✟☎✝✗❿▼Ù☞➓✕❏☞✁❖ ➟➡❋ ✗❩✱☛✱✔✲▲☎✝✆✞✫ ✪ ☎✝❍✟✆❒❍✟✗↕❥❯☎✾✁✟✠✺✁✟✠✺✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟❍↕❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲

Qk (R) = Q0
k exp [i (K.R − ωk(K)t)]

☎✒➡ Qk (R) ✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✩✲➬✱▼❧✚☎❤☎✝✆✞✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠❯✗✟☎✝✆✞❥✩✱✔✲▲✠✛✁✟❍➠❥❯☎✾✁✟✠ k ✁➫✱✔✗✟✫●✲➬✱▼❥✩✱✏❑▲✲▲✲➾✠✛✫✞❑➾✬✮❍✟✙✚✠❯Ï➧✲➬✱
✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗

R
✪ ✱✔✆❒✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬✳Ï❫✲✴✂ ☎✝✆✞❑▲Ñ✝❑➾✗✟✠✾Ö✜➌ ➟

✿ ☎✝❍✏Ó✒☎✝❍✟✆✞✫❛✁➫✱✔✗✟✫❛✲▲✠❫❧✍✱✔✫●✁✄✂ ❍✟✗➠❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲➂❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲➬✱✔❑➾✆✞✠✔➮ ✪ ✱✔✆✞❥❯❑➂✲▲✠✚✫ 3n ■✟✆✮✱✔✗✟❧➼➎✟✠✚✫ Ö ➏✛✁✟✠☛❧✚✠✰✬✞✬✮✠
✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✩✁✟✠➊✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗✄➮✾☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❒✁✟❑▲✫✒✬✮❑▲✗✟Ñ✝❍✟✠✚✆➘✲▲✠✚✫❆❥❯☎✾✁✟✠✚✫❛åÔØÞä✴á❆✃ î ô➼ó❛✁✟✠✚✫❒❥❯☎✾✁✟✠✚✫✺ß❤ø➱å î ó➱ä✴á❆✃ î ô➼ó
✠✰✬✺✲▲✠✚✫✘❥❯☎✾✁✟✠✚✫✛áãâ➫ä❀ô✰ö➱â➸ô➼ó❫✁✟✠✚✫✺❥❯☎❤✁✟✠✚✫❯ô✥❷✝ä❀ô✰ö➱â➸ô➼ó ➟➸❅ ✠✚✫✺❥❯☎❤✁✟✠✚✫➊❑▲✗✭✬✮✠✚✆✞✗✟✠✚✫➊❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁✟✠✚✗✭✬❘Ï✩✁✟✠✚✫
✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❭❑▲✗✭✬✮✆✮✱✔❥❯☎✝✲➾✙✚❧✚❍✟✲➬✱✔❑➾✆✞✠✚✫❭✁✟✠✚✫➧❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫❭✁✟❍ ❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲✴➮➲✬➼✱✔✗✟✁✟❑➾✫▼✐❤❍✟✠➠✁➫✱✏✗✟✫➧✲▲✠✚✫▼❥❯☎✾✁✟✠✚✫
✠ ➻ ✬✮✠✚✆✞✗✟✠✚✫✚➮✄✲▲✠✚✫✘❥❯☎✔✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫✳✫✞✠✛✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✚✗✭✬✺✠✚✗❞■✟✲▲☎✾❧✔➮➡✫✮✱✔✗✟✫➊✁✟✙✰❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ➟➡❅ ✠✚✫✘❥❯☎✾✁✟✠✚✫✘✠ ➻ ✬✮✠✚✆✞✗✟✠✚✫
✪ ✠✚❍❏✯✭✠✚✗✭✬➊❝✰✬✮✆✞✠●✫✞✙ ✪ ✱✔✆✞✙✚✫✘✠✚✗❩❥❯☎✝❍❏✯✭✠✚❥❯✠✚✗✭✬✮✫✳✁✟✠❛✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼☎✝❍❩✁✟✠●✆✞☎✔✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗ × ➐✳✁✟✠✚✫✳❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫ ➟✹ ✗❏×➫✗✄➮⑨✲▲✠✚✫☛❥❯☎✾✁✟✠✚✫❫✁✟✠➧✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗❤✬✩❝✰✬✮✆✞✠↕✱✔❧✚☎✝❍✟✫✒✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫❯☎✝❍Ò☎ ✪ ✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫ ➟✼❅ ✠✚✫☛❥❯☎✾✁✟✠✚✫
✱✔❧✚☎✝❍✟✫✒✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫❭✫✞☎✝✗✭✬▼✱✔❍ ✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠❩✁✟✠↕✬✮✆✮☎✔❑▲✫✩✠✰✬❭✫✞☎✝✗✭✬❭✁✟✠✚✫❭❥❯☎✾✁✟✠✚✫✩✠ ➻ ✬✮✠✚✆✞✗✟✠✚✫ ➟❒➨ ✱✔✆✩❧✚☎✝✗❤✬✮✆✞✠✔➮➲✲▲✠✚✫
✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫↕❥❯☎✾✁✟✠✚✫➧✠ ➻ ✬✮✠✚✆✞✗✟✠✚✫❞✁✟✠❼✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮❒✱✔❍ ✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠❼✁✟✠ 3m − 3 ✠✰✬❩✁✟✠➠✆✞☎✔✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮❒✱✔❍
✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠❼✁✟✠ 3m ➮❒✫✞☎✝✗✭✬↕✁✟✠✚✫↕❥❯☎✾✁✟✠✚✫➧☎ ✪ ✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫ ➟✳ç ❍➫✱✔✗❤✬↕✱✔❍ ➻ ❥❯☎❤✁✟✠✚✫➧❑▲✗❤✬✮✠✚✆✞✗✟✠✚✫ ❜ ❥❯☎✾✁✟✠✚✫▼✁✟✠
✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗Ð❑▲✗❤✬✮✆✮✱✔❥❯☎✔✲➾✙✚❧✚❍✟✲➬✱✔❑➾✆✞✠➓❣➱➮s❑▲✲▲✫❘✫✞☎✝✗❤✬❯✱✔❍♦✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠▼✁✟✠ (3p − 6)m = 3n − 6m ✠✰✬❯✫✞☎✝✗✭✬
✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❂✁✟✠✚✫❂❥❯☎✾✁✟✠✚✫❒☎ ✪ ✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫ ➟Þ❃ ✠✚✫✳✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫❂✫✞☎✝✗✭✬✳✆✞✙✚❧✍✱ ✪ ❑➾✬✮❍✟✲▲✙✚✫❒✫✞❍✟✆❂✲➬✱✛×➫Ñ✝❍✟✆✞✠✺✌ ➟

❅ ✠✚✫❆✆✞➏✚Ñ✝✲▲✠✚✫❆✁✟✠➊✫✞✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮❑▲☎✝✗❭❧✚☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗➫✱✔✗✭✬❂✲✴✂ ✱✔❧✰✬✮❑➾✯✾❑➾✬✞✙ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗❭✁✟✠✚✫❆❥❯☎✾✁✟✠✚✫➘✁✟✠➊✯✾❑➾■✟✆➼✱➆✬➼❑➾☎✝✗✩✁✄✂ ❍✟✗
❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲➂✫✞☎✝✗✭✬●✲▲✠✚✫✺❥❯❝✚❥❯✠✚✫✺✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆✺❍✟✗✟✠☛❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✔➮➸❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠❫✐❤❍✟✠☛✫✞✠✚❍✟✲▲✫❛✲▲✠✚✫❛❥❯☎❤✁✟✠✚✫●✱ ✪ ✎
✪ ✱✔✆✒✬✮✠✚✗➫✱✔✗✭✬❂Ï✛❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠✚✫❒✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❒❑▲✆✞✆✞✙✚✁✟❍✟❧✰✬✮❑▲■✟✲▲✠✚✫➘✁✟❍➧Ñ✝✆✞☎✝❍ ✪ ✠➊✁✟✠✺✫✒➷✾❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠➊✁✟❍▼❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲
✫✞☎✝✗✭✬✛✱✔❧✰✬✮❑➾❮❰✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ó▼Ù☞➓✕✭✑✫❖ ➟ ❇✘✠ ✪ ✲▲❍✟✫✚➮Ø❍✟✗✟✠✩✱✔❍❏✬✮✆✞✠❯✆✞➏✚Ñ✔✲▲✠☛✁✟✠❯✫✞✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮❑▲☎✝✗➠✐❤❍✟❑✼✫✚✂ ✱ ✪✟✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆
✲▲✠●✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✻ ✱✔❥❯✱✔✗❩✁✟✠✚✫➊❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔❍ ➻ ✠✚✫✒✬➊✐❤❍✟✠✛✲✴✂ ☎✝✗❞✗✄✂ ✱❭✱✔❧✰❧✚➏✚✫✺✐❤❍✄✂ ✱✔❍ ➻ ❥❯☎✾✁✟✠✚✫✘✁✟✠●✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✘Ï
K = 0

➟➅❃ ✠✚❧✚❑ ✪ ✆✞☎➓✯✾❑▲✠✚✗❤✬●✁✟✠❯✲➬✱▼❧✚☎✝✗✟✫✞✠✚✆✒✯✔✱✏✬✮❑▲☎✝✗✃✁✟❍➠❥❯☎✝❥❯✠✚✗❤✬❛❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲▲❑➾✗ô▼Ù☞➓✕✝✕❱❖✼✠✰✬❘✁✟❍➠❮➣✱✔❑➾✬❛✐❤❍✟✠
✲▲✠❭✯✭✠✚❧✰✬✮✠✚❍✟✆❯✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠↕✁✟❍ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✝✗ ❜ ✐❤❍✟❑❂✠✚✫✒✬✩✁➫✱✔✗✟✫☛✲▲✠➧✁✟☎✝❥✩✱✔❑▲✗✟✠▼✁✟❍♦✯✾❑▲✫✞❑▲■✟✲▲✠➓❣❘✠✚✫✒✬✩✗✟✙✚Ñ✝✲▲❑▲Ñ✝✠✍✱✔■✟✲▲✠
✁✟✠✰✯✏✱✔✗❤✬✳✲▲✠ K õ✢ö✄÷ ✲▲❑▲❥❯❑Ù✬➼✱✏✗❤✬❆✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠✺❐✚☎✝✗✟✠❛✁✟✠ ❈ ✆✞❑▲✲▲✲➾☎✝❍✟❑➾✗ ➟ ✖✘❑▲✗✟✫✞❑✴➮❏☎✝✗➧✗✟✠ ✪ ✠✚❍❏✬ ✪ ✱✔✫❂✙✰✬➼✱✔■✟✲▲❑▲✆❍✟✗✟✠↕✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✔✗♦✁✟✠➧✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗ë✱✍✯✝✠✚❧↕✲➬✱➜✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗♦✠✰✬❯✲▲✠✚✫☛❥❯☎✾✁✟✠✚✫❯✱✔❧✚☎✝❍✟✫✒✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫
✗✄✂ ✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞✫✞✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✫ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✄✂ ❑▲✲▲✫❒☎✝✗✭✬❂❍✟✗✟✠●✙✰✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❛✗❤❍✟✲▲✲▲✠❛Ï K = 0

➟
Ý ✻✽❰ ä➍û❝á♠ò❹î✾á♠ä❝ó✄ì ï②í✄óõò❹á♠ä➯í❆ìñáÔóõê ã➞ä➯í✶ï✦ó✼ì ï②í✄òõã♠ó❹áÔóõê ã➞ä➯í✄î✵ù ïöä➯í❆ïöé✔þ✾ì ï✔☎Ý➄➎

R
ï②í✺ó❉î◆ã➞ä➯ø✴ß✾ä➍ý➞ï②ø✈óõïöß✾ò✼î◆ß➍òõô②í❆ï②á♠ß✜î◆ï➼ò✶ò❹á②ý♠á♠êñí✆☎Ý➄➒ ④❉ä➍î◆ê ó❑✏❝ß➠ù ê ìø❭✜á

3n
þ✾ò❹á♠ä➯ø✚✂✾ïöí✪øöá♠ò②å◆â❯ã➞ß✾ò✪ß✾ä✾ï❀ýÔá♠ì ïöß✾ò✼î◆ï

K
å✾ê ì➦❭❣á

3n
ý♠á♠ì ïöß✾ò❹í✄î◆ï

ω
â❯ã❝íõí❆ê þ✾ì ï②í✆☎✝✜➓Ó④❉ä➍î◆ê ó✴á♠ß➯íõí❆ê✒ì ê þ✾ò❹áÔóõê ã➞ä➦☎



❘✘❴ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗

3m = 6 modes 
de rotation

3 modes 
acoustiques

3n - 6m = 6
modes
internes

3m - 3 = 3 modes
de translation

6m = 12
modes

externes

3n - 3 = 15
modes 

optiques

K

ω

+

❥ ⑨❧❦✚➤❢✌➑✵ ❅ ✠✚✫ 3n ■✟✆✮✱✔✗✟❧➼➎✟✠✚✫❘✁✟✠☛✲➬✱▼✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗❼✁✟✠☛✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗✄➮Ø✁➫✱✔✗✟✫●❍✟✗✟✠❯✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬✮❑▲☎✝✗❼✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✔➮✪ ☎✝❍✟✆➘❍✟✗▼❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲➸✱✍✯✝✠✚❧ m = 2 ❥☛☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫ ✪ ✱✔✆➘❥✩✱✔❑▲✲▲✲➾✠❂✠✰✬ p = 3 ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫ ✪ ✱✔✆➘❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫✚➮❤✫✞☎✝❑➾✬
n = 6 ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫ ✪ ✱✔✆❂❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠ ➟

✹ ✗❫❧✚✠❆✐❤❍✟❑❏❧✚☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗✟✠❒✲▲✠✚✫➂✫✞☎✝✲▲❑▲✁✟✠✚✫s✗✟☎✝✗✛❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲▲❑➾✗✟✫✚➮➆☎✝✗❫✗✄✂ ✱ ✪ ✲▲❍✟✫➂✁✟✠❆✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗●✁✟✠❆✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗
ω(K) ➮➡✁➫✱✔✗✟✫✘✲➬✱☛❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠❘☎✒➡❩☎✝✗❩✗✟✠ ✪ ✠✚❍❏✬ ✪ ✲▲❍✟✫✳✁✟✙✰×➫✗✟❑▲✆✳✁✟✠ K

➟➸➨ ✱✔✆✳❧✚☎✝✗✟✫✞✙✚✐❤❍✟✠✚✗❤✬✍➮➸✲➬✱☛✆✞➏✚Ñ✝✲▲✠●✁✟✠
✫✞✙✚✲▲✠✰❧✰✬✮❑▲☎✝✗Ð✐❤❍✟❑➘✫✒✬✮❑ ✪ ❍✟✲➬✱✔❑➾✬●✐❤❍✟✠❭✫✞✠✚❍✟✲▲✫✛✫✞☎✝✗❤✬✛☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙✚✫☛✲▲✠✚✫❘❥❯☎❤✁✟✠✚✫✛✁✟✠❯✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ÐÏ K = 0 ✗✟✠
✬✮❑▲✠✚✗✭✬ ✪ ✲▲❍✟✫ ➟Ø❅ ✠☛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✻ ✱✔❥❯✱✔✗❼✆✞✠✚✗✟✁✃✱✔✲▲☎✝✆✞✫➊❧✚☎✝❥ ✪ ✬✮✠❫✁✟✠☛✲➬✱▼✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙☛✁✄✂ ✙✰✬➼✱✏✬✮✫❛✁✟✠✚✫ ✪ ➎✟☎✝✗✟☎✝✗✟✫
ρ(ω) ✁➫✱✔✗✟✫✳✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗❿▼Ù☞➓✕✔✌❈❖✴➮ ρ(ω) ✁ ω ✙✰✬➼✱✔✗✭✬✘✲▲✠❛✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠●✁✄✂ ✙✰✬➼✱✏✬✮✫✘✁✟✠❛✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗➧❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞❑▲✫
✠✚✗✭✬✮✆✞✠❛❍✟✗✟✠ ✪ ❍✟✲▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ω ✠✰✬ ω + ✁ ω ➟

✏➠✏◗P❆❩ ❲❳✤✦✮✖✯ ✯✪✑úù→✛✠ûë✕✘✯✡✯✶➒✚➏④✭✄✕✘✤✆t➛✯✪✑ð✓✥✰✧❸✦✯
� ☎✝❍✟✫✼✱✔✲▲✲▲☎✔✗✟✫➂✁✟❑➾✆✮✠➘✐❤❍✟✠✚✲▲✐❤❍✟✠✚✫✼❥❯☎✔✬✮✫➂✫✞❍✟✆⑨✲➬✱✘❥❯❑▲✫✞✠❆✠✚✗➀❵❛❍❏✯✾✆✞✠❒✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲▲✠❆✁✟✠❆✲➬✱➊✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✏✎

✫✞❧✚☎ ✪ ❑➾✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ✪ ☎✝❍✟✆❒✲✴✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠➊✁✟✠✚✫❆×➫✲▲❥❯✫➘✁✟✠ ❃
60
✠✰✬ ❃

60 ❙ Û ❜ Û =
✽ ❑➣➮ ❃ ❣ ➟➫Ô ✱✔■✟❑➾✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬✍➮

✲▲✠✰✫➊✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✳✫✞☎✝✗✭✬➊✁✟✙ ✪ ☎✝✫✞✙✚✫➊✫✞❍✟✆✘❍✟✗❞✫✞❍✟■✟✫✒✬✮✆✮✱✏✬➊✁✟✠ ❅ ❑➬Ü♦✠✰✬➊✲▲✠❛×➫✲▲❥④✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✳✠✚✫✒✬➊✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✭✠✚✆✒✬
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✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬✮✆✞✠❒✁✟✠❒❮➣✱✔❑▲✆✞✠➘✁✟❍➑ð❒ß❯Ú❯ß✔â➧ô✥❷❤ß❤ø➼ô✰ö✚à➱ò✘ï❤ô❆ó î ö➄❣✰ß❤ø➼ô ❜ ✽❏✹✼✻✘✽ ✠✚✗❯✱✔✗✟Ñ✝✲➬✱✔❑▲✫➘✡ ✽ ❍✟✆✒❮➣✱✔❧✚✠ ✹ ✗✟➎➫✱✔✗✾✎
❧✚✠✰✁ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ✽ ❧✍✱✏✬✞✬✮✠✚✆✞❑▲✗✟Ñ❤❣ ➟➅❃ ✠ ✪ ➎✟✙✚✗✟☎✝❥❯➏✚✗✟✠✩✫✞✠❯✬✮✆✮✱✔✁✟❍✟❑➾✬ ✪ ✱✔✆❛❍✟✗✟✠❯✬✮✆✞➏✚✫●❮❰☎✝✆✒✬✮✠❯✱✔❥ ✪ ✲▲❑➾×➫❧✍✱➆✬➼❑➾☎✝✗
✁✟❍ ✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ × Ö☛✠✰✬❭✠✚✫✒✬❭☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✭✙ ✪ ☎✝❍✟✆✩✁✟✠✚✫❭✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫❯✠✚✗ ❧✚☎✝✗✭✬➱✱✏❧✰✬➧✱✍✯✝✠✚❧❞❍✟✗❉✫✞❍✟■✾✎
✫✒✬✮✆✮✱✏✬❂❥❯✙✰✬➼✱✔✲➾✲▲❑➾✐❤❍✟✠➊✆✞❍✟Ñ✝❍✟✠✚❍ ➻ ➮ ✪ ☎✝❍✟✆❒✁✟✠✚✫❒✯✔✱✔✲▲✠✚❍✟✆✞✫❒✁✟✠✺✲➬✱ ✪ ❍✟✲▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟❍➧✲➬✱✔✫✞✠✚✆ ω0
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❈ ❑▲✠✚✗➜✐❤❍✄✂ ❑▲✲s✗✟✠✛✫✞☎✝❑➾✬ ✪ ✱✔✫➊✠✚✗✟❧✚☎✝✆✞✠ ✪ ✱✔✆✒❮➣✱✔❑➾✬✮✠✚❥❯✠✚✗❤✬✘❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞❑▲✫✰▼Ù☞➓✕✭❡✫✵➫☞➓✕✝❦❱❖✴➮Þ❧✚✠ ✪ ➎✟✙✚✗✟☎✝❥❯➏✚✗✟✠❫✁✄✂ ✱✔❥❫✎✪ ✲▲❑➾×➫❧✍✱✏✬✮❑➾☎✝✗ ✪ ☎✝✫✞✫✞➏✚✁✟✠ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✱✔✲▲✠✚❥☛✠✚✗❤✬➊✁✟✠✚❍ ➻ ❧✍✱✔❍✟✫✞✠✚✫❯✡✄✲✴✂ ❍✟✗✟✠❫✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝❥✩✱✔Ñ✝✗✟✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠✛✠✰✬●✲✴✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠
❧➼➎✟❑▲❥❯❑▲✐❤❍✟✠ ➟⑨❅ ✂ ✱✔❥ ✪ ✲▲❑Ù×➫❧✍✱✏✬✮❑▲☎✔✗♦✙✰✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝❥✩✱✔Ñ✝✗✟✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠▼✠✚✫✒✬✩✲➬✱ ✪ ✲▲❍✟✫☛❑▲❥ ✪ ☎✝✆✒✬➼✱✔✗✭✬✮✠ ➟⑨✹ ✲▲✲▲✠ ✪ ✆✞☎➓✯✾❑▲✠✚✗✭✬
✁✟❍ ❮➣✱✔❑➾✬✛✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆❫❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫❫❥☛✙✰✬➼✱✔❍ ➻ ❜ ✲✴✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗✭✬➓➮➅✲✴✂ ☎✝✆✚➮s✲▲✠❭❧✚❍✟❑➾✯✾✆✞✠ ➟➾➟➾➟ ❣➱➮⑨✁➫✱✔✗✟✫❫✁✟✠✚✫☛❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫
■✟❑▲✠✚✗➧❧➼➎✟☎✝❑▲✫✞❑▲✠✚✫ ❜ ✆✞❍✟Ñ✝☎✝✫✞❑➾✬✮✙✔➮ ✪ ❍✟✲▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ω0
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✲▲☎❤❧✍✱✔✲▲❑▲✫✞✙✚✫➘✫✞❍✟✆❆✲▲✠✚✫❆✆✞❍✟Ñ✝☎✝✫✞❑➾✬✮✙✚✫➘✁✟❍➧❥❯✙✰✬➼✱✔✲ ➟❏❃ ✠✚✲➬✱✛✱ ✪ ☎✝❍✟✆➘✠➞⑤➸✠✰✬❂✁✄✂ ✱✔❍✟Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✠✚✆❆✲▲✠✘❧➼➎➫✱✔❥ ✪ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✏✎
❥✩✱✔Ñ✝✗✟✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠❛✲▲☎✾❧✍✱✔✲❢✠✰✬✘✁✟☎✝✗✟❧❘✲▲✠●✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ➟➡❅ ✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠❘❧✍✱✔❍✟✫✞✠❘✠✚✫✒✬➊✲✴✂ ❑▲✗❤✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✔✗↕❧➼➎✟❑▲❥❯❑▲✐❤❍✟✠
✠✚✗✭✬✮✆✞✠●✲▲✠✚✫❂❥❯☎✝✲▲✙✰❧✚❍✟✲▲✠✚✫❒✠✰✬✘✲▲✠✺✫✞❍✟■✟✫✒✬✮✆✮✱✏✬✘❥❯✙✰✬➼✱✔✲▲✲➾❑➾✐❤❍✟✠✔➮✟✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✬✳❥❯☎✾✁✟❑➾×➫✠✚✆❒✲➬✱❫✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠●✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✏✎
✗✟❑▲✐❤❍✟✠✔➮➸✱✔❍✟Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✠✚✆✳✲➬✱ ✪ ☎✝✲➬✱✔✆✞❑▲✫✮✱✔■✟❑➾✲▲❑Ù✬✮✙❛✁✟✠❘✲▲✱❯❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✔➮➫✠✰✬✮❧ ➟➸❅ ✠●×➫✲▲❥④✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✳✙✰✬➼✱✔✗❤✬✳✬✮✆✞➏✚✫✪ ☎✝✆✞✠✚❍ ➻ ➮✄☎✝✗❞☎✝■❏✬✮❑▲✠✰✗❤✬➊✱✔❑▲✗✟✫✞❑➅❍✟✗✟✠✛❧✚☎✝❍✟❧➼➎✟✠✛✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗❤✬✘✬✮✆✞➏✚✫➊✆✞❍✟Ñ✝❍✟✠✚❍✟✫✞✠✛✠✚✗➜❧✚☎✝✗✭✬➼✱✔❧✰✬✺✱➓✯✝✠✚❧✛✲▲✠❛×➫✲▲❥ ➟❅ ✠✚✫❘❑▲✗✟Ñ✝✆✞✙✚✁✟❑▲✠✚✗✭✬✮✫●✫✞☎✝✗❤✬✛✁✟☎✔✗✟❧❭✆✞✙✚❍✟✗✟❑➾✫ ✪ ☎✝❍✟✆●✲▲✠ ✽❏✹✼✻✘✽ ✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ☎✝✗Ð✙✚❧✚✲➬✱✔❑▲✆✞✠☛✲✴✂ ✙✚❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗✃✱✍✯✝✠✚❧
❍✟✗↕✲➬✱✔✫✞✠✚✆❂Ï☛✱✔✆✞Ñ✝☎✝✗➧✁✟✠❛✲▲☎✝✗✟Ñ✝❍✟✠✚❍✟✆❒✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠ 514, 5 nm ×✈× ➟
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✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫☛❮➣✱✔❑➾✬✮✠✚✫❫✱✍✯✭✠✚❧▼✁✟✠✚✫☛✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫✛✆✞✠✚❧✰☎✝❍❏✯✭✠✚✆✒✬✮✫ ✪ ✱✔✆❫✙✰✯✏✱ ✪ ☎✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✁✟✠ ❅ ❑➬Ü ✠✰✬☛✗✟☎✝✗
✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗✭✬❯✫✞✠↕✫✞☎✝✗❤✬❯✆✞✙✰✯✝✙✚✲▲✙✚✠✚✫❯✬✮☎✝❍❏✬✩✱✔❍✟✫✞✫✞❑❂✠➞➢❯❧✍✱✔❧✚✠✚✫ ❜ ❧✰❮ ➟ ✁✟✠✚✆✞✗✟❑▲✠✚✆✞✫❯✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫☛✁✟✠↕✲✴✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠ ✪ ✱✔✆
✫ ✪ ✠✰❧✰✬✮✆✮☎✔✫✮❧✰☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑✴➮ ✪ ✱✔Ñ✝✠➜☞➓✓❏☞➆❣ ➟➂❅ ✠ ❅ ❑➬Ü➘➮➅✐❤❍➫✱✔✗❤✬❯Ï❞✲▲❍✟❑✴➮ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠➧✲✴✂ ✱➓✯✏✱✔✗✾✎✬➼✱✔Ñ✝✠➊✁✄✂ ❝✰✬✮✆✞✠✺✬✮✆✮✱✔✗✟✫ ✪ ✱✔✆✞✠✚✗✭✬❂✁➫✱✔✗✟✫❂✲▲✠✘✯✾❑▲✫✞❑▲■✟✲▲✠✘✠✰✬ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❒✁✟☎✝✗✟❧❛✁✟✠✚✫❒❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✚✫❂✁✟✠✺✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ➟

ü✧ý❈þ➀ÿ✁�✗ý

✂☎✄✝✆ �✟✞✡✠ ✆ ✞✡☛✌☞
✍ ✆✏✎ ý✒✑✔✓ ✄✝✕✝✕ ✞✡✑

ürü✗✖

✘ �✥ÿ✚✙✲þ✛✞✡✑✜✞ ✆✏✎ �✟✞✌þ❊ý✢✓✣☞✁✤✜�

✥✦�✟✧ ✄ ✑◗ý✢✓✣☞✁✤✜� ★✪✩✗✫

✬✭☛✌☞ ✆ ✓✣�✟✞✌þ✛✮✯✓✣�✟☞

✰ ý✒✠✟☞✁�
✱ þ✛☛ ✕✝✄

✖➠ÿ✯✓✣☞ ✆ ✓✣☞✁✤✜�

❥ ⑨❧❦✚➤Þ❡s✵ ➨ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✠✺✁✟❍↕✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝❥❯➏✰✬✮✆✞✠●❥❯❑▲❧✚✆✞☎✏✎ ✻ ✱✔❥❯✱✔✗❭Û ❊ ❇✘❑▲✲➾☎✝✆ ➟

❅ ✠✚✫✼✠ ➻ ✪ ✙✰✆✮❑➾✠✚✗✟❧✚✠✚✫➘✁✟✠❒✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗❫✫✞☎✝✗✭✬✼❥❯✠✚✗✟✙✚✠✚✫➲✱✔❍ ❅ ✱✔■Þ☎✝✆✮✱✏✬✮☎✝❑▲✆✞✠➘✁✟✠ ➨ ➎✭➷✾✫✞❑▲❧✚☎✏✎❃ ➎✟❑▲❥❯❑▲✠❆✁✟✠✚✫ ➞ ✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍ ➻❯❅ ❍✟❥❯❑▲✗✟✠✚✫✞❧✚✠✚✗✭✬✮✫ ❜ ❅❢➨➲❃❒➞❩❅ ❣➱➮✾✱✍✯✭✠✚❧✳❍✟✗❯✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝❥❯➏✰✬✮✆✞✠❂❥❯❑▲❧✚✆✞☎✏✎ ✻ ✱✔❥❯✱✔✗
Û ❊ ❇✘❑▲✲▲☎✝✆✚➮➓✁✟☎✝✗✭✬➂✲▲✠➲✫✞❧➱➎✟✙✚❥✩✱✘✁✟✠ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✠➲✠✚✫✒✬ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗❤✬✮✙➘×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❒❡ ➟✔❅ ✱✘✆✮✱✔❑➾✠✼✯✭✠✚✆✒✬✮✠✔➮✝Ï 514, 5 nm ➮
✁✄✂ ❍✟✗✃✲➬✱✔✫✞✠✚✆●Ï❩✱✔✆✞Ñ✝☎✔✗✃✫✞✠✚✆✒✬✛Ï➧✠ ➻ ❧✚❑➾✬✮✠✚✆●✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗ ➟Ø❅ ✠☛❮➣✱✔❑▲✫✞❧✚✠✚✱✔❍✃❑▲✗✟❧✚❑▲✁✟✠✚✗✭✬●✠✚✫✒✬❘❮❰☎❤❧✍✱✔✲▲❑▲✫✞✙☛✫✞❍✟✆

✝✄✝✆♥✣ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï❀î◆ß➍ìñá➞í❆ïöò✄ï②í✺ó✼á♠ì ã➞ò❹í✶â✾òõã✾ø✄✂✾ï❀î◆ï✧ø✦ïöì ì ï❀î◆ß➍â✾ìñá➞í❆éëã➞ä➍î◆ï❀ì➅ù á♠òõû➞ïöä➞ó✥☎



❘✣➂ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗
✲✴✂ ✙✰❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗ ✪ ✱✔✆➧✲✴✂ ☎✝■✾Ó✒✠✚❧✰✬✮❑➾❮ ❜ × ❡✔✓✭❣❭✁✄✂ ❍✟✗ ❥❯❑▲❧✚✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ✠➠✐❤❍✟❑❛❧✚☎✝✲▲✲▲✠✚❧✰✬✮✠➜✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗❤✬➧✲▲✠➜❮➣✱✔❑▲✫Ö✎
❧✚✠✚✱✔❍✧✆✞✙✰✬✮✆✞☎✾✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞✙✃✁➫✱✔✗✟✫❞✲✴✂ ✱ ➻ ✠✃☎ ✪ ✬✮❑▲✐❤❍✟✠ ➟✘❅ ✠Ð✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲●✆✞✙✰✬✮✆✞☎❤✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞✙Ð✠✚✫✒✬❩×➫✲➾✬✮✆✮✙ ✪ ✱✔✆❩✲▲✠ ✪ ✆✞✙➱✎
❥❯☎✔✗✟☎✾❧➼➎✟✆✞☎✝❥✩✱✏✬✮✠✚❍✟✆ ✪ ❍✟❑▲✫ ✪ ✱✔✆✘✲▲✠●✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝❥❯➏➱✬➼✆✞✠✔➮➡✬✮☎✝❍✟✫✘✁✟✠✚❍ ➻ ❥✛❍✟✗✟❑▲✫✳✁✟✠❘✆✞✙✚✫✞✠✍✱✔❍ ➻➸➟ ✖ ✪ ✆✞➏✚✫➊✁✟❑▲✫Ö✎
✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗ ✪ ✱✔✆➊✲▲✠✚✫✺✆✞✙✚✫✞✠✍✱✔❍ ➻ ➮Ø✲➬✱❭✲▲❍✟❥❯❑▲➏✚✆✞✠❘✠✚✫✒✬❛❧✚☎✝✲▲✲▲✠✚❧✰✬✮✙✚✠ ✪ ✱✔✆➊❍✟✗❼✁✟✙✰✬✮✠✚❧✰✬✮✠✚❍✟✆●❥✛❍✟✲➾✬✮❑➾❧✍✱✔✗➫✱✔✲ ❃❒❃ ❇❘➮
✆✞✠✰❮❰✆✞☎✝❑▲✁✟❑➂Ï❭✲➬✱✩✬✮✠✚❥ ✪ ✙✚✆✮✱✏✬✮❍✟✆✮✠❫✁✟✠❫✲✴✂ ✱✔❐✚☎✔✬✮✠✛✲▲❑▲✐❤❍✟❑▲✁✟✠ ➟✄❅ ✠☛✁✟❑➬✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠❘✁✟❍➠✫ ✪ ☎✔✬❛✙✚❧✚✲➬✱✔❑▲✆✮✱✔✗❤✬➊✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✾✎
✬✮❑▲✲▲✲➾☎✔✗❼✠✚✫✒✬❘✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✃✁✟✠ 10 µ ❥ ✠✰✬❘✲➬✱ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠❯✁✟❍✃✲➬✱✔✫✞✠✚✆②× ➄ ✪ ✠✚❍❏✬❘❝✰✬✮✆✮✠❯✱✏Ó✒❍✟✫✒✬✮✙✚✠❯✠✚✗✭✬✮✆✞✠✩✓↕✠✰✬
✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗ 500 mW

➟✟❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬➘✁✟❑▲❥❯❑▲✗❤❍✟✠✚✆✼✲➬✱ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠➊✱✔❍❏✬➼✱✔✗✭✬➘✐❤❍✟✠✘✲✴✂ ☎✝✗❯✯✝✠✚❍❏✬✍➮❏✱✔❍✩✁✟✙✰✬✮✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬
✁✟❍➧✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗▼✠✰✬❂❑▲✲Þ❮➣✱✔❍❏✬❂✱✔✁➫✱ ✪ ✬✮✠✚✆❒✲➬✱✛✁✟❍✟✆✞✙✚✠❛✁✄✂ ✱✔❧✚✐❤❍✟❑▲✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗❭✠✚✗↕❧✚☎✝✗✟✫✞✙✚✐❤❍✟✠✚✗✟❧✚✠ ➟ ✖❢✯✝✠✚❧❛❍✟✗✟✠
✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠❛✁✟✠ 100 mW ✲▲✠➊✬✮✠✚❥ ✪ ✫❂✁✄✂ ✱✔❧✚✐❤❍✟❑▲✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗▼✁✄✂ ❍✟✗↕✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠●✠✚✫✒✬✳✁✟✠❛✲✴✂ ☎✝✆✞✁✟✆✞✠✺✁✟✠ 5 s

➟
� ☎✝❍✟✫➧✱✍✯✭☎✔✗✟✫➧✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬▼❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✙↕✯✭✠✚✆✞✫▼✲➬✱✃×➫✗❄✁✟✠➜✲➬✱➠✬✮➎✟➏✚✫✞✠❼❍✟✗❄✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝❥❯➏✰✬✮✆✞✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗

✁✟✠❫✁✟✠✚✆✞✗✟❑▲➏✚✆✞✠✛✬✮✠✚❧➼➎✟✗✟☎✝✲▲☎✝Ñ✝❑▲✠❘✠✰✬❛✆✞✙✚❧✚✠✚❥❯❥❯✠✚✗✭✬●✱✔❧✚✐❤❍✟❑▲✫✚➮✄✁✟✠❫❥✩✱✔✆✞✐❤❍✟✠ ✻ ✠✚✗✟❑▲✫✞➎➫✱❫➝ ➟Ø❅ ✠ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✠✛✁✟✠
❮❰☎✝✗✟❧➱✬➼❑➾☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬Ø✠✚✫✒✬❢✬✮☎✝❍❏✬➅Ï❆❮➣✱✔❑➾✬Ø✫✞❑▲❥❯❑▲✲▲✱✔❑➾✆✞✠⑨Ï❒❧✚✠✚✲▲❍✟❑✝✁✟❍❘❇✘❑▲✲▲☎✝✆✚➮✰❥✩✱✔❑▲✫✄❑▲✲ ✪ ☎✝✫✞✫✞➏✚✁✟✠➲✁✟✠✚✫➅❥❯✠✚❑▲✲➾✲▲✠✰❍✟✆✮✠✰✫
❧✍✱ ✪ ✱✔❧✚❑➾✬✮✙✚✫❂✐❤❍✟✠●❧✚✠❛✁✟✠✚✆✞✗✟❑▲✠✚✆②× ➆ ➟

✝✄✕öÞ✖ýÔá♠ä❝ó✼î◆ï❀â➯á➞íõí❆ïöò✪î✾á♠ä➯í✄ì ï❀éëêñø✦òõã❝íõø✦ã➞â❯ï✴ã✯✲✜ê ì➦❭✜áëî◆ï②í✄â✒ïöò❆óõï②í✆☎✝ ✣ ✸✼ã♠ó❹á♠éëéëïöä❝ó✴ß✾ä✾ïðéëïöê ì ì ïöß✾òõï✔í❆ïöä➯í❆ê þ✾ê ì ê óõô➞å✵ø✦ï✎✏❝ß✾ê✥â✒ï✦òõéëï✦ó❀î◆ïðî◆ê éëê ä❫ß✾ïöò✴ì ï✧óõïöéëâ➯í✱î✵ù á➞ø✆✏❝ß✾êñí❆ê óõê ã➞ä ã➞ß➻ìñáâ✾ß◆ê íõíõá♠ä✾ø✦ï❀î◆ß➍ìñá➞í❆ïöò✥☎
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❅ ✱❼ó✈Ø➫ô➼ø✰ä➣ö➼å➓ó➓ø➼åÔØÞá✴ô❭ï❢ñ ß✭à➱ó➓å✏ö❹ØÞä➣á✴å✏â✻✺ ❜ Û➊✖ ✽ ✠✚✗♦✱✔✗✟Ñ✝✲➬✱✔❑▲✫❯✡❢Û✳✎❀✆✮✱➓➷➠✖✘■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✏✎
✫✞❧✚☎ ✪ ➷✟❣⑨✠✚✗✟Ñ✝✲▲☎✝■Þ✠❒✲➬✱❘ó✰ä➣ö î ø✰ä î ö✮ô✽✼⑨â➸ô➊ï❢ñ ß✭à➱ó➓å✏ö❹ØÞä➣á✴å✏â✾✺➤ò✰ä❀ô✰âÞï î ô ❜ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✠✚✗✩✱✔✗✟Ñ✝✲➬✱✔❑▲✫❆✡ ✹s➻ ✬✮✠✚✗✾✎
✁✟✠✚✁❼Û✳✎❀✆✮✱✍➷❞✖✘■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗➠Üs❑▲✗✟✠ ✽ ✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠➓❣➊✠✰✬❛✲➬✱↕ó✰ä➣ö î ø✰ä î ö✮ô▼ï❢ñ ß✭à➱ó➓å✏ö❹ØÞä➣á✴å✏â✿✺➽ØÞö✮÷➼ó✩ï î ó➓ô î á♦➧❜ Û➊✖ �✘✹➲✽ ✠✚✗ ✱✏✗✟Ñ✝✲➬✱✔❑▲✫☛✡ØÛ✳✎❀✆✮✱✍➷❼✖✘■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗ � ✠✍✱✔✆ ✹ ✁✟Ñ✝✠ ✽ ✬➼✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠➓❣ ➟s� ☎✝❍✟✫❘✱✔✲▲✲▲☎✝✗✟✫ ✪ ✲▲❍❏✬ ❱ ✬
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✻ ✱ ✪✟✪ ✠✚✲▲☎✝✗✟✫➂✐❤❍✟✠✔➮✝❧✚☎✝✗❏❮❰☎✝✆✞❥❯✙✚❥❯✠✚✗✭✬✼Ï➊✲➬✱✘✲▲☎✝❑✾✁✟✠ ❈ ✠✚✠✚✆Ö✎ ❅ ✱✔❥✛■Þ✠✚✆✒✬✍➮✔✲✴✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙➘✁✄✂ ❍✟✗☛✆✮✱➓➷✝☎✝✗✟✗✟✠➱✎
❥❯✠✚✗✭✬➲✬✮✆✮✱✍✯✝✠✚✆✞✫✮✱✔✗❤✬➘❍✟✗✟✠✘✙ ✪ ✱✔❑▲✫✞✫✞✠✚❍✟✆ x ✁✄✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗☛✠✚✫✒✬❒✱✏✬✞✬✮✙✚✗❤❍✟✙✚✠✘✁✄✂ ❍✟✗✩❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆➲✠ ➻ ✪ ☎✝✗✟✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲✴➮✫✞☎✝❑➾✬ I(x) = I0e

−µx ☎✒➡ µ ✠✚✫✒✬✩✲▲✠➧❧✚☎❤✠➞➢❯❧✚❑▲✠✚✗✭✬✩✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗Ò✁✟❍Ò❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍♦✠✰✬❯✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁ë✁✟✠
✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✛✁✟✠❫✲✴✂ ☎✝✗✟✁✟✠✛❑▲✗✟❧✚❑▲✁✟✠✚✗✭✬✮✠ ➟Ø❅ ✱✩✯✔✱✔✆✞❑➬✱✏✬✮❑▲☎✔✗❩✬Ö➷ ✪ ❑▲✐❤❍✟✠❫✁✟❍❼❧✚☎✾✠➞➢❯❧✰❑▲✠✚✗❤✬❛✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ☎✝❍✟✆
❍✟✗❘Ñ✭✱✔❐✼✠✚✫✒✬➂✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✙✚✠➘×➫Ñ✝❍✟✆✞✠ð❚ ➟✏❋ ✗●✯✝☎✝❑➾✬➅✐❤❍✄✂ ✠✚✗✭✬✮✆✞✠➘✁✟✠✚❍ ➻ ■✟✆✞❍✟✫✞✐❤❍✟✠✚✫⑨✱✔❍✟Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ ❜ ✫✮✠✰❍✟❑▲✲▲✫
✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗➡❣➱➮ µ ✁✟❑▲❥❯❑▲✗❤❍✟✠❩❮❰☎✝✆✒✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ➟❒❅ ✠✚✫➧✫✞✠✚❍✟❑▲✲▲✫▼✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗❄✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞✫✞✠✚✗❤✬➧✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✟✠
✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✳✁✟✠✘✲✴✂ ☎✝✗✟✁✟✠✳❑▲✗✟❧✚❑▲✁✟✠✚✗✭✬✮✠➊✱✏✬✞✬✮✠✚❑▲✗✭✬➘✲➬✱❛✯✏✱✔✲▲✠✚❍✟✆➘✫✞❍✥➢❯✫✮✱✔✗✭✬✮✠ ✪ ☎✝❍✟✆❆✱✔✆✞✆✮✱✔❧➼➎✟✠✚✆➘❍✟✗❭✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗❭✁✟✠
❧❝❵❛❍✟✆ ❜ ❧✚☎✝❍✟❧➼➎✟✠❣③ ☎✝❍ ❅ ✪ ✱✔✆⑨✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠➓❣s✠✰✬✼✲▲✠❆✆✮✱➓➷✝☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬✼✠✚✫✒✬➘✱✔✲▲☎✝✆✞✫➂✫✞❑➾✬✮❍✟✙❒✁➫✱✔✗✟✫⑨✲▲✠❆✁✟☎✝❥✩✱✔❑▲✗✟✠
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✱✔❍✟✐❤❍✟✠✚✲❆❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁Ò✲▲✠❭✫✞✠✚❍✟❑➾✲ã❣ ➟➂❅ ✂ ❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞❝✰✬☛✁✟✠▼✲✴✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✠✚✫✒✬☛✐❤❍✄✂ ✠✚✲▲✲▲✠❭❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮❑➾✬✮❍✟✠▼❍✟✗✟✠▼✫✞☎✝✗✟✁✟✠
✲▲☎❤❧✍✱✔✲▲✠▼✁✟✠➧✲✴✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬☛✁✟✠↕✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥☛✠▼✐❤❍✟❑❂✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■Þ✠➧✠✰✬❯✁✟☎✝✗✟✗✟✠➧✁✟✠✚✫❯❑▲✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫✛✐❤❍✟✠✚✲
✐❤❍✟✠❛✫✞☎✝❑➾✬❂✲▲✠➊✬❀➷ ✪ ✠❛✁✟✠❛✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✮✠ ❜ ❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲✴➮✟✱✔❥❯☎✝✆ ✪ ➎✟✠✔➮✟✲▲❑▲✐❤❍✟❑▲✁✟✠➓❣ ➟

❁✽❂❄❃✟❅✗❆❇❉❈❉❈❉❈ ❊✏❈❉❈❉❈❉❈
❋

● ❂❄❍❀❆

❁■❂❄❃✟❅✗❆
❋

❇❉❈❉❈❉❈ ❊✏❈❉❈❉❈❉❈

● ❂❄❍❏❆

❥ ⑨❧❦✚➤✖❚✙✵ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫➘✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗❫Û❄✬❀➷ ✪ ❑▲✐❤❍✟✠✚✫➘✁➫✱✔✗✟✫✼✲▲✠❒❧✍✱✔✫➲✁✄✂ ❍✟✗✩Ñ✭✱✔❐ ❜ Ï❛Ñ✭✱✔❍✟❧➼➎✟✠➓❣⑨✠✰✬➲✁➫✱✔✗✟✫➲✲▲✠
❧✍✱✔✫❒✁✄✂ ❍✟✗▼✫✞☎✝✲▲❑▲✁✟✠ ❜ Ï❘✁✟✆✞☎✝❑➾✬✮✠➓❣➱➮❏☎✒➡▼✲✴✂ ☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❂✁✟❑▲✫✒✬✮❑▲✗✟Ñ✝❍✟✠✚✆➘❍✟✗✟✠✺✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✺×➫✗✟✠➊✐❤❍✟❑✄✫✞❍✟❑➾✬❒✲▲✠➊✫✞✠✚❍✟❑▲✲
✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗☞③ ➟

✏➠✏✖✏◗Pö★ î➁➐✜✭✪✗❀✕✘✤✦✯
❅ ✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ➮✄✐❤❍✟❑s✯✏✱❭✆✞✠➞➨➫✙✰✬✮✠✚✆✺✲✴✂ ❑▲✗✥➨➫❍✟✠✚✗✟❧✚✠✛✁✟✠❫✲✴✂ ✠✰✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬➊✁✟✠❫✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠

✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬✳✠✚✫✒✬
χ(E) =

µ(E) − µ0(E)

µ0(E)



❘✍❹ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠❛✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗▼Û❳✡ ✹ Û➊✖➊Ü ✽

☎✒➡ µ0
✠✚✫✒✬❛✲▲✠✛❧✚☎❤✠➞➢❯❧✚❑▲✠✚✗❤✬❛✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗❞✁✟✠❫✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❘❑▲✫✞☎✝✲▲✙ ×✈Ü ❜ ❑▲✲s✗✟✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠ ✪ ✱✔✫➊✁✄✂ ☎✝✫✞❧✚❑▲✲▲✲➬✱➆✎

✬✮❑▲☎✝✗✟✫➼❣ ➟
❇➊✱✔✗✟✫❆❧✚✠✘✁✟☎✝❥✩✱✔❑▲✗✟✠✳✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✔➮✾✲✴✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗❯✁✟✠✚✫ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✝✗✟✫➘Û ✠✚✫✒✬ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬➲✁✟❍✟✠✺Ï

✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ❍✟✲▲✫✞❑▲☎✝✗➜✁✄✂ ❍✟✗➠✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗❼✁✟✠❫❧❝❵❛❍✟✆✚➮✄❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠❫Ï▼✲➬✱❭❧✚✆✞✙✍✱✏✬✮❑▲☎✝✗➜✁✄✂ ❍✟✗✬Ø❖Ó➫å✏ä❀å➓ò➞➧▲ô➱ø✰ä➣ö✮å✏â ➟➸✹ ✗
✫✞✠ ✪ ✲➬✱❯➺✍✱✔✗✭✬✺✁➫✱✔✗✟✫➊✲✴✂ ✱ ✪✟✪ ✆✞☎ ➻ ❑▲❥❯✱✏✬✮❑➾☎✝✗❩✁✟❑ ✪ ☎✝✲➬✱✔❑➾✆✞✠●✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞❑▲✐❤❍✟✠✛✠✰✬❛✠✚✗➜❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✮✱✔✗❤✬✘✲➬✱✩✆✞➏✚Ñ✝✲▲✠❘✁✄✂ ☎✝✆➊✁✟✠
Ü✟✠✚✆✞❥❯❑❬▼Ù☞➓✕✒✐❱❖✴➮✟☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬✘✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠

µ(E) ∝ |Mif |2 ρ(Ef )
✱➓✯✝✠✚❧ Mif = 〈ψi |HDE|ψf〉

HDE
✙✰✬➼✱✔✗✭✬▼✲✴✂ ➎➫✱✔❥❯❑➾✲Ù✬✮☎✝✗✟❑➾✠✚✗ ✁✟❑ ✪ ☎✝✲➬✱✔❑➾✆✞✠↕✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞❑▲✐❤❍✟✠✔➮ ψi ✠✰✬ ψf ✙➱✬➱✱✏✗❤✬▼✲▲✠✚✫✩❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫✩✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠

✙✚✲➾✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫●❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬✛Ï➧✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬❛❑▲✗✟❑➾✬✮❑▲✱✔✲s✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ Ei
✠✰✬●✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬❛×➫✗➫✱✔✲⑨✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ Ef✠✰✬ ρ(Ef )

✙✰✬➼✱✔✗✭✬❆✲➬✱❛✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙➊✁✄✂ ✙✰✬➼✱✏✬✮✫➘✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫❆Ï Ef
➟✟❋ ✗▼✱❏➮❤■✟❑▲✠✚✗✩✠✚✗❤✬✮✠✚✗✟✁✟❍✄➮ ✪ ✱✔✆➲❧✚☎✝✗✟✫✞✠✚✆Ö✎

✯✏✱✏✬✮❑▲☎✝✗➧✁✟✠❛✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ E = ~ω = Ef − Ei
➟➡❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬✘✁✟☎✝✗✟❧❛✙✚❧✰✆✮❑➾✆✮✠➞× ✴

µ(E) ∝ ∑
f

|〈ψf |HDE|ψi〉|2 δ(Ef − Ei − E)

❅ ✂ ✙✰✬➼✱✏✬●❑▲✗✟❑➾✬✮❑▲✱✔✲ |ψi〉 ✠✚✫✒✬❘■✟❑▲✠✚✗➠❧✚☎✝✗✟✗❤❍✄➮❢❧✔✂ ✠✚✫✒✬❘✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬✺❮❰☎✝✗✟✁➫✱✔❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔✲➂✁✟✠☛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✔➮Ø✱✍✯✝✠✚❧❯✫✞☎✝✗✙✚✲➾✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗❘✁✟✠✼❧❝❵❛❍✟✆ØÚ ✪ ✱✔✆❢❧✚☎✝✗❤✬✮✆✞✠✔➮➆☎✝✗●✗✟✠➲❧✚☎✔✗✟✗➫✱➯➭▲✬ ✪ ✱✔✫➅✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬Ø×➫✗➫✱✔✲ |ψf〉 ➮➆✱✍✯✭✠✚❧➲✲▲✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✾✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✠✰✬✘✲▲✠✺✬✮✆✞☎✝❍✘×✽✹ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫✘✲▲✠❛❧✍✱✔✫✘✁✄✂ ❍✟✗❩Ñ✭✱✔❐✔➮ ✪ ☎✝❍✟✆ Ef
✫✞❍✥➢❯✫✮✱✔❥❯❥❯✠✚✗✭✬✘Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✄➮➡☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬✘❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✞✠✚✆

✐❤❍✟✠❘✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬❂×➫✗➫✱✔✲➅✠✚✫✒✬➊❍✟✗ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎❤✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗❞✲▲❑▲■✟✆✞✠✔➮➫❧✚✠❘✐❤❍✟❑➅✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫✘✲▲✠●❧✍✱✔✫ ✪ ☎✝❍✟✆✘❍✟✗❞✫✞☎✝✲▲❑▲✁✟✠❛☎✒➡
✲▲✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✾✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✃✯✏✱❞✫✞❍✟■✟❑▲✆❘✁✟✠✚✫✛❑▲✗✭✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫❘✱➓✯✝✠✚❧❭✲▲✠✚✫✛✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❘✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗➫✱✔✗✭✬✮✫ ➟➂❅ ✠✩✫✮❑➾Ñ✝✗➫✱✔✲✹ Û➊✖✘Ü ✽ ✠✚✫✒✬❒✁✯➍➧Ï✛✲▲✱ ✪ ✠✚✆✒✬✮❍✟✆✞■➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗❭✁✟✠ |ψf〉 ✪ ✱✔✆❆✲➣✂ ✠✚✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬❆✁✟✠➊✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✘✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗❤✬ ➟
❵ ❍❉❍➅➒✾✿Ø→➯❿❢↔✬❿❢↔✖❇❢➒✏➔❆❅✰➑➆➔▲❑✄❇❢↔

❅ ✂ ❑▲✗✥➨➫❍✟✠✚✗✟❧✚✠✘✁✟✠✘✲✴✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬➘✫✞❍✟✆➘✲▲✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✾✙✚✲➾✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❆❝✰✬✮✆✞✠✳✬✮✆✮✱✔❑➾✬✮✙✚✠✳❧✚☎✝❥❯❥❯✠❂❍✟✗✟✠✪ ✠✚✆✒✬✮❍✟✆✞■➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ➟✍✶ ✲✝❮➣✱✔❍❏✬❢✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✚✆Ø✲➬✱❆❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✺✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠ ✪ ✠✚✆✒✬✮❍✟✆✞■Þ✙✚✠ ψf ✱✔❍●✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍●✁✟✠✼✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥☛✠✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬➘❧✍✱✔✆➲☎✝✗❯✁✟☎✝❑➾✬➲❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆ 〈ψi |HDE|ψf〉 ✠✰✬ ψi ✠✚✫✒✬➲✬✮✆✮➏✰✫➘✲▲☎✾❧✍✱✔✲➾❑▲✫✞✙✚✠❂✫✞❍✟✆➲✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠ ➟✭➨ ☎✝❍✟✆❧✍✱✏✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆ ψf ➮➅☎✝✗✃❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟➏✚✆✞✠❭✲▲✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✾✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✃✲▲❑▲■✟✆✞✠☛❑▲✫✞✫✞❍Ð✁✟✠❭✲➣✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❯✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗❤✬✍➮➅✐❤❍✟❑➲✠✚✫✒✬
ö✮ò✰ä➣ö✮å✍ï✔á ➺ î ó➓ò ✪ ✱✔✆➂✲▲✠✚✫⑨✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫➂✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗➫✱✔✗✭✬✮✫ ➟ ψf ✫✞✠✚✆✮✱❛✱✔✲▲☎✝✆✞✫s☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍✟✠✔➮✭✱✔❍❫✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍☛✁✟✠❒✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥☛✠✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬✍➮ ✪ ✱✔✆✳✫✞❍ ✪ ✠✚✆ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗↕✁✟✠❘✲✴✂ ☎✝✗✟✁✟✠❛❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬✺✱✔❍ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✾✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗↕✲▲❑▲■✟✆✞✠❛✠✰✬✘✁✟✠✚✫
☎✝✗✟✁✟✠✰✫✺✆✞✙✰✬✮✆✞☎✾✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞✙✚✠✰✫ ✪ ✱✔✆✘✲▲✠✚✫✳✯✭☎✔❑▲✫✞❑▲✗✟✫ ➟Ø❋ ✗❼✱✩❍✟✗ ✪ ➎✟✙✚✗✟☎✝❥❯➏✚✗✟✠✛✁✄✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒❮❰✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✚✫✚➮✄✐❤❍✟❑s✁✟☎✝✗✟✗✟✠
✲▲❑➾✠✚❍ Ï❞✁✟✠✚✫❫☎✝✫✞❧✚❑▲✲▲✲➬✱➆✬✮❑➾☎✝✗✟✫❘✁✟❍ ❧✚☎✾✠➞➢❯❧✚❑▲✠✚✗✭✬☛✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✟✠▼✲▲✠✚✫✛✁✟✙ ✪ ➎➫✱✔✫✮✱✔Ñ✝✠✚✫❫✠✚✗✭✬✮✆✞✠▼✲▲✠✚✫
☎✝✗✟✁✟✠✰✫❂✯✔✱✔✆✞❑▲✠✚✗✭✬✳✱✍✯✭✠✚❧❛✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✺✁✟❍↕✆✮✱✍➷✝☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬❂Û ➟

➨ ✲▲❍❏✬ ❱ ✬✳✐❤❍✟✠✛✁✄✂ ❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✠✚✆ ✹ ➮Þ☎✝✗❩❍❏✬➼❑➾✲▲❑▲✫✞✠❛✲➬✱❫✯✔✱✔✆✞❑➬✱✔■✟✲▲✠ k ✐❤❍✟❑➅✠✚✫✒✬➊❍✟✗❩✯✝✠✚❧✰✬✮✠✚❍✟✆➊✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠❘✁✟☎✝✗✟✗✟✙✪ ✱✔✆②× ➌
~2k2

2m
= E − E0

✫✞☎✝❑➾✬ k =

√
2m

~

√
E − E0

E0
✙✰✬➼✱✔✗✭✬⑧➧✒ñ ò✰â➸ô✰ö❹➬✔á✴ô❘ï î ó➓ô î á♦➧➅ï❢ñ ß✭à➱ó➓å✏ö❹ØÞä➣á✴å✏â❂×✲➏ ➟➡❅ ✂ ✙➱✬➱✱➆✬✳✠ ➻ ❧✚❑➾✬✮✙ ❜ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✾✙✰✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗❩✱✍✯✭✠✚❧✺✬➼✆✞☎✝❍➡❣❆✱

✠✚✗✛❮➣✱✔❑➾✬➂❍✟✗✟✠❒✁✟❍✟✆✞✙✚✠❒✁✟✠❆✯✾❑▲✠❆✲▲❑▲❥☛❑Ù✬✮✙✚✠➘✠✰✬✼✲➬✱✳❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✛✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠❒❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬➲✱✔❍ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✾✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗
✫✚✂ ✱✏✬✞✬✮✙✚✗❤❍✟✠➠✁✟✠➜❮➣✱❯➺✚☎✝✗ ✠ ➻ ✪ ☎✝✗✟✠✚✗❤✬✮❑▲✠✚✲▲✲▲✠ ❜ ✲▲✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✾✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗❄✫✞❍✟■✟❑➾✬↕✁✟✠✚✫ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠✚✫↕❑▲✗✟✙✚✲➬✱✔✫✒✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫➼❣➱➮
✝✄✳ ✖ ïöìñáëí❆ïöò❹á♠ê ó✪ì ï❀ø✦ã◆ï✽Ò❺ø✦ê ïöä➞ó❉î✵ù á♠þ➯í❆ã➞òõâ◆óõê ã➞ä✜î◆ï✱ì ù áÔóõã➞éëï✱êñí❆ã➞ì ô➞å◆é✚á♠êñí✪î✾á♠ä➯í✄ì ï✱é✧✘öéëï❀ô✦ó❹áÔó✼ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä✾ê✓✏❝ß✾ï✔☎✝✄✷✽❸♦ì➠â❯ïöß◆ó✢❭✜á②ý➞ã➞ê ò✄â✾ì ß➯í❆ê ïöß✾ò❹í✄ô✦ó❹áÔó❹í❩➽➯ä➯á♠ß✫✾✜â❯ã❝íõí❆ê þ✾ì ï②í✆☎✝ ✻ ④❉ä✜â✒ã➞ß✾òõò❹á♠ê ó✪ø✚✂✾ï✦ò❹ø✚✂✾ïöò✢✒ëî◆ô✦óõïöòõéëê ä✾ïöò

ψf

áÕý♠ï②ø✴ß✾ä øöá♠ìñø✦ß✾ì➠î◆ï✧í✺óõòõß➯ø✈óõß✾òõï❀î◆ï❀þ➯á♠ä➯î◆ï②íöå◆é✚á♠êñí✄ê ì✖íöù á♠û➞ê ó✪êñø✦êî✵ù ß✾ä✜ô✦ó❹áÔó✄óõòõü②í✄ï✽✾✾ø✦ê óõôr✦➫â✾ì ß➯í❆ê ïöß✾ò❹í✄ø✦ïöä❝ó❹á♠ê ä✾ï②í✪î✵ù ï❧Ñ➁á♠ß➍î◆ï②íõí❆ß➯í✄î◆ß➍ä✾ê ý♠ï②á♠ß➍î◆ï❬✮✾ïöòõéëê➱✱❂ï✦ó✼ì➅ù ô②ø✄✂➯á♠ä❝óõê ì ì ã➞ä✜ä➠ù ï②í✺óâ➯á➞í❩✡➫ã➞ò❹ø✦ôöéëï✦ä❝ó❉ø✦òõêñí✺ó❹á♠ì ì ê ä➦☎✝✄➎ ✖ ï✱ý➞ï②ø✈óõïöß✾ò✼î✵ù ã➞ä➯î◆ï✧í❆ïöò❹á♠ê ó✪ø✦ïöì ß✾ê✖î◆ß➍â❵✂✾ã♠óõã❫ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä❣ì êñþ◆òõï✧î✵ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï✱ø✦ê ä✾ô✦óõê✓✏❝ß✾ï
E − E0

☎✝✄➒öÞ➀â✾òõê ã➞òõê➅åöã➞ä❀ä✾ï✶íõá♠ê ó✖â➯á➞íÐ✒☛✏❝ß✾ã➞ê❝ø✦ã➞òõòõï②í❆â❯ã➞ä➯î✱ø✦ï✦ó❆óõï❂ôöä✾ïöòõû➞ê ï❂í❆ß✾ò✖ì ï✶í❆â❯ï②ø✈óõòõï❂î✵ù á♠þ➯í❆ã➞òõâ◆óõê ã➞ä❀ï✲✾✾â❯ôöòõê éëïöä➞ó❹á♠ì✩☎④❉ä ý➞ïöòõò❹áëâ✾ì ß➯í❉ì ã➞ê ä❯✏❝ß✾ï✔ì➅ù ã➞ä â✒ïöß◆ó✴â✾òõïöä➯î◆òõï◆▼✏❖◗P❙❘❯❚✝❖❱▼✏❘❯❖▲❲◗❳❨❲❙❩✢❚✼ì ïðî◆ôöþ✾ß◆ó✱î◆ß④í❆ïöß✾ê ì✘î✵ù á♠þ➯í❆ã➞òõâ◆óõê ã➞ä ã➞ß ïöä➯ø✦ã➞òõïì ï✱â❯ã➞ê ä❝ó❉î✵ù ê ä✫❐➯ï✽✾◆ê ã➞ä➍î◆ï✧ø✦ïöì ß✾ê ✿♦ø✦ê✩☎



✶✞✶✒✶➼➟ ☞ ✿ ➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✠ ❘✣❾

✫✞❍✟✆➧❍✟✗✟✠❼✲▲☎✝✗✟Ñ✝❍✟✠✚❍✟✆ λ(k)
➟ëÛ ➎➫✱✔❍❏✬✮✠❼✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ ❜ ✲▲☎✝❑➾✗❉✁✟❍ ✫✞✠✚❍✟❑▲✲ã❣➱➮ λ ✠✚✫✒✬↕❮➣✱✔❑▲■✟✲▲✠✔➮➘❧✚✠❼✐❤❍✟❑➊❮➣✱✔❑➾✬

✐❤❍✟✠✩✲✴✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✠✚✫✒✬✛❍✟✗✟✠➧ó➓å✏âÞï❤ô ➧▲å➓ø✮ß❯➧▲ô ➟➅✹ ✗✃❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✮✱✔✗❤✬❘❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬✛✁✟✠✚✫❘✆✞✙✰✬✮✆✞☎✾✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗✟✫
✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠✚✫ ❜ ❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠➧✁✟✠✚✫❯✱✔✲▲✲▲✠✚✆✞✫❫✆✞✠✰✬✮☎✝❍✟✆✞✫☛✠✚✗❤✬✮✆✞✠➧✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠▼✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬❯✠✰✬❯✫✞✠✚✫❯✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫➼❣➱➮➂☎✝✗
✪ ✠✚❍❏✬✘✙✰✬➼✱✔■✟✲▲❑▲✆✙▼Ù☞✍✌✭✓❱❖

χ(k) =
S0

2

k

∑
j

Nj

Rj
2 exp (−2k2σj

2) exp

(
− 2Rj

λ(k)

)
|Fj(k)| sin [2kRj + φj(k)]

✽ ✱✔✗✟✫➘✆✞✠✰❮➣✱✔❑▲✆✞✠✳✲▲✠✳❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲➸✱✏■Þ☎✝❍❏✬✮❑▲✫✞✫✮✱✔✗✭✬❒Ï●❧✚✠✰✬✞✬✮✠✘❮❰☎✝✆✞❥✛❍✟✲▲✠✔➮✭☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❒✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✆➘✲➬✱❛✫✞❑▲Ñ✝✗✟❑➾×➫❧✍✱✏✬✮❑▲☎✝✗
✪ ➎✭➷✾✫✞❑▲✐❤❍✟✠☛✁✟✠✛✫✞✠✚✫❛✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫➊✬✮✠✚✆✞❥❯✠✚✫ ➟✄❅ ✂ ❑▲✗✟✁✟❑▲❧✚✠ j ❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁✃✱✔❍ ➻ ✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✠✚✫➊❧✚☎✝❍✟❧➱➎✟✠✚✫❛✁✟✠✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫✚➮Þ❧✚☎✝✗✭✬✮✠✚✗➫✱✔✗❤✬ Nj

✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✘❑▲✁✟✠✚✗✭✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫ ➄ ➐ Ï✩❍✟✗✟✠❫✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ Rj
✁✟✠✛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❘✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬ ➟

Fj(k)
✠✚✫✒✬☛✲▲✠❯❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆❫✁✟✠❭✆✞✙✰✬✮✆✞☎✾✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗Ð✁✟✠▼✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥☛✠ j ➮s❧✔✂ ✠✚✫✒✬❯❍✟✗ ✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠❭❧✚☎✝❥ ✪ ✲▲✠ ➻ ✠❭✐❤❍✟❑

❧✚☎✝✗✭✬✮❑▲✠✚✗✭✬❯✲▲✠▼❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆☛✁✄✂ ✱✔❥ ✪ ✲▲❑➾✬✮❍✟✁✟✠▼✁✟✠↕✆✞✙✰✬✮✆✞☎✾✁✟❑➫⑤➸❍✟✫✮❑➾☎✝✗ ❜ ❥❯☎✾✁✟❍✟✲▲✠➓❣❘✠✰✬✩✲▲✠▼✁✟✙ ✪ ➎➫✱✔✫✮✱✔Ñ✝✠❩✁✯➍ë✱✔❍✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✚✲➂✁✟✠❫✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠ j ❜ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠➓❣ ➟➅❋ ✗➠✱➧✱✔✲▲☎✝✆✞✫ φj(k) = 2δ(k) + arg (Fj(k))
☎✒➡ δ(k) ✠✚✫✒✬✲▲✠➊✁✟✙ ✪ ➎➫✱✔✫✮✱✔Ñ✝✠●✁✯➍↕✱✔❍ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲✄✁✟✠❛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠➊✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬ ➟Þ❃ ✠❛✁✟✙ ✪ ➎➫✱✔✫✮✱✔Ñ✝✠ φj(k) ✫✚✂ ✱➆Ó✒☎✝❍❏✬✮✠●✱✔❍✁✟✙ ✪ ➎➫✱✔✫✮✱✔Ñ✝✠ 2kRj

✪ ✆✞☎➆✯✝✠✚✗➫✱✔✗✭✬❂✁✟❍❭✬✮✆✮✱➆Ó✒✠✰✬❒✱✔✲▲✲▲✠✚✆➲✆✞✠✰✬✮☎✝❍✟✆❆✠✚✗✭✬✮✆✞✠✺✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✘✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬❒✠✰✬❒✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠
✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✮✱✔✗✭✬✍➮❒✁✄✂ ☎✒➡ ✲➾✠➜✬✮✠✚✆✞❥❯✠❼✠✚✗ ✫✞❑▲✗❤❍✟✫ ➟✳❅ ✠➠✁✟✠✚❍ ➻ ❑▲➏✰❥❯✠❼✬✮✠✚✆✞❥❯✠❼✠ ➻ ✪ ☎✝✗✟✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲✺✬✮✆✮✱✔✁✟❍✟❑➾✬➧✲✴✂ ✱✏✬✞✬✮✙➱✎
✗❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗✃✁✟✠✩✲✴✂ ☎✝✗✟✁✟✠✩✫✞❍✟✆❘❍✟✗✟✠✩✲▲☎✝✗✟Ñ✝❍✟✠✚❍✟✆●❧✍✱✔✆✮✱✔❧✰✬✮✙✚✆✞❑▲✫✒✬✮❑▲✐❤❍✟✠ λ(k)

❜ ✲▲❑▲■✟✆✞✠ ✪ ✱✔✆✞❧✚☎✝❍✟✆✞✫❘❥❯☎➓➷✭✠✚✗✃✁✟❍✪ ➎✟☎✔✬✮☎❤✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗➡❣ ➟➡❅ ✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆➘✬✮✠✚✆✞❥❯✠❛✠ ➻ ✪ ☎✝✗✟✠✚✗❤✬✮❑▲✠✚✲➣➮➫✲▲❍✟❑✴➮❏✆✞✠✚✗✟✁↕❧✚☎✝❥ ✪ ✬✮✠✺✁✟❍▼❮➣✱✔❑➾✬❒✐❤❍✟✠❛✬✮☎✝❍✟✫❒✲▲✠✚✫
✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❒✁✄✂ ❍✟✗✟✠●❧✚☎✝❍✟❧➼➎✟✠ j ✗✟✠❛✫✞☎✝✗❤✬ ✪ ✱✔✫❒✬✮☎✝❍❏✬✘Ï✛❮➣✱✔❑➾✬✳Ï❫✲➬✱❫❥❯❝✚❥❯✠✺✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ ➟Þ❃ ✂ ✠✚✫✒✬➊❍✟✗➧❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆✁✄✂ ✱✏✬✞✬✮✙✚✗❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗✛✁✟❍❘✬Ö➷ ✪ ✠❒❇✘✠✚■❤➷✝✠➱✎

❋
✱✔✲▲✲▲✠✚✆✚➮✏✐❤❍✟❑❏✫✞❍ ✪✟✪ ☎✝✫✞✠❆❍✟✗❫✁✟✙✚✫✞☎✝✆✞✁✟✆✞✠❒Ñ✝✱✔❍✟✫✞✫✮❑➾✠✚✗❫✁✟✠❆✲➬✱✔✆✞Ñ✝✠✚❍✟✆ σj ➟❃ ✠✘✁✟✙✚✫✞☎✝✆✞✁✟✆✞✠ ✪ ✠✚❍❏✬❆❝✰✬✮✆✞✠✘✁✯➍❭✱✔❍ ➻ ✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✼☎✝❍❭Ï●❍✟✗❭✁✟✙✚✫✞☎✝✆✞✁✟✆✞✠✘✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✮✱✔✲ ➄ Ö ➟❏✹ ✗❏×➫✗✄➮✾✲▲✠❂❮➣✱✔❧➱✎

✬✮✠✚❍✟✆ S0
2 ✠✚✫✒✬❒❍✟✗❭❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆❆✁✟✠✘✆✞✙✚✁✟❍✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗▼✁✄✂ ✱✔❥ ✪ ✲▲❑Ù✬✮❍✟✁✟✠ ❜ 6 1 ❣➲✐❤❍✟❑ ✪ ✆✞☎➓✯✾❑▲✠✚✗✭✬❒✁✟✠✘✲➬✱❘✆✞✠✚✲➬✱ ➻ ✱✏✬✮❑▲☎✝✗✁✟✠✚✫➊✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫➊✁✟✠✛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❘✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬✺❍✟✗✟✠❘❮❰☎✝❑▲✫✳✲▲✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✾✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗❞✙ÖÓ✒✠✚❧✰✬✮✙❫✠✰✬➊✁✄✂ ✠ ➻ ❧✚❑➾✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫

❥✛❍✟✲➾✬✮❑▲✙✚✲➾✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫ ➟❢❃ ✠❫✬✮✠✚✆✞❥❯✠☛✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁✃✁✟✠☛✲➬✱▼✗➫✱✏✬✮❍✟✆✞✠☛✁✟✠☛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❫✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬✍➮Ø❥✩✱✔❑▲✫✘✬✮✆✞➏✚✫
✪ ✠✚❍❩✁✟✠❛✫✞☎✝✗↕✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ➟

➙ ❃✺▼✖❈✃↔✖❁Þ➑✾❅✹P❢↔❩➑✾❿✼▼➠✿➡➒✏➔❰↔❪❈❭✿✼P❢↔❤➒➯❁❢↔
❅ ✂ ✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗❄✁✟❍ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ χ(k) ✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠ ✪ ✲▲❍✟✫❭➎➫✱✔❍❏✬ ✪ ✠✚❍❏✬▼❝✰✬✮✆✞✠❞☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✠✁✟✠❯❮➣✱❯➺✚☎✝✗ ✆✞❑▲Ñ✝☎✝❍✟✆✞✠✚❍✟✫✞✠✩✠✰✬✛Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✮✱✔✲▲❑▲✫✞✙✚✠ ✪ ☎✝❍✟✆❘✁✟✠✚✫✛✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗✟✫❘❥✛❍✟✲➾✬✮❑ ✪ ✲➾✠✚✫❊▼Ù☞✍✌✭✓❱❖ ➟s� ☎✝❍✟✫❫✱✔✲▲✲▲☎✔✗✟✫

✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✆❫❑▲❧✚❑➘✐❤❍✟✠✚✲▲✐❤❍✟✠✚✫❯✙✚✲▲✙✚❥❯✠✚✗✭✬✮✫❫✁✟✠▼✲➬✱❩✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✠❭❥❯☎✾✁✟✠✚✆✞✗✟✠▼✁✟✠▼✲✴✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽Þ➟⑨❅ ✂ ✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✮❑▲☎✝✗Ò✁✟✠
µ(E) ☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✠❘Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❆✁✟✠❛✲➬✱❫✆✞➏✚Ñ✝✲▲✠✺✁✄✂ ☎✝✆❒✁✟✠●Ü➫✠✚✆✞❥❯❑✴➮

µ ∝
∑
f

|〈ψf |HDE|ψi〉|2 δ(Ef − Ei − E)

✪ ✠✚❍❏✬✘✫✚✂ ✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠❛✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬
µ ∝

〈
ψi

∣∣∣HDE

[ ∑
f

|ψf〉〈ψf | δ(Ef − Ei − E)
]
HDE

∣∣∣ψi
〉

❋ ✗▼✆✞✠✚❧✰☎✝✗✟✗➫✱➯➭▲✬❂✱✔✲▲☎✝✆✞✫➲✠✚✗❤✬✮✆✞✠➊❧✚✆✞☎✾❧➼➎✟✠✰✬✮✫❒✲✴✂ ☎ ✪ ✙✚✆✮✱✏✬✮✠✚❍✟✆➘✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙➊✁✄✂ ✙✰✬➼✱✏✬✮✫❒✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫❆✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠
E′ = E + Ei

➮ ρ̂(E′) ➮➫❧✚✠❛✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❂✁✄✂ ✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠
µ ∝ 〈ψi |HDE ρ̂(E

′) HDE|ψi〉
✠✰✬✍➮❏✠✚✗❭❮➣✱✔❑▲✫✮✱✔✗✭✬❆❑▲✗❤✬✮✠✚✆✒✯✝✠✚✗✟❑▲✆➘✲➬✱●❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗❭✁✟✠❛Õ✺✆✞✠✚✠✚✗▼❥❯☎✝✗✟☎✾✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✘✁✟❍▼✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠✔➮ G ➮✾☎✝✗➧✱

µ ∝ ✶ ❥ 〈ψi |HDE G(E′) HDE|ψi〉✕✜➓Ó④❉ä➵í❆ß✾â✾â✒ã❝í❆ïr✏❝ß✾ï✚ì ï②í✔áÔóõã➞éëï②í❀î✵ù ß✾ä✾ï❣ø✦ã➞ß➯ø✄✂✾ï❺í❆ã➞ä❝ó✧êñî◆ïöä❝óõê✓✏❝ß✾ï②íöå✖í❆ê ä✾ã➞ä✹ê ì✍✡⑥á♠ß➯î◆ò❹á♠ê ó✧ïöä➯ø✦ã➞òõï✚í❆ôöâ➯á♠òõïöò❀ìñáí❆ã➞éëéëï✱ïöä➍â✾ì ß➯í❆ê ïöß◆ò❹í✄óõïöòõéëï②í✆☎✕✈Ý ❰ ä✜óõò❹áÕý♠á♠ê ì ìñá♠ä➞ó✢✒✔óõòõü②í✄þ➯á➞íõí❆ï❉óõïöéëâ✒ôöò❹áÔóõß✾òõï➞å◆ê ì✵ä✾ï❀òõï②í✺óõï✱â✾ì ß➯í✢✏❝ß✾ï✱ì ï✧î◆ô②í❆ã➞ò❹î◆òõï✱í✺óõòõß➯ø✈óõß✾ò❹á♠ì✩☎
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❋ ✗❞✆✮✱ ✪✟✪ ✠✚✲▲✲▲✠❊▼Ù☞✍✌✟☞✁❖➂✐❤❍✟✠ G(E′) = (E′ − Hf + iε)−1 ➮ Hf
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ρ(E) = − 2

π
lim
ε→0+

∫ ✶ ❥ G(r, r,E) ✁ r ✱✍✯✝✠✚❧ G(r, r′,E) = 〈r |G(E)| r′〉
❅ ✠ ✪ ✆✞☎✝■✟✲▲➏✚❥❯✠❛✆✞✠✰✯✾❑▲✠✚✗✭✬✘✁✟☎✝✗✟❧✛Ï☛❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆ G
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✫✞☎✝❍✟❥❯❑➾✫➊✲▲✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎❤✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗ ➟Ø❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬❛✱✔✲▲☎✝✆✞✫✘✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠➑▼Ù☞✍✌❤✑❵❖ G = (1 − G0V)−1 G0

☎✒➡ G0
✠✚✫✒✬
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✙✚✲➾✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗↕✲▲❑▲■✟✆✞✠ ➟
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✠✰✬☛Ï➜✱✍✯✭☎✝❑▲✆❘❍✟✗ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✰✲❆❧✚☎✝✗✟✫✒✬➼✱✔✗✭✬☛✁➫✱✔✗✟✫❫✲▲✠✚✫✛❑▲✗✭✬✮✠✚✆✞✫✒✬✮❑▲❧✚✠✚✫ ➟ ✵✳✗✟✠❭❑▲✲▲✲▲❍✟✫✒✬✮✆✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗✃✁✟✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲
❥✛❍✥➢❯✗✾✎✸✬✮❑▲✗▼Ï❫✁✟✠✚❍ ➻ ✁✟❑▲❥❯✠✚✗✟✫✞❑▲☎✝✗✟✫❆✠✚✫✒✬✳✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠➊×➫Ñ✝❍✟✆✞✠④❤✛✠✰✬ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❂✁✟✠✺❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠❛✲➣✂ ☎✝✆✞❑▲Ñ✝❑➾✗✟✠
✁✟✠❛❧✚✠✰✬✞✬✮✠●✱ ✪✟✪ ✠✚✲▲✲➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗ ➟

❃ ✠✚✲➬✱ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬➅✁✄✂ ✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠➲✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲✭❧✚☎✝❥❯❥❯✠✼❍✟✗●❮❰☎✝✗✟✁●❧✚☎✝✗✟✫✒✬➼✱✔✗✭✬s✫✞❍ ✪ ✠✚✆ ✪ ☎✝✫✞✙❆Ï✳❍✟✗✟✠➲✫✞☎✝❥❯❥❯✠
✁✟✠➘✬✮✠✚✆✞❥❯✠✚✫➂✗✟☎✝✗❫✗❤❍✟✲▲✫➂❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬➲Ï✘✲✴✂ ❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆➅✁✄✂ ❍✟✗✟✠❒✫ ✪ ➎✟➏✚✆✞✠❂❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✙✚✠❒✫✞❍✟✆⑨❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠❂✱✏✬✮☎✝❥❯✠ ➄ ➌

V ❭❫❪❵❴✣❛ = U ✇ ❝❙❞ + Ua +
∑
i

Ui

☎✒➡ U ✇ ❝❙❞ ✠✚✫✒✬s✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲❤❑▲✗✭✬✮✠✚✆✞✫✒✬✮❑➾✬✮❑▲✠✚✲ ❜ ❧✚☎✝✗✟✫✒✬➼✱✔✗✭✬➱❣➱➮ Ua
✠✚✫✒✬s✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✚✲✭✁✟✠➲✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠⑨✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗❤✬

✠✰✬ Ui
❧✚✠✚✲▲❍✟❑Ø✁✟✠❛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠➊✠✰✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗➫✱✔✗✭✬ i ➟❅ ✠ ✪ ✆✞☎ ✪ ✱✔Ñ✭✱✏✬✮✠✚❍✟✆❂Ï❫❍✟✗↕✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗ ❜ ❮❰☎✔✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗➧✁✟✠❘Õ✺✆✞✠✚✠✚✗➡❣ ✪ ✠✚❍❏✬➊✱✔✲▲☎✝✆✞✫❆✫✚✂ ✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠➀▼Ù☞✍✌✭✕❱❖
G = Ga +

∑
i

Ga ti Ga +
∑
i,j

Ga ti G0 tj Ga +
∑
i,j,k

Ga ti G0 tj G0 tk Ga + · · ·

✕✄✝ ✖ ï✦ó❤✟❩✂➯á♠éëê ì óõã➞ä✾ê ïöä✶☞ðä➠ù ïöä✚ï②í✺ó❂â➯á➞í❖òõôöïöì ì ïöéëïöä❝ó❂ß✾ä➦☎✔❸♦ì❯íöù á♠û➞ê ó❂ïöä✧✡⑥á♠ê ó✶î◆ï✼ì➅ù ã➞â❯ôöò❹áÔóõïöß✾ò✣ê ä➞óõïöòõý➞ïöä➯á♠ä❝ó❂î✾á♠ä➯íì➅ù ô✥✏❝ß➯áÔóõê ã➞ä✹î◆ï ➞ ❭◆í❆ã➞ä✰✒✜ß✾ä✹ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➠å✖î◆ã➞ä➞ó✧ì ï②í❀ï✽✾✾ø✦ê ó❹áÔóõê ã➞ä➯í✱éëã➞ä✾ã◆ôöì ï②ø❹ó❹òõã➞ä◆ê➱✏❝ß✾ïöír✦②✏❝ß➯á➞í❆ê â➯á♠ò❆óõêñø✦ß✾ì ï②í✚✱✴í❆ã➞ä➞óí❆ã➞ì ß◆óõê ã➞ä➯í✆☎✕✄✕✆♥➠ï❑✡⑥á➞ø✈óõïöß✾ò❉î◆ïöß✺✾✜â✾òõãÔý❫ê ïöä❝ó✪î◆ß í❆â✾ê ä î◆ï❀ì➅ù ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➦☎✕ ✣ ★◆á♠ä➯í✄é✧✘öéëï✧ø✦ã➞ä➯í❆êñî◆ôöòõïöò✄ì➅ù áÔóõã➞éëï❀á♠þ➯í❆ã➞òõþ➯á♠ä➞ó✢✏❝ß✾ê➠áðôöéëêñí✪ì ï✱â❵✂✾ã♠óõã◆ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➦☎✕✄✳ ✖ ïöì ß✾ê ✿♦ø✦ê➠ø✦ã➞éëâ✾òõïöä➯î❣ß✾ä✜óõïöòõéëï❀î✵ù ê ä❝óõïöò❹á➞ø✈óõê ã➞ä✜áÕý➞ï②ø❉ì ï②í✪ä✾ã✗❭❝á♠ß✫✾❺ï✦ó✼ìñáëî◆ïöä➯í❆ê óõô✧î◆ï❀ø✚✂➯á♠òõû➞ï✴ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä✾ê✓✏❝ß✾ï✦ óõïöòõéëï❀î◆ï ❨ á♠ò❆óõòõïöï➞å◆ø✲✡➄☎➯ø✚✂➯á♠â✾ê óõòõï❤Ñ❤✱✲☎✕✄✷✆✸✼ã➞ß➯í✪ø✦ã➞ä➯í❆ïöòõý➞ã➞ä➯í❂ì ï✱óõïöòõéëï❀á♠ä✾û➞ìñá♠êñí✶â✒ã➞ß✾ò✪â✾ì ß➯í✪î◆ï✧ø✦ìñá♠ò❆óõô✔☎✕ ✻ ➨✼á♠â✾â❯ïöì ã➞ä➯í❬✏❫ß◆ï✚ì➅ù ã➞ä✹ß◆óõê ì êñí❆ï❺ß✾ä◆ï✚ó✄✂✾ôöã➞òõê ïr✒➍ß✾ä✹ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä✹á♠ì ã➞ò❹í❬✏❝ß✾ï✚ì➅ù ã➞ä✹á➍ß✾ä➵í✜❭◆í✺óõüöéëï✑✒✜â✾ì ß➯í❆ê ïöß✾ò❹íôöì ï②ø❹ó❹òõã➞ä✾í✄ïöä➍ê ä➞óõïöò❹á➞ø✈óõê ã➞ä➠å✾î✵ù ã✯✲➍ì➅ù ê ä❝óõïöòõý♠ïöä❝óõê ã➞ä➍î◆ï✧ø✦ï✦ó❆óõï✧í❆ïöì ✡✘ïöä◆ïöòõû✔❭✁☎✕✄➎ ❲✘ã➞ß✾òëø✦ïöìñá④ã➞ä➀â❯ïöß◆ó❺í❆ï❣â➯á➞íõí❆ïöòëî◆ï✜ì➅ù ✂✺❭❫â❯ã♠ó✄✂✾ü②í❆ï✜î◆ï✜â✒ã♠óõïöä➞óõê ïöìñí✧✒⑧í✜❭❫éëô✦óõòõê ï✜í❆â❵✂✾ôöòõê✓✏❝ß✾ï✜î✾á♠ä➯íëø✄✂➯á✔✏❝ß✾ïí❆â❵✂◆üöòõï✔☎❱♥➠ï❀øöá♠ìñø✦ß✾ì➦✏❝ß✾ê✖í❆ß✾ê ó✼òõï②í✺óõï✱ýÔá♠ìñá♠þ✾ì ï❀á②ý➞ï②ø✱î◆ï②í✄â❯ã♠óõïöä❝óõê ïöìñí✼á♠ä✾êñí❆ã♠óõòõã➞â❯ï②í✆☎



✶✞✶✒✶➼➟ ✑ ✿ ➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✠ ➂✪❋

❥ ⑨❧❦✚➤❂❤✉✵ ✶ ✲▲✲▲❍✟✫✒✬✮✆✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗▼✁✄✂ ❍✟✗ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲✄✁✟✠✺✬Ö➷ ✪ ✠●❥✛❍✥➢❯✗✾✎✸✬✮❑▲✗➧Ï❫✁✟✠✚❍ ➻ ✁✟❑▲❥❯✠✚✗✟✫✞❑▲☎✝✗✟✫ ➟
☎✒➡ Ga

✠✚✫✒✬❭✲▲✠ ✪ ✆✞☎ ✪ ✱✔Ñ✭✱✏✬✮✠✚❍✟✆❯✁✟✠❩✲✴✂ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗ë✁➫✱✔✗✟✫✩✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲✳✁✟✠↕✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠↕✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬❭✠✰✬
ti
✲✴✂ ☎ ✪ ✙✚✆✮✱✏✬✮✠✚❍✟✆❫✁✟✠➧✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗Ò✱✔❍Ò✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍Ò✁✟✠↕✲✴✂ ✱➆✬➼☎✔❥❯✠ i ➟✼❅ ✠➧❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲❒✁✟✠ G ✆✮✠➱✯✾❑▲✠✚✗❤✬❯✁✟☎✝✗✟❧↕Ï

❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✞✠✚✆➲✐❤❍✟✠✳✲▲✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✾✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗ ✪ ✱✔✆✞❧✚☎✝❍✟✆✒✬➲❍✟✗❼øÔÓ➫ô➞Ú❫áãâ↕ï❤ô✺ï✔á ➺ î ó✰á✴å✏â➧✱✍✯✏✱✔✗❤✬➲✁✟✠✳✆✞✠✰✯✝✠✚✗✟❑▲✆➘✱✔❍
✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍✩✁✟✠✳✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❂✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗❤✬ ➄ ➏ ➟ ✖ ✪ ✆✞➏✚✫❆✱➓✯✝☎✝❑▲✆✼✙✰✬✮✙✳❧✚✆✞✙✚✙➊✱✔❍✩✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍✩✁✟✠✳✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✳✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬✍➮
✲✴✂ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗➠✫✞✠ ✪ ✆✞☎ ✪ ✱✔Ñ✝✠☛✯✝✠✚✆✞✫✛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠ i ❜ ✬✮✠✚✆✞❥❯✠ Ga

❣✺☎✒➡Ð❑▲✲⑨✠✚✫✒✬❫✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞✙ ❜ ti ❣✺✠✰✬✛✫✞✠ ✪ ✆✞☎ ✪ ✱✔Ñ✝✠✲▲❑▲■✟✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬❛✯✝✠✚✆✞✫✛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠ j ❜ ✬✮✠✚✆✞❥❯✠ G0
❣✺☎✒➡Ð❑▲✲✼✠✚✫✒✬❫Ï❩✗✟☎✝❍❏✯✝✠✍✱✔❍ ✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞✙ ❜ tj ❣❛✠✰✬✮❧ ➟ ✱✍✯✏✱✔✗❤✬✛✁✟✠✆✞✠✰✯✝✠✚✗✟❑▲✆❒✫✞❍✟✆❒✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠➊✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬ ❜ Ga

❣ ➟✟➨ ☎✝❍✟✆❆☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆ G ➮✟❑▲✲➡❮➣✱✔❍✟✁✟✆✮✱✔❑➾✬❒✫✞☎✝❥❯❥☛✠✚✆❆✫✞❍✟✆❆✬✮☎✝❍✟✫❒✲▲✠✚✫❧➼➎✟✠✚❥❯❑▲✗✟✫❒✁✟✠❛✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠✰✫✍➮✟✐❤❍✟✠●✲✴✂ ☎✝✗▼✗✟☎✔✬✮✠ Γ ✡
G =

∑
Γ

GΓ❃ ✠✰✬✞✬✮✠●✙✚❧✚✆✞❑➾✬✮❍✟✆✞✠ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❂✁✄✂ ✠ ➻ ✪ ✆✞❑▲❥❯✠✚✆❂✲▲✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ χ(k) ✫✞☎✝❍✟✫❂✲➬✱✛❮❰☎✝✆✞❥❯✠✰▼Ù☞✍✌✭✓❏➮
☞✍✌✝✌✟➮✮☞✍✌❤❡❵❖

χ(k) =
∑
Γ

χΓ(k)

✱✍✯✝✠✚❧ χΓ(k) =
S0

2

kRΓ
2 exp(−2k2σΓ

2) exp

(
− 2RΓ

λ(k)

) ∣∣fΓ❡❣❢ (k)∣∣ sin [2kRΓ + φΓ(k)]

❃ ✠✰✬✞✬✮✠❭✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✮✱✔✲▲❑▲✫✞✠❯❧✚✠✚✲▲✲▲✠☛✯✾❍✟✠ ✪ ✆✞✙✚❧✚✙✚✁✟✠✚❥❯❥❯✠✚✗✭✬❫☎✒➡Ð✲✴✂ ☎✝✗✃✗✟✠✩❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✮✱✔❑➾✬❘✐❤❍✟✠
✁✟✠✚✫⑨✆✞✙✰✬✮✆✞☎❤✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗✟✫s✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠✚✫ ➟✏✶ ❧✚❑✴➮✔☎✝✗☛✱✘❍✟✗✟✠❆❮❰☎✝✆✞❥✛❍✟✲▲✠➘✁✟❍❫❥❯❝✚❥❯✠➲✬❀➷ ✪ ✠✔➮✔✯✏✱✔✲➬✱✔■✟✲▲✠➘✐❤❍✟✠✚✲✟✐❤❍✟✠❒✫✞☎✝❑➾✬
✲▲✠❂❧➼➎✟✠✚❥❯❑▲✗✩✁✟✠✳✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗✄➮✭✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬➘✁✟☎✝✗✟❧✘✁✟✠❂✬✮✠✚✗✟❑▲✆✼❧✚☎✝❥ ✪ ✬✮✠✳✁✟✠✚✫➘✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗✟✫✼❥✛❍✟✲➾✬✮❑ ✪ ✲➾✠✚✫ ➟ RΓ✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠❭✲➬✱↕✁✟✠✚❥❯❑Ù✎❀✲➾☎✝✗✟Ñ✝❍✟✠✚❍✟✆❛✁✟❍Ð❧➼➎✟✠✚❥❯❑▲✗✄➮ φΓ(k) ✠✚✫✒✬✛✲▲✠❯✁✟✙ ✪ ➎➫✱✔✫✮✱✔Ñ✝✠ ❜ ✁✯➍ ✱✔❍ ➻ ✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗✟✫
✠✰✬▼ÏÐ✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠↕✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗❤✬➱❣➱➮ σΓ

✠✚✫✒✬▼❍✟✗ ❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆❭✁✟✠❩✬❀➷ ✪ ✠➜❇✘✠✚■❤➷✝✠➱✎
❋
✱✔✲▲✲▲✠✚✆ ➆ ➐ ❑▲✗✭✬✮✆✞☎✾✁✟❍✟❑➾✬ æ Ï

✲➬✱➧❥✩✱✔❑▲✗❯éÞ➮ λ(k) ✠✚✫✒✬✛❍✟✗✃❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆●✁✟✠✩✁✟✙✚❧✚✆✞☎✝❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠❭✲▲❑▲✙❯Ï↕✲➬✱ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠☛❑▲❥✩✱✔Ñ✝❑➾✗➫✱✔❑➾✆✞✠☛✁✟✠✩✲➬✱➧✫✞✠✚✲➾❮
✠✚✗✟✠✚✆✞Ñ✔➷❯✠✰✬❆✠✚✗❏×➫✗✄➮ fΓ❡❣❢ (k) ✠✚✫✒✬❒✲✴✂ ✱✔❥ ✪ ✲➾❑Ù✬✮❍✟✁✟✠✳✠♠⑤➸✠✚❧✰✬✮❑➾✯✭✠✘✁✟✠✘✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗ ➟✾❅ ✠✳✯✝✠✚❧✰✬✮✠✚❍✟✆❆✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠ k ✠✚✫✒✬❑▲❧✚❑➫✁✟✙✰×➫✗✟❑ ✪ ✱✔✆✼✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬❆✱✔❍❯✗✟❑➾✯✭✠✍✱✏❍✩✁✟✠➊Ü✟✠✚✆✞❥❯❑ EF

✁✟✠✳✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗ ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠✘❦✭❣➱➮✭✫✞☎✝❑➾✬✍➮ ✪ ☎✝❍✟✆
❍✟✗✟✠❛✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❛❑➾✗✟❧✚❑▲✁✟✠✚✗❤✬✮✠ E ✁✟✠✚✫❂✆✮✱➓➷✝☎✝✗✟✫❒Û✣✠✰✬❂❍✟✗✟✠●✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ Ei

✪ ☎✝❍✟✆❒✲▲✠✺✗✟❑➾✯✭✠✍✱✔❍➧✁✟✠❛❧❝❵❛❍✟✆
~2k2

2m
= E − E0

✱✍✯✝✠✚❧ E0 = EF − Ei

Û ➎➫✱✔❍❏✬✮✠❫✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✔➮➸❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠ ✪ ☎✝❍✟✆✺✲➬✱ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✁✟❍❼✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠☛✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗✄➮✄✲▲✠
✁✟✙✰✯✝✠✚✲▲☎ ✪✟✪ ✠✚❥❯✠✚✗✭✬➂✁✟✠ χ(k) ✠✚✗❘✫✞☎✝❥❯❥❯✠✼✁✟✠ χΓ(k) ✫✞❍✟✆➅✬✮☎✝❍✟✫➅✲▲✠✚✫➅❧➼➎✟✠✚❥❯❑▲✗✟✫➅✁✟✠➲✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗●❧✚☎✝✗✭✯✭✠✚✆✞Ñ✝✠✱✔✫✞✫✞✠✚❐❂✆➼✱ ✪ ❑▲✁✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬ ➟✭❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬➲✁✟☎✔✗✟❧❒✬✮✆✞☎✝✗✟✐❤❍✟✠✚✆✼✲➬✱✺✫✞☎✝❥❯❥❯✠❆✠✚✗❯✗✟✠❂❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✮✱✔✗✭✬➲✐❤❍✄✂ ❍✟✗❯✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠
×➫✗✟❑➊✁✟✠➜❧➼➎✟✠✚❥❯❑▲✗✟✫ ➟ ❇✘✠ ✪ ✲▲❍✟✫✚➮➘✲▲✠✚✫▼✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫❭✬✮✠✚✆✞❥❯✠✚✫▼✁✟✠❼✲✴✂ ✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✁✟☎✝✗✟✗➫✱✔✗❤✬ χΓ(k) ✫✞☎✝✗✭✬
❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲➬✱✔■✟✲▲✠✚✫✚➮❏❧✚✠❛✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✳✁✟✠✺❮➣✱✔❑▲✆✞✠➊✁✟✠✚✫✳✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫❆✁✄✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽Þ➟
✕✄➒ ♥✣ù áÔóõã➞éëï❀á♠þ➯í❆ã➞òõþ➯á♠ä❝ó✄â❯ïöß◆ó✢✘✦óõòõï✱ß✾ä✾ï❀ô✦ó❹á♠â❯ï❀ê ä❝óõïöòõéëôöî◆êñá♠êñòõï✱î◆ß ø✚✂✾ïöéëê ä î◆ï❀î◆ê ì✒ß➯í❆ê ã➞ä➦☎✣ ➓
σΓ

2
ï②í✺ó✪ìñáëýÔá♠òõêñáÔóõê ã➞ä➠✏❝ß➯á➞î◆ò❹áÔóõê✓✏❝ß✾ï✴éëãÓ❭➞ïöä✾ä✾ï❀î◆ï✱ìñáëì ã➞ä✾û➞ß✾ïöß✾ò✪î◆ß ø✚✂✾ïöéëê ä➦☎



➂✣❊ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠❛✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗▼Û❳✡ ✹ Û➊✖➊Ü ✽

❤■✐❨❥❦❤✽❧♥♠♦❤✽♣

❤rq

❤✽❧
❤✽st❥❦❤✈✉✇❤✽♣

❤✽♣

①③②✯④✭②⑤✢⑥ ❥❦❤✴♠⑦❤■✐
⑧

❤♦❥ ①✡⑨ ❥❦❤rq⑩♠⑦❤✽♣

❥ ⑨❧❦✚➤Þ❦s✵ ❅ ✠✚✫❂✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✠✚✫❂✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✚✫❂✐❤❍✟❑❢❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒✯✾❑▲✠✚✗✟✗✟✠✚✗✭✬✳✠✚✗❩✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗▼Û ➟
✏➠✏✖✏◗Põ➈ ➇ ✰✧❸✦✢✶✛✜❸✦✮❷❶❹❸❷❺✏❻✦❺✚❼✁❺✯❽ ✰✢û✧✯✪✢❿❾✽➀❹❾■❾

❥✘❦✣❥✘❥✘➩❅▼Ù☞✚✌✵❚❱❖➊✠✚✫✒✬▼❍✟✗ ✪ ✆✞☎✝Ñ✝✆✮✱✔❥❯❥❯✠↕✁✟✠❞❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲✛ß✭à➜áãâ➫áãä➣á✴å ➆ Ö ✁✟✠❞✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫▼✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗
Û ➟➸✶ ✲ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❛✁✟✠✛✫✞❑▲❥❫❍✟✲▲✠✚✆ µ(E) ✠✰✬ χ(k) Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆✘✁✄✂ ❍✟✗✟✠❫✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠☛✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠ ➟Ø� ☎✝❍✟✫❛✱✔✲▲✲▲☎✝✗✟✫■✟✆✞❑▲➏✰✯✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✚✆✳✲▲✠✚✫❂✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✠✚✫❂✙✰✬➼✱ ✪ ✠✚✫❂✁✟❍↕❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲Ø✁✟✠ χ(k)

➟
❅ ✱ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠✛✙✰✬➼✱ ✪ ✠❫❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✫✒✬✮✠☛Ï❭❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆✘✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲➂❧✚☎✝❍✟✲▲☎✝❥✛■✟❑▲✠✚✗ V ❭❫❪❵❴✣❛ ❧✚✆✞✙✚✙ ✪ ✱✔✆➊✲▲✠✚✫✱✏✬✮☎✝❥☛✠✚✫✚➮✝✐❤❍✟✠✳✲✴✂ ☎✝✗ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁❯✫✞☎✝❍✟✫➲✲➬✱✘❮❰☎✝✆✞❥❯✠❆✁✄✂ ❍✟✗ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲✟❥❫❍✥➢❯✗✾✎✸✬✮❑▲✗ ➟✭❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬✼✬✮☎✝❍❏✬✼✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠➱✎

❥❯✠✰✗❤✬➘✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✠✚✆❆❍✟✗❭✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✾✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ❜ ✠✰✬➘❍✟✗✟✠➊❥☛☎➆➷✝✠✚✗✟✗✟✠➓❣✼✁✟✠✚✫❆✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✚✫❆✱✏✬✮☎✝❥❯❑▲✐❤❍✟✠✚✫ ❜ ❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✙✚✠✚✫✪ ✱✔✆ð❥✘❦✣❥✘❥✟❣⑨☎✝❍✩■✟❑▲✠✚✗✄➮ ✪ ☎✝❍✟✆ ✪ ✲▲❍✟✫➲✁✟✠ ✪ ✆✞✙✚❧✚❑▲✫✞❑▲☎✝✗✄➮❤☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❆✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✠✚✆➘❍✟✗❭❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲➡✱✔❍❏✬✮☎✏✎❀❧✚☎✝➎✟✙✚✆✞✠✚✗❤✬❜ ✫✞✠✚✲➾❮s❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✫✒✬✮✠✚✗✭✬✳✠✚✗❩✱✔✗✟Ñ✝✲➬✱✔❑▲✫➼❣➠▼Ù☞✍✌✵❚❱❖ ➟➫❅ ✱❫■Þ☎✝❍✟❧✚✲▲✠❛✱✔❍❏✬✮☎✏✎❀❧✚☎✝➎✟✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✠❛✠✚✫✒✬✘✁✟✙✚❧✚✆✞❑➾✬✮✠➊×➫Ñ✝❍✟✆✞✠④✐ ➟

➁✦➂t➃❫➄③➅✣➄➇➆✝➅✏➈➊➉ ➋❨➌✝➍➎➌✽➏➑➐✇➒✡➓➔→↔➣✪↕ ➂ ➃▲➈➊➉➛➙t➈

↕ ➂➇➜✌➝➞ ➃❫➄✒➉❹➟t➠✒➡
↕ ➂➇➜✌➝➞ ➃❫➄✒➉ ➏❷➐✇➒ ➓➔→↔➣➢↕ ➂➞ ➃❫➄③➅✏➈➊➉➤➙t➈➡✟➥✁➦✁➧✡➨➫➩✭➡✟➥✁➭✛➥✁➯✔➲◆➙✜➥✁➳ ↕ ➂➞

➵ ➂➸ ➍❵➺✣➻ ➟t➠✒➡

↕ ➂t➃❫➄③➅✏➈➊➉➥✯➲ ↕ ➂t➃▲➈➊➉
➈✽➂➼➽➟t➠✒➡

❥ ⑨❧❦✚➤✣✐◆✵ ❈ ☎✝❍✟❧✚✲▲✠✺❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✙✚✠ ✪ ☎✝❍✟✆❒✲▲✠✺❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲❢✱✔❍❏✬✮☎✏✎❀❧✚☎✝➎✟✙✚✆✞✠✚✗✭✬✳✁✟✠✚✫ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲▲✫❒✁➫✱✔✗✟✫✜❥✘❦✣❥✘❥✄➤
❋ ✗➠❧✚☎✝❥❯❥❯✠✚✗✟❧✚✠ ✪ ✱✔✆❛❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆ V ❭❫❪❵❴✣❛ ✪ ✱✔✆❛✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠❫✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✾✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬✛✁✟✠✚✫●✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✚✫❘✙✚✲▲✠✚❧➱✬➼✆✞☎✏✎✗✟❑▲✐❤❍✟✠✰✫✘✱✏✬✮☎✝❥❯❑▲✐❤❍✟✠✚✫✚➮➫✱✍✯✭✠✚❧❛✲▲✠✚✫❂✆✮✱✍➷✭☎✝✗✟✫ Ri

✁✟✠❛❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠●✫✞❑➾✬✮✠✺✯✝✙✚✆✞❑➾×➡✱✔✗❤✬❂❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫❂❧✚✆✞❑➾✬✮➏✚✆✞✠✚✫ ➟➡➨ ☎✝❍✟✆
❧✍✱✏✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆ G(r, r′,E) Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆➲✁✟✠ V ❭❫❪❵❴✣❛ ➮✾☎✝✗✩❮➣✱✔❑➾✬➘❍✟✗❭❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲Þ✁✟✠✘✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗✩❥✛❍✟✲➾✬✮❑ ✪ ✲➾✠✳❧✚☎✝❥ ✪ ✲▲➏✰✬✮✠❜ ❧✰❮ ➟ ✪ ✱✔Ñ✝✠ ❚✝✓✭❣➱➮Ø❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠☛✐❤❍✟✠❯✲✴✂ ☎✝✗➜❮➣✱✔❑➾✬❛❍✟✗✟✠❯❑▲✗✭✯✝✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗➠✁✟✠❯❥✩✱✏✬✮✆✞❑▲❧✚✠❫✫✞❍✟✆❛❍✟✗Ð✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬❛✁✟✠
✣ Ý ✖ ï✴óõïöòõéëï❀ï②í✺ó✪ï✽✾◆â✾ì ê✓✏❝ß✾ô✧á♠ß➍î◆ôöþ✾ß◆ó❉î◆ß ø✚✂➯á♠â✾ê óõòõï❤Ñ✶☎



✶✞✶✒✶➼➟ ✑ ❃ ✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫●ß✭à●áãâ➫áãä➣á✴å❯✱✍✯✝✠✚❧✹❥✘❦✣❥✘❥ ➂✣◗

✬➼✱✔❑▲✲▲✲➾✠➊✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠ ❜ ✠✚✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗❩✕✝✓☛✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫➼❣ ➟Þ❋ ✗↕✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠●✱✔✲▲☎✝✆✞✫ ρ(r,E) Ï ✪ ✱✔✆✒✬➼❑➾✆❒✁✟✠ G(r, r,E)✪ ❍✟❑▲✫❒✲➬✱❫✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❛✁✄✂ ✙✰✬➼✱✏✬✮✫❂✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫ ρ(E) ✪ ✱✔✆
ρ(E) =

∫
ρ(r,E) ✁ r

Û ✲✴✂ ✱✔❑▲✁✟✠✩✁✟✠ ρ(E) ➮s☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❫✠✚✗✟✫✞❍✟❑➾✬✮✠▼❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆❘✲▲✠✩✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍ ✁✟✠➧Ü✟✠✚✆✞❥❯❑➘✁✟✠❭✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗✄➮
✠✚✗❞✆✞✠✚❥ ✪ ✲▲❑➾✫✞✫✮✱✔✗❤✬✳✲▲✠✚✫✳✙✰✬➼✱✏✬✮✫✘✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫➊✱✍✯✝✠✚❧❘✲▲✠✚✫ N ❞✝❪➎❞ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✘✁✟❍❩✫✞➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠ ➟✄❅ ✠❘✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍✁✟✠●Ü➫✠✚✆✞❥❯❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✘✱✔✲▲☎✝✆✞✫❒✁✟✠❛❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆❒✲➬✱✛✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙●✙✚✲➾✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠❛✫✞❍✟✆❂❧➱➎➫✱✔✐❤❍✟✠●✫✞❑➾✬✮✠✔➮ ρi(r) ➮ ✪ ✱✔✆❑▲✗✭✬✮✙✚Ñ✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❯✁✟✠ ρi(r,E)

➟❏❃ ✠✚✲➬✱❘✁✟☎✝✗✟✗✟✠✘✁✟☎✝✗✟❧✘❍✟✗✟✠✘✗✟☎✝❍❏✯✭✠✚✲➾✲▲✠✘✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✘✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠ ➟ ✖✘❍❯×➫✗➫✱✔✲✴➮
✲▲✠✺❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲✄✁✟☎✝❑➾✬❂❧✚☎✔✗❤✯✝✠✚✆✞Ñ✝✠✚✆ ➟

❅ ✠●❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲➅✱✔❍❏✬✮☎✏✎❀❧✚☎✝➎✟✙✚✆✞✠✚✗✭✬✘✁✟✠✚✫ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✰✲▲✫✳✠✚✫✒✬✘✲▲☎✝✗✟Ñ✩Ï☛❧✍✱✔❍✟✫✞✠❘✁✟✠●✲✴✂ ✙✰✬➼✱ ✪ ✠❛✁✄✂ ❑▲✗❤✯✝✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗❩✁✟✠
❥✩✱✏✬✮✆✞❑▲❧✚✠ ❜ Ü ➞❞✽ ❣ ➟➸➨ ☎✝❍✟✆➊Ñ✭✱✔Ñ✝✗✟✠✚✆✘✁✟❍❞✬✮✠✚❥ ✪ ✫✚➮Þ☎✝✗ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁➜✲▲✠●❥❯❝✚❥❯✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲ ✪ ☎✝❍✟✆ ✪ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫
✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫ ➟✄➨ ✱✔✆✺✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠✏➮Ø☎✝✗ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✮✱▼❍✟✗ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲➚➾➶➪✢➹➛➘ ✪ ☎✝❍✟✆➊✬✮☎✝❍✟✫✺✲▲✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✞✫✘✯✭☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫
✁✟✠●✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❛✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬✘✠✰✬➊❍✟✗ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✚✲➤➾➶➪✢➹✜➴ ✪ ☎✝❍✟✆✳✲▲✠✚✫✳✫✞✠✚❧✚☎✝✗✟✁✟✫✳✯✭☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫❂✠✰✬✳✬✮☎✝❍❏✬✘✲▲✠❛✆✞✠✚✫✒✬✮✠ ➟❋ ❍❯✠✚✗✟❧✚☎✝✆✞✠✔➮❤☎✝✗ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✮✱●✲▲✠❂❥❯❝✚❥❯✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲ ✪ ☎✝❍✟✆⑨✬✮☎✝❍✟✫➲✲▲✠✚✫➲✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✼✁✄✂ ❍✟✗❯❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗❯✙✚✲▲✙✚❥❯✠✚✗✭✬✍➮
✐❤❍✟✠✚✲▲✲▲✠➘✐❤❍✟✠❂✫✞☎✝❑➾✬➂✲▲✠✚❍✟✆ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗ ➟✝❃ ✠✚❧✚❑➫✠✚✫✒✬✼❍✟✗✟✠❒✱ ✪✟✪ ✆✞☎ ➻ ❑▲❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗✄➮➆✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✬ ✪ ✱✔✆✮✱➯➭▲✬✮✆✞✠➘Ñ✝✆✞☎✝✫✞✫✞❑▲➏✚✆✞✠✔➮
✬✮☎✝❍❏✬s❧✚☎✝❥❯❥❯✠➲✲▲✠✼❮➣✱✔❑➾✬s✁✟✠➘❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✞✠✚✆➂✁✟✠✚✫ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲▲✫s❥✛❍✥➢❯✗✾✎✸✬✮❑▲✗ ✪ ✠✚❍❫✆✞✙✍✱✔✲▲❑▲✫✒✬✮✠✚✫ ➆ × ➮✏❥✩✱✔❑▲✫❢✠✚✗❘❮➣✱✔❑➾✬
✲▲✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✾✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✄➮✾Ï●➎➫✱✔❍❏✬✮✠✘✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✔➮❤✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫➲✬✮✆✞➏✚✫➘✫✞✠✚✗✟✫✞❑▲■✟✲▲✠✘✱✔❍ ➻ ✁✟✙✰✬➼✱✔❑▲✲▲✫✼✁✟❍ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✚✲ ➟✾❅ ✠
❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲➡✱✔❍❏✬✮☎✏✎❀❧✚☎✝➎✟✙✚✆✞✠✚✗✭✬➲✁✟✠✚✫ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲▲✫ ✪ ☎✝✫✞✫✞➏✚✁✟✠✳✬✮☎✝❍❏✬➲✁✟✠✳❥❯❝✚❥❯✠❒✲✴✂ ✱✍✯✔✱✔✗✭✬➼✱✔Ñ✝✠❒✁✟✠✳■✟❑▲✠✚✗❯✠✚✫✒✬✮❑▲❥❯✠✚✆
✲▲✠✚✫☛✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰✠✚✆✒✬✮✫❯✁✟✠❩❧➼➎➫✱✔✆✞Ñ✝✠↕✠✚✗❤✬✮✆✞✠↕✲▲✠✚✫✩✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✚➮✼✁✟✠↕■✟❑▲✠✚✗ë✆✞✠✚✲➬✱ ➻ ✠✚✆❯✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠➧✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬▼✱✍✯✝✠✚❧
✫✞☎✝✗❞✬✮✆✞☎✝❍❞✠✰✬✺✁✟✠❘✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✆➊❍✟✗✟✠❫✠✚✫✒✬✮❑▲❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗❩❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚❧✰✬✮✠✛✁✟❍➜✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍➜✁✟✠❫Ü➫✠✚✆✞❥❯❑ EF

➟ ❇➊✱✔✗✟✫✺✲▲✠❘❧✚✱✔✫
✗✟☎✝✗❉✱✔❍❏✬✮☎✏✎❀❧✰☎✝➎✟✙✚✆✞✠✚✗❤✬✍➮➲❧✚✠❩✁✟✠✚✆✞✗✟❑▲✠✚✆✩✠✚✫✒✬❭✠✚✫✒✬✮❑▲❥❯✙❩Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❯✁✟❍ Ñ✭✱✔❐↕✁✄✂ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫▼Ï➠✲➬✱➠✁✟✠✰✗✟✫✮❑Ù✬➼✙
❑▲✗✭✬✮✠✚✆✞✫✒✬✮❑➾✬✮❑▲✠✚✲➾✲▲✠✘❥❯☎➆➷✝✠✚✗✟✗✟✠ ➟

❅ ✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✚✲➂✬✮☎✔✬➼✱✔✲⑨✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚✗✭✬✮❑ ✪ ✱✔✆❛✲▲✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎❤✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✃✠✚✫✒✬✛✱✔✲▲☎✝✆✞✫✺☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✃✠✚✗Ð✱➆Ó✒☎✝❍❏✬➼✱✔✗❤✬❛✲➬✱
✫✞✠✚✲➾❮s✠✚✗✟✠✚✆✞Ñ✔➷ Σ ➮ ✪ ☎✝❍✟✆❂✲➬✱✔✐❤❍✟✠✚✲▲✲▲✠➊❑▲✲Þ➷➧✱ ✪ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫❂❧➼➎✟☎✝❑ ➻➸➟Þ❋ ✗ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁ ✪ ✱✏✆❂✁✟✙✰❮➣✱✔❍❏✬✳✲➣✂ ✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✮❑➾☎✝✗✁✟✠ Ô ✠✚✁✟❑▲✗✾✎ ❅ ❍✟✗✟✁✟✐✭✯✾❑▲✫✒✬s▼Ù☞✍✌➠❤✾➮✮☞✍✌✭❦❱❖Ø✐❤❍✟❑Ø✠✚✫✒✬✳❍✟✗✟✠❛✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✮❑▲☎✝✗↕✲▲☎✾❧✍✱✔✲▲✠✛✡

Σ = ΣHL (E, ρ(r))❅ ✱ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠❫❑▲❥✩✱✔Ñ✔❑▲✗➫✱✏❑▲✆✒✠✛✁✟✠ Σ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❛✁✟✠☛❧✚☎✝✗✟✗➫✱➯➭▲✬✮✆✞✠ λ(k) ✠✰✬❛☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬●✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬✺✠✚✫✒✬✮❑▲❥❯✠✚✆✲▲✠➊❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆❂✁✟✠❛✆✞✙✚✁✟❍✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗➧✁✄✂ ✱✔❥ ✪ ✲▲❑➾✬✮❍✟✁✟✠ S0
2 ▼Ù☞✍✌✭✓❱❖ ➟

❅ ✠ ✪ ✆✞☎✝Ñ✝✆✮✱✔❥❯❥☛✠❯❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠❯✠✚✗✟✫✞❍✟❑➾✬✮✠❭✲▲✠✚✫❘✁✟✙ ✪ ➎➫✱✔✫✮✱✔Ñ✝✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆❘❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲➲✠✰✬❫✲▲✠✚✫❘✙✚✲▲✙➱✎
❥❯✠✚✗✭✬✮✫❂✁✟✠●❥❯✱✏✬✮✆✮❑➾❧✚✠✺✁✟❑ ✪ ☎✝✲➬✱✔❑➾✆✞✠➊✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞❑▲✐❤❍✟✠ ❜ ✱✏×➫✗↕✁✄✂ ✱✍✯✝☎✝❑▲✆ µ0(E) ❣ ➟➫✶ ✲Ø✠✚✫✒✬✳✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠✁✟✠❯❮➣✱✔❑▲✆✞✠☛❍✟✗Ð❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲➘Ü ➞❞✽ ❜ ✫✞❍✟✆❘❍✟✗ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬❘✲▲❑▲❥☛❑Ù✬✮✙❯✱✔❍❏✬✮☎✝❍✟✆●✁✟✠✩✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❯✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗❤✬➱❣ ✪ ☎✝❍✟✆
✲▲✠●Û➊✖ �✘✹➲✽Þ➟Ø❅ ✠ ✪ ✆✞☎✝Ñ✝✆✮✱✔❥❯❥❯✠ ✪ ✆✞☎✾❧✚➏✚✁✟✠❫Ï❭✲✴✂ ✙✚✗❤❍✟❥❯✙✚✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❩✁✟✠✚✫✺❧➼➎✟✠✚❥❯❑▲✗✟✫➊✁✟✠✛✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗❞✁✄✂ ❍✟✗✟✠
✲▲☎✝✗✟Ñ✝❍✟✠✚❍✟✆●❑▲✗❏❮❰✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆✞✠✩Ï 2R õ✢ö✄÷ ✠✰✬❫✱➓✯✝✠✚❧❭❍✟✗Ð✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠❯✁✟✠❭✫✞❑➾✬✮✠✚✫❘✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞✠✚❍✟✆✞✫❘❑▲✗❏❮❰✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆❘Ï n ❛ ❡❫➷ ➟❅ ✠✚✫✘❧➼➎✟✠✚❥❯❑▲✗✟✫✳✫✞☎✝✗✭✬✺✱✔✲▲☎✝✆✞✫❒×➫✲➾✬✮✆✞✙✚✫✳❍✟✗✟✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠✺❮❰☎✝❑▲✫✳✆✮✱ ✪ ❑▲✁✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ➆✦➄ ➟ ✵✳✗❞✁✟✠✚❍ ➻ ❑▲➏✚❥❯✠❛×➫✲➾✬✮✆✮✱✔Ñ✝✠
✠✚✫✒✬➲✠✚✗✟✫✞❍✟❑➾✬✮✠❂✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✙●✡✝✲▲✠ ✪ ✆✞☎✝Ñ✝✆✮✱✔❥❯❥❯✠❆❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠ ✪ ✲▲❍✟✫ ✪ ✆✞✙✚❧✚❑▲✫✞✙✚❥❯✠✚✗✭✬➲✲▲✠✚✫➲✱✔❥ ✪ ✲➾❑➾✬✮❍✟✁✟✠✚✫⑨✠♠⑤➸✠✚❧✰✬✮❑➾✯✭✠✚✫
✁✟✠✺✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗ ✪ ☎✝❍✟✆❒❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠❛❧➼➎✟✠✚❥❯❑▲✗➧✠✰✬❂✗✟✠✺Ñ✭✱✔✆✞✁✟✠✺✐❤❍✟✠❛✲▲✠✚✫❒❧➼➎✟✠✚❥❯❑▲✗✟✫❒✲▲✠✚✫ ✪ ✲➾❍✟✫❒❑▲❥ ✪ ☎✝✆✒✬➼✱✔✗✭✬✮✫ ➟❏✶ ✲
✆✞✠✚✫✒✬✮✠✳Ï✺❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆➂✲▲✠✚✫⑨✁✟✙ ✪ ➎➫✱✔✫✮✱✔Ñ✝✠✚✫ ✪ ☎✔❍✟✆✼❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠✳❧➼➎✟✠✚❥❯❑▲✗✄➮✝Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆➂✁✟✠✚✫➲✁✟✙ ✪ ➎➫✱✔✫✮✱✔Ñ✝✠✚✫ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠✚✲▲✫ ➟✹ ✗❏×➫✗✄➮❯❥✘❦✣❥✘❥ ✪ ✠✚❍❏✬s✠✚✫✒✬✮❑▲❥❯✠✚✆❢✲▲✠⑨❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆s❇✘✠✚■✭➷✝✠➱✎

❋
✱✔✲▲✲▲✠✚✆➅Ñ✝✲▲☎✝■➫✱✔✲✭Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❢✁✟✠➲✲➬✱❆✬✮✠✚❥ ✪ ✙✚✆✮✱✏✬✮❍✟✆✞✠➲✠✰✬

✁✟✠✘✲➬✱❛✬✮✠✚❥ ✪ ✙✚✆✮✱✏✬✮❍✟✆✞✠✘✁✟✠✺❇✘✠✚■✭➷✝✠✺✁✟✠➊✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗ ➟✾❅ ✠✘✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ χ(k) ✠✚✫✒✬❆×➫✗➫✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮✆✞❍✟❑➾✬✳Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❒✁✟✠✚✫ χΓ(k) ✁✟✠❛❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠●❧➼➎✟✠✚❥❯❑▲✗ ➟
❥✘❦✣❥✘❥✘➩☛✠✚✫✒✬❆❍✟✗❭☎✔❍❏✬➼❑➾✲ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✭✬❆✐❤❍✟❑✴➮✾✱✍✯✭✠✚❧✘✲➬✱✺❮❰☎✝✆✞❥❫❍✟✲➬✱➆✬✮❑➾☎✝✗✩✱✔❧✰✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠❂✁✟✠✘✲✴✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ➮❤✁✟☎✝✗✟✗✟✠

Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✮✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❭✁✄✂ ✠ ➻ ❧✚✠✚✲▲✲▲✠✰✗❤✬✮✫❭✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫✚➮➲✠✚✗ ✬✮✆✞➏✚✫❭■➡☎✝✗❄✱✔❧✚❧✚☎✝✆✞✁❉✱✍✯✭✠✚❧❞✲▲✠✚✫✩✫ ✪ ✠✚❧➱✬➼✆✞✠✚✫ ✹ Û➊✖➊Ü ✽
✣ ✝✥★❫ß✾ò❆óõã➞ß◆ó❉î✾á♠ä➯í✄ì ï❀øöá➞í✪î◆ï❀ìñáðì êñá♠êñí❆ã➞ä➍ø✦ãÕý♠á♠ì ïöä❝óõï❤✏❝ß✾ê➠ï②í✺ó✄óõòõü②í✼î❫êñòõïöø✈óõêñã➞ä◆ä✾ïöì ì ï✔☎✣ ✕✽❰ ä✜øöá♠ìñø✦ß✾ìñá♠ä❝ó❂ì➅ù á♠éëâ✾ì ê óõß➯î◆ï✱î◆ï✴ø✚✂➯á✔✏❝ß✾ï❉ø✚✂✾ïöéëê ä➠å❫î✾á♠ä➯í❂ì➅ù á♠â✾â✾òõã✗✾◆ê é✚áÔóõê ã➞äëã➞ä➯î◆ï❉â✾ìñá♠ä✾ï❉ï✦ó✶ïöä❣ä✾ï❉û❝á♠ò❹î✾á♠ä➞ó✏❝ß✾ï❀ø✦ïöß✫✾➍î◆ã➞ä➞ó✼ì➅ù á♠éëâ✾ì ê óõß➯î◆ï❀ï②í✺ó❉í❆ß✾â❯ôöòõê ïöß✾òõï❤✒ëß✾ä➍ø✦ïöò❆ó❹á♠ê ä✜â✒ã➞ß✾ò❹ø✦ïöä➞ó❹á♠û➞ï✱î◆ï❀ì➅ù á♠éëâ✾ì ê óõß➯î◆ï❀é✚áÓ✾◆ê é✚á♠ì ï✔☎



➂✘❴ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠❛✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗▼Û❳✡ ✹ Û➊✖➊Ü ✽

✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔❍ ➻ ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠☛☞➓✓✭❣➱➮➫✫✮✱✔✗✟✫❒❮➣✱✔❑▲✆✞✠✺❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒✯✭✠✚✗✟❑▲✆❒❍✟✗↕Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁↕✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠❛✁✟✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫
✱➆Ó✒❍✟✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫ ➟❆❅ ✂ ❍✟✗❉✁✟✠✚✫ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫✩✫✞❍✟✆▼✲▲✠✚✐❤❍✟✠✚✲✘☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬✛Ó✒☎✝❍✟✠✚✆✩✠✰✬▼✐❤❍✟❑✺✱✃❍✟✗✟✠➜❑▲✗✟❧✚❑▲✁✟✠✚✗✟❧✚✠
✗✟☎✔✬➼✱✔■✟✲➾✠❯✫✞❍✟✆✛✲▲✠❯✫ ✪ ✠✚❧➱✬➼✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✠✚✫✒✬✛✲➬✱➧✯✏✱✔✲▲✠✚❍✟✆❘✁✟✠✩✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❯✁✟✠✩✫✞✠✚❍✟❑▲✲ E0

➟➅❅ ✠✩✗✟❑➾✯✭✠✍✱✔❍✃✁✟✠
Ü✟✠✚✆✞❥❯❑✳✠✚✫✒✬▼✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✙❞Ï✃✐❤❍✟✠✚✲➾✐❤❍✟✠✚✫❭❮❰✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫✩✁✄✂ ✠ ✷ ✪ ✆✮➏✰✫▼✠✰✬✍➮➲✫✞❍✟✆✒✬✮☎✝❍❏✬✍➮➘✲➬✱➠✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗
✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲▲✠❫✁✟✠❫✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✛✁✟✠☛✫✞✠✚❍✟❑▲✲ ❜ ❧✰❮ ➟ ✪ ✲▲❍✟✫✺✲▲☎✝❑▲✗➡❣❂✫✞✠❫❮➣✱✔❑➾✬✺✱➓✯✝✠✚❧☛❍✟✗✟✠❫✲➬✱✔✆✞Ñ✝✠✛❑▲✗✟❧✚✠✚✆✒✬✮❑➾✬✮❍✟✁✟✠❜ ✐❤❍✟✠✚✲▲✐❤❍✟✠✰✫❫✠ ✷ ❣➱➮➅❧✚✠❭✐❤❍✟❑➲❮➣✱✔❑➾✬❘✐❤❍✟✠❭✲✴✂ ☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬✛✬✮☎✝✲▲✙✚✆✞✠✚✆❘❍✟✗ ∆E0

✁✟❍Ð❥❯❝✚❥❯✠✩☎✝✆✞✁✟✆✞✠✩✐❤❍✟✠❭❧✚✠✰✬✞✬✮✠
❑▲✗✟❧✰✠✚✆✒✬➼❑Ù✬➼❍✟✁✟✠ ➟

❅ ✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✠✚✫✒✬➘❍✟✗✟✠❂✬✮✠✚❧➱➎✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✳✆✞✠✚❥✩✱✔✆✞✐❤❍➫✱✔■✟✲▲✠✔➮✭✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬➘✁✄✂ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆✼✁✟✠✚✫➘❑▲✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱➆✬✮❑➾☎✝✗✟✫
✫✞❍✟✆✘✲✴✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬✘✲▲☎✾❧✍✱✔✲❢✁✄✂ ❍✟✗❞✬❀➷ ✪ ✠✛✁✄✂ ✱✏✬✮☎✝❥☛✠✚✫✚➮➸✱➓✯✝✠✚❧✛❍✟✗✟✠ ✪ ✆✞✙✚❧✚❑▲✫✞❑▲☎✝✗❩✁✄✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗ 0, 02 ➳
✫✞❍✟✆❂✲▲✠✚✫❒✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠✚✫❂✠✰✬✳✁✟✠ ±1 ✫✞❍✟✆❂✲▲✠✚✫❒✗✟☎✝❥❫■✟✆✞✠✚✫❒✁✟✠✺✯✭☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫ ➟

❥ ⑨❧❦✚➤✾☞➓✓r✵ ✹s➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠➲✁✟✠➘❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗●✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠➱✎❀✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫➅✱➓✯✝✠✚❧✚❥✘❦❂❥✘❥ ✪ ☎✝❍✟✆➅❍✟✗✛✙✚❧➼➎➫✱✔✗✾✎
✬✮❑▲✲▲✲➾☎✔✗▼✁✟✠❛❧✚❍✟❑➾✯✾✆✞✠ ➟➡✹ ✗↕➎➫✱✔❍❏✬✍➮ k2χ(k) ✠✰✬❂✠✚✗↕■➫✱✔✫✚➮ χ̃ ➮➫✲➬✱❘✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙✚✠✺✁✟✠●Ü➫☎✝❍✟✆✞❑▲✠✚✆❒✁✟✠ k2χ(k)

➟
❇❘✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫✜➦✄✱✔■✟❑▲✗✟✫✞Ý✭➷✃ô✰ä❆ß❯➧➾ù✢▼Ù☞✍✌❤❡❵❖ ➟
✏➠✏✖✏◗P❆❩ ➑ ✑✜✰✧❸✈❨✚✮✖✯ ✙✜✯✪✮✷✮➠➏④✯✪✢✣✓✖✕✘✯✪✮⑦➬➱➮ ➑❐✃ ➜✷ ☎➓➷✝☎✝✗✟✫●❥✩✱✔❑▲✗✭✬✮✠✚✗➫✱✔✗✭✬❛❧✚☎✝❥❯❥❯✠✚✗✭✬❛☎✝✗ ✪ ✆✞☎✾❧✚➏✚✁✟✠❯✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❑➾✯✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ☎✝❍✟✆❛✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✚✆❛❍✟✗➠✠✚✗✾✎
✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✰❥❯✠✚✗❤✬✘✲▲☎✾❧✍✱✔✲❢✁➫✱✔✗✟✫➊❍✟✗❞✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗↕✠✚✗➜❧✚☎✝❥✛■✟❑▲✗➫✱✔✗✭✬✘✲▲✠✚✫✘❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✚✫➊✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥☛✠✚✗❤✬➼✱✔✲▲✠✚✫✘✠✰✬
✲▲✠✰✫❂✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫ ➟

✿ ☎✝❍❏✬❫✁✄✂ ✱✔■Þ☎✝✆✞✁✄➮s✗✟☎✝❍✟✫☛✱✔✲▲✲▲☎✝✗✟✫❘✗✟☎✝❍✟✫✛❑▲✗❤✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚✆☛Ï❞✲➬✱↕✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙✚✠❭✁✟✠➧Ü✟☎✝❍✟✆✞❑▲✠✚✆ g(r) ✁✟❍✪ ✱✔✆✮✱✔❥☛➏✰✬✮✆✮✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ χ(k)
➟✄� ☎✝❍✟✫❛✱✔✲▲✲▲☎✔✗✟✫✘❥❯☎✝✗❤✬✮✆✞✠✚✆✘✐❤❍✟✠ g(r) ✠✚✫✒✬❛❍✟✗✟✠⑧Ø➫ó➓ô î ï❤å➯Ò✒ï✔á▲ó✰ä➣ö➱á➣à î ä➣á✴å✏âö✞ß✭ï✔á➣ß❯➧▲ô✳ï❤ô✱Ø✟ß✔áãö✮ô✰➮✔❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠❆✐❤❍✄✂ ✠✚✲▲✲▲✠❆✁✟☎✝✗✟✗✟✠❒✁✟✠✚✫⑨❑▲✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫s✫✞❍✟✆⑨✲▲✠✚✫⑨❧✚☎✝❍✟❧➼➎✟✠✚✫✼✁✟✠❆✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫

✱✔❍❏✬✮☎✝❍✟✆❒✁✟✠❛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✺✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬ ➟



✶✞✶✒✶➼➟ ✕ ✖✘✗➫✱✔✲➾➷✾✫✞✠❛✁✟✠✚✫✳✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ➂✣❘

❅ ✱❛✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙✚✠✘✁✟✠➊Ü✟☎✝❍✟✆✞❑▲✠✚✆ ❜ ✿ Ü⑨❣⑨❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✙✚✠ g(r) ✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫➘✲➬✱ ✿ Ü✃✠ ➻ ✱✔❧✰✬✮✠➊✁✟✠ χ(k)
➟❏✹ ✗

✠➞⑤➸✠✰✬✍➮ ✪ ☎✝❍✟✆❛❧✚✠✚✲➬✱✾➮Ø❑▲✲s❮➣✱✔❍✟✁✟✆✮✱✔❑➾✬ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠ ]−∞, +∞[ ❧✚☎✝❥❯❥❯✠❫❑▲✗✭✬➼✠✰✆✞✯✏✱✔✲▲✲▲✠✛✁✄✂ ❑▲✗✭✬✮✙✚Ñ✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮➸✁✟☎✝✗✟❧✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞✠✚✆✛✁✟✠ χ(k) ✪ ☎✝❍✟✆●✬✮☎✝❍❏✬✮✠✚✫❫✲➾✠✚✫❘✯✏✱✔✲▲✠✚❍✟✆✞✫✛✁✟✠ k ➟s✹ ✗ ✪ ✆✮✱✏✬✮❑▲✐❤❍✟✠✔➮s☎✝✗Ð❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✠✩❍✟✗✟✠✩❮❰✠✚✗✟❝✰✬✮✆✞✠
✁✄✂ ❑▲✗✭✬✮✙✚Ñ✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ W(k) ➮➅✗✟☎✝✗Ð✗❤❍✟✲▲✲▲✠☛✫✮❍✟✆❘❍✟✗✟✠✩✲➬✱✔✆✞Ñ✝✠✚❍✟✆❛×➫✗✟❑▲✠ ❜ ✠ ➻ ✬✮✠✚✗✟✫✞❑▲☎✝✗Ð✁✟❍Ð✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ❣ ➟❇✘✠ ✪ ✲▲❍✟✫✚➮➘☎✝✗❉❥✛❍✟✲➾✬✮❑ ✪ ✲➾❑➾✠↕✲▲✠❞✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲✳✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✰✗❤✬➼✱✔✲ ❜ ☎✝❍ ✫✞❑▲❥❫❍✟✲▲✙➓❣ ✪ ✱✔✆ kn ❜

n = 1 ➮❒✑➠☎✝❍❄✕
Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✮✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬➱❣Ø✱✏×➫✗❘✁✄✂ ✱➓✯✝☎✝❑▲✆❢❍✟✗❘❥❯✠✚❑▲✲▲✲➾✠✚❍✟✆❢✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✏✲ ✪ ☎✔❍✟✆ |g(r)| ➟✔❋ ✗❘❥✛❍✟✲➾✬✮❑ ✪ ✲➾❑➾✠✼✫✞☎✝❍❏✯✝✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✆ k3

❧✍✱✔✆➲✁➫✱✔✗✟✫➘✲➬✱➊❮❰☎✝✆✞❥❫❍✟✲▲✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ☎✝✗❭✱❛❍✟✗✩❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆ 1/k ✠✰✬ |Fj(k)| ✠✚✫✒✬➘✠✚✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗ ✪ ✆✞☎ ✪ ☎✝✆✒✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲Ï 1/k2 ✫✞❍✟✆➘✲✴✂ ❑▲✗❤✬✮✠✚✆✒✯✏✱✔✲▲✲➾✠❂❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✞✙ ➟❏➨ ☎✝❍✟✆➲❧✚✠✘❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲✴➮❤☎✝✗ ✪ ✱✔✆✒✬➘✁✟✠✘✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✩✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✐❤❍✟✠✘✁✟✠
χ(k) ✁✟✠❛✲➬✱ ✪ ✱✔Ñ✝✠❘❡❯✐❏➮✟✐❤❍✟❑Ø✗✟✠✺✬✮❑▲✠✚✗❤✬❂❧✚☎✝❥ ✪ ✬✮✠✺✐❤❍✟✠❛✁✟✠✚✫✳✆✞✙✰✬✮✆✞☎✾✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗✟✫❆✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠✚✫ ➟➡❋ ✗↕✱☛✁✟☎✝✗✟❧

g(r) =

∫
+∞

−∞

W(k)knχ(k) eikr ✁ k
✹ ✗↕❧✚☎✝✗✟✁✟✠✚✗✟✫✮✱✔✗✭✬✘✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗↕✁✟✠ χ(k) ✫✞☎✝❍✟✫✳✲➬✱❘❮❰☎✝✆✞❥❯✠

χ(k) =
∑
j

Fj(k) sin [2kRj + φj(k)]

✠✰✬✛✠✚✗ ❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✮✱✔✗✭✬✛✐❤❍✟✠▼✫✞❍✟✆❘✲▲✠✩✁✟☎✝❥✩✱✔❑▲✗✟✠❯✁✟✠ k ✐❤❍✟❑➘✗✟☎✝❍✟✫✛❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✞✠✔➮ φj(k) ≃ −2ajk
➮➅☎✝✗✪ ✠✚❍❏✬✘✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠

g(r) =
∑
j

∫
+∞

−∞

W(k)knFj(k) e
ikr sin [2k(Rj − aj)]

✁ k
✫✞☎✝❑➾✬✍➮✟✠✚✗ ✪ ☎✝✫✮✱✔✗❤✬ Aj(k) = W(k)knFj(k)

➮
g(r) =

∑
j

∫
+∞

−∞

Aj(k) sin [2k(Rj − aj)] e
ikr ✁ k

❋ ✗❩❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✠●✱✏✲▲☎✝✆✞✫❂✲➬✱ ✪ ✆✞☎ ✪ ✆✞❑▲✙✰✬✮✙❛✐❤❍✟✠●✲➬✱ ✿ ÜÒ✁✄✂ ❍✟✗ ✪ ✆✞☎✾✁✟❍✟❑➾✬❂✁✟✠●✁✟✠✚❍ ➻ ❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫❂✠✚✫✒✬➊✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠
Ï❫✲➬✱✛❧✚☎✝✗❤✯✝☎✝✲▲❍✟✙✚✠❛✁✟✠✚✫✳✁✟✠✰❍ ➻↕✿ Ü➘➮➫❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠

(
f̃g

)
(r) =

1√
2π

(
f̃ ⊗ g̃

)
(r)

☎✒➡ f̃(r) ✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠❘✲➬✱ ✿ Ü ✁✟✠ f(k)
➟➡✽ ❑Ø✲✴✂ ☎✝✗➧✗✟☎✔✬✮✠

sinj(k) = sin [2k(Rj − aj)]
✠✰✬ δr0(r) = δ(r − r0)

☎✝✗↕✱☛✱✔✲▲☎✝✆✞✫ s̃inj(r) =

√
2π

2i

[
δ−2(Rj−aj)(r) − δ2(Rj−aj)(r)

]

❃ ☎✝❥❯❥❯✠ (f ⊗ δr0)(r) = f(r − r0)
➮➫☎✔✗↕☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬

g(r) =
∑
j

(
Ãj sinj

)
(r) =

1√
2π

∑
j

(
Ãj ⊗ s̃inj

)
(r)

=
1

2i

∑
j

[
Ãj ⊗ δ−2(Rj−aj) − Ãj ⊗ δ2(Rj−aj)

]
(r)

✫✞☎✝❑➾✬ g(r) =
1

2i

∑
j

(
Ãj [r + 2(Rj − aj)] − Ãj [r − 2(Rj − aj)]

)

✹ ✗ ✪ ✆✮✱✏✬✮❑▲✐❤❍✟✠✔➮✭☎✝✗☛✯✾❑▲✫✞❍➫✱✔✲▲❑▲✫✞✠ |g(r)| ✪ ☎✝❍✟✆ r > 0 ➮✭❧✚✠✳✐❤❍✟❑➫✫✞❑▲Ñ✝✗✟❑➾×➫✠❒✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆✼✱➓✯✝☎✝❑▲✆⑨✁✟✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫✪ ☎✝❍✟✆ rj = 2(Rj − aj)
➮❏❑▲✲➡❮➣✱✔❍❏✬❆✐❤❍✟✠ |Ãj(r)| ✫✞☎✝❑➾✬❆■✟❑▲✠✚✗ ✪ ❑▲✐❤❍✟✙✺✱✔❍❏✬✮☎✝❍✟✆❆✁✟✠✺✓ ➟✟✹ ✗▼❥❫❍✟✲➾✬✮❑ ✪ ✲➾❑➬✱✏✗❤✬✪ ✱✔✆ kn ✲▲✠➧✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲❆✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲❂✠✰✬❯✠✚✗ë❧➼➎✟☎✝❑▲✫✞❑▲✫✞✫✮✱✔✗✭✬❯❍✟✗✟✠↕■Þ☎✝✗✟✗✟✠➧❮❰✠✚✗✟❝✰✬✮✆✞✠ W(k) ➮⑨☎✝✗Ò✫✚✂ ✠✚✫✒✬

✱✔✆✞✆✮✱✔✗✟Ñ✝✙✔➮❤✠✚✗ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✠✔➮ ✪ ☎✝❍✟✆➲✐❤❍✟✠ Aj(k)
✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁✟✠➊✲▲✠✳❥❯☎✔❑▲✗✟✫ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠✳✁✟✠ k ➟ ✖✘❑▲✗✟✫✞❑✴➮❤✫✞❑ Aj(k)✯✏✱✔✆✞❑▲✠↕✲▲✠✚✗❤✬✮✠✚❥❯✠✰✗❤✬✩✠✚✗ë❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗Ò✁✟✠ k ➮➲✱✔✲▲☎✝✆✞✫ |Ãj(r)| ✫✞✠✚✆✮✱➠■✟❑▲✠✚✗ ✪ ❑▲✐❤❍✟✙↕✠✚✗❉✓➠✠✰✬❭✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ☎✝✗



➂✣➂ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠❛✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗▼Û❳✡ ✹ Û➊✖➊Ü ✽

☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠✚✆✮✱ |g(r)| ✪ ☎✝❍✟✆ r > 0 ➮✭☎✝✗❯✱✔❍✟✆✮✱✺■✟❑▲✠✚✗☛✁✟✠✚✫✼❑▲✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫➂✫✞❍✟✆✼✲➬✱➊✁✟❑▲✫✒✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗✛✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲▲✠✁✟✠ ✪ ✱✔❑▲✆✞✠✔➮❏❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠✺❍✟✗ ✪ ❑▲❧ ✪ ☎✝❍✟✆❂❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠ rj = 2(Rj − aj)
➆✈➆ ➟

➨ ☎✝❍✟✆ r > 0 ➮❢☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❘✗✟✙✚Ñ✝✲▲❑▲Ñ✝✠✚✆ Ãj [r + 2(Rj − aj)]
➮ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✟✠✩✲▲✱▼❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗➠✗✟✠ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁

✁✟✠✚✫❆✯✔✱✔✲▲✠✚❍✟✆✞✫❆❑▲❥ ✪ ☎✝✆✒✬➼✱✔✗✭✬✮✠✚✫❆✐❤❍✄✂ ✱✔❍❏✬✮☎✝❍✟✆❒✁✟✠❛✓ ➟✟❅ ✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙ Ij
✁✟❍ ✪ ❑▲❧➊❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬✘Ï rj ✠✚✫✒✬✱✔✲➾☎✝✆✞✫

Ij =
1

2

∣∣∣Ãj(0)
∣∣∣

❋ ✆❒☎✝✗↕✱ ✪ ☎✝✫✞✙
Aj(k) = W(k)kn

Nj

kRj
2 S0

2 |Fj(k)| exp(−2k2σj
2) exp

(
− 2Rj

λ(k)

)

✁✟☎✝✗✟❧ Aj(k)
✠✰✬ Ãj(r)

✫✞☎✝✗✭✬ ✪ ✆✞☎ ✪ ☎✝✆✒✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✫➊Ï Nj
➟➸✶ ✲➂✠✚✗❼✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬✮✠✛✐❤❍✟✠❫✲✴✂ ❑▲✗❤✬✮✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❘✁✟✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫

✁✟✠ g(r) ✠✚✫✒✬✘✱✔❍✟✫✞✫✞❑ ✪ ✆✞☎ ✪ ☎✝✆✒✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✲▲✠➊Ï Nj

➟
✹ ✗❩❮➣✱✔❑➾✬✍➮➡❑▲✲❢❮➣✱✔❍❏✬✳✬✮✠✚✗✟❑▲✆✘❧✚☎✝❥ ✪ ✬✮✠❘✁✟✠✚✫➊✁✟❑⑥⑤➸❍✟✫✞❑▲☎✝✗✟✫✳❥❫❍✟✲➾✬✮❑ ✪ ✲➾✠✚✫✳✠✰✬✺❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✠✚✆✳✲➬✱☛❮❰☎✝✆✞❥✛❍✟✲▲✠●Ñ✝✙✚✗✟✙➱✎

✆✮✱✔✲▲❑➾✫✞✙✚✠➊✁✟✠➊✲➬✱ ✪ ✱✔Ñ✝✠ ❚❏☞ ✪ ☎✝❍✟✆ χ(k)
➟➫❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬❒✁✟☎✝✗✟❧❛✱✍✯✝☎✝❑▲✆➘✁✟✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫❆✁✟✠ |g(r)| ✐❤❍✟❑➸✗✟✠✺❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫Ö✎✪ ☎✝✗✟✁✟✠✚✗✭✬ ✪ ✱✏✫✼Ï➊✁✟✠✚✫⑨❧✚☎✝❍✟❧➱➎✟✠✚✫⑨✁✟✠❆✯✭☎✝❑➾✫✮❑➾✗✟✫ ➟ ❇✘✠ ✪ ✲▲❍✟✫✚➮✝☎✝✗✛✯✾❑▲✫✞❍➫✱✔✲▲❑▲✫✞✠➘✲▲✠❆❥❯☎❤✁✟❍✟✲▲✠➘✁✟✠ g(r) ❜ ✐❤❍✟❑✟✠✚✫✒✬✠✚✗❩❮➣✱✔❑➾✬✘❍✟✗✟✠❘❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗❞Ï❯✯✔✱✔✲▲✠✚❍✟✆✞✫✘❧✚☎✝❥ ✪ ✲▲✠ ➻ ✠✚✫➼❣✳✠✰✬➊✲▲✠❘❥❯☎❤✁✟❍✟✲▲✠❘✁✄✂ ❍✟✗✟✠✛✫✞☎✝❥❯❥❯✠●✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫➊✙✚Ñ✭✱✔✲

Ï▼✲➬✱❭✫✞☎✝❥❯❥❯✠❫✁✟✠✚✫❛❥❯☎✾✁✟❍✟✲▲✠✚✫ ➟ ✖✘❑▲✗✟✫✞❑✴➮➸☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❘✱➓✯✝☎✝❑▲✆➊❍✟✗ ✪ ➎✟✙✚✗✟☎✝❥❯➏✚✗✟✠❯✁✄✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒❮❰✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✚✫●✠✚✗✭✬✮✆✞✠
✲▲✠✰✫✺✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫ ✪ ❑▲❧✚✫✺✁✟✠ g(r) ➟Ø✹ ✗❏×➫✗✄➮✄✲▲✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫✺✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞✫✞✠✚✗❤✬✺✁✟✙✚❧✍✱✔✲▲✙✚✫✚➮ØÏ▼❧✍✱✔❍✟✫✞✠❫✁✟✠❫✲➬✱ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠
φj(k)

❜ ✬✮✠✚✆✞❥❯✠ aj ❣ ➟Þ✿ ☎✝❍❏✬➊❧✚✠✚✲➬✱❯❧✚☎✝❥ ✪ ✲▲❑➾✐❤❍✟✠●✲✴✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆ ✪ ✆✞✙✰✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ➎✭➷✾✫✞❑▲✐❤❍✟✠✛✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬✮✠❘✁✟✠ |g(r)| ✠✰✬❧✔✂ ✠✰✫✞✬ ✪ ☎✝❍✟✆✞✐❤❍✟☎✝❑s☎✝✗➜✲➬✱✩✗✟☎✝❥❯❥❯✠ Ø➫ó➓ô î ï❤å➯Ò✒ï✔á▲ó✰ä➣ö➱á➣à î ä➣á✴å✔â❼ö✞ß✭ï✔á➣ß❯➧▲ô☛ï❤ô✜Ø✟ß✔áãö✮ô ➟➸� ✙✍✱✔✗✟❥❯☎✝❑▲✗✟✫✚➮Þ❧✚✠✰✬✞✬✮✠
❮❰☎✝✗✟❧➱✬➼❑➾☎✝✗▼✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬✮✠✘✁✟✠✚✫❒❑▲✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✔✗✟✫➘✠✰✬❒❑➾✲Þ✠✚✫✒✬❒❑▲❥ ✪ ☎✝✆✒✬➼✱✔✗✭✬✍➮❤✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ☎✝✗▼❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠✘❍✟✗▼✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✹ Û➊✖✘Ü ✽ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲⑨Ï▼✁✟✠✚✫❛✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫✚➮➸✁✟✠☛❧➼➎✟✠✚✆✞❧➼➎✟✠✚✆●❍✟✗❼■Þ☎✝✗➠✱✔❧✚❧✚☎✝✆✞✁✄➮❢Ï▼✲➬✱✩❮❰☎✝❑▲✫ ✪ ☎✝❍✟✆
χ(k) ✠✰✬ ✪ ☎✝❍✟✆ |g(r)| ➆ Ü ➟❅ ✱❯✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗↕✁✄✂ ❍✟✗➜✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✆✘❧✚☎✝✗❏❮❰✆✞☎✝✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗↕✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠➱✎❀✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫
✫✞✠➲❮➣✱✔❑➾✬s✁✟☎✝✗✟❧➘✁✟✠❆✲➬✱❂❥✩✱✔✗✟❑▲➏✚✆✞✠➲✫✞❍✟❑➾✯✔✱✔✗✭✬✮✠ ➟✝❋ ✗✛✫✞❑▲❥❫❍✟✲▲✠➲✱✍✯✭✠✚❧✚❥✘❦✣❥✘❥Þ➮✏✠✚✗❫❑▲❥✩✱✔Ñ✝❑➾✗➫✱✔✗✭✬➅❍✟✗✟✠❆✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠
➎✭➷ ✪ ☎✔✬✮➎✟✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠✏➮✝✲▲✠➘✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ χ(k)

➟✭❋ ✗✛✲▲✠➘❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠❆✱✔❍✛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❒✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲ χ ❡ ÷✟❒ (k)✠✰✬➊☎✝✗❞❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠●✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬✘✲▲✠✚✫✳✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙✚✠✚✫✘✁✟✠❫Ü➫☎✝❍✟✆✞❑▲✠✚✆ ➟➸✽ ✂ ❑▲✲Ø➷❞✱❯❍✟✗➜■➡☎✝✗➜✱✔❧✚❧✚☎✝✆✞✁✄➮✄✱✔✲▲☎✝✆✞✫
✲➬✱➧✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠❭✠✚✫✒✬⑧Ø➫ô î ä❆Ò✥❉✰ä➣ö✮ô▼✲➬✱↕■➡☎✝✗✟✗✟✠ ➟➂✹ ✗Ð✠➞⑤➸✠✰✬✍➮s❑▲✲✼✗✄✂ ➷Ð✱❩✱✔■✟✫✞☎✝✲▲❍✟❥❯✠✚✗❤✬ ✪ ✱✔✫❘❍✟✗✟❑▲❧✚❑➾✬✮✙❯✁✄✂ ❍✟✗
✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ☎✝❍✟✆➧❍✟✗ ✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✁✟☎✝✗✟✗✟✙ ➟❂➨ ☎✝❍✟✆↕✱✔❥❯✙✚✲▲❑➾☎✝✆✞✠✚✆❭✲✴✂ ✱✔❧✚❧✚☎✝✆✞✁❄✠✚✗❤✬✮✆✞✠❼✲➬✱
✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✔✗●✠✰✬➂✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✔➮✔✠✚✗ ✪ ✲▲❍✟✫s✁✟✠➘❥❯☎❤✁✟❑➾×➫✠✚✆➅✲➬✱❂✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✔➮✏☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬ÞÓ✒☎✝❍✟✠✚✆s✫✞❍✟✆s❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫
✪ ✱✔✆✮✱✔❥☛➏✰✬✮✆✮✠✰✫✍➮✝❧✚☎✝❥❯❥❯✠❆❍✟✗☛✁✟✙✚❧✍✱✔✲➬✱✔Ñ✝✠❒✁✟✠❂✲✴✂ ✙✚✗✟✠✰✆✮Ñ✔❑▲✠❒✁✟✠❒✫✞✠✚❍✟❑▲✲ ❜ ∆E ❣s☎✝❍☛✲▲✠❆❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆⑨✁✟✠❂✆✞✙✚✁✟❍✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✁✄✂ ✱✔❥ ✪ ✲▲❑➾✬✮❍✟✁✟✠ ❜ S0

2 ❣➱➮✾✠✰✬✮❧ ➟✟❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬❆❮➣✱✔❑▲✆✞✠✳❍✟✗▼✱➆Ó✒❍✟✫✒✬✮✠✚❥❯✠✚✗❤✬ æ Ï❘✲▲✱●❥✩✱✔❑▲✗✛é❯☎✝❍❭■✟❑▲✠✚✗✩❍❏✬✮❑▲✲▲❑▲✫✞✠✚✆✼✲▲✠✪ ✆✞☎✝Ñ✝✆✮✱✔❥☛❥❯✠ ❥✘❦✣❥✘❥✘⑨ ⑩➜✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❒✁✟✠➊✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠✚✆❒✲▲✠✚✫➘✯✏✱✔✲▲✠✚❍✟✆✞✫❒✁✟✠✚✫ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫❒✱➆Ó✒❍✟✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫❆✐❤❍✟❑
✁✟☎✝✗✟✗✟✠✰✗❤✬✳✲▲✠✺❥❯✠✚❑▲✲▲✲➾✠✚❍✟✆❒✱✔❧✚❧✚☎✝✆✞✁ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠ ➟

❃ ☎✝❥❯❥❯✠❭☎✝✗Ò✲▲✠❭✯✝✠✚✆✞✆✮✱❏➮ ✪ ☎✝❍✟✆❫❧✚✠▼✬✮✆✮✱➓✯✏✱✔❑▲✲✴➮s☎✝✗Ò✱➜✫✞☎✝❍❏✯✭✠✚✗✭✬ ✪ ✆✞❑➾✯✾❑▲✲▲✙✚Ñ✝❑➾✙❭❍✟✗✟✠➧✁✟✙✚❥✩✱✔✆✞❧➼➎✟✠➧☎✒➡
❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒✯✾❑▲✠✚✗✟✗✟✠✚✗✭✬❛✲▲✠✛❥❯☎✝❑▲✗✟✫ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠✛✁✟✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫➊✁✄✂ ✱✏Ó✒❍✟✫✒✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬✍➮Ø✱✏×➫✗❼✁✟✠❫✫✚✂ ✱ ✪✟✪ ✆✞☎❤❧➱➎✟✠✚✆✺✲▲✠✪ ✲▲❍✟✫ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠✩✁✄✂ ❍✟✗Ð❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲➊ß✭à❭áãâ➫áãä➣á✴å ➟s❅ ✂ ✱✔❧✚❧✚☎✝✆✞✁Ð✠✚✗❤✬✮✆✞✠✩✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❭✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲➲✠✰✬❫✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠
✫✞❑▲❥✛❍✟✲▲✙✘✱✔❑▲✗✟✫✞❑➡✬✮✆✞☎✝❍❏✯✭✙➊✗✄✂ ✠✚✫✒✬❒✁✟☎✝✗✟❧ ✪ ✱✔✫➘❮❰☎✝✆✞❧✚✙✚❥❯✠✚✗✭✬❆✲▲✠➊❥❯✠✚❑▲✲➾✲➾✠✚❍✟✆➘✐❤❍✟❑➸✫✞☎✝❑➾✬✍➮✾❥✩✱✔❑▲✫➲✗✟☎✝❍✟✫ ✪ ✠✚✗✟✫✞☎✝✗✟✫
✐❤❍✄✂ ❑▲✲❆✠✚✫✒✬✩✫✞❍✥➢❯✫✮✱✔❥❯❥❯✠✚✗✭✬❯✫✮✱✏✬✮❑▲✫✒❮➣✱✔❑▲✫✮✱✔✗✭✬❫✠✰✬❯✐❤❍✄✂ ❍✟✗ ✱➯➢❯✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬❯✫✞❍ ✪✟✪ ✲▲✙✚❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔❑▲✆✞✠➧Ï➜✲✴✂ ✱✔❑▲✁✟✠❭✁✟✠
✬✮☎✝❍❏✬❫❍✟✗ ✠✚✗✟✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠▼✁✟✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫ ➆ ✴ ✗✄✂ ✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬✮✠ ✪ ✱✔✫❫Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁ ❧➼➎✟☎✝✫✞✠ ➟⑨✿ ☎✝❍✏Ó✒☎✔❍✟✆✮✫✛✠✚✫✒✬✒✎❀❑▲✲➘✐❤❍✟✠✪ ☎✝❍✟✆❛✠ ➻ ✪ ✲▲☎✝❑➾✬✮✠✚✆✺✁✟✠✚✫●✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫❛✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔❍ ➻ ✁✄✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ➮❢❑▲✲s❮➣✱✔❍❏✬❛❮➣✱✔❑▲✆✞✠✛✁✟✠✚✫●✫✞❑▲❥❫❍✟✲▲✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫
✠✰✬✩✱✍✯✝☎✝❑▲✆❫❍✟✗✟✠↕❑▲✁✟✙✚✠➧✁✟✠↕✲✴✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬❯✲▲☎❤❧✍✱✔✲❒✁➫✱✔✗✟✫☛✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗ ➟⑨❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬✩✙✰Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗❤✬

✣✄✣ ♥➠ï❑✡⑥á➞ø✈óõïöß✾ò❉÷✔ï②í✺ó✢✂➯á♠þ✾ê óõß✾ïöì ì ïöéëïöä➞ó✼ê ä➯ø✦ì ß➯í✼î✾á♠ä➯í✄ì➅ù ô②ø✄✂✾ïöì ì ï✧î◆ï②í
r
å◆ì ï②í✄â✾êñøöí✼í❆ã➞ä➞ó❉î◆ã➞ä➯ø✱í❆ê óõß✾ô②í✭✒

Rj − aj

☎✣ ✳ ❲❖á♠ò✪ìñáëí❆ß✾ê óõï❀ã➞ä✜ä✾ã♠óõïöò❹áëí❆ê éëâ✾ì ïöéëï✦ä❝ó
g(r)

ïöä➍íõá➞ø✚✂➯á♠ä❝ó✢✏❝ß✾ï✱ì➅ù ã➞ä✜â➯á♠òõì ï❀î◆ß➍éëã◆î◆ß✾ì ï
|g(r)|

☎✣ ✷✣❮❉ß✾ê➠í❆ã➞ä❝ó✼í❆ã➞ß✾ý➞ïöä❝ó❻✡➫ã➞ò❆óõïöéëïöä➞ó❉ø✦ã➞òõòõôöì ô②í✆☎



✶✞✶✒✶➼➟ ✕ ✖✘✗➫✱✔✲➾➷✾✫✞✠❛✁✟✠✚✫✳✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ➂❂▲

✁✟✙✚✁✟❍✟❑▲✆✞✠✳✁✟✠✚✫➲❑▲✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫⑨✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬➘✁✄✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫➲✲➬✱ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎❀✁✟❑▲✫✒✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗☛✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲▲✠❒✁✟✠ ✪ ✱✔❑▲✆✞✠
✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔✲▲✠✔➮✟❥✩✱✔❑▲✫❆❧✚✠✚✲➬✱❫✆✞✠✚✫✒✬✮✠❛✗✟✙✚❧✚✠✚✫✞✫➼✱✔❑▲✆✞✠✚❥☛✠✚✗❤✬✳❥❯☎✝❑▲✗✟✫ ✪ ✆✞✙✚❧✚❑▲✫ ➟
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❥ ⑨❧❦✚➤●☞✝☞ ✵ ✹s➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠➠✁✟✠✃✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✃✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗ Û❾✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥☛✠✚✗❤✬➼✱✔✲ ❜ ✠✚✗ ➎➫✱✔❍❏✬➱❣▼✠✰✬❞✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲✹ Û➊✖➊Ü ✽ ☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍❩✱ ✪ ✆✞➏✚✫❂✠ ➻ ✬✮✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗ ❜ ✠✰✗↕■➫✱✔✫➼❣ ➟

� ☎✝❍✟✫➊✱✔✲▲✲▲☎✝✗✟✫❂❥✩✱✔❑▲✗✭✬✮✠✚✗➫✱✔✗❤✬❂✯✝☎✝❑▲✆✳❧✚☎✝❥❯❥❯✠✚✗✭✬✘☎✝✗ ✪ ✱✔✫✞✫✞✠✛✁✟❍❩✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✛✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗❞✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑Ù✎
❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲ µ(E) ✱✔❍❘✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ χ(k)

❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠✳☞✝☞➆❣ ➟✔❋ ✗❫✱✳✁✟✙✰×➫✗✟❑✾✲▲✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽
✪ ✱✔✆

χ(E) =
µ(E) − µ0(E)

µ0(E)



➂✍❹ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠❛✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗▼Û❳✡ ✹ Û➊✖➊Ü ✽

☎✒➡ µ0(E) ✠✚✫✒✬✳✲✴✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠❛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠➊❑▲✫✞☎✝✲➾✙✔➮✟✫✮✱✔✗✟✫❂✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠❛×➫✗✟✠ ➟Þ✹ ✗▼❮➣✱✔❑➾✬✍➮✟❧✰✠✚✲➬✱❫✫✞❍ ✪✟✪ ☎✝✫✞✠✐❤❍✟✠✛✲✴✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗↕✗✟✠ ✪ ✆✞☎➓✯✾❑▲✠✚✗✭✬➊✐❤❍✟✠✛✁✟✠❘✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫❂✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫✺Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆✳✁✟❍❞✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍❞✁✟✠
❧❝❵✺❍✟✆➲✐❤❍✟❑➡❧✰☎✝✆✞✆✮✠✰✫ ✪ ☎✝✗✟✁❭✱✔❍❯✫✞✠✚❍✟❑▲✲ ➟❤❋ ✆✼❍✟✗✟✠ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠❒✁✟✠✳✲✴✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗❫✠✚✫✒✬➘✁✟❍✟✠✳Ï❛✁✟✠✚✫✼✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫
Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆➊✁✟✠☛✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍ ➻ ❥❯☎✝❑▲✗✟✫ ✪ ✆✞☎✔❮❰☎✝✗✟✁✟✫ ➟❢➨ ☎✝❍✟✆✺✠ ➻ ✬✮✆✮✱✔❑▲✆✞✠❫❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚❧✰✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬ χ(E) ➮✄❑▲✲➅❮➣✱✔❍❏✬❛✁✟☎✝✗✟❧✠✚✗✟✲➾✠✰✯✭✠✚✆❂✲▲✠➊❮❰☎✝✗✟✁➧✁✯➍❩✱✔❍ ➻ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫✳✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗✟✫❂✠✰✬❂☎✝✗❩✱

χ(E) =
µ(E) − µ0(E)

∆µ0(E)
☎✒➡ ∆µ0(E) = µ0(E) − µ1(E) ✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠ µ0(E) ✁✟❑▲❥❯❑▲✗❤❍✟✙❫✁✟❍❼❮❰☎✝✗✟✁ µ1(E) ➮Ø✠ ➻ ✬✮✆✮✱ ✪ ☎✝✲▲✙❯Ï✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❘✁✟✠▼✲✴✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗♦✱✍✯✏✱✔✗❤✬☛✲▲✠❭✫✞✠✚❍✟❑▲✲ ➟⑨❃ ✠✰✬✞✬✮✠➧✠ ➻ ✬✮✆✮✱ ✪ ☎✝✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬☛✫✞✠▼❮➣✱✔❑▲✆✞✠❭Ï➜✲✴✂ ✱✔❑▲✁✟✠✩✁✟✠✪ ☎✝✲➾➷✾✗ ❱ ❥❯✠✚✫❒☎✝❍↕✁✄✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫❒❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫❒❧✚✠✚✗✟✫✞✙✚✠✚✫✘✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬➼✠✰✆✘✲▲✠➊❮❰☎✝✗✟✁➧✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗▼Û ➟

� ☎✝❍✟✫❯✱➓✯✝☎✝✗✟✫☛✬✮✠✚✫✒✬✮✙ ✪ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫❫❮➣✱❯➺✚☎✝✗✟✫☛✁✄✂ ✠ ➻ ✬✮✆✮✱✔❑▲✆✞✠➧✲▲✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❫✁✟✠
µ(E)

➟❏� ☎✝❍✟✫❒✱✍✯✭☎✔✗✟✫❆❧➼➎✟☎✝❑▲✫✞❑➸✁✄✂ ❍❏✬✮❑▲✲➾❑▲✫✞✠✚✆➲✲▲✠✳✲▲☎✝Ñ✝❑▲❧✚❑▲✠✰✲➶❰r⑨♦Ñ✪❒✴❶✴⑦ ✪ ☎✝❍✟✆➘✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✠✚✆❆❧✚✠✰✬✞✬✮✠✘✬Ó❚✔❧➼➎✟✠✺✱✔❑▲✗✟✫✞❑
✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆❯✲▲✠▼❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲❒✁✟✠✚✫ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎❀✁✟❑▲✫✒✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❫✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲▲✠✚✫❫✁✟✠ ✪ ✱✔❑▲✆✞✠ ➟⑨� ☎✝❍✟✫✩✱✔✲▲✲▲☎✝✗✟✫❫✁✟✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠
✁✟✠✚❍ ➻ ❥❯✙✰✬✮➎✟☎✾✁✟✠✚✫❂✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✠✚✫❂✐❤❍✟✠ ✪ ✆✞☎ ✪ ☎✝✫✞✠Ï❰r⑨♦Ñ✪❒✴❶✴⑦ ✪ ☎✝❍✟✆ ✪ ✱✏✫✮✫✞✠✚✆❂✁✟✠ µ(E) Ï χ(k)

➟
❅ ✱ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠✺❥❯✙✰✬✮➎✟☎✾✁✟✠❛❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✫✒✬✮✠❘Ï☛❍❏✬✮❑▲✲▲❑▲✫✞✠✚✆❒✁✟✠✚❍ ➻ ✪ ☎✝✲➾➷✾✗ ❱ ❥❯✠✚✫✚➮ µ1

✠✰✬ µ2
➮ ✪ ☎✝❍✟✆❂✠✚✗✟✲▲✠✰✯✝✠✚✆

✲▲✠↕❮❰☎✝✗✟✁ ➟ µ1
✠✚✫✒✬➧✲✴✂ ✠ ➻ ✬✮✆✮✱ ✪ ☎✝✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗ë✁✟✠❞✲✴✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗❉✱✍✯✏✱✔✗❤✬▼✲▲✠❩✫✞✠✚❍✟❑▲✲✘✠✰✬ µ2

✫✞✠✚✆✒✬➧Ï ✱➆Ó✒❍✟✫✒✬✮✠✚✆
✲✴✂ ✱✏■✟✫✮☎✔✆ ✪ ✬✮❑▲☎✔✗➧✱ ✪ ✆✞➏✚✫✳✲▲✠✺✫✞✠✚❍✟❑▲✲ ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠☛☞➆✑✛✠✚✗↕➎➫✱✔❍❏✬➱❣ ➟➡✹ ✗➧❮➣✱✔❑▲✫✮✱✔✗✭✬

µ′(E) =
µ(E) − µ1(E)

µ2(E) − µ1(E)

☎✝✗❩✫✞❍ ✪✟✪ ✆✞❑▲❥❯✠●✲▲✠●❮❰☎✝✗✟✁❩✠✰✬➊☎✝✗❞✗✟☎✝✆✞❥✩✱✔✲▲❑➾✫✞✠❛✲▲✠●✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✪ ✱✔✆✘✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬➊✱✔❍❩✫➼✱✏❍❏✬✺✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗ ➆ ✹ ➟❅ ☎✔❑▲✗▼✁✟❍↕✫✞✠✚❍✟❑▲✲✴➮ µ(E) ✪ ✠✚✆✞✁↕✫✮✱❫✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠❛✠✰✬❂✬✮✠✚✗✟✁▼✯✭✠✰✆✮✫ µ2(E) ✁✟☎✝✗✟❧ µ′(E) ✬✮✠✚✗✟✁▼✯✭✠✚✆✞✫❛☞ ❜ ❧➱❮ ➟×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❫☞➆✑✛✱✔❍▼❥❯❑▲✲▲❑➾✠✚❍➡❣ ➟❏✹ ✗✟✫✞❍✟❑➾✬✮✠✔➮✟❑▲✲Þ❮➣✱✔❍❏✬❂✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✰✆❒✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠➊✁✟✠✺✫✞✠✚❍✟❑▲✲ E0
✪ ☎✝❍✟✆ ✪ ✱✔✫✞✫✞✠✚✆❒✁✟✠

✲➬✱➊✯✔✱✔✆✞❑➬✱✔■✟✲▲✠ E Ï k ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠●☞➆✑❛✠✚✗✩■➫✱✔✫➼❣ ➟❏❃ ☎✝❥❯❥❯✠❂☎✝✗✩✲✴✂ ✱❛✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲▲✙✔➮✝❑▲✲➫✠✚✫✒✬❆✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠❒✁✟✠✘✫✮✱✍✯✝☎✝❑▲✆Ï❯✐❤❍✟☎✝❑➅❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➜❧✚✠✰✬✞✬✮✠❘✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❘✫✞❍✟✆✘✲▲✠❛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✛✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲ ➟Þ➨ ☎✝❍✟✆ E = E0
✲▲✠●✆✮✱✍➷✝☎✝✗✾✎

✗✟✠✚❥☛✠✚✗❤✬✺✱❛Ó✒❍✟✫✒✬✮✠❫✱✔✫✞✫✞✠✚❐❫✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ ✪ ☎✝❍✟✆✘✠ ➻ ❧✚❑➾✬✮✠✚✆➊✲✴✂ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗❩✁✟✠✛❧❝❵❛❍✟✆➊✱✔❍❞✗✟❑➾✯✭✠✍✱✔❍❞✁✟✠❫Ü✟✠✚✆✞❥❯❑ ➟❃ ✠✰✲➬✱❩✁✟✠✰✯✾✆✮✱✔❑➾✬❘❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁✟✆✞✠❭✱✔❍Ð✁✟✙✚■✟❍❏✬✛✁✟❍Ð✫✞✠✚❍✟❑▲✲➲✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗ ➆ ➌ ➟s❃ ✠ ✪ ✠✚✗✟✁➫✱✔✗✭✬✍➮➂☎✝✗ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁
✫✞☎✝❍❏✯✝✠✚✗✭✬ ✪ ☎✝❍✟✆ E0

❜ ✠✰✬❒❧✔✂ ✠✚✫✒✬❂✗✟☎✔✬✮✆✞✠✺❧✍✱✔✫➼❣➘✲▲✠ ✪ ☎✝❑▲✗✭✬❒✁✄✂ ❑▲✗✥➨➫✠ ➻ ❑▲☎✔✗▼✁✟❍➧✫✞✠✚❍✟❑▲✲➸✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗ ➆ ➏ ➟❏✶ ✲Þ➷
✱☛✁✟☎✔✗✟❧●❍✟✗✟✠●❑▲✗✟❧✚✠✚✆✒✬✮❑➾✬✮❍✟✁✟✠❛✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑➾✯✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬❂❑▲❥ ✪ ☎✝✆✒✬➼✱✔✗✭✬✮✠ ❜ ✐❤❍✟✠✚✲▲✐❤❍✟✠✚✫✘✠ ✷ ❣❒✫✞❍✟✆✳✲➬✱❫✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗
✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲▲✠✺✁✟✠❛✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✺✁✟✠❛✫✞✠✚❍✟❑▲✲ ➟

✹ ✗❏×➫✗✄➮➫☎✝✗↕☎✝■❏✬✮❑▲✠✰✗❤✬ χ(k) ✠✚✗↕✠✚✗✟✲▲✠✰✯✏✱✔✗✭✬✳✲✴✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠❛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠➊❑▲✫✞☎✝✲▲✙ ➟➫❃ ☎✝❥❯❥❯✠➊❧✚✠✚✲▲✲▲✠➱✎❀❧✚❑✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫✼❧✚☎✝✗✟✗✾❍✟✠✔➮❤☎✔✗❯✠✚✗✟✲▲➏✰✯✝✠✳❍✟✗☛❮❰☎✝✗✟✁❯✲▲✠✚✗✭✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬✼✯✏✱✔✆✞❑➬✱✔■✟✲▲✠ µ ö❱❞ (k) ✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✬➲❝✰✬✮✆✞✠❂❥❯☎✾✁✟✙✚✲▲❑▲✫✞✙✱✍✯✝✠✚❧●✁✟✠✚✫ ✪ ☎✝✲➾➷✾✗ ❱ ❥❯✠✚✫❒☎✝❍➧✁✟✠✚✫✳✫ ✪ ✲▲❑▲✗✟✠✚✫②Ü ➐ ✡
χ(k) = µ′(k) − µ ö❱❞ (k)

❧✚✠❛✐❤❍✟❑Ø✆✞✠✰✯✾❑▲✠✚✗✭✬✘Ï✛❮➣✱✔❑▲✆✞✠
χ(k) =

µ(k) − µ0(k)

∆µ0(k)

∆µ0
✱✔❍❼✁✟✙✚✗✟☎✝❥❯❑▲✗➫✱✏✬✮✠✚❍✟✆✺✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁✃■✟❑▲✠✚✗❼✁✟✠☛✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ ❜ ☎✝❍➠✁✟✠ k ❣✘❥✩✱✔❑▲✫➊✲▲✠ ✪ ✆✞☎✝■✟✲▲➏✚❥❯✠❫✠✚✫✒✬✐❤❍✄✂ ❑▲✲❏✠✚✫✒✬✼☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍ ✪ ✱✔✆➂❍✟✗✟✠❒✠ ➻ ✬✮✆✮✱ ✪ ☎✝✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✛✁✟✠❒✲✴✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗❫✱✍✯✏✱✔✗❤✬⑨✲▲✠❆✫✞✠✚❍✟❑▲✲✟✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✬✼✫✚✂ ✱✍✯✝✙✚✆✞✠✚✆

✣✚✻ ④❉ä➍á
µ′(E) = 1

ì ã➞ò❹í✄✏❝ß✾ï
µ2(E) = µ(E)

☎✣ ➎✽❲✘ã➞ß✾ò✘ì ï②í✘í❆ïöéëê ✿♦ø✦ã➞ä➯î◆ß➯ø✈óõïöß✾ò❹íöå②ì ï✪î◆ôöþ✾ß◆ó✣î◆ßëíõá♠ß◆ó❖î✵ù á♠þ➯í❆ã➞òõâ◆óõê ã➞ä✧ä✾ï✪ø✦ã➞òõòõï②í❆â❯ã➞ä➯î❀â✾á➞í✘á♠ßðä✾ê ý♠ï②á♠ßðî◆ï✭✮✾ïöòõéëêâ✾ß◆ê í✄✏❝ß➠ù ê ìø❭✜áðß✾ä➍û❝á♠â➦☎✣ ➒ ✖ ïöìñá✧í❆ï❜Ô♦ß➯í✺óõê ➽➯ï✴î✾á♠ä➯í❂ì ï❉øöá➞í❂î✵ù ß✾ä❣éëô✦ó❹á♠ì❯ã✯✲✚ì➅ù ã➞ä❣î◆ïöý❫ò❹á♠ê ó❂ã➞þ➯í❆ïöòõý♠ïöò✣ß✾ä❣íõá♠ß◆ó✄î✵ù á♠þ➯í❆ã➞òõâ◆óõê ã➞ä✚î◆êñíõø✦ã➞ä❝óõê ä❫ß✒
E0

✏❝ß✾ê✥î◆ã➞ä✾ä✾ï✧ïöä✙✡⑥á♠ê ó②å❈✒❺øöá♠ß➯í❆ï✧î◆ï✧ìñá✚òõô②í❆ã➞ì ß◆óõê ã➞ä➍ï✽✾◆â❯ôöòõê éëïöä❝ó❹á♠ì ï➞å✾ß✾ä✾ï✔ø✦ã➞ß✾òõþ❯ï✔ø✦ã➞ä➞óõê ä❫ß✾ï✔î◆ã➞ä❝ó❉ì ï✧â❯ã➞ê ä❝óî✵ù ê ä✫❐➯ï✲✾✾ê ã➞ä➍ø✦ã➞òõòõï②í❆â❯ã➞ä➯î✠✒ðì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï❀î◆ß íõá♠ß◆ó✥☎✳✜➓✆❲✘ã➞ì ❭❫ä❵✼➞éëï②í✪í❆ï✱ò❹á➞øöø✦ã➞ò❹î✾áÔä❝ó✪áÕý♠ï②ø✱ø✦ïöò❆ó❹á♠ê ä✾ï②í✪ø✦ã➞ä➯î◆ê óõê ã➞ä➯í✪î◆ï❀ø✦ã➞ä❝óõê ä❫ß✾ê óõô✔☎
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✫ ✪ ✠✰❧✰✬✮✆✮✠●✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗➧✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲ µ(E)
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χ(E) =
µ(E) − µ0(E)
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µ′(E) = µ(E) − µ1(E)
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µ′′(E) =
µ′(E)

∆µ0(E0)

☎✒➡ ∆µ0(E0)
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χ(k) = µ′′(k) − µ ö❱❞ (k)
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✆✮✱✍➷✝☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬❂✫✒➷✾✗✟❧➼➎✟✆✞☎✔✬✮✆✞☎✝✗ ➟➫✹ ✗➧✠➞⑤➸✠✰✬✍➮❏❑▲✲Þ❮➣✱✔❍❏✬❒✱➓✯✝☎✝❑▲✆❆✱✔❧✚❧✚➏✚✫❂Ï✛❍✟✗✟✠✺✲➬✱✔✆✞Ñ✝✠✘Ñ✭✱✔❥❯❥❯✠✳✁✟✠✺✆✮✱✍➷✝☎✝✗✟✫
Û ✫✞❍✥➢❯✫✮✱✔❥❯❥❯✠✚✗❤✬➲❑▲✗❤✬✮✠✚✗✟✫✞✠✚✫ ➟✾❅ ✠✚✫➘✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✘✁✄✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ☎✝✗✭✬➘✙✰✬✮✙✳✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✙✚✠✚✫❒✱✔❍ ❅ ✱✔■➡☎✝✆✮✱✏✬✮☎✝❑▲✆✞✠✪ ☎✝❍✟✆➲✲✴✂ ✵❂✬✮❑▲✲➾❑➾✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗☛✁✟❍ ✻ ✱✍➷✭☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ❁ ✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝❥✩✱✔Ñ✝✗✟✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠ ❜ ❅ ✵ ✻✳✹ ❣➂✁✄✂ ❋ ✆✞✫✮✱✍➷✝➮❤✫✞❍✟✆➲✲➬✱✺✲▲❑▲Ñ✝✗✟✠✽ ✖➊✕✝✑●✁✟✠➊✲✴✂ ✱✔✗✟✗✟✠✍✱✔❍ ✽ ❍ ✪ ✠✚✆Ö✎❀✖ ❃❒❋ ✠✰✬❆✫✞☎✝❍✟✫❆✲✴✂ ✠✚✗✟❧✍✱✔✁✟✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬❆✁✟✠➊✖✘✗✟✗✟✠➱✎ ➞ ✱✔✆✞❑▲✠➊Üs✲▲✱✔✗✟Ý☛✠✰✬ ➨ ❑▲✠✚✆✞✆✞✠❅ ✱✏Ñ✭✱✔✆✞✁✟✠ ➟

❅ ✠☛❮➣✱✔❑▲✫✞❧✚✠✍✱✔❍✃✁✟✠❯✆✮✱✍➷✭☎✝✗✟✫❛Û ✠✚✫✒✬❘❮❰☎❤❧✍✱✔✲▲❑▲✫✞✙ ✪ ✱✔✆●❍✟✗✃❥❯❑▲✆✞☎✝❑➾✆➊✬✮☎✝✆✞❑▲✐❤❍✟✠ ❜ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠☛✁✟✠✩❧✚☎✝❍ ✪ ❍✟✆✞✠
✁✄✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗ 3, 5 Ý✔✠ ✷ ❣ ✪ ❍✟❑▲✫ ✪ ✱✔✫✞✫✞✠ ✪ ✱✔✆❘❍✟✗Ð❥❯☎✝✗✟☎✾❧➼➎✟✆✞☎✝❥✩✱✏✬✮✠✚❍✟✆❘Ï↕✁✟✠✚❍ ➻ ❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔❍ ➻➸➟➂➨ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫
❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔❍ ➻ ✫✞☎✝✗✭✬➠❍❏✬✮❑▲✲▲❑▲✫✮✱✔■✟✲➾✠✚✫❞✫✞✠✚✲▲☎✝✗✣✲➬✱ Ñ✭✱✔❥❯❥❯✠Ð✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠♦✫✞☎✝❍✟➎➫✱✔❑➾✬✮✙✚✠❉✡✺■Þ✙✚✆✒➷✾✲▲✫ ❜ ✁✟✠ 0, 8 Ï
1, 5 Ý✔✠ ✷ ❣➱➮✼✐❤❍➫✱✔✆✒✬✮❐ ❜ ✁✟✠ 1, 5 Ï 1, 8 Ý✝✠ ✷ ❣➱➮ ✶ ✗ ✽ ■ ❜ ✱✔❍✾✎❀✁✟✠✚✲➬Ï➜✁✟✠ 1, 8 Ý✝✠ ✷ ❣➱➮➘Õ✺✠ ❜ ✱✔❍✾✎❀✁✟✠✚✲➬Ï➜✁✟✠
2, 1 Ý✔✠ ✷ ❣❂✠✰✬ ✽ ❑ ❜ ✱✔❍✾✎❀✁✟✠✚✲➬Ï☛✁✟✠ 2, 4 Ý✔✠ ✷ ❣ ➟✄❅ ✱❯✆✞✙✚✫✞☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗↕✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁➜✁✟❍❞❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲❢❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✙●❧✚☎✝❥❯❥☛✠❥❯☎✔✗✟☎✾❧➼➎✟✆✞☎✝❥✩✱✏✬✮✠✚❍✟✆✺❥✩✱✔❑▲✫✺✆✞✠✚✫✒✬✮✠❯❑▲✗❏❮❰✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆✞✠☛Ï 0, 7 ✠ ✷✛➟➅❅ ✠☛✁✟❑➬✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠❫✁✟❍➠❮➣✱✔❑▲✫✞❧✚✠✍✱✔❍✃✱✔❍ ✪ ☎✝❑▲✗✭✬
✁✟✠✺❮❰☎❤❧✍✱✔✲▲❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗▼✠✚✫✒✬✳✁✄✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗ 0, 5 ❥❯❥ ➟

➨ ☎✝❍✟✆s✲▲✠✚✫s✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫❢☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✫ ✪ ✱✔✆s✁✟✙ ✪❂❱ ✬➂✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫➂Ï ❅ ➷✝☎✝✗✄➮✔☎✝✗✛❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✠➲❍✟✗✛✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑➾❮
✁✟✠❘✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰✠✚✆✒✬✺❍✟✲➾✬✮✆✮✱➆✎✸✯✾❑▲✁✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆✘✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰✙✚✆✞✠✚✆➊✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗❩✁✟✠✛✗✟☎✔✬✮✆✞✠✛✲➬✱✔■➡☎✝✆✮✱✏✬✮☎✝❑▲✆✞✠❘✱✔❍ ❅ ✵ ✻✳✹ ➮
✫✮✱✔✗✟✫❂✆✞✠✚❥❯❑▲✫✞✠❛Ï❫✲✴✂ ✱✔❑▲✆ ➟✟➨ ✱✔✆❂❧✚☎✝✗✭✬✮✆✞✠✔➮➫✲▲✠✚✫❂✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗✟✫❒✁✟✠❛❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫✚➮✟✐❤❍✟❑❢✫✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✚✗❤✬✘✫✞☎✝❍✟✫
❮❰☎✝✆✞❥❯✠✛✁✟✠ ✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠❯✫✞☎✝✗✭✬ ✪ ✆✞✙ ✪ ✱✔✆✞✙✚✫❘✱✔❍ ❅ ✵ ✻✳✹❒➟❢❅ ✠✚✫●❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✚✫●✫✞✠❫❮❰☎✝✗✭✬●✫✞☎✝❍✟✫❛✯✾❑▲✁✟✠❝Ü✈×●☎✝❍➠✫✞☎✝❍✟✫

✳✈Ý✆✖ ïöì ß✾ê ✿♦ø✦ê✵ä✾ï✧ø✦ã➞òõòõï②í❆â❯ã➞ä➯î❺â➯á➞í✶óõã➞ß◆ó☛✒✶✡⑥á♠ê ó☛✒
∆µ0(E0)

â✾ß✾êñí✄✏❝ß➠ù ã➞ä➍ä✵ù áðâ➯á➞í✄ïöä➯ø✦ã➞òõï✱î◆ô✦óõïöòõéëê ä✾ô
E0

☎✳✄✝✽❲✣òõï②íõí❆ê ã➞ä➍î◆ï✱ì➅ù ã➞ò❹î◆òõï❀î◆ï
10−5

óõã➞òõò✪â❯ã➞ß✾ò✪ì ï②í✄ô②ø✚✂➯á♠ä➞óõê ì ìñã➞ä✾í✪ø✦ìñá➞íõí❆ê➱✏❝ß✾ïöí✆☎



✶✞✶✒✶➼➟ ✌ ✖✘✫ ✪ ✠✚❧✰✬✘✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔✲ ▲✄❋

❍✟✲➾✬✮✆✮✱➆✎✸✯✾❑▲✁✟✠ Ü ➄ ✠✰✬❒✲▲✠✚✫➘✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲▲☎✔✗✟✫ ✪ ✠✰❍❏✯✭✠✚✗✭✬❂❝✰✬✮✆✮✠➊✆✞✠✰❮❰✆✞☎✝❑▲✁✟❑▲✫ØÓ✒❍✟✫✞✐❤❍✄✂ Ï❫✲➬✱❛✬✮✠✚❥ ✪ ✙✚✆✮✱✏✬✮❍✟✆✞✠➊✁✟✠➊✲✴✂ ➎✟✙➱✎
✲▲❑▲❍✟❥❳✲▲❑▲✐❤❍✟❑▲✁✟✠ ❜ ≃ 20 K ❣ ➟❅ ✠ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✠ ✁✄✂ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲☎✝✗ ✁✄✂ ❍✟✗✣✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠Ò✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗✧Û ✠✚✫✒✬✃✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠ ✡✺☎✝✗ ✙✚❧✚✲➬✱✔❑▲✆✞✠
✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗❉✱✍✯✝✠✚❧➜❍✟✗❉❮➣✱✔❑▲✫✞❧✚✠✍✱✔❍❉✁✟✠➜✆✮✱✍➷✝☎✝✗✟✫❭Û ❥❯☎✝✗✟☎✾❧➼➎✟✆✞☎✝❥✩✱✏✬✮❑➾✐❤❍✟✠❞☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍ Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆✩✁✟❍
❮➣✱✔❑▲✫✞❧✚✠✍✱✔❍❞■✟✲➬✱✔✗✟❧❘✁✟❍❞✫✒➷✾✗✟❧➱➎✟✆✞☎✔✬✮✆✞☎✝✗✄➮➸✠✚✗❞❮➣✱✔❑▲✫✮✱✔✗✭✬✳✬✮☎✝❍✟✆✞✗✟✠✚✆➊❍✟✗❞❥❯☎✝✗✟☎✾❧➼➎✟✆✞☎✝❥✩✱✏✬✮✠✚❍✟✆✘Ï✩✁✟✠✚❍ ➻ ❧✚✆✞❑▲✫Ö✎
✬➼✱✔❍ ➻➸➟✼❋ ✗♦❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠➧✲▲✠❄➨➫❍ ➻ ❑▲✗✟❧✚❑▲✁✟✠✚✗✭✬ I0

✱✍✯✏✱✔✗❤✬☛✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✔✗✘Ü ➆ ➮ ✪ ❍✟❑▲✫❫✲▲✠ ➨➫❍ ➻ ✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❥❯❑▲✫ IT✁✟✠✚✆✞✆✞❑▲➏✚✆✞✠✺✲✴✂ ✙✚❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗▼✠✰✬❂☎✝✗❩✱☛✱✔❑▲✗✟✫✞❑Ø✱✔❧✚❧✚➏✚✫✘✱✔❍➧❧✚☎✾✠➞➢❯❧✚❑▲✠✚✗✭✬✘✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗ µ(E) ✪ ✱✔✆
µ(E) ∝ ln

I0(E)

IT(E)
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ÑtÒ✜Ó✡Ô✟Õ✁Ö✟×✁Õ✁Ø✜×✁ÕÙ➶Ú✒Û Ö✟×✁Õ Ú ÒÜ✜Ý Ú Ø✜× Þ◆ß✯à Õ✁× à Õ✁Ò✜Ô⑩á✜ÕÑtÒ✭â Û Ø✜× Û á✜Õ✁Ø à

ã③ä✭Ø✜×✏å✜Ô✟Ó à Ô✟Ó✡Ø æ Ó✡Ø✜Ó✭×✏å✜Ô✟Ó✡ç Ú à Õ✁Ò✜Ôè á✜Õ✁Ò✭âé×✁Ô Û Ö à Ú Ò✭â ê ×✏å Ú Ø à Û Ý✝Ý Ó✡Ø

Þ◆ß✯à Õ✁× à Õ✁Ò✜Ô◆á✜Õ
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✳✄✕✽❲✣òõï②íõí❆ê ã➞ä➍î◆ï❀ì➅ù ã➞ò❹î◆òõï✱î◆ï
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óõã➞òõò✥☎✳ ✣Ó✖ ï✦ó❆óõï✧éëï②í❆ß✾òõï❀â✒ïöß◆ó✴í❆ï❤✡⑥á♠ê òõï✶✒ëì➅ù á♠êñî◆ï✧î✵ù ß✾ä✾ïðø✄✂➯á♠é✔þ✾òõï➼✒ëê ã➞ä✾êñíõáÔóõê ã➞ä➍ã➞ß➠å❯î◆á♠ä➯í✼ä✾ã♠óõòõï✧øöá➞íöå❱✒ëì➅ù á♠êñî◆ï✔î◆ßòõïöä➯î◆ïöéëïöä➞ó✼â❵✂✾ã♠óõã❫ôöì ï②ø✈óõòõê✓✏❝ß✾ï✴óõã♠ó❹á♠ì✍✦⑥ø✲✡➄☎✾â✾ì ß➯í✪ì ã➞ê ä❈✱✄î✵ù ß✾ä✾ï❤✡➫ïöß✾ê ì ì ï✧î◆ï❀â❯ã➞ì ❭❫ß✾òõô✦ó✄✂➯á♠ä✾ï✴òõï②ø✦ã➞ß✾ý➞ïöò❆óõï✱î◆ï✱óõê ó❹á♠ä✾ï✔☎✳✄✳✽❲✍✂✾ã♠óõã◆ôöì ï②ø❹ó❹òõã➞ä✾í✱á♠òõò❹á➞ø✚✂✾ô②í❉â➯á♠ò✱ì ïëò❹á✗❭♠ã➞ä✾ä✾ïöéëïöä❝ó❤Ï✔å➠ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➯í✱Þ✼ß✾û➞ïöò②å✒ã➞ß④óõã➞ß➯í❀á♠ß◆óõòõï②í✴ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➯í✱í❆ï✽✿ø✦ã➞ä➯î✾á♠ê òõï②í✆☎✳✄✷ ❲✘ã➞ß✾òðìñá✙❐➯ß✾ã➞òõï②íõø✦ïöä➯ø✦ï➞å✖ã➞ä➀ß◆óõê ì êñí❆ï❣ß✾ä î◆ô✦óõï②ø✈óõïöß✾òðé✔ß✾ì óõê ✿ ôöì ôöéëïöä❝ó❹íðø✦ã➞ä➯í✺óõê óõß✾ô✜î◆ï➍í❆ïöâ◆óëî◆ô✦óõï②ø✈óõïöß✾ò❹í✔á♠ßû➞ïöòõé✚á♠ä✾ê ß✾é➟ê ä❝óõòõê ä➯í❆ü✥✏❝ß✾ï✔☎
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❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲✴➮✄❑▲✲➂➷➠✱↕✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✔✗ ✪ ✱✔✆●✲▲✠✚✫❘✱✏✬✮☎✝❥☛✠✚✫●✁✟❍✃✆✞✙✚✫✞✠✍✱✔❍Ð✠✰✬●☎✝✗✃☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬●❍✟✗Ð✁✟❑▲✱✔Ñ✝✆✮✱✔❥❯❥☛✠☛✁✟✠
✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗❤✬➼✱✔✗✭✬✘✁✟✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫✚➮➫✗✟☎✝❍✟✫❂✆✞✠✚✗✟✫✞✠✚❑▲Ñ✝✗➫✱✔✗✭✬✳✫✞❍✟✆❂✲➬✱✛✫✞✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠❛✁✟✠❛✲✴✂ ✙✚❧➱➎➫✱✏✗❤✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗ ➟
✏✒í❾Pö★ îr❸✦✭✢t➛✯✪✑ð✓✥✮➟✙✜✯→✓✥➐✜✭✪✗❀✕✘✤✦✯

Û ✲✴✂ ✱✔❑▲✁✟✠❘✁✄✂ ❍✟✗✟✠❫✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✠❘✬✮✆✞➏✚✫✺✫✞❑▲❥ ✪ ✲➾✠❼▼Ù☞➆❡✔✓❏➮✰☞➆❡✾☞✁❖ ❜ ✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✠✛✫✒✬➼✱✏✬✮❑▲✐❤❍✟✠➓❣➱➮✄☎✝✗➜☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬✺✲➬✱✩✲▲☎✝❑
✁✟✠ ❈ ✆✮✱✔Ñ✝Ñ✟➮❢✁✟☎✝✗✟✗➫✱✔✗✭✬✛✲▲✠✚✫●❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫●✁✄✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒❮❰✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✚✫✛❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❑➾✯✝✠✚✫ ❜ á➣ù❰ô✍ù➅❍✟✗ ✪ ❑▲❧❯✁➫✱✔✗✟✫✛✲▲✠
✁✟❑➬✱✔Ñ✝✆✮✱✔❥☛❥❯✠➊✁✟✠❛✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗➡❣❂✡

2 dhkl sin θ = nλ

☎✒➡ dhkl ✠✚✫✒✬❫✲➬✱↕✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠❭✠✚✗✭✬✮✆✞✠❭✁✟✠✚❍ ➻ ✪ ✲➬✱✔✗✟✫❘❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲▲❑➾✗✟✫●✁✄✂ ❑▲✗✟✁✟❑▲❧✚✠✚✫❘✁✟✠ ➞ ❑▲✲▲✲▲✠✚✆ ❜ hkl ❣➱➮ θ ✠✚✫✒✬✲✴✂ ✱✔✗✟Ñ✝✲▲✠❛✐❤❍✟✠●❮➣✱✔❑➾✬✳✲▲✠❛❮➣✱✔❑▲✫✞❧✚✠✍✱✔❍❩❑▲✗✟❧✚❑▲✁✟✠✚✗✭✬✘✁✟✠❘✆✮✱➓➷✝☎✝✗✟✫✳Û➤✱✍✯✝✠✚❧✛✲▲✠✚✫ ✪ ✲➬✱✔✗✟✫ ❜ hkl ❣ ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠✩☞✍✌❤❣➱➮
λ ✠✚✫✒✬✳✲➬✱❫✲▲☎✝✗✟Ñ✝❍✟✠✚❍✟✆❒✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠❛✁✟✠✚✫❂✆✮✱➓➷✝☎✝✗✟✫❒Û Ü✽✹ ✠➱✬ n ❍✟✗↕✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✆❒✆✮✠✰✲➬✱✏✬✮❑➾❮ ➟

ï ð✔ñ✚ò✣ó
ô▲õ✒ö✝÷✟ø✁ù❉õ✒úéö✝û✜ø✁ö✝ü✜ù✁û✔ý þ ù✁ÿ✟÷✁�✝ù ü✄✂✯ý✣ù✁ø✯ý✣ù✁ú✜ÿ

ï

❥ ⑨❧❦✚➤✾☞✍✌r✵ ✽ ❧➼➎✟✙✚❥✩✱✳❑▲✲▲✲▲❍✟✫✒✬✮✆✮✱✔✗✭✬❢❍✟✗✟✠➘✆✞✙➞➨➫✠ ➻ ❑▲☎✝✗❘✁✟✠ ❈ ✆✮✱✔Ñ✝Ñ✳✫✞❍✟✆➅❍✟✗✟✠➲❮➣✱✔❥❯❑▲✲➾✲➾✠✼✁✟✠ ✪ ✲➬✱✔✗✟✫➅❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲➾❑➾✗✟✫❜
hkl ❣ ➟
➨ ☎✝❍✟✆➂❍✟✗✟✠❆✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠➲× ➻ ✙✚✠✔➮✝☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬⑨☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆s❍✟✗❫✁✟❑➬✱✔Ñ✝✆✮✱✔❥❯❥☛✠➲✁✟✠❆✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✔✗❘✠✚✗❫❧✚☎✝✲▲✲▲✠✚❧✰✬➼✱✔✗✭✬

✲▲✠✚✫✺✆✮✱➓➷✝☎✝✗✟✫✺Û❳✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮✙✚✫●Ï➧✁✟❑➫⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✫●✱✔✗✟Ñ✝✲▲✠✚✫ θ ➟❢➨ ✱✔✆✺✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠✔➮Ø✲➬✱▼❥❯✙✰✬✮➎✟☎✾✁✟✠☛✁✟✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠✚✫✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❒✁✄✂ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆❆✲▲✠✚✫➘✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✫ dhkl ✁✄✂ ❍✟✗➧❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲✴➮✾Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆➲✁✟✠✚✫❂✱✔✗✟Ñ✝✲▲✠✚✫ θhkl ✁✟☎✝✗✟✗➫✱✔✗✭✬❒✁✟✠✚✫✪ ❑▲❧✚✫❘✫✞❍✟✆❘✲▲✠❯✁✟❑➬✱✔Ñ✝✆✮✱✔❥❯❥☛✠☛✁✟✠✩✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗Ð✱✔✗✟Ñ✝❍✟✲➬✱✔❑▲✆✞✠☛✠✰✬✛✁✟✠✩✆✞✠✚❥❯☎✝✗❤✬✮✠✚✆❘✱✔❑▲✗✟✫✞❑➲Ï❩✫✮✱❩✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠
❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲➾❑▲✗✟✠ ➟

❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬✺✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬✘✬✮✆✮✱✍✯✔✱✔❑▲✲▲✲➾✠✚✆✳✱➓✯✝✠✚❧✛❍✟✗❞❮➣✱✔❑▲✫✞❧✚✠✍✱✔❍❞■✟✲➬✱✔✗✟❧❘✁✟✠✛✆✮✱✍➷✭☎✝✗✟✫✳Û ❜ ✆✮✱✍➷✭☎✝✗✟✗✟✠✚❥☛✠✚✗❤✬
✫✒➷✾✗✟❧➼➎✟✆✞☎✔✬✮✆✞☎✝✗➡❣☛✠✰✬▼Ï θ × ➻ ✙ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫✩❧✚✠❩❧✍✱✔✫✚➮✼☎✝✗ë❧✚☎✝❥ ✪ ✬✮✠↕✲▲✠↕✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠↕✁✟✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✝✗✟✫✩✱✔✆✞✆✞❑➾✯✔✱✔✗✭✬
✫✞❍✟✆✺❍✟✗❼✁✟✙✰✬✮✠✚❧✰✬✮✠✚❍✟✆❛✫✞❑➾✬✮❍✟✙✛✁➫✱✔✗✟✫✺❍✟✗✟✠☛✁✟❑▲✆✞✠✚❧➱✬➼❑➾☎✝✗❞× ➻ ✠ ✪ ✱✔✆✺✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬●✱✔❍❞❮➣✱✔❑▲✫✞❧✚✠✍✱✔❍➜❑▲✗✟❧✚❑▲✁✟✠✚✗✭✬➓➮➸✠✰✗
❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✩✁✟✠✘✲▲✠✚❍✟✆➘✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ ✹ ❜ ✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗❭✁✄✂ ✙✰✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠➓❣ ➟➫❃ ☎✝❥❯❥❯✠✳☎✝✗▼✱❘✲➬✱❛✆✮✠✰✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗ λ = hc/E ➮☎✝✗➧✠✚✗↕✁✟✙✚✁✟❍✟❑➾✬✳✐❤❍✟✠❛✲✴✂ ☎✝✗➧☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠●✁✟✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆

Ehkl =
nhc

2 dhkl sin θ❅ ✱ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✟❧✚✠❘✁✟✠●✲✴✂ ✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✆ n ❮➣✱✔❑➾✬✳✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱➯➭➾✬➼✆✞✠➊✁✟✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫❂✁✟✠●✁✟❑➫⑤➸✆➼✱✏❧✰✬✮❑▲☎✝✗➧✐❤❍✟❑Ø✫✞☎✝✗❤✬✳✁✟✠✚✫✳➎➫✱✔✆✞❥❯☎✏✎✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫❫✠✰✬❫✐❤❍✟❑❆✗✟✠▼❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁✟✠✚✗❤✬☛✁✟☎✝✗✟❧ ✪ ✱✔✫☛Ï❞❍✟✗✟✠▼✗✟☎✔❍❏✯✭✠✚✲▲✲▲✠✩✁✟❑▲✫✒✬➱✱✏✗✟❧✚✠▼❑▲✗✭✬✮✠✚✆Ö✎ ✪ ✲➬✱✔✗✟✫ dhkl ➮✳ ✻ ✖ ï②ø✦ê❂ø✦ã➞òõòõï②í❆â❯ã➞ä➯î⑧á♠ß➵øöá➞í✱ã✯✲✹ì ï✧✡⑥á♠êñíõø✦ï②á♠ß✹î◆ï❺ò❹á✥❭➞ã➞ä➯í❤Ï➟ê ä➯ø✦êñî◆ïöä❝ó✔ï②í✺ó✧éëã➞ä✾ã◆ø✚✂✾òõã➞é✚áÔóõê✓✏❝ß✾ï✔☎ø♥✖á➍é✧✘öéëï✡➫ã➞òõé✧ß✾ì ï✧íöù á♠â✾â✾ì ê✓✏❝ß✾ï❀î✾á♠ä➯í✄ì ï✧øöá➞í✄î✵ù ß✾ä➠✡⑥á♠êñíõø✦ï②á♠ß✜â❯ã➞ì ❭✾ø✄✂✾òõã➞é✚áÔóõê✓✏❝ß✾ï✔☎



▲✥❴ ❇✘❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗❭Û
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✁✟❑➬✱✏❥✩✱✔✗❤✬ ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠☛☞➆❡✝❣ ➟

☎✝✆✞☎✠✟✄✡☞☛✍✌✄✆✎ ✡✏✆✞✑✏✑✏✒✔✓✕✌✗✖✄✆

✘ ✒✙☛✍☎✚☛✍✌✜✛ ✢ ✓✕✒✔✌✜✛

✣✥✤✧✦ ☛✍✌✜✛☞✒✔★✔★✔✓✕✌
✩✩✩ ✩✪✩ ✩✩ ✩ ✩

❥ ⑨❧❦✚➤❢☞➆❡✉✵ ✽ ❧➼➎✟✙✚❥✩✱☛✁✟✠❛✲➬✱✛❧✚✠✚✲▲✲▲❍✟✲▲✠➊➎➫✱✔❍❏✬✮✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗❩Ï❫✠✚✗✟❧✚✲▲❍✟❥❯✠❛✁✟✠❛✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬ ➟



✶✸✷✛➟ ✑ ❇✘❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑➾❮➅✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲ ▲❖❘

❋ ✗➜✱➆Ó✒☎✝❍❏✬✮✠✛Ï❯✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗➧✐❤❍✟✠✚✲▲✐❤❍✟✠✚✫ ✪ ✠✰✬✮❑➾✬✮✠✚✫✘■✟❑▲✲▲✲▲✠✚✫❂✁✟✠❘✆✞❍✟■✟❑▲✫✘✐❤❍✟❑➅✫✞☎✝✗❤✬➊❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✙✚✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆
✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✚✆⑨✲▲✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗☛✐❤❍✟❑➫✆✞➏✚Ñ✝✗✟✠❂✁➫✱✔✗✟✫✼✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✔✗ ➟✭❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬ ✪ ✱✔✆✒✯✝✠✚✗✟❑▲✆✼Ï✺✁✟✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✟✫
✬✮✆✞➏✚✫❘✙✚✲▲✠✰✯✝✙✚✠✚✫ ❜ Ó✒❍✟✫✞✐❤❍✄✂ Ï 300 GPa ✫✞✠✚✲▲☎✝✗✃✲✴✂ ✠✚✗✟❧✚✲▲❍✟❥❯✠➓❣✺Ï↕✲✴✂ ✱✔❑▲✁✟✠☛✁✄✂ ❍✟✗✟✠✩❧✚✠✚✲▲✲▲❍✟✲▲✠❯Ï➧✠✚✗✟❧✚✲▲❍✟❥❯✠❯✁✟✠
✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬ ➟➡❃ ✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✟✫✳✫✞☎✝✗✭✬✘Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✮✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗❤✬✳✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✙✚✠✚✫✳✠✚✗❩❥❯✠✚✫✞❍✟✆✮✱✔✗✭✬✘✲▲✠❛✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✚❥❯✠✚✗✭✬
✁✟❍ ✪ ❑▲❧✩✁✟✠❭✲▲❍✟❥❯❑▲✗✟✠✚✫✞❧✚✠✚✗✟❧✚✠❭✁✟❍ ✆✞❍✟■✟❑▲✫✚➮s✐❤❍✟❑➘✠✚✫✒✬✛✬➼✱✔■✟❍✟✲▲✙ ➟➂❋ ✗ ✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞✠❭✁✟✠❭❧✚✠✰✬✞✬✮✠❭❮➣✱❯➺✚☎✝✗Ð✁✄✂ ❍✟✗✟✠
❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠❛✁✟✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗➠áãâ↕ó✰áãä î ➮ ✪ ☎✝❍✟✆❂❍✟✗✟✠❛✲➬✱✔✆✞Ñ✝✠➊Ñ✭✱✔❥❯❥❯✠➊✁✟✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ➟

❅ ✠✘✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑➾❮➸✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲Þ✁✟✠✘✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗☛Û ✠✚✗▼✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗❭✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✳✠✚✫✒✬❒✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✙
✫✞❧➼➎✟✙✚❥✩✱✏✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬✺✫✞❍✟✆✘✲➬✱☛×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❭☞◆❚ ➟➸❅ ✱❯❧✚✠✚✲▲✲▲❍✟✲▲✠●➎➫✱✔❍❏✬✮✠ ✪ ✆✮✠✰✫✮✫✞❑▲☎✔✗➜❧✚☎✝✗✭✬✮✠✚✗➫✱✔✗❤✬➊✲✴✂ ✙✚❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗✪ ✠✚❍❏✬❛✫✞✠❘✬✮✆✮☎✔❍❏✯✭✠✚✆✺Ï❭✁✟✠✚❍ ➻ ✠✚✗✟✁✟✆✞☎✝❑➾✬✮✫✘✫✞✠✚✲▲☎✝✗➜✐❤❍✟✠❫✲✴✂ ☎✝✗❞✫✞☎✝❍✟➎➫✱✔❑➾✬✮✠✛✱✔❧✚✐❤❍✟✙✚✆✞❑▲✆➊❍✟✗➜✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❫✁✟✠✛✁✟❑➾❮➬✎
❮❰✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗❯☎✝❍❯❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✚✆➘✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ➟✾❅ ☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ☎✝✗✩✯✝✠✚❍❏✬❆☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆➲❍✟✗✩✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✘✁✟✠✘✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗✄➮✝☎✝✗✪ ✲➬✱✔❧✚✠❫✲➬✱▼❧✚✠✚✲▲✲▲❍✟✲▲✠✛✁➫✱✔✗✟✫❛✲✴✂ ✱ ➻ ✠☛✁✟❍❼❮➣✱✔❑▲✫✞❧✚✠✍✱✔❍❼■✟✲➬✱✔✗✟❧❫✁✟✠❯✆✮✱✍➷✝☎✝✗✟✫✺Û ➟❢❅ ✠☛✁✟✙✰✬✮✠✚❧✰✬✮✠✚❍✟✆✚➮➅✫✞❑➾✬✮❍✟✙☛Ï➧❍✟✗
✱✔✗✟Ñ✝✲▲✠✛× ➻ ✠ 2θ ✪ ✱✔✆❛✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬❘Ï➧✲➬✱➧✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬✮❑▲☎✝✗❼✁✟✠✚✫❘✆✮✱✍➷✝☎✝✗✟✫❛Û ❑▲✗✟❧✚❑▲✁✟✠✚✗✭✬✮✫✚➮❢❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠❯✲▲✠☛✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠
N ✁✟✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✝✗✟✫✛✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮✙✚✫✛✁➫✱✔✗✟✫✛❧✚✠✰✬✞✬✮✠❭✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ✱✔✆✛✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗✄➮❢✠✚✗Ð❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗Ð✁✟✠❭✲▲✠✚❍✟✆
✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ E

➟✟❋ ✗❭☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬❆✁✟☎✝✗✟❧✔➮ ✪ ☎✝❍✟✆➘❧➱➎➫✱✏✐❤❍✟✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✄➮✾❍✟✗▼✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ N(E) ✐❤❍✟❑ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✺✁✟✠✚✫✪ ❑▲❧✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆❂✁✟✠✚✫❂✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✚✫ Ehkl
✯✝✙✚✆✞❑➾×➡✱✔✗❤✬❂✲▲✠✚✫❂❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✔✗✟✫❒✁✟✠ ❈ ✆✮✱✔Ñ✝Ñ ➟

✫✭✬✯✮✏✰✞✱✯✮✏✰✳✲✵✴✭✶✵✰✷✴✏✸✞✹✕✺✍✻✵✼✾✽
✶✵✰✷✴✏✸✞✹✍✺✕✻✿✼❀✽

❁ ✲✵❂❄❃❅✻✵✰✳✼❆✱✞✰✳✻✵✱✳✰

❇✪✸❈❃❅✼❆✱✳✰❉✸❈✲❋❊ ❁ ✸❈✻✵✱

✫✭✬✯✮☞✰✳✱✯✮✏✰✳✲✵✴✭✶✵✰

✱✳✺✍✻✕✮✏✰✳✻✄✸❈✻✕✮ ❁❍● ✬✳✱☞■✄✸❈✻✕✮✏❃ ❁❅❁ ✺✍✻❏ ✰ ❁❅❁ ✲ ❁ ✰❑■✄✸❈✲✿✮✏✰✷▲✵✴✏✰✳✼❆✼❆❃✔✺✍✻

▼◆✸❈✼❆✰✳✴

❖ ✹P✻✵✱☞■✵✴✏✺❈✮✏✴❆✺✍✻

◗❈❘

❥ ⑨❧❦✚➤❂☞◆❚ ✵ ✽ ❧➼➎✟✙✚❥✩✱➠✁✟❍ë✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑➾❮✘✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔✲❒✁✟✠❩✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✔✗ Û ➎➫✱✔❍❏✬✮✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✄➮➲✠✰✗
✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✮❑➾☎✝✗↕✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ ➟

❇➊✱✔✗✟✫●✲▲✠❫✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑➾❮➲✠✚✗➠✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗➠✱✔✗✟Ñ✝❍✟✲➬✱✔❑▲✆✞✠✔➮Þ✬✮☎✝❍❏✬●❧✚☎✝❥❯❥❯✠✛✠✚✗✃✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗➠✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✔➮
✲➬✱➜❧✰✠✚✲▲✲▲❍✟✲▲✠ ✪ ✠✚❍❏✬❯✫✞✠➧✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠✚✆✩Ï➜✁✟✠✚❍ ➻ ✠✚✗✟✁✟✆✞☎✝❑➾✬✮✫✚➮ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬➼✱✔✗✭✬❯✫✞☎✝❑➾✬☛✁✟✠↕✆✞✙✍✱✔✲▲❑▲✫✞✠✚✆❫❍✟✗Ò✫ ✪ ✠✚❧➱✬➼✆✞✠
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✁✟✠✚✫☛❥❯✙✰✬✮➎✟☎❤✁✟✠✚✫☛✠✚❥ ✪ ❑▲✆✞❑▲✐❤❍✟✠✚✫✛☎✝❍♦✫✞✠✚❥❯❑Ù✎❀✠✚❥ ✪ ❑▲✆✒❑➾✐❤❍✟✠✚✫❫☎✒➡♦❍✟✗♦Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁♦✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠▼✁✟✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫
❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒✯✾❑▲✠✚✗✟✗✟✠✚✗✭✬ ➟

í❾Pö★ î➁➐✜✭✪✗❀✕✘✤✦✯ ✙✜✯ ❸✦✰í✃Ô✗✧✑✜✢✣✓✥✤✦✗✧✑✜✑✜✯✪❸✦❸✦✯✡✙✜✯ ❸✦✰➔✙✜✯✪✑✜✮✖✤❹✓✥✭
✶ ✲❤✠✚✫✒✬➂❑▲❥ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲➾✠✼✁✟✠➲✆✞✙✚✫✞☎✝❍✟✁✟✆✞✠➘✲✴✂ ✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗●✁✟✠ ✽ ❧➼➎✟✆✏❪✾✁✟❑▲✗✟Ñ✝✠✚✆❢✁✟✠➘❥✩✱✔✗✟❑▲➏✚✆✞✠✼✠ ➻ ✱✔❧✰✬✮✠ ✪ ☎✝❍✟✆➅❍✟✗

✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠✘Ï ✪ ✲➾❍✟✫✮❑➾✠✚❍✟✆✞✫➲✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫ ➟❤✶ ✲➫✗✟☎✝❍✟✫✼❮➣✱✔❍❏✬➲✁✟☎✝✗✟❧✳❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✠✚✆✼❍✟✗✟✠✳❥❯✙✰✬✮➎✟☎❤✁✟✠✳✗✟✙✚❧✚✠✚✫✞✫✮✱✔❑▲✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬
✱ ✪✟✪ ✆✞☎ ➻ ❑▲❥✩✱✏✬✮❑Ù✯✭✠✔➮✭❥✩✱✔❑▲✫⑨✲➬✱ ✪ ✲▲❍✟✫ ✪ ✆✞✙✚❧✚❑▲✫✞✠ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠✔➮❤❧✚☎✝❥ ✪ ✬✮✠❂✬✮✠✚✗❤❍❭✁✟✠✚✫➘❥❯☎➓➷✝✠✚✗✟✫➘❑▲✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✞❑▲✐❤❍✟✠✚✫
✁✟☎✝✗✭✬➲☎✝✗✩✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞✠✳✠✰✬➘✁✟✠✚✫➲■✟❍❏✬✮✫➲✆✞✠✚❧➼➎✟✠✚✆✞❧➼➎✟✙✍✫ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫➲✗✟☎✔✬✮✆✞✠✳❧✍✱✔✫✚➮❤✲➬✱❫ä♦Ó➫ò➼å✏ö➱á✴ô➊ï❤ô✜➧➾ß✧❣✚å✏â➸ø✰ä➣á✴å✏â➫â➸ô➞➧♦➧▲ô
ï❤ô❪➧➾ß♦ï❤ô✰â❏ó✰áãä❀ò ❜ ✠✚✗❉✱✔✗✟Ñ✝✲➬✱✔❑▲✫❯❇➊Ü ✿ ✡r➸✛ô✰â❏ó✰áãä✜➭➯Ò ❬ î âÞø✰ä✴á✴å✏âÞß❯➧❴❫✄Ó➫ô➼å✏ö➇➭❏❣➱➮➲✐❤❍✟❑✘✁✟☎✔✗✟✗✟✠❞✁✟✠❞■➡☎✝✗✟✫
✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫ ✪ ☎✝❍✟✆✺❍✟✗✟✠❫Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠✛✯✏✱✔✆✞❑▲✙✰✬✮✙❫✁✟✠❫✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠✚✫✚➮Ø✠✚✫✒✬❛✬✮☎✝❍❏✬❛Ï✩❮➣✱✔❑➾✬❛✱✔✁➫✱ ✪ ✬✮✙✚✠ ➟Ø✹s➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟☎✝✗✟✫
✠✚✗❭✐❤❍✟✠✚✲▲✐❤❍✟✠✚✫❒✲▲❑▲Ñ✝✗✟✠✚✫➲✠✚✗❭✐❤❍✟☎✝❑➸❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✫✒✬✮✠✘❧✚✠✰✬✞✬✮✠✘✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✠✘✐❤❍✟❑✄✱❛✯✔✱✔✲▲❍❭Ï

❋ ➟ ③✘☎✝➎✟✗❭✲▲✠ ✪ ✆✞❑ ➻❭� ☎✝■Þ✠✰✲
✁✟✠❛❧➼➎✟❑▲❥❯❑▲✠➊✠✚✗➠☞◆✐✒✐✝❦ ➟

❪⑧❿✼▼➠✿➡➒❵❺✖❈✃↔✖❅➀P❢↔➜➳☞✿❂❿❢↔✖❁✶✽⑨↔❤➒✾■Ð↔✭➑✚❵❄✿❂❿✴❁
✖❢✯✭✠✚❧ E = 〈ψ |H|ψ〉 ➮❆☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬↕✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠➜✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠➜❧✚☎✝❥❯❥❯✠➜❍✟✗✟✠➙❣✚å✏â➸ø✰ä➣á✴å✏â➫â➸ô➞➧♦➧▲ô➜✁✟✠ ψ ➮

E = E[ψ] ➮Ø☎✒➡ ψ ✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✩✲➬✱❭❮❰☎✝✗✟❧➱✬➼❑➾☎✝✗❼✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠✩Ï � ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫❛✠✰✬ H ✲✴✂ ➎➫✱✔❥❯❑▲✲Ù✬✮☎✔✗✟❑▲✠✚✗➜✁✟❍
✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠ ✪ ☎✝✲➾➷✝✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠ ➟Þ➨ ☎✝❍✟✆✳❍✟✗❞✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠❫Ï N ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✚➮ ψ ❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬❛Ï❯✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬
❮❰☎✝✗✟✁➫✱✔❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲✳✠✚✫✒✬➧✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✙✚✠ ✪ ✱✔✆❭✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲✘✠ ➻ ✬✮✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆ v(r) ➮➘❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠❞✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✾✎✬✮❑▲✠✚✲➂✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚✗✭✬✮❑ ✪ ✱✔✆✺✲▲✠✚✫❛✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫ ❜ ❧➱➎➫✱✔✐❤❍✟✠☛✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✄➮Ø✠✚✗ ✪ ✲▲❍✟✫✺✁✟✠☛✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚✗✭✬✮❑▲✆ v(r) ➮✄✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚✗✭✬❘✲▲✠✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✚✲✄❧✚✆✞✙✚✙ ✪ ✱✔✆❆✬✮☎✝❍✟✫❂✲▲✠✚✫❂✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫❂✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫➼❣ ➟Þ❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬✳✁✟☎✝✗✟❧❛✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠ Ü✲➏

E = E[N, v(r)]
❅ ✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆❆✬➼➎✟✙✰☎✝✆✞➏✚❥❯✠●✁✟✠ Ô ☎✝➎✟✠✚✗❤■Þ✠✚✆✞Ñ✩✠✰✬✜③✘☎✔➎✟✗➚▼Ù☞➆❡✝✑✫❖❢✙✰✬➼✱✔■✟✲▲❑➾✬❒✐❤❍✟✠●✲➬✱❫✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙●✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✏✎

✗✟❑▲✐❤❍✟✠ ρ(r) ✁✟✠↕✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬❫❮❰☎✝✗✟✁➫✱✔❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲❒❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁❉Ï❼❍✟✗Ò❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗ N ✠✰✬❯❍✟✗ë❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠ v(r) ✴✲➐ ➮✳✄➎✽❲❖á♠ò✔ï✽✾◆ïöéëâ✾ì ï➞å✥ì ï❣ò❹á✗❭♠ã➞ä➀î◆ï✜ø✦ã➞ß✾â✾ß✾òõï❺â❯ã➞ß✾ò✔ì ï②í✔â➯í❆ïöß➯î◆ã➇✿ â❯ã♠óõïöä❝óõê ïöìñí✧ã➞ß➀ìñá➍ó❹á♠ê ì ì ï✜î◆ß➀é✚á♠ê ì ìñá♠û➞ï❺ß◆óõê ì êñí❆ôâ❯ã➞ß✾ò✼øöá♠ìñø✦ß✾ì ïöò✼î◆ï②í✄ôöì ôöéëïöä❝ó❹í✪î◆ï❀é✚áÔóõòõêñø✦ï➞å◆ï✦ó❹ø➇☎✳✄➒✆♥✣ù ô✦ó❹áÔó❜✡➫ã➞ä➯î✾á♠éëïöä❝ó❹á♠ì❯â❯ïöß◆ó❻✘✦óõòõï❉ïöär✡⑥á♠ê ó✪î◆ôöû➞ôöä✾ô✦òõô➞å❝é✚á♠êñí❂ã➞ä✚â✒ïöß◆ó❂óõã➞ß➇Ô♦ã➞ß✾ò❹í❂ô②ø✦òõê òõï
E
í❆ã➞ß➯í❂ø✦ï✦ó❆óõï☛✡➫ã➞òõéëï✡➫ã➞ä➯ø✈óõê ã➞ä✾ä✾ïöì ì ï✔☎✷✜➓✥♥➠ï❀â❯ã♠óõïöä❝óõê ïöì✵ï②í✺ó❉î◆ô✽➽➯ä✾êÐ✒ðß✾ä✾ï✧ø✦ã➞ä➯í✺ó❹á♠ä❝óõï✱â✾òõü②í✆☎



▲◗❹ ✽ ❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✔✗✟✫●ß✭à●áãâ➫áãä➣á✴å
✁✟☎✝✗✟❧✩✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠❯✬✮☎✝❍❏✬✮✠✚✫✛✲▲✠✚✫ ✪ ✆✮☎ ✪ ✆✮❑➾✙✰✬✮✙✚✫✛✁✟✠❭✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬●❮❰☎✝✗✟✁➫✱✔❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔✲ ➟❢❅ ✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ E0

✁✟✠❭✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬
❮❰☎✝✗✟✁➫✱✏❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔✲✄✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✆❒❧✚☎✝✗✟✫✞✙✚✐❤❍✟✠✚✗❤✬✘❍✟✗✟✠✑❣✚å✏â➸ø✰ä➣á✴å✏â➫â➸ô➞➧♦➧▲ô❘ï❤ô➻➧➾ß▼ï❤ô✰â❏ó✰áãä❀ò✛ò➞➧▲ô➼ø✰ä➣ö✮å✏â➫á❆✃ î ô☛✡

E0 = E0[ρ] = T[ρ] + V[ρ] + Vee[ρ]

☎✒➡ T ✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠➘✲✴✂ ☎ ✪ ✙✚✆✮✱✏✬✮✠✚❍✟✆❢✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠➲❧✚❑▲✗✟✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠✼✁✟✠✚✫➅✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✚➮ V ✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲✭✠ ➻ ✬✮✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆➅✠✰✬
Vee

✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲➡✁✄✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗☛✠✚✗✭✬✮✆✞✠✳✲▲✠✚✫➲✙✚✲▲✠✰❧✰✬✮✆✮☎✔✗✟✫ ➟ ❇✘✠ ✪ ✲▲❍✟✫✚➮✭✁➫✱✔✗✟✫➲✲▲✠✚❍✟✆➲✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚✲▲✠❯▼Ù☞➆❡✝✑❵❖✴➮ Ô ☎✏✎
➎✟✠✚✗❤■Þ✠✰✆✮Ñ✺✠✰✬✧③✳☎✝➎✟✗❫✁✟✙✚❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✠✚✗✭✬⑨❍✟✗❫✁✟✠✚❍ ➻ ❑▲➏✚❥❯✠➘✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞➏✚❥❯✠✔➮✝Ï✘✫✮✱➓✯✝☎✝❑▲✆s✐❤❍✄✂ ❑▲✲✾✠ ➻ ❑▲✫✒✬✮✠❒❍✟✗ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✠
✯✏✱✔✆✞❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲Ø✐❤❍✟❑❢✫✚✂ ✱ ✪✟✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠❘Ï☛✲➬✱❫❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✲▲✠ E[ρ]

➟ ❇❘✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫✘❧✚✠ ✪ ✆✮❑➾✗✟❧✚❑ ✪ ✠✺✯✔✱✔✆✞❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲✴➮
☎✝✗↕✱ ✪ ☎✝❍✟✆❂❍✟✗✟✠❛✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❛✁✄✂ ✠✚✫✞✫✮✱✔❑ ρ̃

E0 6 E[ρ̃ ]✻ ✠✚❥❯✱✔✆✞✐❤❍✟☎✝✗✟✫✛✐❤❍✄✂ ❑▲✲⑨❮➣✱✔❍❏✬✛✐❤❍✟✠❭✲➬✱↕✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✩✁✄✂ ✠✚✫✞✫✮✱✔❑ ρ̃ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✞✠✩✯✝✠✚✗✟❑▲✆❘✁✄✂ ❍✟✗✟✠✩❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✃✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠
✱✔✗✭✬✮❑▲✫✒➷✾❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✐❤❍✟✠❆❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗❤✬➲Ï➊✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬➂❮❰☎✝✗✟✁➫✱✔❥☛✠✚✗❤✬➼✱✔✲✾✁✄✂ ❍✟✗☛➎➫✱✔❥❯❑▲✲➾✬✮☎✔✗✟❑▲✠✚✗❫✱✍✯✝✠✚❧❂❍✟✗❫❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗
✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✰✲ v(r) ➮➸❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠❘✐❤❍✟✠ ρ̃ ✁✟☎✝❑➾✬➊❝✰✬✮✆✞✠ v Ò❀ö✮ô✈ØÞö✮ò➼ó➓ô✰â➫ä✸ß✭à❝➧▲ô ➟Þ❅ ✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✳✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞➏✚❥❯✠✛✁✟✠Ô ☎✔➎✟✠✚✗✾■➡✠✚✆✞Ñ❭✠✰✬ ③✳☎✝➎✟✗❩✗✟☎✝❍✟✫✘✁✟❑➾✬✳✐❤❍✄✂ ❑▲✲Ø➷❩✱❯❍✟✗✟✠❘■✟❑ Ó✒✠✚❧✰✬✮❑▲☎✝✗↕✠✰✗❤✬✮✆✞✠❘✲▲✠✚✫❂❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫❂✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠❘✁✄✂ ❍✟✗
✙✰✬➼✱✏✬❒❮❰☎✝✗✟✁➫✱✔❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲✄✠✰✬✳✲▲✠✚✫❒✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✚✫✳✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫ v ✎❀✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫ ➟❋ ✗↕✯✝☎✝❑➾✬✘✐❤❍✟✠❘✲➬✱❫❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✲▲✠ E[ρ] ❮➣✱✔❑➾✬✳❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒✯✭✠✚✗✟❑➾✆ T[ρ] ✠✰✬ Vee[ρ]

✐❤❍✟❑➅✗✟✠❘✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁✟✠✚✗❤✬✪ ✱✔✫❒✁✟❍ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲Ø✠ ➻ ✬✮✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆❂✠✰✬✍➮➡✱✍✯✝✠✚❧ V[ρ] =
∫
ρ(r)v(r) ✁ r ➮✟☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬✳✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠

Ev[ρ] = T[ρ] + V[ρ] + Vee[ρ] =

∫
ρ(r)v(r) ✁ r + FHK[ρ]

☎✒➡ FHK[ρ] = T[ρ] +Vee[ρ]
✠✚✫✒✬❆❍✟✗✟✠✳❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✲▲✠ î â➫á ➱ ô✰ö✮ó➓ô➞➧♦➧▲ô ➟❏❋ ✗❭✱ ✪ ✆✞❑▲✫➲✫✞☎✝❑▲✗✩✁✟✠✘❥❯✠✰✬✞✬✮✆✞✠

v ✠✚✗❭❑▲✗✟✁✟❑▲❧✚✠✳✁✟✠✘✲➬✱❛❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✲➾✠ ✪ ☎✝❍✟✆ E ➮❏✱✏×➫✗❭✁✟✠ ✪ ✆✞✙✚❧✚❑▲✫✞✠✚✆➘✐❤❍✟✠✚✲➸✠✚✫✒✬❒✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✚✲➡✠ ➻ ✬✮✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆✐❤❍✟❑➲❑▲✗❤✬✮✠✚✆✒✯✾❑▲✠✚✗✭✬❘✁➫✱✔✗✟✫✛✫✞☎✝✗ ✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ➟➂❅ ✠✩✁✟✠✚❍ ➻ ❑▲➏✚❥❯✠✩✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞➏✚❥❯✠✩✁✟✠ Ô ☎✝➎✟✠✚✗✾■➡✠✚✆✞Ñ➜✠✰✬➀③✳☎✝➎✟✗
✆✞✠✰✯✾❑▲✠✰✗❤✬✳✁✟☎✝✗✟❧●Ï☛✱ ✪✟✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✚✆❒✲▲✠ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✠➊✯✔✱✔✆✞❑➬✱✏✬✮❑▲☎✔✗✟✗✟✠✚✲ØÏ Ev[ρ]

✠✰✬✳✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠
Ev[ρ̃ ] > Ev[ρ]

☎✒➡ ρ ✠✚✫✒✬➘✲➬✱✺✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❂✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠❂✐❤❍✟❑➡❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁❭Ï❛✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬⑨❮❰☎✝✗✟✁➫✱✔❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲➡✱✍✯✝✠✚❧✳✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲✠ ➻ ✬✮✙✚✆✞❑▲✠✰❍✟✆ v(r) ➟❅ ✠ ✪ ✆✞☎✝■✟✲▲➏✚❥❯✠●✠✚✫✒✬❛✐❤❍✟✠✛✲✴✂ ☎✝✗❞✗✟✠✛❧✚☎✝✗✟✗➫✱➯➭▲✬ ✪ ✱✔✫➊✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗➜✁✟✠✛✲➬✱❯❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✲➾✠ FHK
✠✰✬

✐❤❍✟✠➊✲✴✂ ☎✝✗❭✗✟✠➊✫✮✱✔❑➾✬ ✪ ✱✔✫❆✐❤❍✟✠✚✲▲✲▲✠✚✫❆✫✞☎✝✗✭✬❒✲▲✠✚✫➘❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫ ✪ ☎✝❍✟✆➘✐❤❍✄✂ ❍✟✗✟✠✺✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙➊✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠➊✫✞☎✝❑➾✬
v ✎❀✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗❤✬➼✱✔■✟✲▲✠ ➟
❴❭↔✾→✾❿❢↔❤➒✏→➯❿❢↔➜→✒✿❂❁➡➑➓➒➆➐➫➔❆❁Þ➑➓↔

❃ ☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✞☎✝✗✟✫❒❍✟✗▼✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠❛☎✒➡▼✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬➘❮❰☎✝✗✟✁➫✱✔❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲ |ψ0〉 ❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁↕Ï✛✲➬✱❘✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙➊✙✚✲▲✠✚❧➱✎✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠ ρ0
➟➘➨ ✱✔✆✞❥❯❑✳✲✴✂ ❑▲✗❏×➫✗✟❑Ù✬✮✙↕✁✟✠↕❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫❯✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠ ψ Ï N ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✩✐❤❍✟❑✘✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✗✭✬▼✲➬✱

✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙ ρ0
➮➫❧✚☎✝❥❯❥❯✠✚✗✭✬❒✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠✚✆✳✲➬✱❫■➡☎✝✗✟✗✟✠ ψ0

è Û
ρ0

× ➻ ✙✚✠✔➮ ψ0
✠✚✫✒✬✘✲➬✱❘❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗➧✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠●✐❤❍✟❑

❥❯❑➾✗✟❑▲❥☛❑➾✫✞✠ 〈T + Vee〉 ➮✟✁✄✂ ☎✒➡
FHK[ρ0] = 〈ψ0 |T + Vee|ψ0〉 = min

ψ→ρ0
〈ψ |T + Vee|ψ〉

❃ ✠✚❧✚❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✛✁✄✂ ✙✰✬✮✠✚✗✟✁✟✆✞✠❭✲▲✠❯✁✟☎✝❥✩✱✔❑▲✗✟✠☛✁✟✠✩✁✟✙✰×➫✗✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗➠✁✟✠✩✲➬✱➧❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✲➾✠ FHK[ρ] ➮➅✁✟✠✚✫✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✚✫✩✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫ v ✎❀✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗❤✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫❭Ï➠❧✚✠✚✲▲✲▲✠✚✫ N✎❀✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗❤✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫ ❜ ❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗♦❮➣✱✔❧✚❑▲✲▲✠➱✎
❥❯✠✰✗❤✬❒✯✝✙✚✆✞❑➾×➡✱✔■✟✲▲✠ ✴②Ö ❣ ➟Þ❋ ✗↕✁✟✙✰×➫✗✟❑Ù✬✘✱✔❑▲✗✟✫✞❑

F[ρ] = min
ψ→ρ

〈ψ |T + Vee|ψ〉

✷✈Ý✲♥➠ï②í✪ø✦ã➞ä➯î◆ê óõê ã➞ä➯í✪í❆ã➞ä❝ó
ρ(r) > 0

å ∫
ρ(r)

î
r = N

ï✦ó ∫
∣

∣∇ρ(r)1/2
∣

∣

2 î
r <∞

☎



✷✛➟ ☞ ✿ ➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✠❛✁✟✠❛✲➬✱❘❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✲▲✠➊✁✟✠❛✲➬✱✛✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙ ▲❖❾

✠✰✬❢✫✞❑ ρ0
✠✚✫✒✬ v ✎❀✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬➼✱✔■✟✲▲✠✔➮✍☎✝✗●✱❂✱✔✲▲☎✝✆✞✫ F[ρ0] = FHK[ρ0]

➟➆❃ ✠✚✲➬✱❒✆✞✠✰✯✾❑▲✠✚✗✭✬➅Ï❆✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠✚✆❢✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠
E0

✁✟✠❛✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬❒❮❰☎✝✗✟✁➫✱✔❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲✄✠✚✗↕✙✚❧✚✆✞❑➾✯✏✱✔✗❤✬
E0 = min

ψ
〈ψ |T + Vee + V|ψ〉

= min
ρ

{
min
ψ→ρ

〈ψ |T + Vee + V|ψ〉
}

= min
ρ

{
min
ψ→ρ

[
〈ψ |T + Vee|ψ〉 +

∫
v(r)ρ(r) ✁ r

]}

= min
ρ

{
F[ρ] +

∫
v(r)ρ(r) ✁ r

}

E0 = min
ρ

E[ρ]

✱✍✯✝✠✚❧ E[ρ] =

∫
v(r)ρ(r) ✁ r + F[ρ]

❋ ✗↕✗✟✠❛❧✚☎✝✗✟✗➫✱➯➭▲✬❒❥✩✱✔✲▲➎✟✠✚❍✟✆✞✠✚❍✟✫✞✠✚❥❯✠✚✗❤✬❒✬✮☎✝❍✏Ó✒☎✝❍✟✆✞✫ ✪ ✱✔✫ F[ρ] ê
❚✡▼✭➑✾❿✼✿✪P❢↔➁P❢↔❛❵❄✿❂❿❉❁✄➭➞❬✪❿❢➐❖❈

❅ ✂ ✱ ✪✟✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠➠✁✟✠➋③✳☎✝➎✟✗ ✠✰✬ ✽ ➎➫✱✔❥ ▼Ù☞➆❡✔✕❱❖❛❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✫✒✬✮✠➠Ï♦✆✞✠✰✯✝✠✚✗✟❑▲✆↕Ï♦❍✟✗ ✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠❼×➫❧✰✬✮❑➾❮✛✁✟✠
✆✞✙✰❮❰✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠❘✁✟✠ N ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✳✗✟☎✝✗❩❑▲✗❤✬✮✠✚✆✮✱✔Ñ✔❑▲✫✞✫➼✱✏✗❤✬✍➮➫✁✟☎✝✗✟✗➫✱✔✗✭✬✘✲➬✱❫❥❯❝✚❥❯✠❛✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙ ρ ➮ ✪ ☎✝❍✟✆❂✲▲✠✚✐❤❍✟✠✚✲☎✝✗❯✫✮✱✔❑➾✬➲❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆⑨✠ ➻ ✱✔❧✰✬✮✠✚❥❯✠✚✗❤✬➘✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❂❧✚❑▲✗✟✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠ TS[ρ]

➟❏❋ ✗✩❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟➏✰✆✮✠✳✐❤❍✟✠ TS[ρ]
✠✚✫✒✬➘❍✟✗✟✠

■➡☎✝✗✟✗✟✠❘✱ ✪✟✪ ✆✞☎ ➻ ❑▲❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗▼✁✟✠ T[ρ] ✠✰✬✳☎✝✗➧✙✚❧✚✆✞❑➾✬
F[ρ] = T[ρ] + Vee[ρ] = TS[ρ] + J[ρ] + E ÷✟❭ [ρ]

☎✒➡ E ÷✟❭ [ρ] ✠✚✫✒✬✳✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✺✁✄✂ãò➼øÔÓ✟ß✔â✖➬❤ô➞Ò✞ø➼å✏ö➱ö✮ò➞➧➾ß✔ä➣á✴å✏â❩✁✟✙✰×➫✗✟❑▲✠ ✪ ✱✔✆
E ÷✟❭ [ρ] = T[ρ] − TS[ρ] + Vee[ρ] − J[ρ]❋ ✗↕✆✮✱ ✪✟✪ ✠✚✲▲✲▲✠✺✐❤❍✟✠ J[ρ] ➮✟✐❤❍✟❑Ø✠✚✫✒✬✘❍✟✗➧✬✮✠✚✆✞❥❯✠✺✁✟✠❛❧➼➎➫✱✔❥ ✪ ❥❯☎➓➷✝✠✚✗ ✴ ×✘✠✚✫✒✬✳✁✟☎✝✗✟✗✟✙ ✪ ✱✔✆

J[ρ] =
1

2

∫∫
ρ(r1)ρ(r2)

|r1 − r2|
✁
r1
✁
r2

❅ ✂ ❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞❝✰✬✳✁✟✠●❧✚✠✰✬✞✬✮✠❛✆✞✙✚✙✚❧✚✆✞❑➾✬✮❍✟✆✞✠✔➮➡✐❤❍✟❑✄❮➣✱✔❑➾✬✳✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱➯➭▲✬✮✆✞✠✺❍✟✗➧✬✮✠✚✆✞❥❯✠❛✁✄✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠➱✎❀❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮
✠✚✫✒✬✳✐❤❍✟✠●❧✚✠✰✲▲❍✟❑Ù✎❀❧✚❑✄✫✞✠✚✆✮✱ ✪ ✠✰✬✮❑➾✬ ✪ ✱✔✆❒✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬✳✱✔❍ ➻ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫ ➟

➨ ☎✝❍✟✆❂✲▲✠✺✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠●✁✟✠❛✆✞✙✰❮❰✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠●✁✟✠ N ✙✚✲▲✠✰❧✰✬✮✆✮☎✔✗✟✫❂✗✟☎✝✗↕❑▲✗✭✬✮✠✚✆✮✱✔Ñ✝❑▲✫✞✫✮✱✔✗❤✬✍➮❏☎✝✗❩✱ ✴ ➄
TS[ρ] =

N∑
i=1

〈
ψi

∣∣∣ − 1

2
∇2

∣∣∣ψi
〉 ✠✰✬ ρ(r) =

N∑
i=1

∑
s

|ψi(r, s)|2

✲➬✱❘✫✞☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗❭✠ ➻ ✱✔❧✰✬✮✠❛✫✚✂ ✙✚❧✚✆✞❑➾✯✏✱✔✗✭✬❂✫✞☎✝❍✟✫❂✲➬✱●❮❰☎✝✆✞❥❯✠➊✁✄✂ ❍✟✗➧✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑➾✗➫✱✔✗❤✬❆✁✟✠ ✽ ✲➬✱✏✬✮✠✚✆❆✁✟✠✚✫ N ✫ ✪ ❑▲✗✟☎✝✆Ö✎
■✟❑➾✬➼✱✔✲▲✠✚✫✘☎❤❧✚❧✚❍ ✪ ✙✚✠✚✫ ψi ☎✝✆✒✬✮➎✟☎✝✗✟☎✝✆✞❥❯✙✚✠✚✫ ➟✄❅ ✠✚✫ |ψi〉 ✫✞☎✝✗✭✬❛✲▲✠✚✫➊✙✰✬➼✱✏✬✮✫ ✪ ✆✮☎ ✪ ✆✮✠✰✫✺✁✄✂ ❍✟✗❼➎➫✱✔❥❯❑▲✲➾✬✞☎✝✗✟❑➾✠✚✗
❥❯☎✝✗✟☎❤✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠ hS

➮➫✫✞☎✝❑➾✬
hS |ψi〉 =

[
−1

2
∇2 + vS

]
|ψi〉 = εi |ψi〉

✶ ✲Ø✫✚✂ ✱✔Ñ✝❑➾✬❂✁✟✠❛✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✚✆❒✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲✄✠ ➻ ✬✮✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆ vS
✁✟✠❛❧✚✠✰✬✳➎➫✱✔❥❯❑▲✲Ù✬✮☎✝✗✟❑➾✠✚✗ ➟➫✽ ❑Ø✲✴✂ ☎✝✗➧❥❯❑▲✗✟❑ ✎

❥❯❑▲✫✞✠ F[ρ] ✱✍✯✝✠✚❧●✲➬✱✛❧✚☎✝✗❤✬✮✆✮✱✔❑▲✗✭✬✮✠ ∫
ρ(r) ✁ r = N ➮➫☎✝✗➧☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗❤✬❂✲✴✂ ✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✄✂ ✹ ❍✟✲▲✠✚✆ ✴ ➆✷✄✝ ✖ ù ï②í✺ó✼ì ï✴óõïöòõéëï✧î◆ï ❨ á♠ò❆óõòõïöï➞å❵✏❝ß✾ê✖ø✦ã➞òõòõï②í❆â❯ã➞ä➯î❺á♠ß✫✾

Jij

î◆ï ❨ á♠ò❆óõòõïöï✽✿❧✮✾ã◆ø❝❜✌☎✷✄✕
s
òõïöâ✾òõô②í❆ïöä➞óõï✱ì➅ù ß✾ä✾ï✧î◆ï②í✪î◆ïöß✫✾✜ýÔá♠ì ïöß✾ò❹í✶â✒ã❝íõí❆ê þ✾ì ï②í✶â✒ã➞ß✾ò✪ì ï❀í❆â✾ê ä î◆ï❀ì➅ù ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➦☎

✷ ✣ ④❉ä✜ò❹á♠â✾â✒ïöì ì ï❬✏❝ß✾ï✱ìñáëî◆ôöòõê ý➞ôöï❑✡➫ã➞ä➯ø✈óõê ã➞ä✾ä✾ïöì ì ï✱ï②í✺ó❉î◆ô✽➽➯ä✾ê ï❀â➯á♠ò
F[f + δf ] − F[f ] =

∫

δF

δf(x)
δf(x)

î
x
☎



❹◗➁ ✽ ❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✔✗✟✫●ß✭à●áãâ➫áãä➣á✴å

µ = v ❡❣❢ (r) +
δTS[ρ]

δρ(r)

✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲➅❧➼➎✟❑▲❥❯❑▲✐❤❍✟✠ µ ✙✰✬➼✱✔✗❤✬✘✲▲✠●❥✛❍✟✲➾✬✮❑ ✪ ✲➾❑➾❧✍✱✏✬✮✠✚❍✟✆❂✁✟✠ ❅ ✱✔Ñ✝✆✮✱✔✗✟Ñ✝✠❘✱✔✫✞✫✞☎✾❧✚❑▲✙❘Ï❯✲➬✱❯❧✚☎✝✗✭✬✮✆✮✱✔❑▲✗✭✬✮✠✔➮
✱✍✯✝✠✚❧

v ❡❣❢ (r) = v(r) +
δJ[ρ]

δρ(r)
+
δE÷✟❭ [ρ]
δρ(r)

= v(r) +

∫
ρ(r′)

|r − r′|
✁
r
′ + v ÷✟❭ (r)

✠✰✬ v ÷✟❭ (r) =
δE÷✟❭ [ρ]
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✪ ✠✚❍❏✬●❝✰✬✮✆✞✠❫❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✙✚✠❫Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆✘✁✟✠✚✫❛✫ ✪ ❑▲✗✟☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲▲✠✚✫✘✫✞☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✘✁✟✠☛✲✴✂ ✙✚✐❤❍➫✱➆✬➼❑➾☎✝✗❼Ï❭❍✟✗
✙✚✲➾✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗

[
− 1

2
∇2 + v ❡❣❢ ] |ψi〉 = εi |ψi〉

✠✰✬ ρ(r) =
N∑
i=1

∑
s

|ψi(r, s)|2

❃ ✠⑨✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠✼✁✄✂ ✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫Ø❥❯☎✝✗✟☎✾✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫✄❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮❑➾✬✮❍✟✠⑨✲▲✠✚✫➘òÕ✃ î ß✔ä➣á✴å✏â❏ó➘ï❤ô✥❞❫å◆Ó✾â❖Ò ➴ Ó✟ß❯Ú ➟❃ ☎✔❥❯❥❯✠ v ❡❣❢ ✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁❫✁✟✠ ρ ❜ ✪ ☎✝❍✟✆➅✲✴✂ ❑▲✗✟✫✒✬➼✱✔✗❤✬✍➮➓☎✝✗❘✗✟✠➘✫✮✱✔❑➾✬ ✪ ✱✔✫s✁✟✠➘✐❤❍✟✠✚✲▲✲➾✠➲❥✩✱✔✗✟❑▲➏✚✆✞✠➓❣➱➮➆❧✚✠➘✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠✁✟☎✝❑Ù✬➊❝✰✬✮✆✞✠✛✆✞✙✚✫✞☎✝✲▲❍➜✁✟✠✛❥✩✱✔✗✟❑▲➏✚✆✞✠❘✱✔❍❏✬✮☎✏✎❀❧✚☎✝➎✟✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✠ ➟✶Û ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆✳✁✄✂ ❍✟✗✟✠❫✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✛✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠ ρn ➮☎✝✗❞✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠❘✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲ vn❡❣❢ ❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬✍➮✄✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✺✁✟✠❘❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆✘✲✴✂ ✠✚✗✟✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠❘✁✟✠✚✫✫ ✪ ❑▲✗✟☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲➾✠✚✫ ψni ✫✞☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✘✁✟✠✚✫➊✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✺✁✟✠➵③✳☎✝➎✟✗✾✎ ✽ ➎➫✱✔❥ ✠✰✬✺☎✝✗➜☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬➊❍✟✗✟✠❫✗✟☎✝❍❏✯✝✠✚✲▲✲▲✠
✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙ ρn+1

➟➡❋ ✗▼❧✚☎✝✗✭✬✮❑▲✗✾❍✟✠✺✱✔❑▲✗✟✫✞❑ ✪ ✱✔✆❒❑➾✬✮✙✚✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮✍Ó✒❍✟✫✞✐❤❍✄✂ Ï☛❧✚✠✺✐❤❍✄✂ ❑▲✲Þ➷▼✱✔❑➾✬❒❧✚☎✝✗✭✯✝✠✚✆✞Ñ✝✠✚✗✟❧✚✠ ➟➸❋ ✗
✱❯✱✔✲▲☎✝✆✞✫✳✲▲✠✰✫ ψi ✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬✮✠✚✗✭✬➊✁✟✠●❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆ TS[ρ]

❜ ✠✰✬✘✙✰✯✾❑▲✁✟✠✚❥❯❥❯✠✚✗✭✬ ρ ❣ ➟➸❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬➊✠✚✗✟✫✞❍✟❑➾✬✮✠❧✍✱✏✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆❒✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠➊❮❰☎✝✗✟✁➫✱✔❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲▲✠ E0
✁✟❍▼✯✾✆✮✱✔❑Ø✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠❘Ï N ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫ ✪ ✱✔✆

E0 =

∫
ρ(r)v(r) ✁ r + TS[ρ] + J[ρ] + E ÷✟❭ [ρ]

☎✝❍ ✪ ✱✔✆ E0 =
N∑
i=1

εi −
1

2

∫
ρ(r)ρ(r′)

|r − r′|
✁
r
✁
r
′ + E÷✟❭ [ρ] − ∫

v ÷✟❭ (r)ρ(r) ✁ r
✱✍✯✝✠✚❧ N∑

i=1

εi =
N∑
i=1

〈
ψi

∣∣∣ − 1

2
∇2 + v ❡❣❢ ∣∣∣ψi〉 = TS[ρ] +

∫
v ❡❣❢ (r)ρ(r) ✁ r

➨ ☎✝❍✟✆❆✆✞✙✚✫✞☎✝❍✟✁✟✆✞✠✺✲▲✠✚✫➘✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❆✁✟✠ ③✳☎✝➎✟✗✾✎ ✽ ➎➫✱✔❥❳✠✰✬❂✱✔❑▲✗✟✫✞❑Þ❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆ E0
➮✾❑▲✲➡❮➣✱✔❍❏✬❆❧✚☎✝✗✟✗➫✱➯➭▲✬✮✆✞✠

E ÷✟❭ [ρ] ✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬▼✁✄✂ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆ v ÷✟❭ ➟❒➝ ❍✟✫✞✐❤❍✄✂ Ï ❧✚✠ ✪ ☎✝❑▲✗❤✬✍➮➲✲➬✱➠✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✠❩✁✟✙✰✯✭✠✚✲▲☎ ✪✟✪ ✙✚✠ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✒✎
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✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ✆✮✠✰✫✮✫✞❑▲☎✔✗➧✠ ➻ ✱✔❧✰✬✮✠❛✁✟✠ E ÷✟❭ [ρ] ➟➫➞ ✱✔✲▲➎✟✠✚❍✟✆✞✠✚❍✟✫✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬✍➮➫✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗➧✁✟✠✺✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠➊✁✄✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠➱✎❧✚☎✔✆✮✆✞✙✚✲▲✱✏✬✮❑▲☎✝✗❭✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫❒❧✚☎✝✗✟✗❤❍✟✠❛✠✰✬❂✲✴✂ ☎✝✗▼✁✟☎✝❑➾✬ ✪ ✆✞☎✾❧✚✙✚✁✟✠✚✆✳Ï✛✁✟✠✚✫✳✱ ✪✟✪ ✆✞☎ ➻ ❑▲❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫ ✪ ☎✝❍✟✆❒❥❯✠✚✗✟✠✚✆
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✁✄✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠➱✎❀❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗

ELDA÷✟❭ [ρ] =

∫
ρ(r)ε ÷✟❭ (ρ(r)) ✁ r

ε÷✟❭ (ρ) ✙✰✬➼✱✔✗❤✬☛✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠▼✁✄✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠➱✎❀❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ✱✔✆ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲✠✔➮ ✪ ☎✝❍✟✆❫❍✟✗ÒÑ✭✱✔❐▼✁✄✂ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫
❍✟✗✟❑➾❮❰☎✝✆✞❥❯✠➊✁✟✠❛✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙ ρ ➟Þ❋ ✗↕✱❯✱✔✲▲☎✝✆✞✫ ✪ ☎✝❍✟✆❒✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲Ø✁✄✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠➱✎❀❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗

vLDA÷✟❭ (r) =
δELDA÷✟❭
δρ(r)

= ε÷✟❭ (ρ(r)) + ρ(r)
✁ ε÷✟❭✁ ρ (ρ(r))

✐❤❍✟❑Ø✗✟✠✺❮➣✱✔❑➾✬❒❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒✯✭✠✚✗✟❑▲✆❒✐❤❍✟✠❛✲➬✱❫✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❛✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠➵➧▲å➓ø✮ß❯➧▲ô ➟
✶ ✲➸✫✚✂ ✱✔Ñ✝❑➾✬❆❥✩✱✔❑▲✗✭✬✮✠✚✗➫✱✔✗✭✬❆✁✟✠➊❧✚☎✝✗✟✗➫✱➯➭▲✬✮✆✞✠ ε ÷✟❭ (ρ) ➟✟➨ ☎✝❍✟✆❆❧✚✠✚✲➬✱❏➮❏☎✝✗❭✫✞✙ ✪ ✱✔✆✞✠ ε ÷✟❭ ✠✚✗▼✁✟✠✚❍ ➻ ❧✚☎✝✗✭✬✮✆✞❑Ù✎■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✚➮✟✲✴✂ ❍✟✗✟✠❛✁✄✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠●✠✰✬❂✲✴✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✺✁✟✠❛❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗➜✡

ε÷✟❭ (ρ) = ε ÷ (ρ) + ε ❭ (ρ) ✫✞☎✝❑➾✬ ELDA÷✟❭ [ρ] = ELDA÷ [ρ] + ELDA❭ [ρ]❋ ✗ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✄➮Øß✔ö✚à✚áãä➣ö✞ß✔áãö✮ô➞Ú✩ô✰â➫ä➣➮ ELDA÷ [ρ] = −KHF[ρ] ➮✾❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠✳✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗▼✁✟❍✩✬✮✠✚✆✞❥❯✠✁✄✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠✺✁✟✠➊✲➬✱❘❥☛✙✰✬✮➎✟☎✾✁✟✠➊✁✟✠ Ô ✱✔✆✒✬✮✆✞✠✚✠➱✎ÖÜ➫☎✾❧➼Ý ❜ ✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗▼☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆❆❍✟✗▼✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗➫✱✔✗✭✬
✁✟✠ ✽ ✲➬✱✏✬✮✠✚✆➼❣➱➮ ✪ ☎✝❍✟✆❂❍✟✗↕✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠●Ï☛❧✚☎✝❍✟❧➼➎✟✠❛❮❰✠✚✆✞❥❯✙✚✠✔➮✟✁✟✠❛✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙ ρ(r) ➮➫✫✞☎✝❑➾✬ ✴✲✴

ELDA÷ [ρ] = −C ÷ ∫
ρ(r)4/3 ✁

r
✱✍✯✭✠✚❧ C÷ =

3

4

(
3

π

)1/3

❋ ✗↕✱☛✁✟☎✝✗✟❧
ε ÷ (ρ) = −C÷ ρ1/3 ✠✰✬ vLDA÷ (r) = −

(
3

π
ρ(r)

)1/3

➨ ☎✝❍✟✆ ε ❭ (ρ) ➮✼☎✝✗ë✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞✠❩✁✄✂ ❍✟✗✟✠❩✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗❉✱✔✫✞✫✞✠✚❐❞✲▲☎✝❍✟✆✞✁✟✠✔➮⑨❥✩✱✔❑▲✫ ✪ ✆✞✙✚❧✚❑▲✫✞✠✔➮➲Ñ✝✆✗❚✔❧✚✠❩✱✔❍ ➻
❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫ ➞ ☎✝✗❤✬✮✠➱✎ ❃ ✱✔✆✞✲▲☎➠✐❤❍➫✱✔✗✭✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫❯✁✟✠ ❃ ✠ ✪ ✠✚✆✞✲▲✠✰➷♦✠✰✬✩✖✘✲➾✁✟✠✚✆❃▼Ù☞➆❡✏✌❈❖❂✫✞❍✟✆❯❍✟✗ÒÑ✭✱✔❐➧➎✟☎✝❥❯☎✝Ñ✝➏✚✗✟✠
✁✄✂ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫ ➟

✶ ✲✾➷✛✱ ✪ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫s❮➣✱❯➺✚☎✝✗✟✫➂✁✄✂ ✱✔✲▲✲▲✠✚✆s✱✔❍✾✎❀✁✟✠✚✲➬Ï✳✁✟✠❆✲➬✱ ❅ ❇❒✖ ➟✭❋ ✗ ✪ ✠✰❍❏✬⑨✬✮☎✝❍❏✬➂✁✄✂ ✱✔■Þ☎✝✆✞✁✛❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✞✠✚✆
✲▲✠✚✫❂✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✚✫✳✁✟✠●✫ ✪ ❑▲✗✄➮ ρ↑(r) ✠✰✬ ρ↓(r) ✫✞✙ ✪ ✱✔✆✞✙✚❥❯✠✚✗✭✬ ✴ ✹ ➟Þ❋ ✗↕☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬✘✱✔✲▲☎✝✆✞✫❒❍✟✗✟✠❛✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✠❛✁✟✠❛✲➬✱❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✲➾✠➊✁✟✠❛✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❛✁✟✠●✫ ✪ ❑▲✗ ➟➡❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬✳✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠

E[ρ↑, ρ↓] = V[ρ↑, ρ↓] + TS[ρ↑, ρ↓] + J[ρ↑, ρ↓] + E ÷✟❭ [ρ↑, ρ↓]✹ ✗➧✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✠✔➮➫✱➓✯✝✠✚❧❛✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗↕✠ ➻ ✱✔❧✰✬✮✠●✁✟✠❛✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✺✁✄✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠➱✎❀❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮❏☎✝✗❩✱
E0 = min

ρ
E[ρ] = min

ρ↑,ρ↓
E[ρ↑, ρ↓]

❥✩✱✔❑▲✫⑨✠✚✗❯❮➣✱✔❑➾✬✍➮✭❥❯❑▲✗✟❑➾❥❯❑➾✫✞✠✚✆ E[ρ↑, ρ↓]
✪ ✱✔✆✼✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬➘Ï ρ↑ ✠✰✬ ρ↓ ✁✟☎✝✗✟✗✟✠✳❍✟✗✟✠✳❥❯✠✚❑▲✲▲✲➾✠✚❍✟✆✞✠✳✱ ✪✟✪ ✆✞☎ ➻ ❑Ù✎❥✩✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✴✲➌ ➟✾✹ ✗✩❮➣✱✏❑▲✫✮✱✔✗❤✬➲❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒✯✝✠✚✗✟❑▲✆✼✁➫✱✔✗✟✫ E ÷✟❭ [ρ↑, ρ↓] ❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬➘✲➬✱❯ï✾ô✰â✾ó✰áãä❀ò✜➧▲å➓ø✮ß❯➧▲ô✺ï❤ô❂ó✈ØÞáãâ➫➮☎✝✗➧☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬❂✲✴✂ ✱ ✪✟✪ ✆✞☎ ➻ ❑▲❥✩✱➆✬✮❑➾☎✝✗ ❅➅✽ ❇ ❜ ➷ å➓ø✮ß❯➧ ➴ ØÞáãâ❃➸✛ô✰â❏ó✰áãä✜➭✩✠✚✗❩✱✔✗✟Ñ✝✲➬✱✔❑▲✫➼❣ ➟➫❋ ✗➧✙✚❧✚✆✞❑➾✬

ELSD÷ [ρ↑, ρ↓] =

∫
ρ(r)ε ÷ (ρ, ζ) ✁ r

✷✄✷
ELDA❣ [ρ]

ä➠ù ï②í✺ó✶â➯á➞í❂êñî◆ïöä❝óõê✓✏❝ß✾ï✱á♠ß
−K

øöá♠ìñø✦ß✾ì ô❉â➯á♠ò❂ìñá✔éëô✦ó✄✂✾ã◆î◆ï✴î◆ï ❨ á♠ò❆óõòõïöï✽✿❧✮✾ã◆ø❝❜✒å➞ê ì✒á☛Ô♦ß✾í✺ó❹ï✴ìñá✧é✧✘öéëïï✽✾◆â✾òõï②íõí❆ê ã➞ä➠å✘é✚á♠êñí✚ì ï②í
ψi

ï✦ó
ρ(r)

ä✾ï➻í❆ã➞ä❝ó❺â➯á➞í✚ø✦ïöì ì ï②í❺î◆ã➞ä✾ä✾ôöï②íëâ➯á♠ò❺ß✾ä●øöá♠ìñø✦ß✾ì❉î◆ï ❨ á♠ò❆óõòõïöï✽✿❧✮✾ã◆ø❝❜✒å✘ïöì ì ï②íâ✾òõãÕý❫ê ïöä✾ä✾ïöä❝ó✼î◆ï❀ìñáðòõô②í❆ã➞ì ß◆óõê ã➞ä✜î◆ï②í✪ô✥✏❝ß➯áÔóõê ã➞ä➯í✪î◆ï✥❤❉ã✔✂✾ä✫✿➄★✺✂➯á♠é✙☎✷ ✻ ④❉ä➍áëþ✾ê ïöä✜ôöý❫ê î❫ïöéëéëïöä❝ó
ρ = ρ↑ + ρ↓

☎✷✄➎ ➨✼á♠â✾â❯ïöì ã➞ä➯í✧✏❝ß✾ï
ELDA❣❥✐ [ρ]

á④ô✦óõô✜ã➞þ◆óõïöä❫ß✾ï✜â❯ã➞ß✾òëß✾ä û❝á✯❦✜î✵ù ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➯í✎✂✾ã➞éëã➞û➞üöä✾ï➞å✥ã✯✲ ì ï②íëí❆â✾ê ä➯íëí❆ã➞ä➞óø✦ã➞éëâ❯ïöä➯í❆ô②í✆☎



❹✣❊ ✽ ❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✔✗✟✫●ß✭à●áãâ➫áãä➣á✴å
☎✒➡ ζ = (ρ↑ − ρ↓)/ρ

✠✚✫✒✬❩✲➬✱❭Ø➫å➯➧➾ß✔ö➱á▲ó✍ß✔ä➣á✴å✔â ✁✟❍ ✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠ ➟➊❋ ✗ ✪ ✆✞☎❤❧✚➏✚✁✟✠✃✁✟✠➠❥❯❝✚❥❯✠ ✪ ☎✝❍✟✆
ELSD❭ [ρ↑, ρ↓]
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❍✟✗❘✬✮✠✚✆✞❥❯✠➘✁✟✠❆❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮➓❧✚✠❆✁✟✠✚✆✞✗✟❑▲✠✚✆⑨✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱➯➭▲✬❢✯✭✙✚✆✞❑➾✬➼✱✔■✟✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬s❧✚☎✝❥❯❥❯✠➲❍✟✗✛✬✮✠✚✆✞❥❯✠ æ ❮❰☎✝❍✟✆✞✆✞✠➱✎
✬✮☎✝❍❏✬➂é❯✁➫✱✔✗✟✫➘✲▲✠✚✐❤❍✟✠✚✲Þ☎✝✗▼✱●✆✞✠✚Ñ✝✆✞☎✝❍ ✪ ✙✳✬✮☎✝❍❏✬➘❧✚✠✘✐❤❍✟✠➊✲✴✂ ☎✝✗✩✗✟✠✘✫✮✱✍✯✔✱✔❑➾✬ ✪ ✱✔✫➘✠ ➻ ✪ ✆✞❑▲❥❯✠✚✆ ➟ ❇✘➏✚✫❆✲▲☎✝✆✞✫✚➮❤❑▲✲
✠✚✫✒✬✳✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠✺✁✄✂ ➷▼✯✝☎✝❑▲✆❂❍✟✗✟✠●✆✞✙✚✠✚✲▲✲▲✠✺✫✞❑▲Ñ✝✗✟❑➾×➫❧✍✱✏✬✮❑▲☎✔✗ ✪ ➎✭➷✾✫✞❑▲✐❤❍✟✠✔➮Þ❥❯❝✚❥❯✠✺✫✚✂ ❑▲✲Ø✠✚✫✒✬✘✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❑➾✯✝✠✚❥❯✠✚✗❤✬✳✲▲❑▲✙
✱✔❍ ➻ ❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❒✙✚✲▲✠✰❧✰✬✮✆✮☎✔✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫ ➟

✻ ✱ ✪✟✪ ✠✚✲➾☎✝✗✟✫✛✐❤❍✟✠❭✲▲✠✩✫✞✠✚❍✟✲➘✲▲❑▲✠✚✗✃✠✚✗✭✬✮✆✞✠❭✲▲✠✩✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠▼✁✟✠✩✆✞✙✰❮❰✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠▼✁✄✂ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✛✗✟☎✝✗ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆Ö✎
✱✔Ñ✔❑▲✫✞✫➼✱✏✗❤✬●✁✟✠✩✲➬✱➧❥❯✙✰✬✮➎✟☎✾✁✟✠❯✁✟✠ ③✳☎✝➎✟✗✾✎ ✽ ➎➫✱✔❥ ✠✰✬✛✲▲✠❫✯✾✆✮✱✔❑➲✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠✩✠✚✫✒✬✛✐❤❍✄✂ ❑▲✲▲✫●☎✝✗✭✬●✬✮☎✝❍✟✫❘✁✟✠✚❍ ➻
✲➬✱❘❥❯❝✚❥❯✠➊✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❛✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠ ρ(r) ✹ Ö ➟➫❅ ✠✚✫❂✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✚✫ εi ✠✰✬❂✲▲✠✚✫❆✫ ✪ ❑▲✗✟☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲▲✠✚✫ ψi ➮❏✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✙✚✠✚✫✪ ✱✔✆✘✲➬✱❯✆✞✙✚✫✞☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗❩✁✟✠✚✫➊✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫➊✁✟✠✹③✘☎✝➎✟✗✾✎ ✽ ➎➫✱✔❥↕➮➡✫✞☎✝✗✭✬✺■✟❑▲✠✚✗❞✲▲✠✚✫✘✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✚✫➊✠✰✬✺✲➾✠✚✫➊✫ ✪ ❑▲✗✟☎✝✆Ö✎
■✟❑➾✬➼✱✔✲➾✠✚✫❛✁✟✠✚✫❘✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫●✗✟☎✝✗➠❑▲✗❤✬✮✠✚✆✮✱✔Ñ✝❑▲✫✞✫✮✱✔✗✭✬●✁✟❍✃✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠❯✁✟✠✩✆✞✙✰❮❰✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✔➮➅❥✩✱✔❑▲✫✺✗✄✂ ☎✝✗✭✬ ✪ ✱✔✫●✁✟✠
✷✄➒✽Ñ❖ã➞ê ò✪â➯á♠ò✪ï✽✾◆ïöéëâ✾ì ï✧❪ ç✗➆➇⑤Ó❫❴☎✻ ➓✗★❫ê✣ì➅ù ã➞ä➵ø✦ã➞ä✾ä✾á♠ê íõíõá♠ê ó✱ì➅ù ï✽✾◆â✾òõï②íõí❆ê ã➞ä⑧ï✽✾✾á➞ø✈óõï❺î◆ï

E ❣❥✐ [ρ] å✖ê ì✣ä➠ù ❭✹á♠ß✾ò❹á♠ê ó❀â➯á➞í✧î◆ï❺í❆ïöì ✡➱✿ ê ä❝óõïöò❹á➞ø✈óõê ã➞ä⑧ï✦óðø✦ï✈óõóõïø✦ã➞òõòõïöø✈óõêñã➞ä❺ä➠ù á♠ß✾ò❹á♠ê ó✪â➯á➞í✄ì ê ïöß î✵ù ✘✦óõòõï✔☎✻ Ý✆④❉ä➍â✒ï✦ß◆ó✱í❆ï✧î◆ïöé✚á♠ä➯î◆ïöò❉î✵ù á♠ê ì ì ïöß✾ò❹í✪í❆ê✖â❯ã➞ß✾ò✼ä➠ù ê éëâ❯ã➞ò❆óõï✶✏❝ß✾ïöì✖í✜❭◆í✺óõüöéëï❀â✒ã➞ì ❭♠ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä✾ê✓✏❝ß✾ï✱òõôöïöì➅å➯î◆ï✔î◆ïöä✫✿í❆ê óõô
ρ(r)

å✥ê ì❂ï✽✾◆êñí✺óõï❺ß✾ä í✜❭◆í✺óõüöéëï❣î✵ù ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➯í❀ä✾ã➞ä➵ê ä❝óõïöò❹á♠û➞êñíõíõá♠ä➞ó✔î◆ï❺é✧✘öéëï✜î◆ïöä➯í❆ê óõô
ρ(r)

î✾á♠ä➯í✔í❆ã➞ä➵ô✦ó❹áÔó✡➫ã➞ä✾î✾á♠éëïöä❝ó❹á♠ì✩☎❈❸♦ì✥ï✽✾◆êñí✺óõïðî◆ï②í❉í✜❭◆í✺óõüöéëï②í❉òõôöïöìñí✼â❯ã➞ß✾ò❉ì ï②í✄✏❝ß✾ïöìñí
ρ(r)

ä✾ï✔ý➞ôöòõê ➽➯ï✧â➯á➞í✴ø✦ï✦ó❆óõïðø✦ã➞ä➯î◆ê óõê ã➞ä♠✦
ρ
ä➠ù ï②í✺óâ➯á➞í➊❩✜s✏❩❈t❣❘❯❩✢❚❣❲❙❖▲▼✳✉❙❚✝❘❯❩❉✈

v
t❣❖▲❲♣✇✒❖❱❲②①◗❲❙❩✢❚❣▼✯P❥③ ❲✗✱✴ï✦ó❀ê ì➃✡⑥á♠ß◆ó✧á♠ì ã➞ò❹í✴á♠â✾â✾ì ê✓✏❝ß✾ïöò✱ìñá❣éëô✦ó✄✂✾ã◆î◆ï✚î◆ï❀❤✼ã✔✂✾ä✫✿➄★✺✂➯á♠é ß✾ä④â✒ïößî◆ê ì✒ôöòõï✦éëéëïöä❝ó➼❪ ç✗➆➇�Ó❫❴☎ ❨ ïöß✾òõïöß➯í❆ïöéëïöä➞ó②å➯ø✦ï✱â✾òõã➞þ✾ì üöéëï✱ä✾ï✧í❆ï✱â✒ã❝í❆ï✴â➯á➞í✪â❯ã➞ß✾ò✪ìñáðâ✾ì ß✾â➯á♠ò❆ó✼î◆ï②í✼í✜❭◆í✺óõüöéëï②í✆☎



✷✛➟ ☞ ✿ ➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✠❛✁✟✠❛✲➬✱❘❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✲▲✠➊✁✟✠❛✲➬✱✛✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙ ❹✣◗
✫✞❑▲Ñ✝✗✟❑➾×➫❧✍✱✏✬✮❑▲☎✔✗ ✪ ➎✭➷✾✫✞❑▲✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆✘✲▲✠❛✯✾✆✮✱✔❑➅✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠ ➟✄✹ ✲▲✲▲✠✚✫➊✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞✫✞✠✚✗✭✬➲Ó✒❍✟✫✒✬✮✠✛❧✚☎✔❥❯❥❯✠●✁✟✠✚✫➊❑▲✗✾✎
✬✮✠✚✆✞❥❯✙✚✁✟❑➬✱✔❑▲✆✞✠✚✫❆✁➫✱✔✗✟✫✳✲➬✱✛✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠ ρ ✠✰✬✳✁✟✠ E0

➟➫✿ ☎✝❍❏✬✳❧✚☎✝❥❯❥❯✠✺✁➫✱✔✗✟✫❂✲➬✱❫❥❯✙✰✬✮➎✟☎✾✁✟✠❛✁✟✠Ô ✱✔✆✒✬✮✆✞✠✚✠➱✎ÖÜ➫☎❤❧➱Ý➡➮➅✲▲✠✚✫❘✙✰✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✚✫ εi ✫✞☎✝✗✭✬✛✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❘✁✟✠✚✫❘❥❫❍✟✲➾✬✮❑ ✪ ✲▲❑➾❧✍✱✏✬✮✠✚❍✟✆✞✫●✁✟✠ ❅ ✱✔Ñ✝✆✮✱✔✗✟Ñ✝✠✩✱✔✫Ö✎✫✞☎❤❧✚❑▲✙✚✫✘✱✔❍ ➻ ❧✚☎✝✗✭✬➼✆✮✱✔❑➾✗❤✬✮✠✚✫❂✁✄✂ ☎✝✆✒✬✮➎✟☎✝✗✟☎✝✆✞❥✩✱✔✲➾❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗▼✁✟✠✚✫ ψi ✹❹× ➟➡✹ ✗➧❮➣✱✔❑➾✬✍➮✟✫✞✠✚❍✟✲▲✠❛✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✺✲➬✱ ✪ ✲▲❍✟✫➎➫✱✔❍❏✬✮✠➧☎✾❧✚❧✚❍ ✪ ✙✚✠❩✱❼❍✟✗✟✠➧✫✞❑▲Ñ✝✗✟❑➾×➫❧✍✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ➎✭➷✾✫✞❑▲✐❤❍✟✠✔➮✼✠✚✲▲✲▲✠▼✠✚✫✒✬❯✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠➧Ï❼✲✴✂ ☎ ✪✟✪ ☎✔✫✮✙▼✁✟❍ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲
✁✄✂ ❑▲☎✝✗✟❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗◗✹ ➄ ▼Ù☞◆❚✔✓❵✵➡☞◆❚✝✕❱❖⑨✡

ε õ✢ö✄÷ = −I❃ ☎✝❥❯❥❯✠❫☎✔✗➠✲✴✂ ✱✩✯✾❍ ✪ ✲▲❍✟✫✺➎➫✱✔❍❏✬✍➮Ø✠✚✗✃✱✔❍✟❧✚❍✟✗➠❧✍✱✔✫❛✲✴✂ ✙✚✗✟✠✰✆✮Ñ✔❑▲✠❫✁✟❍➠✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠☛✆✞✙✚✠✚✲⑨✗✄✂ ✠✚✫✒✬❘✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠
Ï➧✲➬✱▼✫✞☎✝❥❯❥❯✠☛✁✟✠✰✫ εi ➟ ❇✘✠❯❥❯❝✚❥❯✠✔➮Ø✲➬✱❭✯✝✙✚✆✞❑➾✬➼✱✔■✟✲▲✠❫❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗❼✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠❯✁✟❍✃✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠❩â➸ñ ô➼ó✰ä❀Ø✟ß➆ó✩✲▲✠✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗➫✱✔✗✭✬❂✁✟✠ ✽ ✲➬✱✏✬✮✠✚✆❆❮❰☎✔✆✮❥☛✙❛Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❒✁✟✠✚✫ ψi ✹ ➆ ➟➞ ❝✚❥❯✠➊✫✚✂ ❑▲✲Þ✠✚✫✒✬❂❧✚✲➬✱✏❑▲✆➲✐❤❍✟✠✺✲▲✠✚✫ εi ✠✰✬❒✲▲✠✚✫ ψi ✗✄✂ ☎✝✗✭✬ ✪ ✱✔✫❆✁✟✠➊✫✞❑▲Ñ✝✗✟❑➾×➫❧✍✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ➎✭➷✾✫✞❑▲✐❤❍✟✠✔➮✟☎✝✗✩❮➣✱✔❑➾✬❧✚☎✝❥❯❥❯✠✺✫✞❑❢✠✚✲▲✲▲✠✚✫❒✠✚✗❞✱✍✯✔✱✔❑▲✠✚✗✭✬✳❍✟✗✟✠ ➟ ✖✘❑▲✗✟✫✞❑✴➮ ✪ ✱✔✆✳✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠✏➮➡✁➫✱✔✗✟✫✳✲▲✠✚✫❂✁✟❑➬✱✔Ñ✝✆✮✱✔❥❯❥☛✠✚✫❒✁✟✠●■➫✱✔✗✟✁✟✠✚✫✚➮
❧✔✂ ✠✚✫✒✬ εi(k) ✐❤❍✟✠➧✲✴✂ ☎✝✗Ð✬✮✆✮✱✔❧✚✠ ➟➲➞ ✱✔❑▲✫❫❑▲✲➲❮➣✱✔❍❏✬☛Ñ✭✱✔✆✞✁✟✠✚✆❫✠✚✗♦✬✮❝✰✬✮✠▼✐❤❍✟✠➧✫✞✠✚❍✟✲▲✫☛✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ E0

✠✰✬☛✲➬✱
✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❫✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠❫☎✝✗❤✬❛❍✟✗❼✫✞✠✚✗✟✫❛✠✰✬●✫✞☎✝✗✭✬✺✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬❛✠ ➻ ✱✔❧✰✬✮✠✚✫ ❜ ✫✞❑⑨✲✴✂ ☎✝✗➜❧✚☎✝✗✟✗➫✱✔❑▲✫✞✫✮✱✔❑➾✬
E÷✟❭ [ρ] ➟➾➟➾➟ ❣ ➟

✵✳✗☛✁✟✠✚✫ ✪ ✆✞☎✝■✟✲▲➏✚❥❯✠✚✫➂■✟❑▲✠✚✗❫❧✚☎✝✗✟✗❤❍✟✫✼✁✟✠❒✲➬✱➊❇➊Ü ✿ ✠✚✫✒✬✼❧✚✠✚✲▲❍✟❑❏✁✟❍☛Ñ✭✱ ✪ ▼Ù☞◆❚✔✌❈❖ ➟✝❅ ✠❆Ñ✭✱ ✪ ✠✚✫✒✬✼✁✟☎✝✗✟✗✟✙
✪ ✱✔✆

Eg = I(N) − A(N) = E(N + 1) + E(N − 1) − 2E(N)

☎✒➡ I(N) ➮ A(N) ✠✰✬ E(N) ✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗❤✬✮✠✚✗✭✬❘✆✞✠✚✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮❑➾✯✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬❘✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✛✁✄✂ ❑▲☎✝✗✟❑▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮Þ✲✴✂ ✱➯➢❯✗✟❑➾✬✮✙✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠❂✠✰✬➘✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❂✁✟❍✩✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠➊Ï N ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫ ➟✾✹ ✗✩✗✟☎✔✬➼✱✔✗❤✬ εN(M) ✲➬✱ N
✇ ④➄õ ❡ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠

✁✟✠④③✳☎✝➎✟✗✾✎ ✽ ➎➫✱✔❥❊✹❹Ü❂✁✄✂ ❍✟✗↕✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠❘Ï M ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✚➮➫✲▲✠✺Ñ✭✱ ✪ ✠✚✫✒✬➊✱✔❍✟✫✞✫✞❑Ø✙✚Ñ✭✱✔✲❢Ï
Eg = εN+1(N + 1) − εN(N)❅ ✠ æ Ñ✭✱ ✪ éÒ✐❤❍✟✠❩✲✴✂ ☎✝✗ë☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗❤✬✩✠✚✗❉❇➊Ü ✿ ➮❆Ï✃✫✮✱✍✯✝☎✝❑▲✆✩✲▲✱➠✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠❞✠✚✗✭✬✮✆✞✠❞✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠↕✁✟❍

✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆❆✙✰✬➼✱✏✬❂✯✾❑▲✁✟✠✺✠✰✬✳❧✚✠✚✲▲✲▲✠✺✁✟❍↕✁✟✠✚✆✞✗✟❑▲✠✚✆❒✙✰✬➼✱✏✬✳☎❤❧✚❧✚❍ ✪ ✙✔➮➡✠✚✫✒✬
EDFT
g = εN+1(N) − εN(N)✶ ✲➫➷✩✱●✁✟☎✝✗✟❧✘❍✟✗✟✠✘✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✘✠✚✗✭✬✮✆✮✠✳✲▲✠❂✯✾✆✮✱✔❑ÞÑ✭✱ ✪ ✠✰✬❆❧✚✠✰✲▲❍✟❑Þ✁✟☎✝✗✟✗✟✙ ✪ ✱✔✆➲✲➬✱●❇➊Ü ✿ ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠●☞✾❤✝❣ ➟❃ ✠✚✲▲✲▲✠➱✎❀❧✚❑✳✠✚✫✒✬➧✁✟❍✟✠➜ÏÐ❍✟✗✟✠❞✁✟❑▲✫✞❧✚☎✝✗❤✬✮❑▲✗❤❍✟❑➾✬✮✙❩✁✟❍ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✚✲✳✁✄✂ ✙✚❧➱➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠➱✎❀❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗ë✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✟✠➜✲▲✠

✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠ ✪ ✱✔✫✞✫✞✠❛✁✟✠❛❥❯☎✝❑▲✗✟✫❒✁✟✠ N ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✳Ï ✪ ✲▲❍✟✫❂✁✟✠ N ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✉▼Ù☞◆❚❏☞✔✵➫☞◆❚✝✕❱❖ ➟➡❋ ✗❩✱
Eg − EDFT

g = ∆÷✟❭ = εN+1(N + 1) − εN+1(N)❃ ✠✰✬✞✬✮✠●✁✟❑▲✫✞❧✚☎✝✗✭✬✮❑▲✗❤❍✟❑➾✬✮✙✺✙✰✬➼✱✔✗✭✬ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑➾✯✝✠✔➮➫✲➾✠❛Ñ✭✱ ✪ ✠✚✗❞❇➊Ü ✿ ✠✚✫✒✬✘✫✞☎✝❍✟✫Ö✎❀✠✚✫✒✬✮❑▲❥❯✙ ➟✟✶ ✲Ø✠✚✫✒✬✘❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞✠✚✫Ö✎
✫✮✱✔✗✭✬➘✁✟✠✳✗✟☎✔✬✮✠✚✆✼✐❤❍✟✠✳✲✴✂ ☎✝✗ ✪ ☎✝❍✟✆✞✆✮✱✔❑➾✬✍➮✭✠✚✗☛✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞❑▲✠✔➮✭☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆➲Ï❛✲✴✂ ✱✔❑▲✁✟✠❒✁✟✠✳✲➬✱❛❇➊Ü ✿ ➮✾✱✍✯✭✠✚❧✳✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠
✁✄✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠➱✎❀❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗❛✠ ➻ ✱✔❧✰✬✮✠✔➮➆✲➬✱➘✯✾✆✮✱✔❑▲✠⑨✯✔✱✏✲▲✠✚❍✟✆❢✁✟❍●Ñ✭✱ ✪ ➮➓✠✚✗●❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲➬✱✔✗✭✬ εN+1(N+1)−εN(N)

➟
➨ ✱✔✆❆❧✚☎✝✗✭✬✮✆✞✠✔➮❏☎✝✗➧✱✔❍✟✆✮✱❘■Þ✠✍✱✔❍➧✱✔❥❯✙✚✲▲❑▲☎✝✆✞✠✰✆➘✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ✆✮✠✰✫✮✫✞❑▲☎✔✗➧✁✟✠ E÷✟❭ [ρ] ➮❏✲▲✠✘■Þ☎✝✗▼Ñ✭✱ ✪ ✗✟✠✺✫✞✠✚✆✮✱✳Ó✞✱✔❥✩✱✔❑➾✫☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍↕✠✚✗➧❮➣✱✔❑▲✫✮✱✔✗✭✬ εN+1(N) − εN(N)

➟
✻ ✝✆♥➠ï②í✄ô✥✏❝ß➯áÔóõê ã➞ä➯í✪î◆ï⑤❤✼ã✔✂✾ä✫✿➄★✺✂➯á♠é➜íöù ã➞þ◆óõê ïöä✾ä✾ïöä➞ó✼â➯á♠ò✪éëê ä✾ê éëêñíõáÔóõê ã➞ä î◆ï

E[ρ]
å◆ïöä➍ô②ø✦òõê ý♠á♠ä➞ó

ρ(r) =
N
∑

i=1

∑

s
|ψi(r, s)|

2

ï✦ó✼ïöä➍ø✚✂✾ïöò❹ø✄✂➯á♠ä❝ó✪ì ï②í
ψi

ã➞ò❆ó✄✂✾ã➞ä✾ã➞òõéëôöï②í❩✏❝ß✾ê➠éëê ä✾ê éëêñí❆ïöä❝ó
E[{ψi}]

☎✻ ✕✽❲✣ì ß➯í➍ïöä❪î◆ô✦ó❹á♠ê ì å✄ïöä☞ä✾ã♠ó❹á♠ä❝ó
ε ⑥✪⑦ ❣ (N)

ì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï④ìñá â✾ì ß➯í✙✂➯á♠ß◆óõï⑧ã◆øöø✦ß✾â✒ôöï⑧â❯ã➞ß✾ò➍ß✾ä❪í✜❭◆í✺óõüöéëï✹î◆ï
Nôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➯íöå✾ã➞ä á✾å✾â✒ã➞ß✾ò

δ ≪ 1
å
ε ⑥✪⑦ ❣ (N − δ) = −I(N)

ï✦ó
ε ⑥✪⑦ ❣ (N + δ) = −A(N)

ã✯✲
I(N)

ï✦ó
A(N)

í❆ã➞ä➞óòõï②í❆â❯ï②ø✈óõê ý➞ïöéëïöä➞ó✼ì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï✱î✵ù ê ã➞ä✾êñíõáÔóõê ã➞ä✜ï✦ó✼ì➅ù áÓÒ✚ä✾ê óõô❀ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä✾ê✓✏❝ß✾ï✱î◆ß í✜❭◆í✺óõüöéëï❬✒
N
ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➯í❤❪ ç✥⑤➞è✧⑧✾ç✥⑤➞úÓ❫❴☎✻✜✣ ❲✘ã➞ß✾ò❂ß✾ä❺í✜❭◆í✺óõüöéëï❉î❫ï

N
ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➯í❖ïöä✚ê ä❝óõïöò❹á➞ø✈óõê ã➞ä➠å♠ìñá❤✡➫ã➞ä➯ø✈óõê ã➞ä❺î✵ù ã➞ä➯î◆ï✪ä➠ù ï②í✺ó✄⑨❙▼✏❳❨▼✏❘⑩①❉ß✾ä❺î◆ô✦óõïöòõéëê ä➯á♠ä❝óî◆ï➼★❫ìñáÔóõïöò✥☎✻ ✳✽❸♦ì✖íöù á♠û➞ê ó✪â✾ì ß➯í✄ï✽✾✾á➞ø✈óõïöéëïöä❝ó✼î◆ï❀ì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï❀î◆ß

N ❶ ❷ ⑥✪❸ ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➠å◆â✾ß✾êñí✄✏❝ß➠ù ã➞ä➍áëî◆ï②í✼î◆ôöû➞ôöä✾ôöòõï②íõø✦ï✦ä➯ø✦ï②í✆☎
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✬✮❍✟✆✞✠❛✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✺✁✄✂ ❍✟✗↕✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠✔➮➡✁➫✱✔✗✟✫❂✲▲✠✺❧✍✱✔✁✟✆✞✠❛✁✟✠❛✲➬✱☛❇➊Ü ✿✺➟
P⑧❅✚↔✖❇❉P✼✿✟➭Õ❍❀✿➫➑➓↔✖❁Þ➑➆➔❰↔✖❃❆❅

❅ ✱✩❇➊Ü ✿ ➮Þ✱➓✯✝✠✚❧❘✲➬✱❫❥❯✙✰✬✮➎✟☎✾✁✟✠●✁✟✠✹③✳☎✝➎✟✗✾✎ ✽ ➎➫✱✔❥↕➮ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✘✁✟✠●✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠✚✆✘✲➬✱❫✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❘✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✏✎
✗✟❑▲✐❤❍✟✠ ρ0

✐❤❍✟❑⑨❥❯❑▲✗✟❑➾❥❯❑➾✫✞✠ E[ρ]
➟❢❋ ✗❼✫✞☎✝❍✟➎➫✱✔❑➾✬✮✠❘✬✮✆✮✱✍✯✔✱✔❑▲✲▲✲➾✠✚✆✘❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬❛✫✞❍✟✆❛✲▲✠✚✫➊✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✺✁✟✠

✯✏✱✔✲▲✠✚✗✟❧✚✠ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✟✠❩✲▲✠✚✫☛✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫❯✁✟✠↕❧❝❵❛❍✟✆❯✫✞☎✝✗❤✬✩✫✞❍ ✪✟✪ ☎✝✫✞✙✚✫❭✗✟✠ ✪ ✱✔✫❯✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚✗✭✬✮❑▲✆✩✲✴✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠➱✎
❥❯✠✚✗✭✬❂✁✟✠✺✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠ ➟✟❋ ✗▼❮➣✱✔❑➾✬❆❧✚✠❛✐❤❍✟✠✺✲✴✂ ☎✝✗➧✱ ✪✟✪ ✠✚✲▲✲▲✠✹➧✞ñ ÓÐ➭ÔØ➫å✏ä♦Ó➫÷➼ó➓ô●ï❤ô✛ø☞➣ î ö❣➬❤ô➞➧▲ò ➟✟➨ ☎✝❍✟✆❒❧✚✠✚✲➬✱❏➮❏☎✝✗
✲▲❑▲✗✟✙✍✱✔✆✞❑➾✫✞✠ E[ρ] ✠✚✗↕✙✚❧✚✆✞❑➾✯✏✱✔✗❤✬

E[ρ] = E[ρ ❭ + ρ↔ ] ≃ E[ρ ❭ ] + E[ρ ↔ ]
☎✒➡ ρ ❭ ✠✚✫✒✬✳✲➬✱✛✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✺✁✟✠✚✫❂✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫❒✁✟✠❛❧❝❵✺❍✟✆❂✠✰✬ ρ↔ ❧✚✠✚✲▲✲▲✠➊✁✟✠✚✫❂✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫❂✁✟✠➊✯✔✱✔✲▲✠✰✗✟❧✚✠ ➟Þ❃ ✠✰✬✞✬✮✠✱ ✪✟✪ ✆✞☎ ➻ ❑▲❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗❫✠✚✫✒✬✼❮➣✱✔❍✟✫✞✫✞✠❂✠✚✗☛✬✮☎✝❍❏✬✮✠❒✆✞❑▲Ñ✝❍✟✠✚❍✟✆ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✟✠ E[ρ] ✗✄✂ ✠✚✫✒✬➘✱✔■✟✫✞☎✝✲▲❍✟❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✫✼✲▲❑▲✗✟✙✍✱✔❑▲✆✒✠✠✚✗ ρ ➮✟❥✩✱✔❑▲✫➘✠✚✲▲✲▲✠➊✠✚✫✒✬✳✱✔❧✚❧✚✠ ✪ ✬➼✱✔■✟✲▲✠✺✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✟✠ ρ ❭ (r) ✠✰✬ ρ ↔ (r) ✫✞✠✺✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✾✆✞✠✚✗✭✬ ✪ ✠✚❍◗✹ ➌ ➟➫❃ ☎✝❥❯❥❯✠➊✲▲✠✚✫✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✘✁✟✠✛❧❝❵❛❍✟✆➊✫✞☎✝✗✭✬✺✫✞❍ ✪✟✪ ☎✝✫✞✙✚✫❛Ñ✝✠✚✲▲✙✰✫ ❜ ρ ❭ ✠✚✫✒✬❛✱✔✲▲☎✝✆✞✫✳❧✚✠✚✲▲✲▲✠●✁✟✠✛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠●❑▲✫✞☎✝✲▲✙➓❣➱➮ E[ρ ❭ ] ✠✚✫✒✬❍✟✗✟✠❛❧✚☎✝✗✟✫✒✬➼✱✔✗✭✬✮✠●✠✰✬❂☎✝✗❩✱ ✪✟✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✺✲➬✱❫❇➊Ü ✿ ✠✚✗↕❥❯❑▲✗✟❑▲❥☛❑➾✫✮✱✔✗✭✬ E[ρ↔ ] ✪ ✱✔✆❒✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬✳Ï ρ ↔ ➟❃ ☎✝❥❯❥❯✠➲☎✝✗❘✯✏✱✘✫✚✂ ❑▲✗❤✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚✆➂❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬⑨✱✔❍ ➻ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫s✁✟✠➘✯✏✱✔✲▲✠✚✗✟❧✚✠✔➮✔❑▲✲✭❮➣✱✔❍❏✬s❍❏✬✮❑▲✲▲❑▲✫✞✠✚✆❢✁✟✠✚✫
Ø➫ó➓ô î ï❤å➯Ò➅Ø➫å✏ä❀ô✰â➫ä➣á✴ô➞➧ ó✰➮➸❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠✛✲▲✠✚✫ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲▲✫✺✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬➼✱✔✗❤✬●✲✴✂ ❑▲✗❤✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑➾☎✝✗➜✁✟✠✰✫●✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫
✁✟✠➲✯✏✱✔✲▲✠✚✗✟❧✚✠❆✱✍✯✭✠✚❧➘✲▲✠✼✗✟☎➆➷✭✱✔❍✛✙✚❧✚✆✮✱✔✗✭✬✮✙ ✪ ✱✔✆➅✲▲✠✚✫s✙✰✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫s✁✟✠➘❧❝❵❛❍✟✆ ➟➆✷ ☎✝❑▲❧✚❑✭❧✚☎✝❥❯❥❯✠✚✗✭✬s☎✝✗ ✪ ✆✞☎✾❧✚➏✚✁✟✠
✪ ☎✝❍✟✆❂Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✞✠✚✆❂❧✚✠✚✫ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲▲✫ ➟

❋ ✗➧❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟➏✚✆✞✠✺❍✟✗↕✱✏✬✮☎✝❥❯✠➊✁➫✱✔✗✟✫❂❍✟✗✟✠✺❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✺✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✺✹✚➏ ➟➫❅ ✠✚✫❂✙✚✐❤❍➫✱➆✎
✬✮❑▲☎✝✗✟✫❒✁✟✠④③✳☎✝➎✟✗✾✎ ✽ ➎➫✱✔❥ ✫✚✂ ✙✚❧✚✆✞❑➾✯✭✠✚✗✭✬

[
−1

2
∇2 + v ❡❣❢ ] |ψi〉 = εi |ψi〉

✖❢✯✝✠✚❧✺✲✴✂ ➎✭➷ ✪ ☎✔✬✮➎✟➏✚✫✞✠✺✁✄✂ãò➼ø✰ö✞ß✔â➫ä✸ß◆➬❤ô✳ó✈Ø❖Ó➫ò✰ö➱á❆✃ î ô ❜ ✫✞☎✝❑➾✬ v ❡❣❢ (r) = v ❡❣❢ (r) ❣➱➮❏☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❂✫✞✙ ✪ ✱✔✆✞✠✚✆ ψi ✠✰✗❍✟✗✟✠ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠✺✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲➾✠➊✠✰✬✳❍✟✗✟✠ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠❛✱✔✗✟Ñ✝❍✟✲➬✱✔❑▲✆✞✠ ➌✲➐ ➟➡❅ ✱ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠✺✆✮✱✔✁✟❑➬✱✏✲▲✠ Rnℓ
✠✚✫✒✬✘✫✞☎✝✲➾❍❏✬➼❑➾☎✝✗➧✁✟✠

[
−1

2

✁ 2

✁ r2
+
ℓ(ℓ+ 1)

2r2
+ v ❡❣❢ (r)] rRnℓ(r) = εnℓ rRnℓ(r)

❋ ✗❞✆✞✙✚✫✞☎✝❍❏✬➊❧✚✠✰✬✞✬✮✠✛✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗➜✱✍✯✝✠✚❧ v ❡❣❢ ❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬❛Ï❯✲➬✱☛❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✲▲✠❛❧➼➎✟☎✝❑▲✫✞❑▲✠ ✪ ☎✝❍✟✆✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✘✁✄✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠➱✎❀❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ➌②Ö ➮✟✱✏×➫✗▼✁✄✂ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆❆✲▲✠✚✫ æ ✯✾✆✮✱✔❑▲✫➂é Rnℓ
✠✰✬❒✲▲✠✚✫ εnℓ ➟➫❋ ✗▼❧✚☎✝✗✟✫Ö✎✬✮✆✞❍✟❑➾✬✺✁✟✠✚✫ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎❀☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲➾✠✚✫✺✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲➾✠✚✫ RPP

nℓ
✪ ☎✝❍✟✆✺✲➾✠✚✫✺✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫❛✁✟✠✛✯✔✱✔✲➾✠✚✗✟❧✚✠✔➮Ø✫✚✂ ✱ ✪✟✪ ✆✞☎✾❧➼➎➫✱✔✗✭✬

✁✟✠✚✫ Rnℓ
✠✚✗➧✯✭✙✚✆✞❑➾×➡✱✔✗✭✬❂❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫❂❧✚✆✞❑➾✬✮➏✚✆✞✠✚✫ ➌ ×◆▼Ù☞✾❤✔✕✾➮➼☞✾❤✏✌❈❖ ➟

❋ ✗ ❑▲✗✭✯✭✠✰✆✮✫✞✠❩✠✚✗✟✫✞❍✟❑➾✬✮✠❞✲✴✂ ✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗Ò✁✟✠➁③✳☎✝➎✟✗✾✎ ✽ ➎➫✱✔❥ ✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲▲✠ ✪ ☎✝❍✟✆✩❧➱➎➫✱✔✐❤❍✟✠❞✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗ ✁✟✠
✯✏✱✔✲▲✠✚✗✟❧✚✠✔➮ ✪ ☎✝❍✟✆❂☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆ VPP

nℓ
✬✮✠✚✲Ø✐❤❍✟✠

[
−1

2

✁ 2

✁ r2
+
ℓ(ℓ+ 1)

2r2
+ VPP

nℓ (r)

]
rRPP

nℓ (r) = εnℓ rR
PP
nℓ (r)

✻ ➎✆♥✖á↕✉❝s✏❖❵❖❱❲❝✉❙❚✝❘❅s✏❩✠➙✯❲✾✉❝➛r➜➇❖✑❪ çÓ➅♠÷✗❫➠â❯ïöòõéëï✦ó❉î✵ù á♠éëôöì ê ã➞òõïöò✄ì ï❀øöá♠ìñø✦ß✾ì➠ï✦ä➍û❝á♠ò❹î✾á♠ä❝ó✄ß✾ä✾ï❀â➯í❆ïöß➯î◆ã➇✿
ρ ✐ û➞ïöì ôöï✱â❯ã➞ß✾òì ï❀øöá♠ìñø✦ß✾ì✖î❫ï

E ❣❥✐ ☎✻ ➒ ❲✣òõã✾ø✄✂✾ï❀î◆ï❀ìñáëø✦ã➞ä✫➽➯û➞ß✾ò❹áÔóõê ã➞ä➠✏❝ß➠ù ê ì✖á♠ß✾ò❹áðî✾á♠ä➯í✄ì ï✧í✜❭◆í✺óõüöéëï✱ô✦óõß➯î◆ê ô✔☎➎✜➓✆❸♦ì✖íöù á♠û➞ê ó✼î◆ï②í❻✂➯á♠òõéëã➞ä✾ê✓✏❝ß✾ï②í✄í❆â❵✂✾ôöòõê✓✏❝ß✾ï②í
Ym

ℓ (θ, ϕ)
☎➎✈Ý ✖ ï✦ó❆óõï➼✡➫ã➞ä➯ø✈óõê ã➞ä✾ä✾ïöì ì ïðî◆ã➞ê ó❑✘✦óõòõï✔ìñá✚é✧✘öéëï✎✏❝ß✾ïðø✦ïöì ì ï✎✏❝ß✾ê✘í❆ïöò❹áëß◆óõê ì êñí❆ôöï✔â➯á♠ò✴ìñá❺í❆ß✾ê óõï✔â❯ã➞ß✾ò✴ì ïðøöá♠ìñø✦ß✾ì✥î◆ïìñáëí✺óõòõß➯ø✈óõß✾òõï✱ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä✾ê✓✏❝ß✾ï❀î◆ß➍í✜❭✾í✺óõüöéëï❀ø✦ã➞éëâ✾ì ï✦ó✥☎➎✄✝✆➨✼á➞øöø✦ã➞ò❹î◆ïöéëïöä❝ó✪î◆ï

RPP
nℓ

✒
Rnℓ

✦➫ï✦ó❉î◆ï②í✼î◆ôöòõê ý♠ôöï②í✚✱❂ïöä➍ß✾ä ø✦ïöò❆ó❹á♠ê ä✜â❯ã➞ê ä❝ó②å◆â➯á♠ò✪ï✽✾◆ïöéëâ✾ì ï✔☎



❹✣➂ ✽ ❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✔✗✟✫●ß✭à●áãâ➫áãä➣á✴å
➨ ❍✟❑▲✫➘☎✝✗▼❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮✆✞❍✟❑➾✬ VPP✇ ❪❵❝ ,nℓ ✠✚✗▼✠✚✗✟✲▲✠✰✯✔✱✔✗✭✬ vPP÷✟❭ ✠✰✬ vPP

H
➮❏✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲➸✁✟✠ Ô ✱✔✆✒✬✮✆✞✠✚✠ ➟➫❋ ✗▼☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬

✲▲✠ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎➆✎ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲ ✪ ☎✝❍✟✆❂✲▲✠✚✫❒✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫❂✁✟✠✺✯✔✱✔✲▲✠✚✗✟❧✚✠❛✁✟✠❛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✛✡
VPP✇ ❪❵❝ =

∑
n,ℓ

VPP✇ ❪❙❝ ,nℓ Pnℓ

☎✒➡ Pnℓ
✠✚✫✒✬➘✲▲✠ ✪ ✆✞☎✏Ó✒✠✚❧✰✬✮✠✚❍✟✆➲✫✞❍✟✆ n ✠✰✬ ℓ ➌ ➄ ➟➠Û ❧✍✱✔❍✟✫✞✠✘✁✟✠✳❧✚✠✰✬✞✬✮✠ ✪ ✆✞☎✔Ó✒✠✚❧✰✬✮❑▲☎✝✗✄➮✝✲▲✠ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲

VPP✇ ❪❵❝ ✠✚✫✒✬●â➸å✏â✬➧▲å➓ø✮ß❯➧ ➌ ➆ ▼Ù☞✾❤✝❡❵❖ ➟
✵✳✗✟✠✺❮❰☎✔❑▲✫❒✐❤❍✟✠❛✲✴✂ ☎✝✗➧✱✛✬✮✠✚✫✒✬✮✙❛❧✚✠ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲✴➮✟✫✞❍ ✪✟✪ ☎✝✫✞✙☛ä➣ö✞ß✔â❏ó✜❣✚ò✰ö✞ß✭à❝➧▲ô●Ï❫✲➬✱❘✫✞❑➾✬✮❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗

✐❤❍✟❑Þ✗✟☎✝❍✟✫➘❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✞✠✔➮❏☎✝✗❭✗✟✠✳✬✮✆✮✱✍✯✔✱✔❑▲✲▲✲➾✠ ✪ ✲▲❍✟✫➲✐❤❍✟✠➊✫✞❍✟✆➘✲▲✠✚✫➘✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫➘✁✟✠✳✯✏✱✔✲▲✠✚✗✟❧✚✠ ➟✟✹ ✗ ✪ ✆✮✱✏✬✮❑▲✐❤❍✟✠✔➮
☎✝✗➜✱ ✪ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫✘✬❀➷ ✪ ✠✚✫✺✁✄✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✘✠✰✬ ✪ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫➊✫✞❑➾✬✮✠✚✫

Ri
➮➸✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲s✠ ➻ ✬➼✙✰✆✮❑➾✠✚❍✟✆ ❜ ❑▲☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠➓❣

✐❤❍✟✠❛✫✞❍✟■✟❑▲✫✞✫✞✠✚✗✭✬✘✲▲✠✚✫❂✙✚✲▲✠✚❧➱✬➼✆✞☎✝✗✟✫❒✁✟✠❛✯✏✱✔✲▲✠✚✗✟❧✚✠❛✠✚✫✒✬✳✁✟☎✝✗✟❧
VPP✇ ❪❵❝ (r) =

∑
i

VPP✇ ❪❵❝ ,i (|r − Ri|)

❬➸➑➓➒➯❇➅→✔➑✾❇❢➒➆↔☞▼✖❃❰↔✾→✔➑➓➒✾✿❂❁➅➔▲❑✄❇❢↔❪P❢↔✖❅ ❅❝✿❂❃➣➔❆P❢↔✖❅
❅ ✂ ❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗➠✁✟✠ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲▲✫ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❘✁✟✠✩✗✟✠❯❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✞✠✚✆❘✐❤❍✟✠✩✲▲✠✚✫●✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫●✁✟✠

✯✏✱✔✲▲✠✚✗✟❧✚✠✔➮➂✠✚✗ ✆✞✠✚❥ ✪ ✲➬✱❯➺✍✱✔✗✭✬✛✲▲✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲➘✠ ➻ ✬✮✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆ ✪ ✱✔✆ VPP✇ ❪❵❝ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫❫✲▲✠✩❧✍✱✔✫❫✁✄✂ ❍✟✗ ✫✞☎✝✲▲❑▲✁✟✠✔➮➅✲▲✠✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✰✲Ø✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❑➾❮ v ❡❣❢ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒✯✭✠✚✗➫✱✔✗✭✬✳✁➫✱✔✗✟✫❂✲▲✠✚✫❒✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❂✁✟✠④③✳☎✝➎✟✗✾✎ ✽ ➎➫✱✔❥ ✠✚✫✒✬ ✪ ✙✚✆✞❑▲☎❤✁✟❑▲✐❤❍✟✠❫✡
v ❡❣❢ (r + R) = v ❡❄❢ (r) ✱✍✯✝✠✚❧

R
✯✭✠✰❧✰✬✮✠✚❍✟✆✘✁✟❍➧✆✞✙✚✫✞✠✍✱✔❍❩✁✟✠ ❈ ✆✮✱✍✯✔✱✔❑▲✫

❅ ✠✰✫ ψi ✫✞☎✝✗✭✬✳✁✟☎✝✗✟❧❛✁✟✠✚✫❂❮❰☎✔✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫❂✁✟✠ ❈ ✲▲☎❤❧➱➎❿▼Ù☞✾❤❯❚❵❖✼✡
ψk

n(r) = eik.r unk(r)
✱✍✯✝✠✚❧ unk(r + R) = unk(r)

✲▲✠✰✫✼✯✭✠✚❧✰✬✮✠✚❍✟✆✞✫❆✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠
k
✙✰✬➼✱✔✗❤✬➘✆✞✠✚✫✒✬✮✆✞✠✚❑▲✗✭✬✮✫❆Ï❛✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠❂❐✚☎✝✗✟✠✘✁✟✠ ❈ ✆✮❑➾✲▲✲▲☎✝❍✟❑➾✗ ➟✭❅ ✠✚✫➘❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫

✱✔❍ ➻ ✲▲❑▲❥❯❑Ù✬✮✠✚✫ ✪ ✙✚✆✞❑▲☎❤✁✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫❂× ➻ ✠✚✗✭✬➊✲▲✠❛✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠❛✁✟✠
k
✱✔❧✚❧✚✠✚✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠✚✫✘✁➫✱✔✗✟✫✳✲➬✱❫❐✚☎✝✗✟✠●✁✟✠ ❈ ✆✞❑▲✲▲✲➾☎✝❍✟❑➾✗ ➟❅ ✱❫✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙●✁✟✠ ✪ ☎✝❑▲✗✭✬✮✫

k
❧✚✆✞☎❯➭▲✬✳✲▲❑▲✗✟✙✍✱✔❑➾✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬✳✱✍✯✝✠✚❧❘✲▲✠✺✗✟☎✝❥❫■✟✆✞✠❛✁✟✠❛❥✩✱✔❑▲✲▲✲➾✠✚✫✚➮❏✬✮☎✝❍❏✬✳❧✚☎✝❥❯❥❯✠✺✲▲✠

✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠➊✬✮☎✔✬➼✱✔✲✄✁✄✂ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫ N❞✝❪➎❞ ➟➨ ☎✝❍✟✆✼✆✞✙✚✫✞☎✝❍✟✁✟✆✞✠✳✲▲✠✚✫⑨✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✼✁✟✠❣③✘☎✝➎✟✗✾✎ ✽ ➎➫✱✔❥↕➮✔❑▲✲❏❮➣✱✔❍❏✬✼❧➱➎✟☎✝❑▲✫✞❑▲✆➂❍✟✗✟✠✳■➫✱✔✫✞✠❂✁✟✠ ✪ ✆✞☎✔Ó✒✠✰❧✰✬✮❑▲☎✝✗✪ ☎✝❍✟✆❂✲▲✠✚✫❒❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫❒✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠ ➟Þ❅ ✠✚✫❂☎✝✗✟✁✟✠✚✫ ✪ ✲➬✱✔✗✟✠✚✫ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✚✗✭✬➊✲✴✂ ✱✍✯✔✱✔✗✭✬➼✱✔Ñ✝✠✺✁✟✠❛❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮❑➾✬✮❍✟✠✚✆❂❍✟✗✟✠
■➫✱✔✫✞✠➜❧✚☎✝❥ ✪ ✲▲➏➱✬➼✠ ❜ ❥✩✱✔❑▲✫✩☎✝✗❉✗✟✠ ✪ ✠✚❍❏✬ ✪ ✱✔✫✩✬✮☎✝❍❏✬✮✠✚✫▼✲▲✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠ ➟➾➟➾➟ ❣➱➮❆✬➼✱✔✗✟✁✟❑▲✫❭✐❤❍✟✠➜✁✟✠✚✫➧■➫✱✔✫✞✠✚✫
✲▲☎❤❧✍✱✔✲▲❑➾✫✞✙✚✠✚✫ ❜ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎❀☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲▲✠✚✫●✱✏✬✮☎✝❥❯❑➾✐❤❍✟✠✚✫ ✪ ✱✔✆❛✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠➓❣ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬✮✠✚✗✭✬❘❍✟✗✃✲▲❑▲✠✚✗ ✪ ✲▲❍✟✫✺❮➣✱✔❧✚❑▲✲▲✠
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❧✚☎✔❥❫■✟❑▲✗➫✱✔❑➾✫✞☎✝✗Ð✲▲❑▲✗✟✙✍✱✔❑▲✆✞✠❯✁✄✂ ☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲▲✠✚✫✛✲▲☎❤❧✍✱✔✲▲❑➾✫✞✙✚✠✚✫✛✫✞❍✟✆❫❧➱➎➫✱✔✐❤❍✟✠▼✫✞❑➾✬✮✠

Ri

➟⑨✽ ❍✟✆❫❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠➧✫✞❑➾✬✮✠✔➮s☎✝✗
✪ ✠✚❍❏✬✼✱✍✯✝☎✝❑▲✆ ✪ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫➅☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲▲✠✚✫ φa ➮ φb ➮✏✠✰✬✮❧ ➟✔✹ ✗✛✙✚❧✚✆✞❑➾✬✮❍✟✆✞✠➘✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲❑Ù×➫✙✚✠✔➮✏✱✍✯✝✠✚❧ n ❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬✠✚✗➧❮➣✱✔❑➾✬❂Ï (n,k) ✠✰✬ i Ï (Ri, a)

➮➫☎✝✗↕✱
ψn =

∑
i

Cni φi

✶ ✲➸✫✚✂ ✱✔Ñ✝❑➾✬❆✱✔✲▲☎✝✆✞✫➘✁✟✠➊❥❯❑▲✗✟❑➾❥❯❑➾✫✞✠✚✆ 〈
ψn

∣∣HKS
∣∣ψn

〉 ➮ HKS ✙✰✬➼✱✔✗❤✬❆✲✴✂ æ ➎➫✱✔❥❯❑▲✲Ù✬✮☎✝✗✟❑➾✠✚✗✛é✩✁✟✠✚✫❒✙✚✐❤❍➫✱➆✎
✬✮❑▲☎✝✗✟✫❆✁✟✠⑧③✳☎✝➎✟✗✾✎ ✽ ➎➫✱✔❥ ➟✟➨ ☎✝❍✟✆❒❧✚✠✚✲➬✱❏➮✟❑▲✲➸❮➣✱✔❍❏✬❂✆✞✙✚✫✞☎✝❍✟✁✟✆✞✠

det(HKS
ij − εn Sij) = 0 ✱✍✯✝✠✚❧ HKS

ij =
〈
φi

∣∣HKS
∣∣φj

〉 ✠✰✬ Sij = 〈φi|φj〉
❧✚✠●✐❤❍✟❑❢✆✞✠✰✯✾❑▲✠✚✗✭✬➊Ï☛❍✟✗ ✪ ✆✞☎✝■✟✲▲➏✚❥❯✠❛✁✟✠●✁✟❑➬✱✔Ñ✝☎✝✗➫✱✔✲➾❑➾✫➼✱➆✬➼❑➾☎✔✗➧✁✟✠●❥✩✱✏✬✮✆✞❑▲❧✚✠ ➟Þ❋ ✗↕☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬✘✱✔✲▲☎✝✆✞✫❂✲▲✠✚✫ εn✠✰✬✳✲▲✠✚✫ ψn ➟Þ✻ ✠✚❥✩✱✔✆✞✐❤❍✟☎✝✗✟✫❂✐❤❍✄✂ ❑▲✲Ø❮➣✱✔❍❏✬❂❮➣✱✔❑▲✆✞✠✺❍✟✗✟✠●❥❯❑▲✗✟❑▲❥☛❑➾✫✮✱✏✬✮❑▲☎✔✗ ❜ ✁✟☎✝✗✟❧●❍✟✗✟✠●✁✟❑➬✱✔Ñ✝☎✝✗➫✱✔✲▲❑➾✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗➡❣
➎✄✕

Pnℓ =
∑

m
|Ym

ℓ 〉〈Ym
ℓ |

☎
➎ ✣Ó✖ ù ï②í✺ó✜✿❧✒Ó✿♦î◆ê òõï

VPP❶ ➝➟➞ (r, r′) 6= VPP❶ ➝➟➞ (r)δ(r′ − r)
☎



✷✛➟ ✑ ✵❂✬✮❑▲✲▲❑➾✫➼✱➆✬➼❑➾☎✔✗▼✁✟✠❛✲➬✱☛❇➊Ü ✿ ❹❂▲
✪ ☎✝❍✟✆❂❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❑▲✗✭✬

k
➟Þ❋ ✗➧☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗❤✬❒×➫✗➫✱✔✲▲✠✚❥❯✠✰✗❤✬❂✲▲✠✚✫ ψk

n
➮➫✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬✮✠✚✗✭✬✳✁✟✠❛❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆ ρ(r)✠✰✬✳✲➬✱✛✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠●✁✟✠❛■➫✱✔✗✟✁✟✠✚✫✚➮➫❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠✺✲▲✠✚✫ εn(k)

➟
❋ ✗❘✆✞✠✚❥ ✪ ✲▲❑➾✬❢✲▲✠✚✫➅✗✟❑➾✯✭✠✍✱✔❍ ➻ ✲▲✠✚✫ ✪ ✲▲❍✟✫➅■➫✱✔✫➂✱✍✯✝✠✚❧➘✲▲✠✚✫ N ❞✝❪➎❞ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫ ➟✝❃ ☎✝❥❯❥❯✠✼☎✝✗❘✲✴✂ ✱❂✫✞☎✝❍✟✲▲❑▲Ñ✝✗✟✙✔➮

N ❞✝❪➎❞ ✠✰✬✳✲➾✠✺✗✟☎✝❥❫■✟✆✞✠✺✁✟✠ ✪ ☎✝❑▲✗✭✬✮✫ k
✱✔❧✚❧✚✠✚✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠✰✫✳✫✞☎✝✗✭✬✳✲▲❑▲✙✚✫ ➟➡❋ ✗➧❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠

ρ(r) =
∑
n,k❪◗❭❫❭❫❴✣❒✯➠➢➡ ∑s ∣∣ψk

n(r, s)
∣∣2

✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✛✁✟✠✩✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✚✆❘✲▲✠❯✗✟☎✝❍❏✯✝✠✍✱✔❍ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲➲✠➞⑤➸✠✚❧➱✬➼❑Ù❮ ➟➂❋ ✗Ð✆✞✠✚❧✚☎✝❥❯❥❯✠✚✗✟❧✚✠✩✲➬✱↕✆✞✙✚✫✞☎✝✲▲❍✾✎
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k
❍❏✬✮❑Ù✎
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❴❭↔✖❃❰➐✥❑Ø➐❏➑➆➔✺✿❂❁✎❅✰➑➓➒➯❇➅→✔➑✾❇❢➒➆➐❖❃❰↔

❃ ☎✝❥❯❥❯✠✳☎✝✗❭✲✴✂ ✱●✁✟✙ÖÓ✞Ï●❮➣✱✔❑➾✬➘❑▲❥ ✪ ✲➾❑▲❧✚❑Ù✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬✍➮❤☎✔✗❭✫✮✠ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✘✁➫✱✔✗✟✫❆✲✴✂ ✱ ✪✟✪ ✆✞☎ ➻ ❑▲❥✩✱✏✬✞❑▲☎✔✗✩✁✟✠ ❈ ☎✝✆✞✗
✠✰✬ ❋ ✪✟✪ ✠✚✗✟➎✟✠✚❑▲❥❯✠✚✆✛✡➸✲▲✠❘❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲➅✁✟✠✛✲➬✱✩✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✛✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✛✫✞✠❘❮➣✱✔❑➾✬✘✠✚✗➜❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✮✱✔✗❤✬✺✐❤❍✟✠✛✲▲✠✚✫
✗✟☎➓➷✭✱✔❍ ➻ ✫✞☎✝✗✭✬✺Ï✩✁✟✠✚✫ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫❂× ➻ ✠✚✫➊✠✰✬➊✲▲✠✚❍✟✆✞✫✳❧✚☎✾☎✝✆✞✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫➲Ó✒☎✝❍✟✠✚✗✭✬➊✲▲✠●✆ ❱ ✲▲✠●✁✟✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫
✁➫✱✔✗✟✫❆✲✴✂ ➎➫✱✔❥❯❑➾✲Ù✬✮☎✝✗✟❑➾✠✚✗✩✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠ ➟❏❅ ✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✘✬✮☎✔✬➼✱✔✲▲✠✳✁✟❍❭✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠✺✫✚✂ ☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬❆✠✚✗➧✱➆Ó✒☎✝❍❏✬➼✱✔✗❤✬❆Ï
✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ E[ρ] ➮➸✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬➼✱✔✗❤✬❛✲✴✂ ❑▲✗❤✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑➾☎✝✗❞✠✚✗✭✬✮✆✞✠❫✲▲✠✚✫➊✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫➊✠✰✬❛✠✚✗✭✬✮✆✞✠❫✲▲✠✚✫➊✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✺✠✰✬✲▲✠✚✫❒✗✟☎➓➷❤✱✔❍ ➻ ➮➫✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✺✁✄✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗▼✠✚✗❤✬✮✆✞✠❛✲▲✠✚✫❒✗✟☎➆➷✭✱✔❍ ➻➸➟Þ❋ ✗❩✱

E❞✝❪➎❞ = E[ρ] + E ✇ ❪❵❝❃ ✂ ✠✚✫✒✬❫■✟❑▲✠✚✗Ð✠✚✗✭✬✮✠✚✗✟✁✟❍ E[ρ] ✐❤❍✟❑➘✠✚✫✒✬❫✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠❯Ï❩❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆●✠✰✬✛❧✔✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ☎✝❍✟✆✞✐❤❍✟☎✝❑➘✗✟☎✝❍✟✫❘✗✟☎✝❍✟✫✫✞☎✝❥❯❥❯✠✚✫❂✱✏✬✞✬➼✱✔✆✞✁✟✙✚✫❂✫✞❍✟✆❂✲➬✱✛❥✩✱✔✗✟❑▲➏✚✆✞✠✺✁✟☎✝✗✭✬❂❧✚✠●❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲✄✙✰✬➼✱✔❑➾✬❆❮➣✱✔❑➾✬ ➟
❋ ✗Ò❧➼➎✟✠✚✆✞❧➱➎✟✠↕✐❤❍✟✠✚✲▲✲▲✠➧✠✚✫✒✬✩✲➬✱➜Ñ✝✙✚☎✔❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠▼✐❤❍✟❑❂❥❯❑▲✗✟❑▲❥☛❑➾✫✞✠ E❞✝❪➎❞ ➟ ❇❘✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫❯✲▲✠❭✬✮➎✟✙✚☎✝✆✞➏✚❥❯✠↕✁✟✠Ô ✠✚✲▲✲▲❥✩✱✏✗✟✗✾✎ÖÜ➫✠✰➷✾✗✟❥✩✱✔✗ ▼Ù☞✾❤✒❤❵❖✴➮➘☎✝✗ ✱❏➮➘✠✚✗❄✗✟☎✔✬➼✱✔✗✭✬ ψ ✲➬✱➠❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗❉✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠➜❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✔✗✟✁➫✱✔✗❤✬↕Ï

✲✴✂ ✙✰✬➼✱✏✬✺❮❰☎✝✗✟✁➫✱✔❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲ ✪ ☎✝❍✟✆❛❍✟✗✟✠❯❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠☛Ñ✝✙✚☎✝❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠✔➮ H ✲✴✂ ➎➫✱✔❥❯❑▲✲Ù✬✮☎✝✗✟❑➾✠✚✗➜✁✟❍✃✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠ ✪ ☎✝✲➾➷✭✎
✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✺✠✰✬ xi ❍✟✗✟✠❛❧✚☎✾☎✝✆✞✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠❛✁✄✂ ❍✟✗❩✗✟☎➓➷✭✱✔❍

∂E

∂xi
=

〈
ψ

∣∣∣∣
∂H

∂xi

∣∣∣∣ψ
〉 ✫✞☎✝❑➾✬ ∂E ❞✝❪➎❞

∂xi
=

〈
ψ

∣∣∣∣
∂H

∂xi

∣∣∣∣ψ
〉

+
∂E ✇ ❪❵❝
∂xi❃ ✠✚❧✚❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬➧✁✟✠❼❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆▼✲➬✱✃✯✏✱✔✆✞❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗❉✁✟✠ E❞✝❪➎❞ ✱✍✯✝✠✚❧➠✲▲✠✚✫ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫❭✁✟✠✚✫↕✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✚➮❆✫✮✱✔✗✟✫✆✞✠✚❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆✼✲➬✱❛✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✳✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠◆▼Ù☞◆❤✔❦❏➮✒☞✾❤❯✐❱❖ ➟✾❃ ☎✝✗✟✗➫✱✔❑▲✫✞✫✮✱✔✗✭✬❆✲➾✠✚✫✼❮❰☎✝✆✞❧✚✠✚✫➘✐❤❍✟❑Þ✫✚✂ ✠ ➻ ✠✚✆✞❧✚✠✚✗❤✬❒✫✞❍✟✆

✲▲✠✚✫✳✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✚➮➫❑▲✲Ø✠✚✫✒✬➊✱✔✲▲☎✝✆✞✫ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠❛✁✟✠❛❮➣✱✔❑▲✆✞✠✺✁✟✠●✲➬✱❫✁❏➷✾✗➫✱✔❥❯❑▲✐❤❍✟✠●❥❯☎✝✲▲✙✰❧✚❍✟✲➬✱✔❑➾✆✞✠✺☎✝❍↕❍✟✗✟✠❘✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠
❥❯❑▲✗✟❑➾❥❯❑➾✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗❭✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠➀▼Ù☞✾❤❯✐❱❖✴➮➫✱✏×➫✗↕✁✟✠❛✆✞✠✚✲➬✱ ➻ ✠✚✆❒✲➬✱❫✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠ ➟
➽❭➑➆➔❆❃➣➔✺❅✚➐❏➑➆➔♦✿❂❁✎P❉❇❉→✒✿✪P❢↔❛➤✕➥❝➦➧➤✍➨✵➩

⑦✾⑨♦❦✣⑦◆⑩✖❶➘▼Ù☞➓❦✝✓❏➮➼☞➓❦❏☞✁❖ ❜ ✽ ✪ ✱✔✗✟❑▲✫✞➎ ✶ ✗✟❑➾✬✮❑➬✱✏✬✮❑➾✯✝✠➊❮❰☎✝✆ ✹ ✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲❧ ✽ ❑▲❥❫❍✟✲▲✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫ë➝❂❑➾✬✮➎ ✿ ➎✟☎✝❍✟✫✮✱✔✗✟✁✟✫
☎✔❮✄✖❆✬✮☎✝❥❯✫➼❣⑨✠✚✫✒✬➘❍✟✗❭❧✚☎❤✁✟✠✘✁✟✠✳❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲sß✭à➊áãâ➫áãä➣á✴å●✁✟✠✳✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✘✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✳✠✰✬➘✁✟✠✳✫✮❑➾❥❫❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✔✗✟✫
✁✟✠✼✁❏➷✾✗➫✱✔❥❯❑▲✐❤❍✟✠⑨❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲➬✱✔❑➾✆✞✠✔➮ ✪ ☎✝❍✟✆Ø✲✴✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠✼✁✟✠✼✫✞☎✝✲▲❑▲✁✟✠✚✫Ø☎✝❍●✁✟✠✼❥☛☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫ ➟➓� ☎✝❍✟✫➅✱✍✯✭☎✝✗✟✫❢❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✙
❍✟✗✟✠⑨✯✝✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗●✙✚❧✚✆✞❑➾✬✮✠⑨✠✚✗✹❥➠Ï✱Ð➠⑩✼Ð✪❶✴Ñ➭➫✵➫❂✱✔❑▲✗✟✫✞❑✝✐❤❍✄✂ ❍✟✗✟✠➲✗✟☎✝❍❏✯✝✠✚✲▲✲▲✠➂✯✝✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗●✙✚❧✚✆✞❑➾✬✮✠⑨✠✚✗✹❥➠Ï✱Ð➠⑩✼Ð✪❶✴Ñ➲➯✵➳ ➟❅ ✠✚✫ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✱✔✲▲✠✚✫❆❧✍✱✔✆✮✱✔❧✰✬✮✙✚✆✞❑▲✫✒✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫❂✁✟❍↕❧✚☎✾✁✟✠❛✫✞☎✝✗✭✬✳✲▲✠✚✫❒✫✞❍✟❑➾✯✔✱✔✗✭✬✮✠✚✫●✡
➎✄✳ ✞✼ä✾ï✶✡➫ã➞êñí❑✏❝ß✾ïðìñá❣î◆ïöä➯í❆ê óõô✔ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä✾ê✓✏❝ß✾ïðá❺þ✾ê ïöä⑧ø✦ã➞ä❝ý➞ïöòõû➞ô➞å❯áÕý♠ï②ø✔í❆ß✫Ò❺íõá♠éëéëïöä❝ó✱î◆ïðâ❯ã➞ê ä❝ó❹í

k
å❯ã➞ä➻â✒ïöß◆óøöá♠ìñø✦ß✾ì ïöò✄ìñá✚í✺óõòõß➯ø✈óõß✾òõï❀î◆ï✱þ➯á♠ä➯î◆ï②í

εn(k)
á②ý➞ï②ø✴â✾ì ß➯í✼î◆ï✱â✒ã➞ê ä➞ó❹í

k
å✾ïöä➍û❝á♠ò❹î◆á♠ä❝ó✄ìñáëé✧✘öéëï❀î◆ïöä➯í❆ê óõô

ρ(r)
☎
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ø✮ß❯➧ á▲ó➓ò➼ô➼ó✰➮✟❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠❛✫✚✂ ✱✔✗✟✗❤❍✟✲▲✠✚✆ ✪ ☎✝❍✟✆ r > rc

➟Þ✹ ✲▲✲▲✠✚✫❂✫✞☎✝✗✭✬✘☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✠✚✫➊Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❂✁✟✠✚✫ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎
✪ ☎✔✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲✠✰✲▲✫❒✠✰✬✳✁✟✠✚✫✳✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✚✫ εnℓ ✠✚✗↕✆✞✙✚✫✞☎✝✲➾✯✏✱✔✗✭✬[

−1

2
∇2 + VPP

nℓ

]
|φnℓ〉 = (εnℓ + ∆E) |φnℓ〉

☎✒➡✃✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ ∆E ✠✚✫✒✬❫❍✟✗ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠❯✐❤❍✟❑➲✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✩✲▲✠❯✆✮✱✍➷✭☎✝✗✃✁✟✠❭❧✚☎✝❍ ✪ ❍✟✆✞✠ rc ➟➂❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬
❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✠✚✆✛❍✟✗✟✠↕■➫✱✔✫✞✠➧❥❫❍✟✲➾✬✮❑ ✪ ✲➾✠ ✪ ☎✝❍✟✆☛❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠ (n, ℓ)

➟ ✵✳✗✟✠➧■➫✱✔✫✞✠➜ó✰á♦Ú✜Ø❂➧▲ô➞Ò ζ ➌✲➌ ❜ ✽ ➦Ø❣✛✆✞✠✰✯✾❑▲✠✚✗✭✬✩Ï✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠❆❍✟✗✟✠❒✫✞✠✚❍✟✲▲✠ φnℓ ✪ ☎✝❍✟✆➂✲▲✠➘✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍ (n, ℓ) ➮✝✱✔✲▲☎✝✆✞✫s✐❤❍✟✠❛ï❤å î à❝➧▲ô➞Ò ζ ❜ ❇ ➦Ø❣➅✆✞✠✰✯✾❑▲✠✚✗✭✬✼Ï ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠➎✄✷ ✖ ï②í➠á♠ä➯á♠ì ❭◆í❆ï②í➠î◆ï✣â❯ã➞â✾ß✾ìñáÔóõê ã➞ä➯í✍✦➫â❯ã➞â✾ß✾ìñáÔóõê ã➞ä➯í✖î◆ï❜✬ ß◆ìñì ê ❜♠ïöä❈✱➠î◆ã➞ê ý♠ïöä❝óÐ✘✦óõòõï✣ø✦ã➞ä➯í❆êñî◆ôöòõôöï②í✵áÕý➞ï②ø✘â✾òõô②øöá♠ß◆óõê ã➞ä➦☎❰ ä✚ï✽ì✒ï✦ó②å❝ã➞äëì ï②í✣ã➞þ◆óõê ïöä❝ó❂â➯á♠ò✣â✾òõã✔Ô♦ï②ø✈óõê ã➞ä✚î◆ï✼ìñá❤✡➫ã➞ä➯ø✈óõê ã➞ä✚î✵ù ã➞ä➯î◆ï➞å❝î◆ô✦óõïöòõéëê ä➯á♠ä❝ó✶î◆ï❑★❫ìñáÔóõïöò❂î◆ï②í
ψi

í❆ã➞ì ß◆óõê ã➞ä➯íî◆ïöí✱ô✥✏❝ß➯áÔóõê ã➞ä➯í✴î◆ï✾❤❉ã✔✂✾ä✫✿➄★✺✂➯á♠é➍å✌✏❝ß✾ê✘ä✾ïðòõïöâ✾òõô②í❆ïöä❝óõï✔ïöä④òõêñï✦ä④ìñá❣ý❫ò❹á♠ê ï➼✡➫ã➞ä➯ø✈óõê ã➞ä⑧î✵ù ã➞ä➯î◆ïëî◆ß✹í✜❭◆í✺óõüöéëï✙✦②✏❝ß✾êòõï②í✺óõï✄ê ä➯ø✦ã➞ä✾ä❝ß✾ï✔☎ ☎ ☎ ✱✲☎ ➞ ï✪â✾ì ß➯íöå➞ø✦ï✪ä✾ï✼í❆ã➞ä➞ó✣â➯á➞í❖î◆ï②í✘ã➞þ➯í❆ïöòõý♠á♠þ✾ì ï②í✖ï✦ó✣ïöì ì ï②í✣í❆ã➞ä➞ó✣ã➞þ◆óõïöä❝ß✾ï②í✍✒✴ì➅ù á♠êñî◆ï✼î✵ù ß✾ä✚ø✦òõê óõüöòõïá♠òõþ✾ê óõò❹á♠ê òõï✎✦⑥ø✦òõê óõüöòõï❀î◆ï➼✬ ß✾ì ì ê ❜♠ïöä❈✱✲☎➎ ✻ ♥➠ã➞ò❹í✄✏❝ß✾ï➍ìñá➵ø✦ïöì ì ß✾ì ï ôöì ôöéëïöä❝ó❹á♠ê òõï➍ï②í✺ó✜ø✄✂➯á♠òõû➞ôöï➞å❖ê ì✭✡⑥á♠ß◆ó✜ø✦ã➞éëâ❯ïöä➯í❆ïöò❺ø✦ï✦ó❆óõï④ø✚✂➯á♠òõû➞ï✜â➯á♠ò❺ß✾ä✾ï➀✟❀éëïöò✭☞î✵ù ôöì ï②ø❹ó❹òõã➞ä✾íöå❯í❆ê ä✾ã➞ä ì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï✧ôöì ï②ø✈óõòõã❝í✺ó❹áÔóõê✓✏❝ß✾ï✧î◆ê ý➞ïöòõû➞ï✔☎✌④❉ä④áÓÔ♦ã➞ß◆óõïðî◆ã➞ä➯ø❀ß✾ä óõïöòõéëï✔î✵ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï✧ôöì ï②ø✈óõòõã❝í✺ó❹áÓ✿óõê✓✏❝ß✾ï✚î✾á♠ä➯í❀ì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï✔óõã♠ó❹á♠ì ï✔☎Ð♥✖á✙✏❝ß✾ï②í✺óõê ã➞ä⑧ï②í✺ó✔î◆ï✚íõáÕý➞ã➞ê ò❀í❆ê✣ø✦ïëóõïöòõéëïëï②í✺ó✧ä✾ôöû➞ì ê û➞ï②á♠þ✾ì ïðï✦ó✔íöù ê ì❖ê ä✫❐➯ß✾ï❺í❆ß✾òìñáëû➞ôöã➞éëô✦óõòõê ï❀ã➞þ◆óõïöä❝ß✾ï✧â➯á♠ò✼òõïöìñáÓ✾✾áÔóõê ã➞ä➦☎❈④❉ä➻íöù á♠òõò❹áÔä✾û➞ï✱â❯ã➞ß✾ò☛✏❝ß✾ï✔ø✦ï❀óõïöòõéëï❀ä✾ï✧â✒ã❝í❆ï❀â➯á➞í✼î◆ï✧â✾òõã➞þ✾ì üöéëï❀ïöäâ✾òõï✦ä➯á♠ä❝ó✪ß✾ä✾ï✧ø✦ïöì ì ß✾ì ï✧í❆ß✫Ò❺íõá♠éëéëïöä➞ó✼û➞ò❹á♠ä➯î◆ï✴ï✦ó❉í✜❭❫éëô✦óõòõê✓✏❝ß✾ï✔☎➎✄➎✗✖ ï✦ó❆óõï✚á♠â✾â✒ïöì ìñáÔóõê ã➞ä④ý❫ê ïöä➞ó✔î◆ïëì➅ù ß◆óõê ì êñíõáÔóõê ã➞ä✹î❫ï②í✱ã➞òõþ✾ê ó❹á♠ì ï②í✱î◆ï✑★❫ìñáÔóõïöò②å✒ã✯✲
ζ
ï②í✺ó❀ì➅ù ï✽✾◆â✒ã❝íõá♠ä➞ó❀î◆ïëì➅ù ï✲✾✾â❯ã➇✿ä✾ï✦ä❝óõê ïöì ì ï✧î◆ô②ø✦òõê ý♠á♠ä➞ó✪ìñáðâ➯á♠ò❆óõê ï✱ò❹á➞î◆êñá♠ì ï✧❪ ç②ÿ❝÷✗❫❴☎



✷✛➟ ✑ ✵❂✬✮❑▲✲▲❑➾✫➼✱➆✬➼❑➾☎✔✗▼✁✟✠❛✲➬✱☛❇➊Ü ✿ ❹✣❾
✁✟✠✚❍ ➻ ☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲➾✠✚✫✚➮➸✱✍✯✝✠✚❧❫✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫➊✆✮✱➓➷✝☎✝✗✟✫➊✁✟✠✛❧✚☎✝❍ ✪ ❍✟✆✞✠ rc ✪ ☎✝❍✟✆✘❧➱➎➫✱✔✐❤❍✟✠ (n, ℓ) ➌ ➏ ▼Ù☞✾❤✔❦❏➮➱☞➓❦✝✕❱❖ ➟❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬❛✙✚Ñ✭✱✔✲➾✠✚❥❯✠✚✗❤✬➊❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✮✠✰✆✘❍✟✗✟✠❫■➫✱✔✫✞✠⑧Ø➫å➯➧➾ß✔ö➱á▲ó➓ò➱ô ❜ ✽ ➦ ➨ ☎✝❍❼❇ ➦ ➨ ❣➱➮✄❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠✛✐❤❍✟✠❫✲✴✂ ☎✝✗
✱➆Ó✒☎✝❍❏✬✮✠❛❍✟✗✟✠●☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲▲✠✺✁✟✠●❥❯☎✝❥❯✠✚✗✭✬✳✱✔✗✟Ñ✝❍✟✲➬✱✔❑▲✆✞✠ ❜ ℓ ❣ ✪ ✲▲❍✟✫❂Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁↕✐❤❍✟✠●✲▲✠ ℓ õ✢ö✄÷ ☎✾❧✚❧✚❍ ✪ ✙ ✪ ✱✔✆❂✁✟✠✚✫✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫❛✁➫✱✔✗✟✫❛✲▲✠✛❧✍✱✔✫❛✁✟✠☛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✛❑▲✫✞☎✝✲▲✙ ➟✄➨ ✱✔✆✺✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠✔➮Ø❍✟✗✟✠☛■➫✱✔✫✞✠❯❇ ➦ ➨ ✪ ☎✝❍✟✆✺❍✟✗✃✱✏✬✮☎✝❥❯✠
✁✟✠❛✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥❳✆✞✠✰✯✾❑▲✠✚✗✭✬✘Ï ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠❯✡

✵❉✁✟✠✚❍ ➻ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎❀☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲▲✠✚✫❂✱✏✬✮☎✝❥❯❑▲✐❤❍✟✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆❂✁✟✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠❛✲▲✠✚✫❒✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫ 3s Ú✵❉✁✟✠✚❍ ➻ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎❀☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲▲✠✚✫❂✱✏✬✮☎✝❥❯❑▲✐❤❍✟✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆❂✁✟✙✚❧✚✆✞❑▲✆✞✠❛✲▲✠✚✫❒✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫ 3p Ú✵❉❍✟✗✟✠ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎❀☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲▲✠✺✱✏✬✮☎✝❥❯❑▲✐❤❍✟✠✔➮❏✁✟✠ ✪ ☎✝✲➬✱✔✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗✄➮❏✐❤❍✟❑Ø✁✟✙✚❧✚✆✞❑▲✆✮✱✔❑➾✬❒✁✟✠✚✫✳✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫ 3d
➟

❁ ✯✾❑▲✁✟✠✚❥❯❥❯✠✚✗✭✬✍➮ ✪ ✲▲❍✟✫✛✲➬✱❩✁✟❑▲❥❯✠✚✗✟✫✞❑▲☎✝✗Ð✁✟✠❭✲➬✱❩■➫✱✔✫✞✠▼✠✚✫✒✬☛Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠✔➮ ✪ ✲▲❍✟✫✛☎✝✗♦✱❞✁✟✠❭✁✟✠✚Ñ✝✆✞✙✚✫☛✁✟✠
✲▲❑▲■➡✠✚✆✒✬✮✙✺✠✰✬ ✪ ✲▲❍✟✫❒✲▲✠✺✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬❂✠✚✫✒✬ ✪ ✆✞✙✚❧✚❑▲✫✚➮➡✱✔❍↕✁✟✙✰✬✮✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬❂✁✟❍➧✬✮✠✚❥ ✪ ✫❒✁✟✠❛❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲ ➟

✵✳✗❩✱✔❍❏✬✮✆✞✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✺❑▲❥ ✪ ☎✝✆✒✬➼✱✔✗✭✬✍➮❏✐❤❍✟❑❢❑▲✗✥➨➫❍✟✠❛✫✞❍✟✆❂✲▲✠➊✬✮✠✚❥ ✪ ✫❂✠✰✬✳✲➬✱ ✪ ✆✞✙✚❧✚❑▲✫✞❑▲☎✝✗➧✁✟❍↕❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲✴➮
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ô✦ó❹á♠ä❝ó✪ìñáëé✚á➞íõí❆ï✱î◆ï❀ì➅ù ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➦☎➒✈Ý ❸♦ì✖íöù á♠û➞ê ó✪î◆ï✱éëê ä✾ê éëêñí❆ïöò✪ì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï✱ïöä➍í❆ï❀î◆ôöâ✾ìñá✳➺öá♠ä❝ó✪î✾á♠ä➯í✄ì➅ù ï②í❆â➯á➞ø✦ï❀î◆ï②í✪ø✦ã➞ä✫➽➯û➞ß✾ò❹áÔóõê ã➞ä➯íöå❝ä✾ã➞ä✜â➯á➞í✪í❆ïöì ã➞äìñáðâ✾ì ß➯í✪û➞ò❹á♠ä➯î◆ï✴â❯ïöä❝óõï➞å✾é✚á♠êñí✪í❆ïöì ã➞ä➍î◆ï②í✪î◆ê òõï②ø✈óõê ã➞ä➯í✭✏❝ß✾ê✖á➞øöø✦ôöì üöòõïöä➞ó✪ìñáëø✦ã➞ä❫ý➞ïöòõû➞ïöä➯ø✦ï✔☎





ü ✍☞➹➛☛✪✝●☛✄✌✞✟ ✂ ❁✥ý ✍●✠☞☛✄✂

➾ ❂✞✝●➙➘�❂✠↕ý✡✠☞✝



➚ â✉❣✰ß✝áãä✱➧➾ß❘ó➓ø✰á✴ô✰â➸ø➼ô❛ß ➱ ô➼ø❛ï❤ô➼ó❤❣✰ß✔áãäãó➼õ➲ø➼å➯Ú➵Ú✩ô●å✏â✉❣✰ß✔áãä î â➸ô Ú❯ß✔á▲ó➓å✏â❩ß ➱ ô➼ø
ï❤ô➼ó ØÞá✴ô✰ö➱ö➼ô➼ó➾➷⑧Ú❯ß✔á▲ó î â➸ôÐß❤ø➼ø î Ú î ➧➾ß✔ä➣á✴å✏â✣ï❤ô♠❣✰ß✔áãäãó➠â➸ñ ô➼ó✰ä Ø✟ß➆ó●Ø❂➧ î ó î â➸ô
ó➓ø✰á✴ô✰â➸ø➼ô⑧✃ î ñ î â➜ä✸ß✏ó❘ï❤ô✚ØÞá✴ô✰ö➱ö✮ô➼ó❛â➸ñ ô➼ó✰ä î â➸ô➻Ú❯ß✔á▲ó➓å✏âÞù Ô●➟➫➨ ☎✝❑▲✗✟❧✍✱✔✆✞✙



✶➼➟ ☞ ❾✣◗
● ➪

60 ➶ ✦ ➹
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✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫❒✁✟✠ ❃

60
✪ ❍✟✆✞✫✍➮➫❧✍✱✔✆❂✲▲✠✚✫✳✱✔Ñ✔✆✮✙✰Ñ✭✱✏✬✮✫ ✪ ✆✞☎✾✁✟❍✟❑➾✬✮✫❒✁➫✱✔✗✟✫✳❧✚✠❛❧✍✱✔✫❂✫✞☎✝✗❤✬✳✗✟✠✚❍❏✬✮✆✞✠✚✫ Ö ➟➫❅ ✱☛✁✟❑▲✫✒✬✮✆✞❑Ù✎

■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗❞✠✚✗❼❥✩✱✔✫✞✫✞✠✛✁✟✠✚✫❛✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ (C60)n
✽ ❑
m

+ ✱❭✙✰✬✮✙❫❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✙✚✠❫✠✰✬✍➮➸❧✚☎✝❥❯❥❯✠❘☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❛✲▲✠●✯✭☎✝❑▲✆
✫✞❍✟✆❂✲➬✱❘×➫Ñ✝❍✟✆✞✠☛☞✝➮✟✠✚✲▲✲▲✠✺✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁❩✁✟✠✰✫✳❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫❆× ➻ ✙✚✠✰✫ ✪ ✱✔✆❒✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮✠✚❍✟✆ ➟

1 2 3 4 5 6 7

Nombre de molécules de C
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❥ ⑨❧❦✚➤s☞s✵ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫✺✁✟✠✛❥✩✱✔✫✞✫✞✠✛✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ (C60)n
✽ ❑
m

+ ☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✫ ✪ ☎✝❍✟✆✘✁✟✠✚✫✺✆✞✙✚Ñ✝✲➬✱✔Ñ✝✠✚✫✘✁✟❑⑥⑤➸✙➱✎
✆✞✠✚✗✭✬✮✫ ➟➸❃ ➎➫✱✔✐❤❍✟✠ ✪ ❑▲❧❛❧✚☎✔✆✮✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁❞Ï❫❍✟✗↕✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠✺✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬❂✁✄✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❒✁✟✠❛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑▲❍✟❥ ➟

❅ ☎✝✆✞✫✺✁✄✂ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫●✁✟✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑➾☎✝✗❞✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ C60

✽ ❑
m

+ ➮✄☎✝✗❼☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠☛❍✟✗✟✠✪ ✠✚✆✒✬➼✠❂✁✟✠ ✽ ❑
m

+ ☎✝❍❯✁✟✠ C60
+ ✫✞✠✚✲▲☎✝✗❯✲➬✱✘✯✔✱✔✲▲✠✚❍✟✆⑨✁✟✠ m ➟✾➞ ❝✚❥❯✠❂✫✚✂ ❑▲✲✟✠✚✫✒✬ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠❒✐❤❍✟✠✳✲▲✠✚✫✼✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✁✟✠✩✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥②✫✞✠✩✆✞✙✍✱✔✆✞✆✮✱✔✗✟Ñ✝✠✚✗✭✬✛Ï❩✲➬✱➧✫✞❍✟✆✒❮➣✱✔❧✚✠✩✁✟❍ ❃
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❥✩✱✔❑▲✫✺❮❰☎✝✆✞❥❯✠☛❍✟✗ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✛✱✏✬✞✬➼✱✔❧➼➎✟✙❭Ï↕❧✚✠✚✲▲❍✟❑Ù✎❀❧✚❑ ➟➅❃ ✠ ✪ ✠✚✗✟✁➫✱✔✗✭✬✍➮➂✲▲✠
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✽ ❑
m

+ ✠✚✫✒✬❭✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✩✁✟✠↕❧✚✠✚✲▲❍✟❑❒☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍ ✪ ☎✝❍✟✆❯✁✟✠✚✫
✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ✽ ❑

m
+ ➮✟❧✚✠✺✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❒✁✄✂ ✙✚❧✍✱✔✆✒✬✮✠✚✆❒✲✴✂ ➎❤➷ ✪ ☎✔✬✮➎✟➏✚✫✞✠❛✁✄✂ ❍✟✗✟✠✺✗❤❍✟❧✚✲▲✙✍✱✏✬✮❑▲☎✝✗❭✫✞✙ ✪ ✱✔✆✞✙✚✠❛✁✄✂ ✱✏Ñ✝✆✞✙➱✎
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✽ ❑
m

+ ➮✟✱✍✯✭✠✚❧ m ✱✔✫✞✫✞✠✚❐
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Ý ❸♦ì❜✡⑥á♠ß➯î◆ò❹á♠ê óëá♠ß✾û➞éëïöä❝óõïöò✔ìñá➻â✾ß✾êñíõíõá♠ä➯ø✦ï❣î◆ß ìñá➞í❆ïöòðî◆ï❣ýÔá♠â✒ã➞òõêñíõáÕóõê ã➞ä➵â❯ã➞ß✾òðáÕý➞ã➞ê ò✔î◆ï②íðá♠û➞òõôöû❝áÔó❹í❀ê ã➞ä✾êñí❆ô②íöåé✚á♠êñí✄ã➞ä➍øöá➞íõí❆ïöò❹á♠ê ó✄ì ï②í✄éëã➞ì ô②ø✦ß✾ì ï②í✪î◆ï ✖
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✽ ❑
m

+ ✱✍✯✭✠✚❧ m 6 (n− 3) ☎✝✗❤✬✁✟❑▲✫ ✪ ✱✔✆✞❍✄➮✭✲▲✠✚✫✼✬✮✆✞☎✝❑▲✫ ✪ ❑➾❧✚✫➲❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬❒Ï m = n−2 ➮ m = n−1 ✠✰✬ m = n ✙✰✬➼✱✔✗✭✬➘✲▲✠✚✫ ✪ ✲▲❍✟✫❑▲✗✭✬✮✠✚✗✟✫✞✠✚✫ ➟➡❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬❂❑▲✗✭✬✮✠✚✆ ✪ ✆✞✙✰✬✮✠✚✆❒❧✚✠✚✲➬✱✛✠✚✗➧❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✮✱✔✗✭✬❂✐❤❍✟✠✺❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫❂✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❆✁✟✠✺✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥❲✫✞✠
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✝✽❲❖á♠ò✪ï✽✾◆ïöéëâ✾ì ï➞å
(C60)2

★❫ê
m

+
áÕý➞ï②ø

m = 3
å◆æ➯å❈➆◆å✵çÕ÷◆å➯÷♠è✾å✾÷➞÷✫☎✕✽❲✣ì ß➯í✶â✾òõô②ø✦êñí❆ôöéëïöä❝ó②å❝ê ìñí✶òõï✽❐➯ü✦óõïöä❝ó✶ìñáðø✦ã➞éëâ❯ô✦óõê óõê ã➞ä❣ïöä➞óõòõï✱ø✦ê ä✾ô✦óõê✓✏❝ß✾ï✱î◆ï☛✡➫ò❹á♠û➞éëïöä➞ó❹áÔóõê ã➞ä❺ï✦ó✪î◆ï☛✡➫ã➞òõé✚áÔóõê ã➞ä✦⑥ø✲✡➄☎➯î◆êñíõø✦ß➯íõí❆ê ã➞ä➍î◆ï✱ìñáðâ➯á♠û➞ï✱æ❝ÿ✁✱✲☎✣ ❲✘ã➞ß✾ò

(C60)n

★❫ê
n−3

+
☎✳ ❸♦ì➠íöù ï②í✺ó✼áÕý➞ô✦òõô✴ê éëâ✒ã❝íõí❆ê þ✾ì ï✱î◆ï❀â✾òõã◆î◆ß✾ê òõï✱î◆ï②í✪á♠ä✾ê ã➞ä➯í✄áÕý➞ï②ø✴í❆ß✫Ò❺íõá♠éëéëïöä❝ó✼î✵ù áÔóõã➞éëï②í✄î◆ï✧í❆ê ì êñø✦ê ß✾é➜á➞øöø✦òõã➇✿ø✄✂✾ô②í✼á♠ß✺✾ ✖

60

☎
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✏◗Põ➈ ➜ ➏⑧✯✪✢✣✓✖✕✘✗✧✮✖✢✶✗❀➏✜✤✦✯✡❷✎✰✶t➛✰✧✑
� ☎✝❍✟✫❫✱✔✲▲✲▲☎✝✗✟✫ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✚✆☛✲▲✠✚✫❘✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫✛✁✄✂ ✠ ➻ ✪ ✙✰✆✮❑➾✠✚✗✟❧✚✠✚✫☛✁✟✠▼✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✾❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗Ð✠➞⑤➸✠✚❧➱✎

✬✮❍✟✙✚✠✚✫❫✱✔❍ ❅❢➨➲❃❒➞❩❅⑨➟➂� ☎✝❍✟✫❫✱✔✲▲✲▲☎✝✗✟✫●❧✚☎✝❥❯❥❯✠✚✗✟❧✚✠✚✆ ✪ ✱✔✆●✯✝☎✝❑▲✆❘✲▲✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✞✫❘✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫✛☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✫
✱✔❍➠✬✮☎✝❍❏✬●✁✟✙✚■✟❍❏✬✛✁✟✠✩✲▲✱▼✬✮➎✟➏✚✫✞✠✔➮s☎✒➡➠✲✴✂ ☎✝✗✃✱↕❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✙❯❍✟✗➠×➫✲▲❥②✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑➲Ï↕❍✟✗➠×➫✲▲❥②✁✟✠ ❃ 60✠✰✬❯Ï❞✁✟✠▼✲➬✱ ✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠▼✁✟✠ ❃
60

➟ ❇➊✱✔✗✟✫❫❧✚✠✰✬✞✬✮✠➧✙✰✬✮❍✟✁✟✠✔➮⑨✲▲✠✰✫✛×➫✲▲❥❯✫✛☎✝✗✭✬❫✙✰✬✮✙▼✁✟✙ ✪ ☎✝✫✞✙✚✫☛✫✞❍✟✆☛✁✟❍ ❅ ❑➬Ü
✪ ❍✟❑▲✫➊✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✝✠✚✆✒✬✮✫❛✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗❤✬ ➟✄� ☎✝❍✟✫➊✯✭✠✚✆✞✆✞☎✝✗✟✫✺✠✚✗✟✫✞❍✟❑➾✬✮✠❫❧✚☎✝❥❯❥❯✠✚✗✭✬✺✲▲✠✚✫➊❧✚☎✝✗✟❧✚✲▲❍✟✫✞❑▲☎✝✗✟✫➊✁✟☎✝❑➾✯✭✠✚✗✭✬➊×❏✎
✗➫✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬➘❝✰✬✮✆✞✠✘✗✾❍➫✱✔✗✟❧✚✙✚✠✚✫✚➮✟Ï❘✲➬✱●✲▲❍✟❥❯❑➾➏✚✆✞✠✳✁✟✠✚✫❆✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫➘✁✟✠✘✗✟☎✝❍❏✯✝✠✚✲▲✲▲✠✚✫➘❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✚✫❆✫✞❍✟✆➘✁✄✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫
✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫ ➟

P●➒➆↔✖❈Ð➔❰↔❤➒➯❅❘➒✾▼✖❅❫❇❉❃ã➑➓➐❏➑✾❅
❃ ☎✝❥❯❥❯✠✚✗✘➺✚☎✝✗✟✫ ✪ ✱✔✆⑨✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✆⑨✲➾✠✚✫⑨✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫➂❧✚☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗➫✱✔✗✭✬➲✲▲✠➲×➫✲▲❥✣✁✟✠ ❃

60
☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍ ✪ ✱✔✆➂✁✟✙ ✪❂❱ ✬

✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ➟➸✿ ☎✝❍❏✬✺✁✄✂ ✱✔■Þ☎✝✆✞✁✄➮➸✗✟☎✝❍✟✫✺✱➓✯✝☎✝✗✟✫✺■✟❑▲✠✚✗❞❑▲✁✟✠✚✗❤✬✮❑➾×➫✙❘✲▲✠✚✫➊❥❯☎✾✁✟✠✚✫➊✁✟✠❘✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❞✁✟❍ ❃
60
➟

❅ ✠✚✫⑨✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫s✠✚✗❤✬✮✆✞✠❒✲▲✠✚✫➂❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫s✫✞☎✝✗❤✬⑨❮➣✱✔❑▲■✟✲➾✠✚✫ ❜ ❮❰☎✝✆✞❧✚✠✚✫⑨✁✟✠❆✯✏✱✔✗☛✁✟✠✚✆
❋
✱✝✱✔✲▲✫➼❣➱➮✔❧✚✠❒✐❤❍✟❑✟✠✚✗✭✬✮✆✮✱➯➭➬✗✟✠

✐❤❍✟✠✔➮❏❧✚☎✝❥❯❥❯✠ ✪ ☎✝❍✟✆❆❍✟✗❭❧✚✆✞❑▲✫✒✬➱✱✏✲➸✁✟✠ ❃
60
➮❏✲▲✠✚✫➘❥❯☎✾✁✟✠✚✫❆✁✟✠✘✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✩✫✞☎✝✗✭✬❒❧✚✠✚❍ ➻ ✁✟✠➊✲➬✱❘❥❯☎✝✲▲✙✚❧✰❍✟✲▲✠

✁✟✠ ❃
60

❜ ❥❯☎✾✁✟✠✚✫✘❑▲✗✭✬✮✆✮✱✔❥❯☎✝✲➾✙✚❧✚❍✟✲➬✱✔❑➾✆✞✠✚✫✳✗✟☎✝✗ ✪ ✠✚✆✒✬✮❍✟✆✞■Þ✙✚✫➼❣ ➟❢❃ ✠✚✲➬✱✩❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✠❘✐❤❍✟✠✛✲▲✠✚✫✘❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫✘✁✟✠❃
60
✫✞☎✝✗❤✬ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✆✒✯✝✙✚✠✚✫ ✴ ✲▲☎✝✆✞✫❆✁✟❍↕✁✟✙ ✪❂❱ ✬ ➟
❅ ✠ ❃

60
✪ ☎✝✫✞✫✞➏✚✁✟✠ 3×60−6 = 174 ❥❯☎✾✁✟✠✚✫✼✗✟☎✝✆✞❥✩✱✔❍ ➻ ✁✟✠❂✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮✝✐❤❍✟❑➡❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁✟✠✚✗✭✬Ï➠✌✵❚ ✪ ❍✟✲▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ ✪ ✆✞☎ ✪ ✆✞✠✚✫✩✁✟❑▲✫✒✬✮❑▲✗✟❧✰✬✮✠✚✫ ❜ ❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠✚✫✩❧✚☎❤☎✝✆✞✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫❭✗✟☎✝✆✞❥✩✱✔✲▲✠✚✫ Qk

✫✞☎✝✗❤✬❭✁✟☎✝✗✟❧
✁✟✙✚Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✞✙✚✠✚✫➼❣❼▼Ù☞➓❦✒❚❱❖ ➟s➨ ✱✔✆✞❥❯❑➲✲▲✠✚✫❘✌✵❚ ✪ ❍✟✲▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❘✁✟✠❯✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮❢✫✞✠✚❍✟✲▲✠✚✫✛✁✟❑ ➻ ✫✞☎✝✗✭✬☛✱✔❧✰✬✮❑➾✯✝✠✚✫✛✠✰✗✻ ✱✔❥✩✱✔✗❭✡✝✁✟✠✚❍ ➻ ✁✟✠❂✫✒➷✾❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠ Ag

❜ ✁✟☎✝✗✟❧❒✁✟✠✚❍ ➻ ❧✚☎❤☎✝✆✞✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫➲✗✟☎✝✆✞❥✩✱✔✲▲✠✚✫➼❣❢✠✰✬✼➎✾❍✟❑➾✬⑨✁✟✠❒✫✒➷✾❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠
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❜ ✁✟☎✝✗✟❧❭✌✭✓❩❧✚☎✾☎✝✆✞✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫❫✗✟☎✝✆✞❥✩✱✔✲▲✠✚✫➼❣ ➟➅❅ ✠❭❥❯☎❤✁✟✠❭✁✟✠✩✯✾❑➾■✟✆➼✱➆✬➼❑➾☎✝✗ Ag(1) ❧✰☎✝✆✞✆✮✠✰✫ ✪ ☎✝✗✟✁ÒÏ❩✲➬✱æ ✆✞✠✚✫ ✪ ❑▲✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✩é❼✁✟❍ ❃
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➮❢❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠✩Ï↕❍✟✗✃✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✚❥❯✠✚✗✭✬✛✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲✴➮✄✠✚✗ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠✔➮➅✁✟✠❯✬✮☎✝❍✟✫●✲▲✠✚✫

✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❭✁✟✠❼❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠ ➟❂❅ ✠➜❥❯☎✾✁✟✠❞✁✟✠➜✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ag(2) ❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁ ÏÐ✲➬✱ æ ✆✞✠✚✫ ✪ ❑▲✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼é✁✟✠✚✫ ✪ ✠✚✗✭✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠✚✫❯✁✟❍ ❃
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❜ ✪ ✠✰✗❤✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗➫✱✔✲ ✪ ❑▲✗✟❧➱➎♦✠✚✗ë✱✔✗✟Ñ✝✲➬✱✔❑▲✫➼❣➱➮s❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠▼✐❤❍✟✠↕✲▲✠✚✫❯✱➆✬➼☎✔❥❯✠✚✫
✁✟✠✚✫ ✪ ✠✚✗✭✬➱✱✏Ñ✝☎✝✗✟✠✚✫❛✫✞✠☛✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✚✗✭✬✺✬➼✱✔✗✟Ñ✝✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲▲✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬✍➮Þ✁✟✠❫❮➣✱❯➺✰☎✝✗➠Ï▼❧✚☎✝❥ ✪ ✆✮❑➾❥❯✠✚✆✘☎✝❍❼✁✟❑▲✲➬✱✏✬✮✠✚✆✘✲▲✠✚✫
✪ ✠✚✗❤✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠✚✫ ➟➡❅ ✠✚✫✳❥☛☎✾✁✟✠✚✫❂✁✟✠❛✫✒➷✾❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠ Hg
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❅ ✠✩✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗✃✁✟❍✃×➫✲▲❥✥✁✟✠ ❃
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✠✚✫✒✬❫✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✙❭×➫Ñ✝❍✟✆✞✠▼✑ ➟s➨ ☎✝❍✟✆❘❧✚✠✰✬❫✙✰❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗
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60 ❙ ✽ ❑✴➮➂✲▲✠✚✫☛✁✟✙ ✪✣❱ ✬✮✫❯☎✝✗✭✬❯✙✰✬✮✙▼❮➣✱✔❑➾✬✮✫❫✫✞❍✟✆❯❍✟✗Ò✫✞❍✟■✟✫✒✬✮✆✮✱✏✬☛✬✮✆✮✱✔✗✟✫ ✪ ✱✔✆✞✠✚✗❤✬❯✁✟✠ ❅ ❑➬Ü✪ ❍✟❑▲✫➘✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✭✠✚✆✒✬✮✫❒✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗✭✬ ➟✟❅ ✠✚✫ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠✚✫❒✲➬✱✔✫✞✠✚✆➘❑▲✗✟✁✟❑▲✐❤❍✟✙✚✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆❆✲▲✠✚✫❆✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗❭✗✟✠

❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁✟✠✚✗❤✬ ✪ ✱✔✫❆Ï●✲➬✱ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠✘✆✞✙✚✠✚✲▲✲▲✠✳✱✔❍❭✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍✩✁✟✠✘✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗✄➮✭❥✩✱✔❑▲✫✼Ï●❧✚✠✚✲▲✲▲✠✘✱✍✯✔✱✔✗✭✬
✲▲✠ ✪ ✱✔✫✞✫✮✱✔Ñ✝✠✛✁➫✱✔✗✟✫➊✲▲✠❘✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠✛☎ ✪ ✬✮❑▲✐❤❍✟✠ ➟Ø❋ ✗❞✆✞✠✰✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠✛✫✞❍✟✆➊✲▲✠❘✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❫✁✟❍❞×➫✲▲❥④✁✟✠ ❃
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✁➫✱✔✗✟✫❂✲▲✠➊✬➼✱✔■✟✲▲✠✍✱✔❍❼☞ ➟
❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬❘❮➣✱✔❑➾✆✮✠ ✪ ✲➾❍✟✫✮❑➾✠✚❍✟✆✞✫●✆✞✠✚❥✩✱✔✆✞✐❤❍✟✠✚✫❘❧✚☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗➫✱✔✗✭✬❫❧✰✠✩✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ➟⑨✽ ✠✚❍✟✲✼✲▲✠❯❥❯☎✾✁✟✠☛✫✞❑➾✬✮❍✟✙✩Ï

☞✝☞➓✓❏☞❛❧✚❥ −1 ✗✄✂ ✱ ✪ ✱✔✫✳✙✰✬✮✙●☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙ ➟➸❅ ✠●❥❯☎❤✁✟✠❘Ï➧☞➆✑✏✌✭✕❫❧✚❥ −1 ✠✚✫✒✬➲Ó✒❍✟✫✒✬✮✠●❍✟✗✟✠●■Þ☎✝✫✞✫✞✠●✠✰✬✘❧✚✠✚✲▲❍✟❑❢Ï
☞➆❡✒❤✝✑❒❧✚❥ −1 ✠✚✫✒✬➂❍✟✗ ✪ ❑▲❧✼✬✮✆✞➏✚✫s✲➬✱✏✆✮Ñ✔✠ ➟✔❋ ✗❘✁✟❑▲✫✒✬✮❑▲✗✟Ñ✝❍✟✠✼❍✟✗ ✪ ❑▲❧➘Ï 527, 5 ❧✚❥ −1 ➮➆✫✞☎✝❍❏✯✝✠✚✗✭✬⑨☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙❆✠✰✬
✐❤❍✟❑ ✪ ☎✝❍✟✆✞✆✮✱✔❑➾✬➂❝✰✬✮✆✞✠❒✱✏✬✞✬✮✆✞❑▲■✟❍✟✙❆✱✔❍ ➻ ❥❯☎❤✁✟✠✚✫➂❑▲✗➫✱✔❧✰✬✮❑➾❮❰✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ F1u(1) ☎✝❍ F2g(1) ▼Ù☞➓❦✵❤✾➮✸☞◆✐✝✓❵✵✟☞◆✐✔✌❈❖ ➟✹ ✗❏×➫✗✄➮✔❧✚☎✝❥❯❥❯✠➲☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬➂✲▲✠➲✯✝☎✝❑▲✆s✫✞❍✟✆s✲➬✱❂×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❒✕❏➮✏❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫s❥❯☎✾✁✟✠✚✫s✫✞☎✝✗✭✬➂✠✚✗✛❮➣✱✔❑➾✬s❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮❑➾✬✮❍✟✙✚✫➂✁✟✠✪ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫ ✪ ❑▲❧✚✫ ➟➫❃ ✂ ✠✚✫✒✬❒✲▲✠✘❧✍✱✔✫❆✁✟❍▼❥❯☎✾✁✟✠ Hg(1) ✐❤❍✟❑➸✫✚✂ ✠✚✫✒✬❂✫✞✙ ✪ ✱✔✆✞✙➊✠✚✗❭✬✮✆✞☎✝❑▲✫ ✪ ❑▲❧✚✫➘✫✞❑➾✬✮❍✟✙✚✫❒Ï❫✑❯✐✒❚❏➮✑❯❚✒✐●✠✰✬ 255, 5 ❧✚❥ −1 ➮❤✁✟❍❭❥❯☎✾✁✟✠ Ag(1) ✁✟☎✝✗✭✬➘✲▲✠ ✪ ❑➾❧ ✪ ☎✝✫✞✫✞➏✚✁✟✠✺❍✟✗❭✙ ✪ ✱✔❍✟✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❆Ï 488, 5 ❧✚❥ −1

✠✰✬☛✁✟❍♦❥❯☎❤✁✟✠ Ag(2) ✐❤❍✟❑❆✠✚✫✒✬❯✠✚✗ ❮➣✱✔❑➾✬✛❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮❑➾✬✮❍✟✙▼✁✟✠❭✬✮✆✮☎✔❑▲✫ ✪ ❑▲❧✚✫✚➮➂❧✚☎✝❥❯❥❯✠❭☎✝✗ ✲▲✠✩✯✭✠✚✆✞✆✮✱ ✪ ✲▲❍✟✫✲▲☎✝❑▲✗ ➟❢❃ ✠✚✫❫✱ ✪✟✪ ✱✔✆✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫❛✁✟✠❯✗✟☎✝❍❏✯✭✠✍✱✔❍ ➻ ✪ ❑▲❧✚✫❘✫✞☎✝✗✭✬❫✱✏✬✞✬✮✆✞❑▲■✟❍✟✙✚✠✚✫❘Ï↕✲➬✱ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✔✗ ✹
✁✟❍ ❃
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▼ ❡❯❚❏➮➼☞➓❦✒❚❏➮➼☞◆✐✏✌❱✵✾✑✔✓❏☞✁❖ ➟

✷✆➞ ß➍éëã➞ê ä➯í✪ïöä✜â➯á♠ò❆óõê ï✔☎✻ ❲✘ã➞ß✾ò✪ß✾ä✾ï❀òõïöý❫ß✾ï➞å◆ý➞ã➞ê ò✄â✾ì ß◆ó✄✼♠ó ❰ ❜❫ì ß✾ä➯î✾❲❙❚❏▼✧③ ➹Ð❪ ➆➇⑤Ó❫✵ï✦ó ➞ òõï②íõí❆ïöì ✂➯á♠ß➯í✄ï✦ó ❰ ❜❫ì ß✾ä➯îs❪ ç②ÿ✔⑤Ó❫❴☎
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Nombre d' onde (cm-1)

❥ ⑨❧❦✚➤✄✑◆✵ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗↕✁✟❍❩×➫✲▲❥④✁✟✠ ❃
60
➮➡☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍❞✱➓✯✝✠✚❧❘❍✟✗✟✠ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠✛✲➬✱✔✫✞✠✚✆✳✁✟✠✛❡❯❥

❋
✠✰✬❂❍✟✗➧✬✮✠✚❥ ✪ ✫❂✁✄✂ ✱✔❧✚✐❤❍✟❑▲✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠❘❡✔✓✝✓❫✫ ➟

✽ ➷✾❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠ ➨ ❍✟✲▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ ❜ ❧✚❥ −1 ❣➘☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✠✚✫ ✪ ✱✔✆
✁✟❍↕❥❯☎❤✁✟✠ ✗✟☎✔✬✮✆✞✠❛✙✰✬✮❍✟✁✟✠ ✽ ➎✟❑➲ô✰ä➘ß❯➧➾ù✭▼Ù☞➓❦✵❤❵❖ ❇✘☎✝✗✟Ñ➜ô✰ä❆ß❯➧➾ù✢▼Ù☞➓❦✝❦❱❖ ➝ ❑▲✫✞➎✟❑➘ô✰ä❆ß❯➧➾ù✢▼Ù☞➓❦✒✐❱❖ a
Hg(1) 269b 270 273 269

Hg(2) 430 430 432, 5 439

Ag(1) 494b 494 497, 5 492

F1u(1)c 527, 5 526 505

Hg(3) 709, 5 710 711 708

Hg(4) 772 770 775 788

Hg(5) 1101 1102

Hg(6) 1243 1252 1251 1217

Hg(7) 1424 1426 1426, 5 1401

Ag(2) 1468b 1468 1470 1468

Hg(8) 1572 1572 1577, 5 1575
a
❲✣ß✾ìñíõáÔóõê ã➞ä➯í✪øöá♠ìñø✦ß✾ì ôöï②í✆☎

b
❲✣êñø❀ø✦ã➞ä➯í✺óõê óõß✾ô❀ïöä✠✡⑥á♠ê ó❉î◆ï❀â✾ì ß➯í❆ê ïöß✾ò❹í✄â✾êñøöí❬✦➅ø✚✡➄☎✾óõï✽✾❫óõï❀ï✦ó❻➽➯û➞ß✾òõï❀ú✁✱✲☎

c
✬ ã✾î❫ï❀ä✾ã➞ä➍á➞ø✈óõê ✡◗➨✼á♠é✚á♠ä➦☎
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Nombre d' onde (cm

-1
)

470 480 490 500 510 520
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Nombre d' onde (cm-1)
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✬✮❑▲☎✝✗➡❣❆✁✟❍↕×➫✲▲❥ ✪ ✠✚❍❏✬✘✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✚✆✘✐❤❍✟✠❘✲✴✂ ✠✚✗✟✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠●✁✟❍❩✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗❩✱✏✬✞✬✮✆✞❑▲■✟❍✟✙●✱✔❍ ❃
60
➮➡✫✞☎✝❍✟✫

✬✮☎✝❍❏✬✮✠✚✫❂✫✞✠✚✫❒❮❰☎✝✆✞❥❯✠✚✫✚➮➫✁✟❑▲❥❯❑➾✗❤❍✟✠ Ö✈Ö ➟
❋ ✗❉☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠❼✲▲✠❩❥❯❝✚❥❯✠❩✬❀➷ ✪ ✠➜✁✄✂ ✙✰✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ☎✝❍✟✆❭✲▲✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫➧✱✏✬✞✬✮✆✞❑▲■✟❍✟✙✚✫❭✱✔❍❄❥❯☎❤✁✟✠ Ag(1)✠✰✬✍➮⑨✁➫✱✔✗✟✫❯❍✟✗✟✠❩❥❯☎✝❑▲✗✟✁✟✆✞✠▼❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✔➮ ✪ ☎✝❍✟✆☛❧✚✠✚❍ ➻ ✱✏✬✞✬✮✆✞❑▲■✟❍✟✙✚✫❯✱✔❍ë❥❯☎❤✁✟✠ Hg(1) Ö × ➟➲� ☎✝❍✟✫✩✱✍✯✝☎✝✗✟✫✙✚Ñ✝✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗❤✬❛✆✞✠✚❥✩✱✔✆✞✐❤❍✟✙☛✐❤❍✟✠☛✲▲✠✛❮❰☎✝✗✟✁➠❧✚☎✝✗✭✬✮❑▲✗✾❍❼✁✟✠✚✫●✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫●✙✰✯✭☎✝✲▲❍✟✠☛✠✚✗❼❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗❼✁✟❍❼✬✮✠✚❥ ✪ ✫

✁✄✂ ✠ ➻ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗❉✱✔❍❉✲▲✱✔✫✞✠✚✆ ➟❒❃ ✠✰✬✞✬✮✠❞✙✰✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗ ❜ ✐❤❍✟❑✘✠✚✫✒✬➧❑▲✆✞✆✞✙✰✯✝✠✚✆✞✫✞❑▲■✟✲▲✠↕✠✰✬▼✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫❭✁✟❍✟✠➜Ï✃❍✟✗
❧➼➎➫✱✔❍✥⑤✄✱✔Ñ✝✠❘✁✟❍❩×➫✲▲❥❭❣❆✠✚✫✒✬➊✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠●Ï✩✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✚✆✘✠✰✬✘☎✝✗❩✯✝✠✚✆✞✆✮✱ ✪ ✲➾❍✟✫✘✲▲☎✝❑▲✗↕✐❤❍✄✂ ✠✚✲▲✲▲✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬➼✠✛✁✟✠✚✫
✁✟❑⑥⑤➸✙✰✆✮✠✰✗✟❧✚✠✚✫ ✪ ✱✔✆❂✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬✳Ï☛❧✚✠✚✲▲✲▲✠➊☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✭✙✚✠ ✪ ☎✝❍✟✆❒✲▲✠➊×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑ ➟
ÝõÝ ❰ ä â◆ìñß✾í✼î✵ù ß✾ä✾ï✔î◆ï②í✺óõòõß➯ø✈óõê ã➞ä✜â➯á♠ò❆óõê ïöì ì ï❀î◆ï②í ✖

60

å✾ì➅ù á♠éëã➞òõâ❵✂✾êñíõáÔóõê ã➞ä✜â❯ïöß◆ó❉î◆ê éëê ä❫ß✾ïöò✼ì➅ù ï✽Ò❺øöá➞ø✦ê óõô❬➨✼á♠é✚á♠äï✦ó✪ì ï✧øöá♠òõþ❯ã➞ä✾ï✱á♠éëã➞òõâ❵✂✾ï✱ï②í✺ó✪óõòõü②í✪á♠þ➯í❆ã➞òõþ➯á♠ä➞ó✥☎Ý➄✝ ♥➠ï✼â✾êñø❉í❆ê óõß✾ô❑✒❀æ✁�♠æ✧ø✦é
−1

î◆ê éëê ä❝ß✾ï❉â➯á♠ò❂ò❹á♠â✾â❯ã➞ò❆ó❩✒❀ì➅ù ôöâ➯á♠ß✾ì ïöéëïöä➞ó✄í❆ê óõß✾ô❉ý♠ïöò❹í✣æ❝ÿ➞ÿ❀ø✦é
−1

ï✦ó✶ì ï✼â✾êñø❉í❆ê óõß✾ô✒✚÷➇⑤✔�ðø✦é
−1

î◆ê éëê ä❝ß✾ï✧â✾ì ß➯í✭✏❝ß✾ï❀ì ï②í✄â✾êñøöí✪ý♠ã➞êñí❆ê ä➯í✆☎



✶➼➟ ✑ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ❾✣❾

� ☎✝❍✟✫▼✱✍✯✭☎✝✗✟✫❭✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✙➜✲▲✠❩❥❯❝✚❥❯✠➧✬Ö➷ ✪ ✠➜✁✟✠❞❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✚✫❭✫✞❍✟✆❭❍✟✗ ×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑✳☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✪ ✱✔✆❂✁✟✙ ✪❂❱ ✬✘✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ➟➸❋ ✗❩✆✞✠✰✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠❘✫✞❍✟✆✳✲▲✠❛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❘✁✟❍❩×➫✲➾❥ ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠✛❡✝❣❆✲▲✠✚✫✳❥❯☎✾✁✟✠✚✫✳✁✟✠

✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✁✟❍ ❃
60
➮⑨✐❤❍✟❑❂✫✞☎✝✗✭✬☛✬✮☎✝❍✟✫☛❥❯☎✝❑▲✗✟✫❫❑▲✗✭✬✮✠✚✗✟✫✞✠✚✫❯✐❤❍✟✠➧✁➫✱✔✗✟✫❯✲▲✠▼❧✍✱✔✫☛✁✟❍Ò×➫✲➾❥❷✁✟✠ ❃

60
Ö ➄ ➟� ☎✝❍✟✫✺✗✄✂ ☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝☎✝✗✟✫ ✪ ✱✔✫✺✁✟✠☛❥❯☎✾✁✟✠✛✁✟✠✛✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗➜❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗❤✬❘Ï❭✁✟✠✚✫❛❐✚☎✝✗✟✠✚✫❛✁✟✠❫✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑▲❍✟❥❜ ❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲➾❑➾✗✟✠✚✫❫☎✝❍Ò✱✔❥❯☎✝✆ ✪ ➎✟✠✚✫➼❣➱➮⑨❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠❭✐❤❍✟✠↕✲✴✂ ☎✝✗ ✗✄✂ ✱ ✪ ✱✔✫☛✁✟✠ ✪ ❑▲❧➧Ï➠❡✝✑✔✓❞❧✚❥ −1 ➮⑨✗✟❑❒✁✟✠

■➫✱✔✗✟✁✟✠☛✱✔❍❏✬✮☎✝❍✟✆➊✁✟✠❫✌✵❚✝✓❭❧✚❥ −1 ▼ ✑✾☞✁❖ ➟❢❃ ✠✚❧✚❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❛✁✟✠❫✫✚✂ ✱✔✫✞✫✞❍✟✆✞✠✚✆❛✐❤❍✟✠❫✲▲✠✚✫✺❥❯☎✔✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫➊✁✟✠ ❃
60☎✝✗✭✬✳✙✰✬✮✙●❧✚☎✝✗✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙✚✠✚✫➊✲▲☎✝✆✞✫❒✁✟❍❩✁✟✙ ✪❂❱ ✬✘✠✰✬✘✐❤❍✄✂ ❑▲✲Ø✗✄✂ ➷↕✱ ✪ ✱✔✫✳✠✚❍❩✫✞✙✚Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮❑▲☎✝✗➧✁✟❍❩✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ➟➫� ☎✝❍✟✫

✗✄✂ ✱✍✯✝☎✝✗✟✫ ✪ ✱✔✫❆☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙✺✁✄✂ ✙✰✯✝✠✚✗❤✬✮❍✟✠✚✲▲✫❒❥❯☎❤✁✟✠✚✫❆✁✟✠✳✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✩❑▲✗✭✬✮✠✚✆Ö✎ ❃
60
Ï❘■➫✱✔✫✞✫✞✠✘❮❰✆✞✙✚✐❤❍✟✠✚✗✟❧✚✠✺✠✰✬❒❑▲✲

✫✞❍✟■✟✫✞❑▲✫✒✬✮✠❛✲▲✠ ✪ ✆✞☎✝■✟✲▲➏✚❥❯✠✺✁✟✠❛✲➬✱✛✆✮✱✔❑▲✠✺✲➬✱✔✫✞✠✚✆❂Ï▼☞✝☞◆❚❫❧✚❥ −1 ➟

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

 

 

Nombre d' onde (cm-1)

❥ ⑨❧❦✚➤❆❡➤✵ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗♦✁✟❍ë×➫✲▲❥❷✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑✴➮✼☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍ ✱➓✯✝✠✚❧❩❍✟✗✟✠ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠❩✲➬✱✔✫✞✠✚✆❯✁✟✠✌☛❥

❋
✠✰✬✳❍✟✗➧✬✮✠✚❥ ✪ ✫❂✁✄✂ ✱✔❧✚✐❤❍✟❑▲✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠●✕✝✓✝✓❫✫ ➟

� ☎✝❍✟✫●✱✍✯✝☎✝✗✟✫❛✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❛✙✰✬✮❍✟✁✟❑▲✙❫✲➬✱❭❧✚❑▲✗✟✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠❫✁✄✂ ✙✰✯✭☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✔✗❼✁✟❍❼✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ➟s❃ ☎✝❥❯❥❯✠ ✪ ☎✝❍✟✆❃
60
➮✭☎✝✗☛☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✭✠✳❍✟✗✟✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗❫✠✰✬➲❍✟✗✟✠ æ ✱✔❥❯☎✝✆ ✪ ➎✟❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗❛é ❜ ✁✟✠✚✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗❯✁✟✠✚✫

❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫➼❣ ✪ ☎✝❍✟✆➊✁✟✠❘❮❰☎✔✆✞✬✮✠✚✫✘✠ ➻ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫➊✱✔❍❞✲➬✱✔✫✞✠✚✆ ➟Þ✶ ✲s✠ ➻ ❑▲✫✒✬✮✠✛❧✚✠ ✪ ✠✚✗✟✁➫✱✔✗❤✬✺✁✟✠✚✫✺✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✚✫➊✠✚✗✭✬✮✆✞✠
✲▲✠✚✫s✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫⑨✁✟❍✛×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑❏✠✰✬➂❧✚✠✚❍ ➻ ✁✟❍✛×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃ 60
➟✔✹ ✗❫✠➞⑤➸✠✰✬✍➮✔✲▲✠✚✫➂✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫✼✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁✟✠✚✗❤✬❯Ï❩✁✟❍ ❃
60
❑▲✗✟❑➾✬✮❑▲✱✔✲➾✠✚❥☛✠✚✗❤✬❘✁✟✙❀Ó✞Ï❞■✟❑▲✠✚✗ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙ ❜ á➣ù❰ô✍ùs✲▲✠ ✪ ❑▲❧ Ag(2)✱✏✬✞✬✮✆✞❑▲■✟❍✟✙❭✱✔❍ ❃

60
✪ ❍✟✆ ✪ ☎✝✫✞✫✞➏✚✁✟✠▼❍✟✗✟✠❭❮➣✱✔❑▲■✟✲▲✠☛❑▲✗❤✬✮✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✩✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑➾✯✝✠➓❣❛✠➱✬❫✲▲✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫❘✙✰✯✭☎✝✲➾❍✟✠✚✗❤✬ ✪ ✠✚❍

✫✞☎✝❍✟✫☛✠ ➻ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗♦✱✔❍Ò✲➬✱✔✫✞✠✚✆ ➟✼✽ ❍✟✆☛✲➬✱❩×➫Ñ✝❍✟✆✞✠☞❚➜☎✝✗♦❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠▼❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠✚✫☛✆✞✙✚Ñ✝❑▲☎✝✗✟✫❫✁✟❍Ò✫ ✪ ✠✚❧➱✬➼✆✞✠✻ ✱✔❥✩✱✔✗➠✁✟✠ ✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠❭✁✟✠ ❃
60
➮➅✁✟❍✃×➫✲▲❥✥✁✟✠ ❃

60
➮➅✁✟❍✃×➫✲▲❥✥✁✟✠ ❃

60
✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙❯✠✰✬✛✁✟❍

×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑ ➟➫❅ ✠✺×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃ 60 ❙ ✽ ❑Ø✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠ ✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠●✁✟✠❛❧✚✠✚✲▲❍✟❑✄✁✟✠ ❃ 60

✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙✔➮
❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✞✙ ➟
❃ ☎✝✗✭✬✮✆✮✱✔❑▲✆✞✠✚❥❯✠✚✗❤✬●✱✔❍➠×➫✲▲❥②✁✟✠ ❃

60
➮❢✲▲✠☛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✩✁✟❍➠×➫✲▲❥②✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑⑨✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫●✲▲✠☛❥❯❝✚❥❯✠Ï✩✬✮✆✞☎✝❑▲✫➊❥❯☎✝❑▲✫➊✁✄✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒✯✔✱✔✲▲✲➾✠❭✡✄✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗➜✱❭✯✾❑▲✠✚❑▲✲▲✲➾❑➅✠✰✬❛✫✚✂ ✠✚✫✒✬❛✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙ ➟Ø❃ ✠✰✬✞✬✮✠☛✙✰✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗
❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✫✒✬✮✠✩✠✚✗✃❍✟✗✟✠ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠✩Ñ✝✲▲☎✝■➫✱✔✲▲✠☛✁✟❍✃✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗➠✁✟❍ ❃

60
➮❢✁✟☎✝✗✭✬✛☎✝✗✃✁✟❑▲✫✒✬✮❑▲✗✟Ñ✝❍✟✠❫✬✮☎✝❍❏✬✛✁✟✠

Ý➄✕ ✖ ïöò❆ó❹á♠ê ä➯í✄â✾êñøöí✪î◆ô✜Ô➄✒✎✡⑥á♠ê þ✾ì ï②íöå✾ø✦ã➞éëéëï✧ø✦ïöì ß✾ê➦✒✜çÕ÷Ôæ❝úðø✦é
−1
å✾ã➞ä❝ó✢✏❝ß➯á➞í❆ê éëïöä❝ó✼î◆êñí❆â➯á♠òõß➦☎



❋➦➁✍➁ ❃ ✴✲➐➞❙ ✽ ❑

400 450 500 550

d

c

b

a

Nombre d' onde (cm-1)
1400 1425 1450 1475 1500

d

c

b

a

 

Nombre d' onde (cm-1)

❥ ⑨❧❦✚➤✣❚s✵ ❃ ☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗▼✁✟✠✚✫❂✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗▼✁✟✠ ✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠❛✁✟✠ ❃
60
➮➡Ï✛✲✴✂ ✱✔❑▲✆ ❜ ✱✝❣✰➮❏✁✟❍➧×➫✲▲❥❳✁✟✠❃

60

❜ ■➡❣➱➮✟✁✟❍➧×➫✲▲❥❳✁✟✠ ❃
60
✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙ ❜ ❧➓❣➘✠✰✬✳✁✟❍▼×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑ ❜ ✁➡❣ ➟➫❅ ✠✚✫❂✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫✫✞☎✝✗✭✬✘Ï❫✁✟✠✚✫❂✙✚❧➱➎✟✠✚✲▲✲▲✠✚✫❂✱✔✆✞■✟❑➾✬✮✆➼✱✏❑▲✆✞✠✚✫ ➟

❥❯❝✰❥❯✠➊❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫ ✪ ❑▲❧✚✫❆✁✟✠✘✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮❤✬➼✱✔✗✟✁✟❑▲✫❆✐❤❍✟✠✺✲➾✠✚✫❆■➫✱✔✗✟✁✟✠✚✫✘Õ✧✠✰✬❂❇✧✁✟❍▼❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠✺✱✔❥❯☎✝✆ ✪ ➎✟✠
☎✝✗✭✬❆✗✟☎✔✬➼✱✔■✟✲▲✠✚❥❯✠✰✗❤✬❆✱✔❍✟Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✙ ➟ ❇✘✠ ✪ ✲▲❍✟✫✚➮❤✲➬✱●❧✚☎✝✗✭✬➼✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✔✗✩✁✟❍ ❃

60
✪ ❍✟✆❆✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠✘✱➓✯✝☎✝❑▲✆➲✠✚✗✟❧✚☎✝✆✞✠

✁✟❑▲❥☛❑▲✗❤❍✟✙ ✪ ✱✔✆❭✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬▼✱✔❍ ❃
60
✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✞✙ ➟❆❃ ✠✚❧✚❑✺✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠❞❑▲✗✟✁✟❑➾✐❤❍✟✠✚✆❭✐❤❍✄✂ ❑▲✲✘✆✞✠✚✫✒✬✮✠ ✪ ✠✚❍❉✁✟✠❃

60
✪ ❍✟✆✚➮Ø❍✟✗✟✠ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠❫✱➓➷✭✱✔✗✭✬ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✞✙❫✠✰✬❛✲✴✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠☛✱✍➷✭✱✔✗❤✬❛✙✰✬✮✙☛✁✟✙✰✬✮✆✞❍✟❑➾✬✮✠ ✪ ☎✝❍✟✆❛✁✟☎✝✗✟✗✟✠✰✆❛✁✟❍

❧✍✱✏✆✮■➡☎✝✗✟✠●✱✔❥❯☎✝✆ ✪ ➎✟✠ ➟
✹ ✗❏×➫✗✄➮Þ❍✟✗✟✠❘✱✔❍❏✬✮✆✞✠●✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠●✠✚✗❤✬✮✆✞✠●✲▲✠✚✫❂×➫✲▲❥❯✫❒✁✟✠ ❃

60
✠✰✬✘✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑❢❧✚☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗✟✠❘✲✴✂ ✙✰✯✝☎✝✲▲❍✾✎✬✮❑▲☎✝✗❞✁✟❍❞❮❰☎✝✗✟✁➜❧✚☎✝✗❤✬✮❑▲✗❤❍❼✱✍✯✝✠✚❧❫✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗➜✱✔❍➜✲➬✱✔✫✞✠✚✆ ➟Ø➞ ❝✚❥❯✠✛✫✞❑➂❧✚✠✚✲▲✲▲✠➱✎❀❧✚❑➅✠✚✫✒✬●✱✔✫✞✫✞✠✚❐☛✫✞❑▲❥❯❑▲✲▲✱✏❑➾✆✞✠
✁➫✱✔✗✟✫✼✲▲✠✚✫➲✁✟✠✚❍ ➻ ❧✍✱✔✫✚➮❤☎✝✗❯✯✝☎✝❑➾✬✼✫✞❍✟✆➲✲➬✱✺×➫Ñ✝❍✟✆✞✠✜❤✺✐❤❍✄✂ ❑▲✲➡✠ ➻ ❑▲✫✒✬✮✠✳❍✟✗✟✠✳✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✳✁✟✠✳❧✚☎✝❥ ✪ ☎✝✆✒✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬
✬✮✆✞➏✚✫⑨✯✾❑▲✫✞❑▲■✟✲▲✠ ➟❤❅ ✂ ✱✔❍✟Ñ✝❥❯✠✰✗❤✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮✝✱✔❍✩✁✟✙✚■✟❍❏✬➘✁✟✠✳✲➬✱✺✁✟✙✚❧✚✆✞☎✝❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠✳✐❤❍✟❑➡✫✞❍✟❑➾✬➲✲▲✠❂❥✩✱ ➻ ❑▲❥✛❍✟❥➧➮✝✗✄✂ ✠✚✫✒✬
✐❤❍✄✂ ❍✟✗ ✙ ✪ ✱✔❍✟✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬✩✫✮❍✟✆✩✲➬✱❼❧✚☎✝❍✟✆✞■Þ✠❩✁✟❍ ❃

60
❥✩✱✔❑▲✫❫❮❰☎✝✆✞❥❯✠↕❍✟✗ë✯✝✙✚✆✞❑➾✬➼✱✔■✟✲▲✠ ✪ ❑▲❧↕✫✞❍✟✆✩❧✚✠✚✲▲✲▲✠➧✁✟✠❃

60 ❙ ✽ ❑ ➟❢❅ ✂ ❑▲✗❤✬✮✠✚✆ ✪ ✆✞✙✰✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗➠✠✚✫✒✬✛✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✟✠✩✁✟✠❭✗✟☎✔❥❫■✟✆✞✠✚❍ ➻ ✪ ➎✟✙✚✗✟☎✝❥❯➏✰✗✟✠✚✫✛✠✚✗❤✬✮✆✞✠✚✗✭✬✛✠✚✗Ó✒✠✚❍ ➟✭✶ ✲✟✠✚✫✒✬ ✪ ☎✝✫✞✫✮❑➾■✟✲▲✠❂✐❤❍✟✠❂✲▲✠❆×➫✲▲❥ ✫✞❍✟■✟❑▲✫✞✫✞✠✳✁✟✠✚❍ ➻ ✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✔✗✟✫⑨✫✞❍✟❧✚❧✚✠✚✫✞✫✮❑Ù✯✭✠✚✫ ➟❏❅ ✂ ✱✔❍✟Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱➆✎
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✪ ✲▲❍✟✫✚➮➊✲▲✠ ✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗✧✁✟❍ ×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑❫✠✚✫✒✬ ✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠♦✁✟✠♦❧✚✠✚✲▲❍✟❑❫✁✟❍ ×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙✔➮➓❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫➅❥❯☎✾✁✟✠✚✫➂✱➆✬✮✬✮✆✞❑▲■✟❍✟✙✚✫s✱✔❍ ❃

60
✪ ❍✟✆s✙✰✬➼✱✔✗✭✬ ✪ ✠✚✆✒✬✮❍✟✆✞■Þ✙✚✫ ➟✭❃ ✠✰✬✞✬✮✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎

✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗❩❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➠Ï❭❍✟✗✟✠ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❩✁✟✠✚✫ ❃
60
✠✰✬✺☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬●✱✔❑▲✗✟✫✞❑➅❑▲❥✩✱✔Ñ✝❑➾✗✟✠✚✆

✐❤❍✟✠❘✲✴✂ ❑▲✗❤✬✮✆✞☎❤✁✟❍✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗↕✁✟✠❘✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥④✱ ✪ ✠✚✆✞❥❯❑➾✫✘❍✟✗✟✠ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗↕✁✟✠✚✫ ❃
60
➟➸➨ ✱✔✆➊✱✔❑▲✲➾✲▲✠✚❍✟✆✞✫✚➮➫✲▲✠

×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑➅✫✞❍✟■✟❑➾✬✘❍✟✗↕✯✾❑▲✠✚❑▲✲▲✲➾❑➾✫✮✫✞✠✚❥☛✠✚✗❤✬✍➮➡✱✍✯✭✠✚❧❘❍✟✗✟✠❘✁✟✙✚Ñ✝✆✮✱✔✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗↕✁✟✠✚✫ ❃ 60

➟➸❅ ✠●✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥④✱



✶➼➟ ✑ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ❋➦➁✼❋

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0,0

0,5

1,0

 

 

 Film de C
60

 Film de C
60

+Si
(I

-I
m

in
)/

(I
m

ax
-I

m
in
)

Temps d' exposition (s)

❥ ⑨❧❦✚➤✥❤✙✵ ❁ ✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗❯✁✟❍❯❮❰☎✝✗✟✁❯❧✚☎✝✗✭✬✮❑▲✗✾❍❯✁✟✠✚✫➲✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗☛✁✟❍❯×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60
✠✰✬➘✁✟❍☛×➫✲▲❥➤✁✟✠❃

60 ❙ ✽ ❑ ➟✝❅ ✠✚✫⑨❑▲✗✭✬✮✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✚✫➂☎✝✗❤✬⑨✙✰✬✮✙❒✗✟☎✝✆✞❥✩✱✔✲▲❑➾✫✞✙✚✠✚✫➂✠✰✬✼❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁✟✠✚✗✭✬➘Ï➊❍✟✗❫✬✮✠✚❥ ✪ ✫➂✁✄✂ ✱✔❧✚✐❤❍✟❑▲✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✁✟✠☛☞➆❡✛✫✳✱✍✯✝✠✚❧●❍✟✗✟✠ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠●✲➬✱✔✫✞✠✚✆❒✁✟✠☛☞➓✓✝✓✛❥
❋ ➟

✪ ✠✚❍❏✬✒✎❀❝✰✬✮✆✮✠✘❮❰✆✮✱✔Ñ✝❑▲✲➾❑➾✫✞✙✘✲▲✠✚✫➘❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫❒✁✟✠ ❃
60
☎✝❍✩❮➣✱✍✯✭☎✝✆✞❑▲✫✞✙✘✲✴✂ ☎ ➻ ➷✾✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗❭✁✟❍❭×➫✲▲❥ Ö ➆ ✱✍➷✭✱✔✗✭✬ ✪ ☎✝❍✟✆❆✠➞⑤➸✠✰✬

✁✟✠❭❧✍✱✔✫✞✫✞✠✚✆☛❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠✚✫✛❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫❘✁✟✠ ❃
60
➟⑨✹ ✗❏×➫✗✄➮➂✲✴✂ ✙✰✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗✃❧✚❑▲✗✟✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠❭✁✟❍ ❮❰☎✝✗✟✁ ❧✚☎✝✗✭✬✮❑▲✗❤❍

✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫✼✲➬✱✺❥❯❝✚❥❯✠ ✪ ☎✝❍✟✆✼✲▲✠✚✫⑨✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫➘✁✟✠✚✫⑨×➫✲▲❥❯✫⑨✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑➫✠✰✬➲✁✟✠ ❃ 60

➮✝❥✩✱✔❑▲✫⑨❑▲✲❏✠✚✫✒✬➘✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠
✁✟✠❛✫✮✱✍✯✝☎✝❑▲✆❂Ï☛✐❤❍✟✠✚✲ ✪ ➎✟✙✚✗✟☎✝❥❯➏✚✗✟✠●✠✚✲▲✲➾✠✺❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁ ➟

◆▼↔❤➒➯❁➅➔❰↔❤➒➯❅✛➒✾▼✖❅❫❇❉❃ã➑➓➐❏➑✾❅
✖❢✯✔✱✔✗✭✬❂✁✟✠✺❥❯✠✚✗✟✠✚✆❆✁✄✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫❂✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫✳❧✚☎✝❥ ✪ ✲▲✙✚❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔❑▲✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆❆✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✚✆❆✫✞❑✄✲▲✠➊✫✞❑▲✲▲❑ ✎

❧✚❑▲❍✟❥ ✪ ☎✝❍❏✯✏✱✔❑➾✬➲✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❑➾✯✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✞✠✚✆⑨✁✟✠✚✫ ❃
60
➮✭✗✟☎✝❍✟✫➘✱➓✯✝☎✝✗✟✫✼✯✝☎✝❍✟✲▲❍❯✙✰✬✮❍✟✁✟❑▲✠✚✆✼❍✟✗✩✗✟☎✝❍❏✯✝✠✚✲

✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗➧✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑❢✠✰✬✍➮ ✪ ☎✝❍✟✆✳■✟❑▲✠✚✗↕✯✝☎✝❑▲✆❂✐❤❍✟✠✚✲▲✲▲✠✚✫✘✙✰✬➼✱✔❑▲✠✚✗✭✬✘✲▲✠✚✫✳❥❯☎❤✁✟❑➾×➫❧✍✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❂✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬✮✙✚✠✚✫✪ ✱✔✆❛✲➬✱ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✟❧✚✠✩✁✟✠✩✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥➧➮✄✗✟☎✝❍✟✫❘✱➓✯✝☎✝✗✟✫●✆✞✠ ✪ ✆✞❑▲✫●✲✴✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠☛✁✟✠✚✫❘✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫❘✁✟✠✩✆✞✙✰❮❰✙✰✆✮✠✰✗✟❧✚✠❭✁✟❍❃

60

➟
� ☎✝❍✟✫⑨✱✍✯✝☎✝✗✟✫➂❧➱➎✟✠✚✆✞❧➼➎✟✙❂Ï✘■✟❑▲✠✚✗✛❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠❆✲✴✂ ❑▲✗✥➨➫❍✟✠✚✗✟❧✚✠➘✁✟✠✚✫⑨✁✟❑⑥⑤➸✙✰✆✮✠✰✗❤✬✮✫ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏➱✬➼✆✞✠✚✫s✫✞❍✟✆➂✲▲✠

✫ ✪ ✠✰❧✰✬✮✆✮✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ➟✟➨ ☎✝❍✟✆❒✲▲✠ ❃
60
✫✞✠✚❍✟✲✴➮✟✗✟☎✝❍✟✫✳✱✍✯✝☎✝✗✟✫❂✁✟☎✝✗✟❧✺❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✙ ✪ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫❒✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫➊✡✟✁✟✠

✲➬✱ ✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠❛✁✟✠ ❃
60
Ï❫✲✴✂ ✱✔❑▲✆✚➮❏✁✟❍ ❃

60
✁✟✙ ✪ ☎✝✫✞✙ ✪ ✱✔✆❂✫✞❍✟■✟✲▲❑▲❥❯✱✏✬✮❑▲☎✔✗▼✠✰✬✳✁✟✠✚✫❒×➫✲▲❥❯✫❆✁✟✠ ❃

60
☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✫

✪ ✱✔✆●✁✟✙ ✪❂❱ ✬✛✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ❜ á➣ù❰ô✍ù ✪ ✱✔✆❘✱✔■✟✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗➠✲➬✱✔✫✞✠✚✆➼❣ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫✛✲▲✠❯❧✍✱✔✫❘✁✟✠✚✫❘×➫✲▲❥❯✫✚➮Ø✲▲✠✚✫❘✁✟✙ ✪❂❱ ✬✮✫❘✫✞✠
❮❰☎✝✗✭✬❘✫✞☎✝❍✟✫●✯✾❑▲✁✟✠❯✫✞❍✟✆❘✁✟✠✚✫❘✫✞❍✟■✟✫✒✬✮✆✮✱✏✬✮✫✛✁✟✠ ❅ ❑➬Ü❄✐❤❍✟✠✩✲✴✂ ☎✝✗✃✱↕✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✝✠✚✆✒✬❫✫✞☎✝❑➾✬●✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗❤✬✍➮❢✫✞☎✝❑➾✬❘✁✟✠❅ ❑➬Ü➘➮ ✪ ☎✝❍✟✆✺✙✰✬✮❍✟✁✟❑▲✠✚✆➊✲✴✂ ✠➞⑤➸✠✰✬✺✁✟✠✛✲➬✱✩❧✚☎✝❍✟❧➱➎✟✠❫✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗✭✬ ❜ ✙✰✯✝✠✚✗✭✬✮❍✟✠✚✲⑨✠➞⑤➸✠✰✬ ✽❏✹✼✻✘✽ ❣✳✫✞❍✟✆✺✲▲✠✛✫ ✪ ✠✚❧➱✬➼✆✞✠✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫✳✲▲✠➊❥❯❝✚❥❯✠✺■✟❍❏✬✍➮➫✲▲✠✺✗✟☎✝❍❏✯✝✠✍✱✔❍↕×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑❢✱❫✙✰✬✮✙❛✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✝✠✚✆✒✬✘✁✟✠ ❅ ❑➬Ü ➟
Ý ✣ ✬❳✘öéëï✚í❆ê✘ì ï✶➽➯ì é ï②í✺ó✱â✾òõã♠óõôöû➞ôðâ➯á♠ò✱î◆ß◆♥➠ê✓✮●ï✦ó✱ß✾ä✾ï✎➽➯ä✾ïëø✦ã➞ß➯ø✚✂✾ïëî✵ù á♠òõû➞ïöä❝ó②å❯ß✾ä✾ïëã✥✾✫❭◆î✾áÔóõê ã➞ä➻â✒ïöß◆ó✱óõòõü②íþ✾ê ïöä á②ý➞ã➞ê ò✄ì ê ïöß➍ïöä✜óõòõã➞êñí✶éëã➞êñí✆☎



❋➦➁❂❊ ❃ ✴✲➐➞❙ ✽ ❑
➞ ❝✚❥❯✠ ✪ ☎✝❍✟✆✳✁✟❍ ❃

60
✫✞✠✚❍✟✲✴➮Þ❑▲✲Ø✠✚✫✒✬➊✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠❛✁✄✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆ ✪ ✆✞✙✰✬✮✠✚✆✘✲▲✠✚✫✳✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✟✠

❧✚✠✰❍ ➻ ✎❀❧✚❑➲✙✰✯✝☎✝✲▲❍✟✠✚✗✭✬❘✠✚✗❼❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗❼✁✟✠❯✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫ Ö Ü ➟❢➨ ✱✔✆✞❥❯❑➂✲▲✠✚✫✺❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆✞✫●✐❤❍✟❑✼☎✝✗✭✬
❍✟✗✟✠❛❑▲✗✥➨➫❍✟✠✚✗✟❧✚✠❛✫✞❍✟✆❂✲▲✠✚✫❂✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫✚➮Þ☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬✳❧✚❑➾✬✮✠✚✆❯▼Ù☞➓❦✒❚❏➮✒✑✾☞✍✌❈❖➂✡

✵ ✲➬✱ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠❘✠✰✬➊✲➬✱❫✁✟❍✟✆✞✙✚✠❘✁✟✠❘✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗↕✱✔❍❩✲➬✱✔✫✞✠✚✆✚➮➡✁✟☎✝✗✟✗➫✱✔✗✭✬✘✲▲❑▲✠✚❍❩Ï❯❍✟✗✟✠❛✯✔✱✔✆✞❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗
✁✟✠❫✬✮✠✚❥ ✪ ✙✚✆✮✱✏✬✮❍✟✆✞✠✔➮✄✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✬●✠✚✗✭✬✮✆✮✱➯➭➬✗✟✠✚✆✺❍✟✗✟✠✛✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✝✗❞✁✟❍➜×➫✲▲❥ ❜ ❥❯☎✝✆ ✪ ➎✟☎✝✲▲☎✝Ñ✔❑➾✠▼ ❡❯❚❏➮❀✑✾☞➓✓❱❖✴➮❤✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✩✁✟✠ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠✰▼Ù☞◆✐✭❡✾➮❀✑✔✓✭✑✾➮✸✑✾☞➆❡✾➮❀✑✾☞◆❚❱❖✴➮❤✆✞✙✍✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫➘❧➼➎✟❑▲❥❯❑▲✐❤❍✟✠✚✫➲✬✮✠✚✲▲✲▲✠✚✫➘✐❤❍✟✠
✁✟✠✚✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗➜✁✟✠✚✫ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯➏✚✆✞✠✚✫✘✁✟✠ ❃

60
▼ ❡❯❚❏➮➱☞◆✐✵❤✾➮✞✑✔✓✭❡❵❖➅☎✝❍❞✁✟✠✚✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗❞✁✟✠✚✫➊❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫◆▼ ✑✾☞➓✓❏➮

✑✾☞➓✕❱❖ã❣➸Ú
✵ ✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗ ✱✔❍❉✲➬✱✔✫✞✠✚✆✚➮➘✠✚✗✟❧✚☎✝✆✞✠✔➮❆✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✬ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✠✚✆✩✲▲✠↕×➫✲▲❥ ❜ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑Ù✎
✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ö✜✴ ✁✟✠✚✫ ❃

60
❣➱➮s❧✚✠✰✬✞✬✮✠✩✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✔✗✃✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁➫✱✔✗✭✬☛✠✚✲▲✲▲✠➱✎❀❥☛❝✚❥❯✠❯✁✟✠❭✲➬✱➧✬✮✠✚❥ ✪ ✙✚✆✮✱➆✎

✬✮❍✟✆✞✠➀▼ ❡✏✌✟➮✒✑✔✓✝❦❱❖✝Ú
✵ ✲▲✠✺❧➼➎➫✱✔❍✥⑤✄✱✔Ñ✝✠✺✲▲☎❤❧✍✱✔✲➸✁✯➍↕✱✔❍➧✲➬✱✔✫✞✠✚✆✚➮❏✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✬✳❥❯✠✰✗✟✠✚✆❂Ï❫❍✟✗➧✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✚❥❯✠✚✗✭✬❂✁✟✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫❒✁✯➍↕Ï
✲✴✂ ✱✔✗✟➎➫✱✔✆✞❥❯☎✝✗✟❑▲❧✚❑Ù✬✮✙➂Ú

✵ ✲➬✱❘✲▲☎✝✗✟Ñ✝❍✟✠✚❍✟✆➘✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠➊✁✟❍▼✲➬✱✔✫✞✠✚✆➘✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✬✳✱✏❥❯✠✚✗✟✠✚✆❆✲▲✠✚✫ ❃
60
✁➫✱✔✗✟✫❆❍✟✗▼✙✰✬➼✱✏✬❒✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠

✠ ➻ ❧✚❑➾✬✮✙➀▼ ✑✔✓✭✑✾➮✒✑✾☞✾❤❵❖✝Ú
✵ ✲➬✱ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✟❧✚✠●✁✟✠ ❃

70
➮✟✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✬✳✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✆❂✁✟✠❛✗✟☎✝❍❏✯✭✠✍✱✔❍ ➻ ✪ ❑▲❧✚✫❯▼Ù☞◆✐✝✓❏➮✒✑✔✓✒✐❏➮Ö✑✾☞➓❦❱❖✭Ú

✵ ✲➬✱●✁✟❑▲✫✒✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗❯❑▲✫✞☎✔✬✮☎ ✪ ❑▲✐❤❍✟✠✳✁✟❍❭❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠ ❜ 13 ❃ ❣➱➮✾✐❤❍✟❑➸❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠✘✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✳✁✟✠✚✫❆❥❯☎✾✁✟✠✚✫➲✁✟✠
✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮❏■✟✆✞❑▲✫✞✠❛✁✟✠✚✫❂✫✒➷✾❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠✚✫❂✠✰✬✳✲▲➏✰✯✝✠❛✁✟✠✚✫✳✁✟✙✚Ñ✝✙✚✗✟✙✰✆✮✠✰✫✮❧✚✠✚✗✟❧✍✠✚✫◆▼Ù☞◆✐✭✑✾➮✒✑✾☞◆✐❱❖✝Ú

✵ ✲➬✱❫❥❯☎✝✆ ✪ ➎✟☎✝✲▲☎✝Ñ✔❑▲✠✘✁✟❍➧×➫✲▲❥ ❜ ✙ ✪ ✱✔❑▲✫✞✫✞✠✚❍✟✆✚➮➡✫✞❍✟✆✒❮➣✱✔❧✚✠✔➮➫❧✚☎✝❍✟❧➼➎✟✠●✁✟✠ ✪ ✆✞☎✔✬✮✠✚❧✰✬✮❑▲☎✝✗➡❣✙▼Ù☞◆✐✭✑✾➮✒✑✝✑✔✓❱❖✝Ú
✵ ✲➬✱ ✪ ✆✮✙✰✫✮✠✰✗✟❧✚✠✛✁✄✂ ❍✟✗✟✠●❧✚☎✝❍✟❧➼➎✟✠❘✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗✭✬ ❜ ☎✝❍ ✪ ✲▲❍✟✫❂Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✮✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗❤✬✍➮➫✲➣✂ ❑▲✗❤✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✔✗↕✱✍✯✝✠✚❧●✲▲✠
✫✞❍✟■✟✫✒✬➼✆✮✱✏✬✳✠✰✬✳✲➬✱✛❧✚☎✝❍✟❧➼➎✟✠●✁✟✠ ✪ ✆✞☎✔✬✮✠✚❧✰✬✮❑▲☎✝✗➡❣✙▼ ✑✝✑✔✓❵✵✾✑✝✑✝✑❵❖✝Ú

✵ ✲➬✱ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✟❧✚✠➧✁✄✂ ☎ ➻ ➷✾Ñ✝➏✚✗✟✠✔➮➂✐❤❍✟❑❆✱❩❍✟✗ ✠➞⑤➸✠✰✬✛✫✞❍✟✆✛✲➬✱ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗ ❜ ✲▲✱ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗❉✫✞✠✚✆✮✱✔❑➾✬➧✁✟❑▲❥❯❑➾✗✾❍✟✙✰✠ô▼ ❡❯❚❏➮✔☞◆✐✭❡✾➮✔☞◆✐✒❚❱❖✴➮❆❥✩✱✔❑▲✫❭✲➬✱Ð✁✟✠✚✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗ ✁✟✠✚✫➧❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫
❮➣✱➓✯✝☎✝✆✞❑▲✫✞✙✚✠➀▼ ✑❤☞➓✓❏➮✒✑✾☞➆✑✾➮✒✑✾☞➓✕❱❖❢❣➘✠✰✬✳✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✬✳❑▲✗✟✁✟❍✟❑▲✆✞✠➊✲✴✂ ☎ ➻ ➷✾✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠✚✫ ❃

60
▼ ✑✾☞➆✑✾➮✒✑✝✑✔✕❱❖ ➟

❋ ✗❛✯✝☎✝❑➾✬s✱✔✲▲☎✔✆✮✫❢Ï❂✐❤❍✟✠✰✲ ✪ ☎✝❑▲✗❤✬❢❑▲✲✝✠✚✫✒✬s✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠➂✁✟✠✼✬✮☎✝❍❏✬➅❥✩✱➯➭▲✬✮✆✞❑➾✫✞✠✚✆ ✪ ☎✝❍✟✆➅☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆Ø✁✟✠✚✫➅✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫
✁✟✠●✆✞✙✰❮❰✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠❘×➡✱✔■✟✲▲✠✰✫ ➟Þ� ☎✝❍✟✫ ✪ ✠✚✗✟✫✞☎✝✗✟✫✘✐❤❍✄✂ ❍✟✗✟✠✛✙✰✬✮❍✟✁✟✠❘✠ ➻ ➎➫✱✔❍✟✫✒✬✮❑➾✯✝✠❘✁✟✠✚✫✘✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗➧✁✟❍❃

60
✆✞✠✚✫✒✬✮✠▼Ï➧❮➣✱✔❑▲✆✞✠✔➮❢❥✩✱✔❑▲✫❛❧✚✠✚✲➬✱↕✗✄✂ ✙✰✬➼✱✔❑➾✬ ✪ ✱✔✫❘✲▲✠❯■✟❍❏✬✛✁✟✠✩❧✚✠✰✬✞✬✮✠✩✬✮➎✟➏✚✫✞✠ ➟ ✖✳×➫✗Ð✁✄✂ ❑▲✲▲✲➾❍✟✫✞✬✮✆✞✠✚✆❛❧✚✠✰✬✞✬✮✠

✁✟❑⑥➢❯❧✰❍✟✲➾✬✮✙❩Ï❼❑▲✗✭✬✮✠✚✆ ✪ ✆✞✙✰✬✮✠✚✆❯✲▲✠✚✫❯✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫✚➮➘✲➬✱➜×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❩❦❼✁✟☎✝✗✟✗✟✠❩✲➣✂ ✙✰✯✭☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗ ✁✟❍ ✪ ❑▲❧ Ag(2) ✁✟✠✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠✼✁✟✠ ❃
60
✠✚✗✺❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✺✁✟✠⑨✲➬✱ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠⑨✁✟❍●✲➬✱✔✫✞✠✚✆✚➮ ✪ ☎✝❍✟✆✄❍✟✗●❥❯❝✚❥☛✠➂✬✮✠✚❥ ✪ ✫Ø✁✄✂ ✠ ➻ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗ ➟❅ ✠ ❃

60
✪ ❍✟✆✍➮➅✗✟☎✝✗ ✪ ➎✟☎✏✬➼☎➆✎✸✬➼✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙✏➮❢❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁Ð✯✾✆✮✱✔❑▲✫✞✠✚❥✛■✟✲➬✱✔■✟✲➾✠✚❥❯✠✚✗✭✬✛✱✔❍✃✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠▼✱➓✯✝✠✚❧

✲➬✱ ✪ ✲▲❍✟✫❆❮➣✱✔❑▲■✟✲▲✠ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠❛✠✰✬❂☎✝✗➧☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠❛❍✟✗✟✠✺✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✔✗▼✗✟☎✝✗▼✬✮✆✞❑➾✯✾❑➬✱✔✲➾✠✘✁✟❍➧✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❛✠✚✗
✱✔❍✟Ñ✔❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔✗✭✬❂✲➬✱ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠ ➟

✽ ❍✟✆➅✲➬✱❒×➫Ñ✝❍✟✆✞✠ë✐❏➮➆☎✝✗❘❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠➲✲▲✠ ✪ ❑▲❧ Ag(2) ✁✟✠➘✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫s✙✰❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫✼✡➆✁✟✠➘✲➬✱ ✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠➘✁✟✠❃
60
➮➡✁✟✠✚✫❂×➫✲▲❥❯✫❂✁✟✠ ❃

60

❜ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍✟✫ ✪ ✱✔✆✳✁✟✙ ✪❂❱ ✬✘✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✳☎✝❍ ✪ ✱✔✆✳✫✞❍✟■✟✲▲❑▲❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗✄➮✟✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✝✠✚✆✒✬✮✫
✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✰✗❤✬✳☎✔❍↕✁✟✠ ❅ ❑➬Ü⑨❣➲✠✰✬✳✲▲✠➊×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑Ø✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✝✠✚✆✒✬✘✁✟✠ ❅ ❑➬Ü ➟❋ ✗❼✆✞✠✚❥❯✱✔✆✞✐❤❍✟✠❫✐❤❍✟✠☛✲✴✂ ☎✝✗➜☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬✺❍✟✗❼✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❫✬✮☎✝❍❏✬❛Ï❭❮➣✱✔❑➾✬➊✠ ➻ ✪ ✲▲☎✝❑➾✬➼✱✔■✟✲▲✠ ❜ ✱✔❍✟✫✞✫✞❑➂❑▲✗✭✬✮✠✚✗✟✫✞✠➓❣
✫✮✱✔✗✟✫●❧✚☎✝❍✟❧➼➎✟✠✩✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗✭✬✍➮❢❧✚✠✩✐❤❍✟❑✼✆✞✠✚❥❯✠✰✬❘✠✚✗✃✐❤❍✟✠✚✫✒✬✮❑▲☎✝✗✃✲✴✂ ✠➞⑤➸✠✰✬ ✽❏✹✼✻✘✽ ✱✏✬✞✬✮✠✚✗✟✁✟❍ ➟s❅ ✠✚✫●✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫
✫✞☎✝✗✭✬✺✐❤❍➫✱✔✫✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬✺✲▲✠✚✫➊❥❯❝✚❥❯✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆➊❍✟✗➜×➫✲▲❥ ✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✭✠✚✆✒✬❛✁✟✠ ❅ ❑➬Üë☎✝❍➜✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗✭✬✍➮➸✫➼✱✏❍❏❮ ✪ ☎✝❍✟✆➊✲▲✠
×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60
✫✞❍✟■✟✲▲❑▲❥❯✙ ➟ ❇✘✠ ✪ ✲▲❍✟✫✚➮✭❑▲✲✟✠✚✫✒✬➘✗✟✙✚❧✚✠✚✫✞✫✮✱✔❑▲✆✞✠✳✁✄✂ ❍❏✬✮❑▲✲▲❑▲✫✞✠✚✆⑨✱✔❍❯❥❯☎✝❑▲✗✟✫➂✬✮✆✞☎✝❑▲✫⑨☎✝❍☛✐❤❍➫✱✏✬✮✆✞✠ ✪ ❑▲❧✚✫✪ ☎✝❍✟✆❛✱✏Ó✒❍✟✫✒✬✮✠✚✆✺✲▲✠ ✪ ❑▲❧ Ag(2) ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲ ➟Ø❃ ✠✚✲➬✱▼✠✚✫✒✬❛✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬➊✯✾✆✮✱✔❑ ✪ ☎✝❍✟✆✺✲▲✠✚✫✺✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫✳☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✫ ✪ ☎✝❍✟✆❒✲➬✱ ✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠✺✁✟✠ ❃

60

❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❛❦✭❣ ➟✟✹ ✗↕✱✔❍✟❧✚❍✟✗➧❧✍✱✔✫❒✲➬✱❘✯✾❑▲✫✞❑▲☎✝✗❭✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠❜ ✫✞☎✝❍❏✯✝✠✚✗✭✬☛✆✞✠✚✗✟❧✚☎✝✗✭✬✮✆✞✙✚✠▼✁➫✱✔✗✟✫✛✲➬✱↕✲▲❑➾✬✞✬✮✙✚✆✮✱✏✬✮❍✟✆✞✠➓❣❛✱✍✯✝✠✚❧▼✫✞✠✚❍✟✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❫✁✟✠✚❍ ➻ ❧✚☎✝✗✭✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✛✱✔❍ ✪ ❑▲❧
Ý➄✳ ➞ ï❣â✾ì ß➯íöå✥ã➞ä➀á â➯á♠ò✜✡➫ã➞êñí❀ß✾ä✾ï❣é✚á♠ß✾ýÔá♠êñí❆ï❺òõïöâ✾òõã◆î◆ß➯ø✈óõê þ✾ê ì ê óõô➞å✥ø✦ï✠✏❝ß✾ê✄í❆ê û➞ä✾ê ➽➯ï✠✏❝ß✾ï❣ì➅ù ã➞ä➵ä✾ï❣ø✦ã➞ä❝óõò✄✼➞ì ï✚â➯á➞íþ✾ê ïöä❣óõã➞ß➯í✪ì ï②í✄â➯á♠ò❹á♠éëü✦óõòõï②í✆☎Ý➄✷✆♥✖áðâ❯ã❝í❆ê óõê ã➞ä➍î◆ï②í✪éëã◆î◆ï②í✪î◆ï❀ý❫ê þ✾ò❹áÔóõê ã➞ä✜î◆ôöâ✒ïöä➯î✜ïöä✜â✾ì ß➯í✼î◆ß î◆ïöû➞òõô✱î◆ï❀â❯ã➞ì ❭❫éëôöòõêñíõáÔóõê ã➞ä✜î◆ï②í ✖

60

☎
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Nombre d' onde (cm-1)

❥ ⑨❧❦✚➤❆❦q✵ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ë✁✟✠✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠➊✁✟✠ ❃
60
➮ ✪ ☎✝❍✟✆➘❍✟✗✩✬✮✠✚❥ ✪ ✫

✁✄✂ ✱✔❧✚✐❤❍✟❑▲✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗ë✁✟✠➜✕✝✓✝✓✃✫❭✠✰✬❭✁✟❑➾❮➬✎
❮❰✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✠✚✫ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠✚✫✩✁✟❍ ✲➬✱✔✫✞✠✚✆↕✡
☞➧❥

❋ ❜ ✱✭❣➱➮➲✑❞❥
❋ ❜ ■➡❣➱➮✼✕❼❥

❋
❜ ❧➓❣➱➮▼✌ ❥

❋ ❜ ✁➡❣➱➮❩❡➤❥
❋ ❜ ✠➓❣➱➮

❚➧❥
❋ ❜ ❮➼❣➱➮❉❤▼❥

❋ ❜ Ñ❤❣➱➮⑨☞➓✓➧❥
❋

❜ ➎➡❣➱➮✄☞➆❡✛❥
❋ ❜ ❑ã❣➘✠✰✬➊✑✔❡❫❥

❋ ❜ Ó✮❣ ➟
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Nombre d' onde (cm-1)

❥ ⑨❧❦✚➤➯✐✎✵ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗✄➮➓✱✍✯✝✠✚❧
❍✟✗✟✠ ✪ ❍✟❑➾✫✮✫✮✱✔✗✟❧✰✠➧✲➬✱✔✫✞✠✚✆❘✁✟✠↕❡❩❥

❋
✠✰✬↕❍✟✗ ✬✮✠✚❥ ✪ ✫↕✁✄✂ ✱✔❧✚✐❤❍✟❑▲✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗❄✁✟✠
✑✔✓✝✓Ò✫✚➮ ✪ ☎✝❍✟✆❩✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫❩✙✚❧➱➎➫✱✔✗✾✎
✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗✟✫❉✡✛×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60
☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✪ ✱✔✆ ✁✟✙ ✪✣❱ ✬Ò✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✚➮✛✆✞✠✚❧✚☎✝❍✾✎

✯✝✠✚✆✒✬❫✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗✭✬ ❜ ✱✭❣➱➮❢×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍ ✪ ✱✔✆▼✁✟✙ ✪✣❱ ✬↕✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✚➮

✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✝✠✚✆✒✬✩✁✟✠ ❅ ❑➬Ü ❜ ■➡❣➱➮➂×➫✲▲❥❾✁✟✠❃
60 ❙ ✽ ❑✴➮Ø✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✝✠✚✆✒✬✛✁✟✠ ❅ ❑➬Ü ❜ ❧➓❣➱➮

×➫✲▲❥❲✁✟✠ ❃
60
✫✞❍✟■✟✲▲❑▲❥❯✙✔➮❤✆✞✠✚❧✚☎✔❍❏✯✭✠✚✆✒✬

✁✟✠ ❅ ❑➬Ü ❜ ✁➡❣➱➮●×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60

✫✞❍✾✎
■✟✲▲❑▲❥☛✙✔➮❂✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✝✠✚✆✒✬➜✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗❤✬ ❜ ✠➓❣
✠✰✬ ✪ ☎✝❍✟✁✟✆✞✠❛✁✟✠ ❃

60
Ï❫✲✴✂ ✱✔❑▲✆ ❜ ❮➼❣ ➟



❋➦➁❖❴ ❃ ✴✲➐➞❙ ✽ ❑
Ag(2) ➮➘✲✴✂ ❍✟✗✟✠➜❧✰☎✝✆✞✆✮✠✰✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬❩✱✔❍ ❃

60
✪ ❍✟✆▼✠✰✬▼✲✴✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠➜✱✏❍ ❃

60
✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙✔➮➲✗✄✂ ✠✚✫✒✬

✫✮✱✏✬✮❑▲✫✒❮➣✱✔❑▲✫✮✱✔✗✭✬✮✠ ➟s✽ ❍✟✆❘✬✮☎✝❍✟✫❘✲▲✠✚✫❘✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲▲☎✔✗✟✫✚➮❢☎✝✗Ð☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✭✠❭❍✟✗✟✠✩✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✝✗➠✁✟❍Ð✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✔➮
✲▲✠ ✪ ❑▲❧❘✲▲✠ ✪ ✲▲❍✟✫➊➎➫✱✔❍❏✬➊✠✚✗➜✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ ❜ ✱✏✬✞✬✮✆✞❑▲■✟❍✟✙✛✱✔❍ ❃

60
✪ ❍✟✆➼❣✳✁✟❑▲❥❯❑➾✗❤❍➫✱✔✗❤✬✘✱➓✯✝✠✚❧✛✲✴✂ ✠ ➻ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗❞✱✔❍

✲➬✱✏✫✮✠✰✆ ➟
➨ ✱✔✆➂✱✔❑▲✲▲✲➾✠✚❍✟✆✞✫✚➮➆☎✝✗❘✯✝☎✝❑➾✬s❑▲❧✚❑✾✐❤❍✄✂ ❑▲✲❤✗✄✂ ➷✛✱ ✪ ✱✔✫s✁✟✠➘Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠➘✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠❆✠✚✗✭✬✮✆✞✠❆✲▲✠➲✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❆✁✟❍❘×➫✲▲❥

✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑✭✠✰✬❢❧✚✠✚✲▲❍✟❑✭✁✄✂ ❍✟✗❛×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60

❜ ✐❤❍✄✂ ❑▲✲✝✫✞☎✝❑➾✬Ø✫✞❍✟■✟✲▲❑▲❥❯✙➂☎✝❍❛☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍ ✪ ✱✔✆Ø✁✟✙ ✪❂❱ ✬➅✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✚➮
✆✞✠✚❧✚☎✔❍❏✯✭✠✚✆✒✬✳✁✟✠ ❅ ❑➬Ü ☎✔❍↕✁✄✂ ✱✔✆✞Ñ✝✠✚✗✭✬➱❣ ➟➡❅ ✠➊×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60
✫✞❍✟■✟✲▲❑▲❥❯✙➊✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✝✠✚✆✒✬✘✁✟✠ ❅ ❑➬ÜÐ✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠✺❝✰✬✮✆✞✠

✪ ✲▲❍✟✫ æ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✞✙✳é✃✐❤❍✟✠❭❧✚✠✚✲▲❍✟❑➲✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑✴➮❢❧✚☎✝✗❤✬✮✆✮✱✔❑▲✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬✛✱✔❍ ➻ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✞✫❘✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫❘☎✒➡✲▲✠❫✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✩✁✟❍❼×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑⑨✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚❥✛■✟✲➬✱✔❑➾✬●Ï▼❧✚✠✚✲▲❍✟❑⑨✁✟❍ ❃ 60
✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✙ Ö ✹ ➟Ø✶ ✲➂➷❼✱

×➫✗➫✱✔✲➾✠✚❥❯✠✚✗❤✬ ✪ ✲▲❍✟✫❛✁✟✠❫✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✚✫●✠✚✗✭✬✮✆✞✠☛❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫✺✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫●✁✟✠ ❃
60
✫✞✠✚❍✟✲⑨✐❤❍✄✂ ✠✚✗✭✬✮✆✞✠❯❧✚✠✚✲▲❍✟❑➂✁✟❍

×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑✄✠✰✬✳❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫❂✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫✘✁✟✠✺×➫✲▲❥❯✫❒✁✟✠ ❃ 60

➟
❅ ✱❘✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗✩✗✟✠➊❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✠✔➮❏✠✚✗▼✁✟✙✰×➫✗✟❑➾✬✮❑➾✯✝✠✔➮ ✪ ✱✔✫❆✁✟✠➊Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠➊✁✟❑⑥⑤➸✙✰✆✮✠✰✗✟❧✚✠✺✠✚✗✭✬✮✆✞✠❃

60
✠✰✬ ❃

60 ❙ ✽ ❑✴➮✔✁✟❍☛❥❯☎✝❑➾✗✟✫➂✠✚✗☛❧✚✠❒✐❤❍✟❑✟❧✚☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗✟✠❂✲▲✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫ ❜ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✄➮✏❑▲✗✭✬✮✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❆✠✰✬✼✙✰✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗➡❣ ➟❇✘✠❂❮➣✱❯➺✚☎✝✗❯❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✮✱✔✗✭✬✮✠✔➮✾✗✟☎✝❍✟✫➘✱✍✯✝☎✝✗✟✫➲✁✟✙✰✬✮✠✚❧✰✬✮✙✘❍✟✗✩❧✚☎✝❥ ✪ ☎✝✆✒✬✮✠✚❥❯✠✚✗❤✬⑨✬✮✆✞➏✚✫➲✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬➲✁✟❍☛×➫✲▲❥ ✁✟✠❃
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☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍ ✪ ✱✏✆✘✁✟✙ ✪✣❱ ✬➊✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ❜ ■➡❣❒✠✰✬➊✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑ ❜ ❧➓❣➱➮✆✞✠✚❧✚☎✔❍❏✯✭✠✚✆✒✬✮✫⑨✁✟✠ ❅ ❑➬Ü ➟➯Û Ñ✭✱✔❍✟❧➼➎✟✠✔➮✝✲➬✱ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠❒✲➬✱✔✫✞✠✚✆s✠✚✫✒✬⑨✁✟✠❂❡✘❥
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❋
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☞➆❡✛✫ ➟
Ý ✻ ❸♦ì❖íöù á♠û➞ê ó✴êñø✦ê✣î✒ù ß◆ä✹á♠ß◆óõòõïðô②ø✚✂➯á♠ä➞óõê ì ì ã➞ä◆✏❝ß✾ê✘ï②í✺ó✱â✒ïöß◆ó✜✿❴✘✦óõòõïðï✽ì✒ï②ø✈óõê ý♠ïöéëïöä❝ó❀éëã➞ê ä➯ír✟❉â✒ã➞ì ❭❫éëôöòõêñí❆ô✢☞✌☎ ✖ ïöìñáâ❯ã❝í❆ï✧á♠ì ã➞ò❹í✄ìñár✏❫ß◆ï②í✺óõêñã➞ä î◆ï✧ìñáëòõïöâ✾òõã◆î◆ß➯ø✈óõê þ✾ê ì ê óõô✔î◆ï②í✼ø✦ã➞ä➯î◆ê óõê ã➞ä➯í❉î◆ï✧í✜❭❫ä❝ó✄✂✾ü②í❆ï✔☎❈♥✣ù á♠ß◆óõòõï✧á♠ì óõïöòõä➯áÔóõê ý♠ï❀ï②í✺ó✴î◆ïø✦ã➞ä✾í❆ê î❫ôöòõïöò➃✏❝ß✾ï✣ì ï②íø➽➯ì é✚í✥î◆ï ✖

60 ➘ ★❫ê❫í❆ã➞ä➞ó✥þ✾ê ïöä✧êñî◆ïöä➞óõê➱✏❝ß✾ïöí✖ï✦ó✘ø✦ã➞ä➯í✺ó❹áÔóõïöò➃✏❝ß➠ù ß✾ä✾ï✣éëï②í❆ß✾òõï❂â➯á♠ò✖í❆â✒ï②ø✈óõòõã❝íõø✦ã➞â✾ê ï➨✼á♠é✚á♠ä✜ä➠ù ï②í✺ó✪â➯á➞í✄ß✾ä➍éëãÓ❭➞ïöä❣óõòõü②í❩➽❯á♠þ✾ì ï✱â❯ã➞ß✾ò✪ì ï②í✪ô✦óõß➯î◆ê ïöò➼✦➫â➯á♠ò❹á♠éëü✦óõòõï②í✶é✚á♠ì✖ø✦ã➞ä➞óõò✄✼➞ì ô②í✚✱✲☎



✶➼➟ ✑ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗ ❋➦➁❂❘
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✲✴✂ ❑▲✲➾✲➾❍✟❥❯❑➾✗➫✱✏✬✮❑➾☎✔✗✄➮ ✪ ❍✟❑▲✫❒✁✟✙✚❧✚✆✞☎❯➭▲✬ ❜ ❧✚☎✝❥❯❥❯✠➊☎✝✗➧✲✴✂ ✱✍✯✔✱✔❑➾✬❒☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙●✲▲☎✝✆✞✫❆✁✟✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠✚✫❒❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✚✫ Ö✜➌ ❣
✬➼✱✔✗✟✁✟❑▲✫Ø✐❤❍✟✠✼✲▲✠➂❮❰☎✝✗✟✁❛✆✞✠✚✫✒✬✮✠➲Ï ✪ ✠✚❍ ✪ ✆✞➏✚✫❢❧✚☎✝✗✟✫✒✬➼✱✔✗✭✬ Ö ➏ ✪ ☎✝❍✟✆Ø✲▲✠✚✫✄×➫✲▲❥❯✫✄✁✟✠ ❃
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❧✍✱✔✫❂❍✟✗✟✠❛✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠❛❥✩✱✔✆✞✐❤❍✟✙✚✠❛✠✚✗✭✬✮✆✞✠●✲▲✠✰✫❒×➫✲▲❥❯✫❒✁✟✠ ❃
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60
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✬✮☎✝❍✟✆✞✗✟✠✚✆❒✲▲❑▲■✟✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ➟
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❋ ✗❩❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠●✫✞❍✟✆✘✲➬✱❫×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❯☞➆✑☛✲▲✠●✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲➅✁✟❍↕×➫✲▲❥④✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑Ï❫❧✚✠✚✲▲❍✟❑Ø✁✟❍↕✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥❳✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬✍➮❏✁✟❍↕❧✍✱✔✆✞■✟❍✟✆✞✠●✁✟✠❛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ × ➄ ✠✰✬✳✁✄✂ ❍✟✗➧×➫✲▲❥ ☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍ ✪ ✱✔✆❂✁✟✙ ✪✣❱ ✬

✁✄✂ ✱✔Ñ✔✆✮✙✰Ñ✭✱✏✬✮✫●✁✟✠✩✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ➟❢❋ ✗✃❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠☛✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❘✲▲✠✚✫ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎❀✁✟❑▲✫✒✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❛✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲➾✠✚✫❛✁✟✠✪ ✱✔❑➾✆✮✠✏➮ g(r) ➟
✝✜➓Ó④❉ä➀òõôöî◆ß✾ê óðì ï✜î◆ô②í❆ã➞ò❹î◆òõï✚ý❫ê þ✾ò❹áÔóõê ã➞ä✾ä✾ïöì❩✒➻ì➅ù ã➞òõê û➞ê ä✾ï❺î◆ß➵óõïöòõéëï✜î✵ù áÔó❆óõôöä❫ß➯áÔóõê ã➞ä➀î◆ï❺ó➄❭❫â❯ï ➞ ïöþ✺❭➞ï✽✿✙➴✹á♠ì ì ïöòî✾á♠ä✾í✪ì➅ù ï✽✾◆â✾òõï②íõí❆ê ã➞ä✜î◆ï

χ(k)
☎✝✈Ý✆④❉ä✜â✾òõïöä➯î➍á♠òõþ✾ê óõò❹á♠ê òõïöéëïöä➞ó✄ì ï❀â❯ã➞ê ä❝ó❉î✵ù ê ä✫❐➯ï✽✾◆ê ã➞ä➍î◆ß íõá♠ß◆ó✼î✵ù á♠þ➯í❆ã➞òõâ◆óõê ã➞ä➦☎✝✄✝✆♥➠ï✴ø✦ã❫ï✽Ò❺ø✦ê ïöä❝ó✄î✵ù á♠þ➯í❆ã➞òõâ◆óõê ã➞ä✚â✾òõô②í❆ïöä❝óõï❉ß✾ä✾ï✴í❆ã➞ò❆óõï✴î◆ï✴î◆ã➞ß✾þ✾ì ï✴í❆ïöß✾ê ì➅å❫áÕý➞ï②ø✪ß✾ä✜í❆ï②ø✦ã➞ä➯î✚â❯ã➞ê ä❝ó✄î✵ù ê ä✫❐➯ï✽✾◆ê ã➞äí❆ê óõß✾ô✼ý➞ïöò❹í

1844 eV
å➞é✚á♠êñí✣ê ì➯ï②í✺ó✶î◆ê Ò❺ø✦ê ì ï✴î◆ï❉íõáÕý♠ã➞êñò✣í❆ê❯ø✦ïöìñá❀â✾òõãÕý❫ê ïöä❝ó✶î❫ï✴î◆ïöß✫✾ðó➄❭❫â❯ï②í❂î◆ï❉í❆ê ì êñø✦ê ß✾é➟î◆ê ì✒ôöòõïöä➞ó❹íä➠ù á♠þ➯í❆ã➞òõþ✾á♠ä❝ó✄â➯á➞í✭✒ëìñáðé✧✘öéëï❀ôöä✾ïöòõû➞ê ï✔☎✝✄✕②÷ ❨ ★❫ê ✖ ☎



✶➼➟ ✕ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ❋➦➁✶▲

❥ ⑨❧❦✚➤⑨☞➆✑♠✵ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔❍ ➻ ➮ χ(k) ➮✄✁✟❍❼✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✁✟❑▲✱✔❥✩✱✔✗❤✬✍➮Þ✁✟❍❼❧✍✱✔✆✞■✟❍✟✆✞✠
✁✟✠↕✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥➧➮➂✁✄✂ ❍✟✗♦×➫✲▲❥❷✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫☛✁✟✠↕✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥❾✠✰✬✩✁✟❍♦×➫✲▲❥❷✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑ ➟❀Û ✁✟✆✞☎✝❑➾✬✮✠▼✫✞☎✝✗❤✬
✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✙✚✠✚✫✘✲▲✠✚✫ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎❀✁✟❑▲✫✒✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❆✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲▲✠✚✫❒✁✟✠ ✪ ✱✔❑▲✆✞✠✔➮ g(r) ➟



❋➦➁❜❹ ❃ ✴✲➐➞❙ ✽ ❑
✶ ✲➘✠✚✫✒✬✛❮❰✆✮✱ ✪✟✪ ✱✔✗✭✬✛✐❤❍✟✠❭✲▲✠✩✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠▼✁✟❍Ð×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑➲✗✟✠❭✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠▼Ï❞✱✔❍✟❧✚❍✟✗♦✱✔❍❏✬✮✆✞✠❞✡✲✴✂ ✠✰✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬⑨✲▲☎✾❧✍✱✔✲❏✁✟❍☛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✠✚✫✒✬➲✁✟☎✝✗✟❧❒✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬ ➟ ❇✘✠ ✪ ✲▲❍✟✫✚➮✔✲▲✠❆✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❂✠✚✫✒✬➲✙✰✬✮☎✝✗✟✗➫✱✔❥❫✎
❥❯✠✰✗❤✬❂✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✙ ➟Þ✹ ✗❩✠➞⑤➸✠✰✬✍➮➫☎✝✗❩✱❫❍✟✗↕✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ■✟❑▲✠✚✗↕✁✟✙✰×➫✗✟❑✟Ó✒❍✟✫✞✐❤❍✄✂ Ï☛✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗➠☞➓✓➵➳ −1

✠✰✬ g(r) ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗❤✬✮✠✩✁✟✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫❒Ó✒❍✟✫✮✐❤❍✄✂ Ï❞❡r➳ ➟➅✹ ✗Ð❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗✄➮ ✪ ☎✝❍✟✆●✲▲✠☛×➫✲▲❥②✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫●✁✟✠
✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥➧➮❏☎✝✗❩✗✟✠❛✁✟❑▲✫✒✬✮❑▲✗✟Ñ✝❍✟✠❛✐❤❍✟✠●✲▲✠ ✪ ❑➾❧❛✁✟✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✞✫❒✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫ ➟➫✶ ✲❢✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱➯➭▲✬❂✁✟☎✝✗✟❧●✐❤❍✟✠●✲▲✠❛✫✞❑▲✲▲❑ ✎
❧✚❑➾❍✟❥✣✠✚✫✒✬✼✁➫✱✔✗✟✫➂❍✟✗❫✠✚✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬⑨■✟❑▲✠✚✗❫✁✟✙✰×➫✗✟❑➸✡✔✲✴✂ ✙✚❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗❘✠✚✫✒✬⑨✬✮✆✞➏✚✫➂☎✝✆✞✁✟☎✝✗✟✗✟✙✔➮✝✱✔❍❫❥❯☎✝❑▲✗✟✫
✱✔❍❏✬✮☎✝❍✟✆✼✁✟✠✚✫❆✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫➲✁✟✠✳✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ➟✭✻ ✠✚❥✩✱✔✆✞✐❤❍✟☎✝✗✟✫➲✐❤❍✄✂ ❑▲✲ ✪ ✠✰❍❏✬❆✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬✼➷✩✱✍✯✝☎✝❑▲✆✼✁✟✠✚✫❆✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫
✁✟✠✛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✱✍✯✭✠✚❧❫❍✟✗➜✠✚✗❤✯✾❑➾✆✮☎✔✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬✺❥✩✱✔✲s✁✟✙✰×➫✗✟❑ ❜ ❍✟✗➜Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁➜✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠✛✁✄✂ ✠✚✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬✮✫
✁✟❑⑥⑤➸✙✰✆✮✠✰✗❤✬✮✫ ✪ ✱✔✆❛✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠➓❣✺✁✟✠❯✫✞☎✝✆✒✬✮✠❯✐❤❍✟✠❯❧✚✠✚✫✛✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❛✗✟✠❯✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✫●✁✟✠❯❧✚☎✝✗✭✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗➠Ï
χ(k) ❥✩✱✔❑▲✫➊❧✚☎✝✗✭✬✮✆✞❑▲■✟❍✟✠✚✗✭✬❘✱✔❍❼✫✮✱✔❍❏✬❛✁✄✂ ✱✔■✟✫✞☎✝✆ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗➜✁✟✠ µ(E)

➟❢❋ ✗➜✯✝☎✝❑➾✬✍➮➸✁✄✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫ g(r) ➮✄✐❤❍✟✠☛✲➬✱✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠✛✱✔❍ ➻ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✞✫✘✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫✘✗✟✠✛❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➜✗✟❑➂Ï❭❧✚✠✰✲▲✲▲✠❘✁✟❍➜✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥④✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗❤✬ ❜ ✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✽ ❑Ù✎ ✽ ❑➬❣➊✗✟❑➲Ï↕❧✚✠✚✲▲✲▲✠☛✁✟❍Ð❧✍✱✔✆✞■✟❍✟✆✞✠✩✁✟✠❯✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ❜ ✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ✽ ❑Ù✎ ❃ ❣ ➟➅❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬❘✯✾✆✮✱✔❑➾✫✮✠✰❥❫■✟✲➬✱✔■✟✲➾✠✚❥❯✠✚✗✭✬✪ ✠✚✗✟✫✞✠✚✆✳✐❤❍✟✠❛✲▲✠✚✫❂✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❒✁✟✠❛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥❳✫✞☎✝✗✭✬✳✠✚✗✭✬✮☎✝❍✟✆✞✙✚✫✳✁✟✠❛❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲➾✠✚✫❒✁✟✠ ❃
60
❧✍✱✔✆✚➮➫❧✚☎✝❥☛❥❯✠✺☎✝✗

✲✴✂ ✱❘✯✾❍↕Ñ✝✆✗❚✔❧✚✠●Ï❫✲➬✱✛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗✄➮❏❧✚✠✚✲▲✲▲✠✚✫Ö✎❀❧✚❑✄✫✞❍✟✆✒✯✾❑➾✯✭✠✚✗✭✬✘✱✔❍↕✁✟✙ ✪❂❱ ✬ ➟
❬Ø➔❆❈➁❇❉❃❰➐❏➑➆➔✺✿❂❁➜P❢↔✖❅ ❅❝❍⑨↔✾→✝➑➓➒➆↔✖❅❫❱➊➺➧❵●❢❣❬

� ☎✝❍✟✫↕✱✍✯✝☎✝✗✟✫➧❧➱➎✟✠✚✆✞❧➼➎✟✙✃Ï ✆✞✠ ✪ ✆✞☎✾✁✟❍✟❑▲✆✞✠➜✲▲✠➜✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲✺✁✟❍❉×➫✲▲❥ ✁✟✠❃
60 ❙ ✽ ❑ØÏ☛✲✴✂ ✱✔❑▲✁✟✠➊✁✟❍ ✪ ✆✞☎✝Ñ✝✆✮✱✔❥❯❥☛✠➻❥✘❦✣❥✘❥✘➩ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫❂❍✟✗ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆❆✬✮✠✚❥ ✪ ✫✚➮➫✗✟☎✝❍✟✫✳✱✍✯✝☎✝✗✟✫❂✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✙✁✟✠✚✫➘✬✮✠✚✫✒✬✮✫ ✪ ☎✝❍✟✆➘■✟❑▲✠✚✗❭❥✩✱➯➭▲✬✮✆✞❑➾✫✞✠✚✆➲✲▲✠ ✪ ✆✞☎✝Ñ✝✆✮✱✔❥❯❥☛✠✳✠✰✬❆✫✞✠✚✫❆✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✫ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫ ➟❏� ☎✝❍✟✫❒✱✍✯✝☎✝✗✟✫

❧✚☎✔❥❯❥❯✠✚✗✟❧✚✙ ✪ ✱✔✆✳✫✞❑▲❥✛❍✟✲▲✠✚✆❂✲▲✠●✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✁✟❍❼✑ Ô✘✽ ❑ ❃ ➮ ✪ ☎✝❍✟✆✳✯✝☎✝❑▲✆✳✐❤❍✟✠✚✲s✱✔❧✚❧✚☎✝✆✞✁ ✪ ☎✝❍❏✯✏✱✔❑➾✬
❝✰✬✮✆✞✠✛✠✚✫ ✪ ✙✚✆✞✙❯✱✍✯✝✠✚❧❫✲▲✠✚✫✘✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫ ➟❢❅ ✱❯×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❭☞➓✕✩❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✠❘✁✟✠✛✐❤❍✟✠✚✲▲✲▲✠●❮➣✱❯➺✚☎✝✗➜☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❛✱➓✯✝☎✝❑▲✆
❍✟✗➧■Þ☎✝✗❩✱✔❧✚❧✚☎✝✆✞✁✄➮➫✫✮✱✔✗✟✫❂❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✠✚✆❒✁✟✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠❛✱➆Ó✒❍✟✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠ ➟

❥ ⑨❧❦✚➤➸☞➓✕❯✵ ❃ ☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗✩✠✚✗❤✬✮✆✞✠➊✲▲✠✘✫ ✪ ✠✚❧➱✬➼✆✞✠ ✹ Û➊✖✘Ü ✽ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲➸✁✟❍↕✑ Ô➊✽ ❑ ❃ ❜ ✪ ☎✝❑▲✗❤✬✮❑▲✲➾✲➾✙✚✫➼❣
✠✰✬❂❧✚✠✚✲▲❍✟❑Ø☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍ ✪ ✱✔✆❂✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗▼✱➓✯✝✠✚❧⑧❥✘❦✣❥✘❥✘➩ ❜ ✬✮✆✮✱✔❑➾✬ ✪ ✲▲✠✚❑▲✗➡❣ ➟

➨ ☎✝❍✟✆●✲▲✠❫×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑✴➮Ø✗✟☎✝❍✟✫●✫✞☎✝❥❯❥❯✠✚✫ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✫❛✁✟❍ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✠☛✐❤❍✟✠❯✲▲✠✚✫❛✫✞✠✚❍✟✲▲✠✚✫❘✠✚✫ ✪ ➏✚❧✚✠✚✫✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✚✫❫✙✰✬➼✱✔❑▲✠✚✗❤✬✛✁✟✠✚✫❫✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❘✁✟✠❭✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥②✠✰✬❫✁✟✠✚✫✛❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲▲✠✚✫❘✁✟✠ ❃

60
× ➆ ➟ ❇✘✠ ✪ ✲▲❍✟✫✚➮➅✗✟☎✝❍✟✫

✱✍✯✝☎✝✗✟✫❢❮➣✱✔❑➾✬❢✲✴✂ ➎✭➷ ✪ ☎✔✬✮➎✟➏✚✫✞✠➲✐❤❍✟✠✼✬✮☎✝❍✟✫➅✲▲✠✚✫➅✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❢✁✟✠✼✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✱✍✯✔✱✔❑▲✠✚✗✭✬➅✲▲✠✼❥❯❝✚❥❯✠⑨✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬
✲▲☎❤❧✍✱✔✲ ➟ ✖❢✯✝☎✝❑▲✆✚➮➆✠✚✗ ✪ ✲▲❍✟✫s✁✄✂ ❍✟✗❘✠✚✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬s■✟❑▲✠✚✗❘✁✟✙✰×➫✗✟❑ ✪ ☎✝❍✟✆➅❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫➂✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❢✁✟✠➘✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥↕➮
❍✟✗❯Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁❯✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠❂✁✄✂ ✠✚✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥☛✠✚✗❤✬✮✫➲✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫➲✗✟✠✳❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠✚✆✮✱✔❑➾✬✼✐❤❍✟✠✘✲✴✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙❒✁✟❍❯✫✮❑➾Ñ✝✗➫✱✔✲✹ Û➊✖✘Ü ✽Þ➟Þ❅ ✂ ➎✭➷ ✪ ☎✔✬✮➎✟➏✚✫✞✠❘✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲❑Ù×➫❧✍✱✏✬✮✆✞❑➾❧✚✠✺✐❤❍✟✠●✗✟☎✝❍✟✫✘✱✍✯✝☎✝✗✟✫❂❮➣✱✔❑➾✬✮✠✺✫✚✂ ✠✚✫✒✬✘✆✞✙✰✯✭✙✰✲▲✙✚✠●✫✮✱✏✬✮❑▲✫✒❮➣✱✔❑▲✫✮✱✔✗❤✬✮✠ ➟� ☎✔❍✟✫❒✱✍✯✭☎✝✗✟✫➘✠✚✫✞✫✮✱➓➷✝✙✺✁✟✠➊✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑➾✗✟✠✚✆✚➮✾✁➫✱✔✗✟✫❆❍✟✗ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✼✬✮✠✚❥ ✪ ✫✚➮❏✐❤❍✟✠✚✲▲✫➘✙✰✬➼✱✔❑▲✠✚✗❤✬➘✲▲✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✞✫
✝ ✣ ✬❳✘öéëï✚í❆ê❖ì➅ù ã➞ä⑧ä✾ï✚â❯ïöß◆ó✧â➯á➞í✱ø✦ã➞éëâ✾ì ü✦óõïöéëïöä❝ó✧ï✽✾✾ø✦ì ß✾òõïðß✾ä✾ïëû➞ò❹á♠â❵✂✾ê óõêñíõáÔó❹ê ã➞ä➻â➯á♠ò❆óõê ïöì ì ï➞å➠î◆ïðóõã➞ß◆óõï✎✡⑥á✳➺✦ã➞ä➠åß✾ä➍áÔóõã➞éëï❀î◆ï✧í❆ê ì êñø✦ê ß✾é➜ïöä❝óõã➞ß✾òõô❀î◆ï✱û➞ò❹á♠â❵✂✾ê óõï✱ä✾ï❀î◆ã➞ä✾ä✾ïöò❹á♠ê ó✪â➯á➞í✪î◆ß✜óõã➞ß◆ó✼ì ï❀þ❯ã➞ä➍í❆â✒ï②ø✈óõòõï ❰ Ï✴Þ☛✮◗★✌☎



✶➼➟ ✕ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ❋➦➁❂❾
✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫❆✁✟❍➧✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ➟✾➨ ☎✔❍✟✆❒✆✞✠ ✪ ✆✞☎✾✁✟❍✟❑▲✆✞✠➊✲▲✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆ ✪ ❑▲❧➊✁✟✠ g(r) ✱➓✯✝✠✚❧✺✁✟✠✚✫❒✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫❆✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥↕➮❑▲✲✟✠✚✗❯❮➣✱✔❍❏✬➲❍✟✗✩✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠❒✬✮✆✞➏✚✫➘✙✰✲▲✠✰✯✭✙✔➮❤✐❤❍✟❑ ✪ ✲▲❍✟✫✼✠✚✫✒✬✍➮❏Ï❛❍✟✗✟✠✳✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠✳✗✟✠✳❧✚☎✔✆✮✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬ ✪ ✱✔✫➲✁✟❍
✬✮☎✝❍❏✬❆Ï●✲➬✱❛✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ ✽ ❑Ù✎ ✽ ❑➡➎➫✱✔■✟❑➾✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠ ➟❤❃ ✠✰✬✞✬✮✠➊➎✭➷ ✪ ☎✔✬✮➎✟➏✚✫✞✠✺✱●✁✟☎✝✗✟❧✳✙✰✬✮✙✘✙✚❧✍✱✔✆✒✬✮✙✚✠➊✠➱✬❆✗✟☎✝❍✟✫❆✱✍✯✝☎✝✗✟✫
❑▲❥✩✱✔Ñ✝❑➾✗✟✙➊✐❤❍✟✠❛✲▲✠✚✫✳✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❒✁✟✠❛✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥❳✁✟✠✰✯✔✱✔❑➾✠✚✗❤✬✳✫✞✠✺✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠✚✆❂✠✚✗❤✬✮✆✞✠❛✁✟✠✚❍ ➻ ☎✔❍ ✪ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫ ❃

60
➟

� ☎✝❍✟✫➊✱✍✯✝☎✝✗✟✫✘✠✚✗✭✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✙ ✪ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫✳❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❂☎✒➡❩❍✟✗➜✱✏✬✮☎✝❥❯✠❛✁✟✠❘✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ✫✞✠●✬✮✆✞☎✝❍❏✯✭✠
✠✚✗✭✬✮✆✞✠↕✁✟✠✚❍ ➻❉❃
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➮✼✫✞❍✟✆❯✲✴✂ ✱ ➻ ✠➧✆✞✠✚✲▲❑➬✱✔✗✭✬☛✲▲✠✚❍✟✆☛❧✚✠✚✗❤✬✮✆✞✠ ➟➘� ☎✔❍✟✫❭✱✍✯✝☎✝✗✟✫❯❍❏✬✮❑▲✲▲❑▲✫✞✙▼✁✟✠✚✫ ❃

60
æ ×➫Ñ✝✙✚✫❒é

✁✟✙✰×➫✗✟❑▲✫ ✪ ✱✔✆✼✲▲✠✚❍✟✆✞✫✼✁✟✠✚❍ ➻ ✲▲☎✝✗✟Ñ✝❍✟✠✚❍✟✆✞✫✼✁✟✠✳✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ❃ ✎ ❃ ✡ 1, 40 ➳ ✪ ☎✝❍✟✆✼✲▲✠✚✫➲✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫ æ ✁✟☎✝❍✟■✟✲▲✠✚✫sé❜ ✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫➅➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠➱✎❀➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠➓❣s✠✰✬ 1, 45 ➳ ✪ ☎✝❍✟✆s✲▲✠✚✫➂✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫➅✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠✚✫ ❜ ✲▲❑➬✱✏❑▲✫✞☎✝✗✟✫ ✪ ✠✚✗✭✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠➱✎
➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠➓❣✦×✈Ü ➟s✹ ✗ ✪ ✲▲❍✟✫●✁✟✠ ✪ ☎✝❍❏✯✭☎✝❑▲✆●✱✏Ó✒❍✟✫✒✬✮✠✚✆❘✲➬✱➧✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠❯✠✚✗❤✬✮✆✞✠✩✲▲✠☛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑▲❍✟❥ ✠✰✬✛✲▲✠✚✫ ❃
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➮➅❑▲✲

✠ ➻ ❑▲✫✒✬✮✠❒❍✟✗✟✠❂❑▲✗❏×➫✗✟❑➾✬✮✙❆✁✟✠❒Ñ✝✙✚☎✝❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠✚✫ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠✚✫✚➮✝✫✞✠✚✲▲☎✝✗☛✲▲✠✚✫⑨☎✝✆✞❑▲✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫s✁✟✠✚✫ ❃
60

➟✭� ☎✝❍✟✫➲✱✍✯✝☎✝✗✟✫
✁✟☎✝✗✟❧❛❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✞✙❛✲▲✠✚✫❒❧✍✱✔✫❂✫✒➷✾❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✐❤❍✟✠✚✫✚➮➡✲▲✠✚✫ ✪ ✲▲❍✟✫❂✫✞❑▲❥ ✪ ✲▲✠✚✫ ➟

❇➊✱✔✗✟✫▼✲➬✱➠❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ æ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠✺éÞ➮➘✲▲✠✚✫✩✁✟✠✚❍ ➻ ❃
60
✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✚✗✭✬↕❍✟✗✟✠➜✱✔✆✞❝✰✬✮✠❞➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠➱✎

➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠ ❜ Ô✘Ô ❣❛Ï➧✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❫✁✟✠❯✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫❘✲➬✱▼❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ æ ➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠✘éÞ➮❢✆✞✠✚✫ ✪ ✠✚❧➱✎
✬✮❑➾✯✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬ æ ✪ ✠✚✗❤✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠✘éÞ➮✄❑▲✲▲✫ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬➼✠✰✗❤✬❘❍✟✗✟✠❫❮➣✱✔❧✚✠❫➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗➫✱✔✲▲✠✔➮✄✆✞✠✚✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮❑➾✯✝✠✚❥❯✠✚✗❤✬ ✪ ✠✚✗✭✬➼✱➆✎
Ñ✝☎✝✗➫✱✔✲▲✠✔➮✄Ï▼✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✛✁✟✠☛✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ➟Ø❃ ✠✚✫❛❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✺✫✞☎✝✗❤✬❛✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗❤✬✮✙✚✠✚✫●×➫Ñ✝❍✟✆✞✠➧☞✍✌ ➟✄✶ ✲➂✠✚✫✒✬
❑▲✗❤❍❏✬✮❑▲✲▲✠☛✁✟✠ ✪ ✆✞✙✚❧✚❑▲✫✞✠✚✆❘✲✴✂ ☎✝✆✞❑▲✠✚✗❤✬➼✱✏✬✮❑➾☎✝✗➠❥✛❍❏✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠☛×➫✗✟✠❭✁✟✠✰✫ ❃
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❜ ✪ ✱✔✆❘✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠✔➮➅✲▲✠✚✫✛✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫ Ô✘Ô✪ ✠✚❍❏✯✭✠✚✗✭✬❛❝✰✬✮✆✞✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔✲▲✲▲➏✚✲➾✠✚✫✘☎✝❍ ✪ ✠✚✆ ✪ ✠✚✗✟✁✟❑▲❧✚❍✟✲➬✱✔❑▲✆✞✠✚✫✚➮Þ☎✝❍❞✠✚✗✟❧✚☎✝✆✞✠✔➮✄✲▲✠✚✫✳❮➣✱✔❧✚✠✚✫ ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗❤✬❛❝✰✬✮✆✞✠✛✁✟✙✚❧✍✱➆✎
✲▲✙✚✠✚✫➲☎✝❍✩✙✚❧✚✲▲❑ ✪ ✫✞✙✚✠✚✫➼❣ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✄✂ ☎✝✗▼✱❛✯✝✙✚✆✞❑➾×➫✙✳✐❤❍✄✂ ✠✚✲▲✲▲✠✳✗✄✂ ✱✍✯✔✱✔❑➾✬➲✐❤❍➫✱✔✫✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✫➘✁✄✂ ❑▲✗✥➨➫❍✟✠✰✗✟❧✚✠➊✫✞❍✟✆➲✲▲✠✚✫
✫ ✪ ✠✰❧✰✬✮✆✮✠✰✫ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✫✞❑▲❥✛❍✟✲▲✙✚✫②× ✴ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫❛❧➱➎➫✱✔❧✚❍✟✗➠✁✟✠☛❧✚✠✚✫●❧✍✱✔✫✚➮Ø✲▲✠❫✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ✠✚✫✒✬●✙✚✐❤❍✟❑▲✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✭✬❛✁✟✠✚✫
✁✟✠✚❍ ➻➧❃
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×✽✹ ➮✾✲➬✱●✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠✘✠✚✗✭✬✮✆✞✠➊✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❂✁✟✠➊✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ✠✰✬❒✲▲✠ ✪ ✲▲❍✟✫ ✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠✘✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✩✙✰✬➼✱✔✗✭✬❒✗✟☎✔✬✮✙✚✠

d ✈✆✇ ➷ ➟
� ☎✝❍✟✫❂✱✍✯✝☎✝✗✟✫❒✠✚✫✞✫✮✱✍➷✭✙❛✁✄✂ ✱ ✪✟✪ ✆✞☎❤❧➱➎✟✠✚✆❂✱✔❍▼❥❯❑▲✠✚❍ ➻ ✲▲✠➊✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✺✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲✄✠✚✗➧✱✏Ó✒❍✟✫✒✬➼✱✔✗✭✬❒✲▲✠✚✫

❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❫✁✟✙✚❧✚✆✞❑➾✬✮✠✚✫ ✪ ✲▲❍✟✫❫➎➫✱✔❍❏✬ ➟✼❅ ✠✚✫ ✪ ✆✞☎✝Ñ✝✆✮✱✔❥❯❥❯✠✚✫ ❥✘❦✣❥✘❥Ð✠✰✬●❥✘❦✣❥✘❥✘⑨ ⑩ ✪ ✆✞☎ ✪ ☎✝✫✞✠✚✗✭✬✩❍✟✗
Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✩✗✟☎✝❥❫■✟✆✞✠✳✁✟✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫➘✱✏Ó✒❍✟✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫✚➮✾✠✚✗ ✪ ✲▲❍✟✫➘✁✟❍❭❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬❒✁✟✠✘✲✴✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬
✲▲☎❤❧✍✱✔✲❏✁✟✠❒✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❆✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗❤✬ ➟❤❃ ☎✝❥☛❥❯✠❆✗✟☎✝❍✟✫✼✲✴✂ ✱✍✯✝☎✝✗✟✫⑨✁✟❑➾✬ ✪ ✱✏Ñ✝✠❺❚✒❚❏➮✔✲✴✂ ❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗✛✁✄✂ ❍✟✗☛Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁
✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠☛✁✟✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫❛✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫❛❮❰☎✝✆✞❧✚✙✚❥❯✠✚✗✭✬●❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✮✱✔✗✭✬➼✠ ➟s� ☎✝❍✟✫❛✗✄✂ ✱✍✯✭☎✝✗✟✫●✁✟☎✝✗✟❧❯✱✏Ó✒❍✟✫✒✬✮✙
✐❤❍✟✠❂✲➬✱➊✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ d ✈✆✇ ➷ ✠✰✬➲✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❆✁✟✠❂✫✞✠✚❍✟❑▲✲✴➮✔✯✾❑➬✱✺✲▲✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥☛➏✰✬✮✆✮✠ ∆E0

✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✼✁✟✠❂✁✟✙✚❧✍✱✔✲▲✠✚✆
E0

× ➌ ➟✾� ☎✝❍✟✫➲✗✄✂ ✱➓✯✝☎✝✗✟✫ ✪ ✱✔✫➲❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✙❂✁✟✠❂❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆➲✁✟✠✘❇➊✠✰■❤➷✝✠➱✎ ❋ ✱✔✲▲✲▲✠✚✆✼✗✟❑➡✁✟✠✳❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆➲✁✟✠✳✆✞✙✚✁✟❍✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗
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ø✦ã➞ä➯í❆êñî◆ôöòõôöï②í✆☎✝ ✻ ✸✼ã➞ß➯í✪áÕý➞ã➞ä➯í✶ôöû❝á♠ì ïöéëïöä❝ó✪ï②íõíõá✥❭➞ô✱î◆ï②í✼ø✦ã➞ä✫➽➯û➞ß✾ò❹áÔóõê ã➞ä➯í✶î◆êñíõí✜❭❫éëô✦óõòõê✓✏❝ß✾ï②íöå◆é✚á♠êñí✪íõá♠ä➯í✄òõô②í❆ß✾ì ó❹áÔó✥☎✝✄➎ ✞✼ä✾ï④ýÔá♠ì ïöß✾ò❺â✒ã❝í❆ê óõê ý♠ï④î◆ï
∆E0

ø✦ã➞òõòõï②í❆â✒ã♠ä➯î❼✒➵ß✾ä✾ï④î◆ê éëê ä❫ß◆óõê ã➞ä☞î◆ï➻ì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï➻î◆ï④í❆ïöß✾ê ì
E0

â❯ã➞ß✾ò❣ìñáí❆ê é✧ß✾ìñáÔó❹ê ã➞ä➦☎ ✖ ïöìñáðòõïöý❫ê ïöä➞óÕå✾á♠ß➍ø✦ã➞ä❝óõò❹á♠ê òõï➞å✫✒ëá♠ß✾û➞éëïöä➞ó❹ï✦ò
E0

ì ã➞ò❹í✄î◆ï❀ì➅ù ï✽✾❫óõò❹á➞ø✈óõê ã➞ä✜î◆ß
χ(k)

ï✽✾◆â❯ôöòõê éëïöä❝ó❹á♠ì✩☎
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g(r)
å✾í❆ß✾ò❆óõã➞ß◆ó✼ì ã➞ò❹í✄✏❝ß✾ï

r
ä➠ù ï②í✺ó✼â➯á➞í✶óõòõã➞â✜û➞ò❹á♠ä➯îø☎✕✜➓✆❲✘ã➞ß✾ò

r > R ➬ ⑦❍➮❅➼ å❯ì ï②í❉í❆ê é✔ß✾ìñáÔóõê ã➞ä➯í✼ä✾ï✔í❆ïöòõã➞ä❝ó✴ø✦ïöò❆ó❹á♠ê ä✾ïöéëïöä➞ó✴â➯á➞í❻➽❯á♠þ✾ì ï②íöå➯é✚á♠êñí❉ì ï❬✡⑥á♠ê ó✱î✵ù ã➞éëï✦ó❆óõòõï✔î◆ï②íø✄✂✾ïöéëê ä➯í✄î◆ï✴î◆ê ì✒ß➯í❆ê ã➞ä❣î◆ï✱î◆ïöéëê ✿ ì ã➞ä✾û➞ß✾ïöß✾ò✶í❆ß✾â❯ôöòõê ïöß✾òõï☛✒
R ➬ ⑦❍➮❅➼ â✒ïöß◆ó✄í❆ï❉òõôöâ✒ïöò❹ø✦ß◆óõïöò✶í❆ß✾ò g(r) ✒✧î◆ï②í✶ýÔá♠ì ïöß✾ò❹íî◆ï

r
ê ä✫✡➫ôöòõê ïöß✾òõï②í✆☎
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✲▲✠✛✯✝☎✝❑➾✬●✠✚✗➠❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔✗✭✬❛✲▲✠✚✫❛❧✚☎✝❍✟✆✞■Þ✠✚✫ g(r) ➟❢✹ ✗➠✆✞✠✰✯✔✱✔✗✟❧➼➎✟✠✔➮➅✲✴✂ ✱✔❧✚❧✚☎✝✆✞✁❼✠✚✫✒✬ ✪ ✲▲❍❏✬ ❱ ✬❛■Þ☎✝✗✄➮Ø✠✚✗➠❧✚✠✐❤❍✟❑✼❧✚☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗✟✠✩✲▲✠ ✪ ❑▲❧❯✁✟✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✞✫✺✯✭☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫✚➮ ✪ ☎✝❍✟✆❛✲▲✠✚✫●✁✟✠✚❍ ➻ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫●❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ ➟s❋ ✗✃✱
❑▲❧✚❑ d ✈✆✇ ➷ = 2, 55 ➳ ✠✰✬ ∆E0 = 0 eV ✪ ☎✝❍✟✆➊✲➬✱❯❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ æ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠✳éÞ➮ d ✈✆✇ ➷ = 2, 54 ➳ ✠✰✬
∆E0 = 4 eV ✪ ☎✝❍✟✆❛✲➬✱❭❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ æ ➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠➊é➜✠✰✬ d ✈✆✇ ➷ = 2, 52 ➳❲✠✰✬ ∆E0 = 3 eV✪ ☎✝❍✟✆❂✲➬✱✛❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ æ ✪ ✠✚✗✭✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠✳é ➟

❥ ⑨❧❦✚➤➅☞➆❡◆✵ ❃ ☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗↕✠✚✗✭✬✮✆✞✠❘✲▲✠●✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✛✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲ ❜ ✪ ☎✝❑▲✗✭✬✮❑▲✲▲✲➾✙✚✫➼❣❆✠✰✬✘✲▲✠✚✫✳✫✮❑➾❥❫❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✔✗✟✫
✁✄✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ❜ ✬✮✆✮✱✔❑➾✬ ✪ ✲▲✠✚❑▲✗➡❣ ✪ ☎✝❍✟✆❂✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✠✚✫❂❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ ➟

➞ ❝✚❥❯✠●✫✞❑➅✲✴✂ ☎✝✗❩✱✔✆✞✆✞❑➾✯✝✠❛■✟❑▲✠✚✗❞Ï❯✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠●❧✚☎✝❥ ✪ ✬✮✠●✁✟❍ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆ ✪ ❑▲❧●✁✟✠ g(r) ✱➓✯✝✠✚❧❘✁✟✠✚❍ ➻➜❃ 60✠✚✗✭✬✮☎✝❍✟✆✮✱✔✗✭✬s✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠⑨✁✟✠✼✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑▲❍✟❥➧➮✍❑▲✲✝❥✩✱✔✗✟✐❤❍✟✠➲❍✟✗✟✠➲❧✚☎✝✗✭✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗●✱✔❍●✗✟❑➾✯✭✠✍✱✔❍●✁✟❍●✬✮✆✞☎✝❑▲✫✞❑▲➏✚❥❯✠ ✪ ❑▲❧✔➮
✫✞❑➾✬✮❍✟✙●✯✭✠✚✆✞✫ 4, 5 ➳ ➟✄❃ ✠✚❧✚❑➂❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➠Ï✩❍✟✗✟✠❫✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠❘✬✮✆✞☎ ✪ Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆➊✐❤❍✟✠✛❧✚✠✚✫❛✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫



❋✣❋✖❊ ❃ ✴✲➐➞❙ ✽ ❑
✫✞☎✝❑▲✠✰✗❤✬✛✲▲❑▲✙✚✫❘✱✔❍ ✫✞❑▲✲➾❑▲❧✚❑▲❍✟❥✥✱✏■✟✫✮☎✔✆✮■➫✱✏✗❤✬ ➄ Ö ➟s❅ ✠❭✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ✗✟✠ ✪ ✠✚❍❏✬❫✁✟☎✝✗✟❧ ✪ ✱✔✫✛❝✰✬✮✆✞✠❭✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬
✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✫✮✱✔■✟✲▲✠❛✁✟✠●✲➬✱✛✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠❘Ï❫❧✚✠✰✬✞✬✮✠❛✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ ➟
❃ ☎✝❥❯❥❯✠ ✪ ☎✝❍✟✆✳✲▲✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✞✫❒✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫✚➮➫❑▲✲✄❮➣✱✔❍❏✬✳✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✚✆❂✫✚✂ ❑▲✲Ø✫✚✂ ✱✔Ñ✝❑➾✬✳✁✟✠●✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ☎✝❍↕✁✟✠❃

60

➟ ❇➊✱✔✗✟✫☛✲➾✠▼❧✍✱✔✫❫✁✄✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❫✁✟✠▼✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥↕➮➅❑▲✲➘✠✚✗ ❮➣✱✔❍❏✬☛❍✟✗♦✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠▼✙✚✲▲✠✰✯✝✙➧✠✰✬☛✲➬✱❞✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠
✁✟☎✝❑Ù✬❆✯✝✙✚✆✞❑➾×➫✠✚✆❒✁✟✠✚✫❒❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫➲✬✮✆✞➏✚✫❒❧✚☎✝✗✭✬✮✆✮✱✔❑▲Ñ✝✗➫✱✔✗✭✬➼✠✰✫➊✡✟❧✚✠✚✫❂✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❆✁✟✠✺✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ æ ✲▲☎✝❑▲✗✭✬➼✱✔❑➾✗✟✫➂é
✫✞☎✝✗✭✬❂✱✔❍✟✫✞✫✞❑Ø✁✟✠✚✫❒❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✠✚✫✳✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬✮✫❒✠✰✬❂✁✟☎✔❑➾✯✭✠✚✗✭✬❒❝✰✬✮✆✞✠✺✁➫✱✔✗✟✫❒✲▲✠➊❥❯❝✚❥☛✠➊✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬❒✲▲☎✾❧✍✱✔✲
✐❤❍✟✠☛✲▲✠❫✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ❧✚✠✚✗✭✬✮✆✮✱✔✲ ➟❢� ☎✝❍✟✫❛✗✄✂ ✱✍✯✝☎✝✗✟✫ ✪ ✱✔✫ ✪ ❍❼❑▲❥✩✱✔Ñ✝❑➾✗✟✠✚✆➊✁✟✠☛✫✒✬✮✆✮❍✟❧➱✬➼❍✟✆✞✠☛✫✮✱✏✬✮❑▲✫✒❮➣✱✔❑▲✫✮✱✔✗✭✬❛❧✚✠✚✫
❧✚✆✞❑➾✬✮➏✚✆✞✠✚✫❒✠✰✬✳✗✟☎✝❍✟✫✳✱➓✯✝☎✝✗✟✫❂✠✚✫✞✫✮✱✍➷✭✙❘✱✍✯✭✠✚❧❛✁✟✠✚✫ ❃

60

➄ × ➟
✶ ✲❢✫✞✠ ✪ ☎✝✫✞✠●✁✟✠●✗✟☎✝❍❏✯✭✠✍✱✔❍❩✲➬✱☛✐❤❍✟✠✚✫✒✬✮❑▲☎✝✗❩✁✟✠●✲✴✂ ☎✝✆✞❑▲✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✔✗➧✁✟✠●❧✚✠✚✫ ❃

60
✲▲☎✝❑▲✗✭✬➼✱✔❑➾✗✟✫ ➟➫❅ ✱❯❧✚☎✝✗❏×❏✎

Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✔✗ æ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠❆é☛✗✟✠✳❧✚☎✝✗✭✯✾❑▲✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✫✳✡❤❑▲✲✟❮➣✱✔❍✟✁✟✆✮✱✔❑➾✬✼❍✟✗✟✠✘✁✟❑▲❐✍✱✔❑▲✗✟✠❂✁✟✠ ❃
60
✠✰✬➘✲▲✠ ✪ ❑▲❧✳✗✄✂ ✱ ✪ ✱✔✫➲✲➬✱

■➡☎✝✗✟✗✟✠➘❮❰☎✝✆✞❥❯✠ ➟✏❅ ✠✚✫➂❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ æ ➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠✼é●✠✰✬ æ ✪ ✠✚✗❤✬➼✱✔Ñ✔☎✝✗✟✠✼é●✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✗❤✬➂✐❤❍➫✱✔✫✞❑▲❥❯✠✚✗❤✬s✲▲✠
❥❯❝✰❥❯✠✺✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬●✡➫✱➓✯✝✠✚❧❛❧✚❑▲✗✟✐ ❃

60
➮➫✲✴✂ ✱✔❧✚❧✚☎✝✆✞✁➧✠✚✫✒✬✳✫✮✱✏✬✮❑▲✫✒❮➣✱✔❑▲✫✮✱✔✗❤✬ ➄✈➄ ➟Þ❃ ☎✝❥❯❥❯✠ ✪ ☎✝❍✟✆❂✲▲✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✞✫

✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫✚➮❤☎✝✗❭❍❏✬✮❑▲✲▲❑▲✫✞✠❂❍✟✗ ∆E0
➮✾✐❤❍✟❑Þ✁✟☎✝❑➾✬➘❝✰✬✮✆✞✠➊✲▲✠✳❥❯❝✚❥❯✠✳✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆➘✲▲✠✚✫➘✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫➲✱➓✯✝✠✚❧➊✁✟✠✚❍ ➻❃

60
✠✰✬➘☎✝✗✩✱➆Ó✒❍✟✫✒✬✮✠✘Ï❛✲➬✱✺❥✩✱✔❑▲✗☛✲➬✱✺✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ d′✈✆✇ ➷ ✠✚✗✭✬✮✆✞✠✳✲▲✠❂✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✠✰✬➘✲➾✠ ✪ ✲▲❍✟✫ ✪ ✆✞☎❤❧➱➎✟✠✳❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠✁✄✂ ❍✟✗ ❃

60
✲▲☎✝❑▲✗✭✬➼✱✔❑➾✗ ➟➫❈ ❑▲✠✚✗↕✫✥➍✟✆✚➮➡✲▲✠❛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❘✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✏✫✳✫✞✠✚✗✟✫✞❑▲■✟✲▲✠❘Ï☛✲✴✂ ☎✝✆✞❑▲✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✔✗▼×➫✗✟✠●✁✟✠✚✫ ❃
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✕✈Ý ❰ ä➠✡⑥á♠ê ó②å◆ì ï②í✪áÔóõã➞éëï②í✪í❆ï✦òõã➞ä❝ó✄é✧✘öéëï❀ß✾ä✜â✒ï✦ß➍â✾ì ß➯í✄ì ã➞ê ä➠å✾øöá♠ò✄ê ì➦❭❣á✔ß✾ä➠✡⑥á➞ø✈óõïöß✾ò✼î◆ï✱â❵✂➯á➞í❆ï✧✦⑥ø✲✡➄☎✾â➯á♠û➞ï❬⑤✔⑤✁✱✲☎✕✄✝ ✸✼ã➞ß➯í✪áÕý➞ã➞ä➯í✄á♠ì ã➞ò❹í✶ß◆óõê ì êñí❆ô❀ß✾ä➍â❯ã♠óõïöä❝óõê ïöì✖î❫ê ì✒ô✦òõïöä❝ó✼â❯ã➞ß✾ò✪ì ï②í✼áÔóõã➞éëï②í✄î◆ï✧øöá♠òõþ❯ã➞ä✾ï❀î◆ï②í ✖

60

ì ã➞ê ä❝ó❹á♠ê ä➯í✆☎✕✄✕öÞ✖ý♠ï②ø④ß✾ä✾ï④ì ôöû➞üöòõï④á♠éëôöì ê ã➞ò❹áÔóõê ã➞ä●ì ã➞ò❹í✄✏❝ß✾ï➻ì ï②í ✖
60

ì ã➞ê ä➞ó❹á♠ê ä➯í❣â✾òõô②í❆ïöä❝óõïöä➞ó➍ß✾ä✾ï❯✡⑥á➞ø✦ï④â✒ïöä➞ó❹á♠û➞ã➞ä➯á♠ì ï④á♠ßí❆ê ì êñø✦ê ß✾é✙☎✕ ✣Ó✖ ïöâ❯ïöä➯î✾á♠ä❝ó❀ø✦ï②í ✖
60

ä✾ïëî◆ã➞ê ý➞ïöä❝ó✱â➯á➞í❑✘✦óõòõïðã➞òõê ïöä➞óõô②í✱á♠ì ô②áÔóõã➞ê òõïöéëïöä➞ó②å✒í❆ê ä✾ã➞ä④ì ï✚í❆ê û➞ä➯á♠ì ❰ Ï✴Þ☛✮◗★⑧î◆êñí❆â➯áÓ✿ò❹á♠ê óõò❹á♠ê ó②å◆ø✦ã➞éëéëï✱ä✾ã➞ß➯í✄ì➅ù áÕý➞ã➞ä➯í✶ý➞ôöòõê ➽➯ô✔☎✕✄✳✽❸♦ì✵ï✽✾◆êñí✺óõï❀î◆ïöí✪í✺óõòõß➯ø✈óõß✾òõï②í✄ø✦ß✾þ✾ê✓✏❝ß✾ï②í✭✒➼✡⑥á➞ø✦ï②í✪ø✦ïöä➞óõòõôöï②í✄î◆ô✽✡➫ã➞òõéëôöï②í✄ã✯✲❣ê ì✵ï②í✺ó✪â❯ã❝íõí❆ê þ✾ì ï✱î✵ù áÕý➞ã➞ê ò✶ß✾ä áÔóõã➞éëïî◆ï í❆ê ì êñø✦ê ß✾é➽á✗❭❝á♠ä➞ó❺î◆ïöß✫✾ ✖
60

â✾òõã◆ø✚✂✾ï②íëï✦ó✠✏❝ß➯áÔóõòõï ✖
60

ìñã➞ê ä➞ó❹á♠ê ä➯íëâ✒ã➞ß✾ò✚ý♠ã➞êñí❆ê ä➯í✆☎ ❰ ä●òõïöýÔá♠ä➯ø✚✂✾ï➞å◗✒✹ä✾ã♠óõòõïø✦ã➞ä◆ä➯á♠êñíõíõá♠ä➯ø✦ï➞å◆á♠ß➯ø✦ß✾ä✾ï✱â❵✂➯á➞í❆ï❀ø✦òõêñí✺ó❹á♠ì ì ê ä✾ï✴ä✾ï❀â❯ïöòõéëï✦ó✼î✵ù áÕý➞ã➞ê ò✪î◆ïöß✫✾❣ý➞ã➞êñí❆ê ä➯í✶â✾òõã✾ø✄✂✾ï②í✶ï✦ó❉ø✦ê ä❱✏✚ý➞ã➞êñí❆ê ä➯í✶ì ã➞ê ä✫✿ó❹á♠ê ä➯í✆☎✕✄✷✽❲✘ã➞ß✾ò✼î◆ï②í✄ý♠á♠ì ïöß✾ò❹í✄î◆ï➼✸✬â➯á➞í✶óõòõã➞â✜û➞ò❹á♠ä➯î◆ï②í✆☎
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✪ ✆✞☎❤❧➱➎✟✠✚✫✚➮➅✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠☛✁✟✠
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✬✮❑▲☎✝✗✟✫ ➄ ✹ ❜ æ ➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠❒é✩☎✝❍ æ ✪ ✠✚✗❤✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠❒é✟❣➱➮✾❧✚☎✝❥ ✪ ✬✮✠✘✬✮✠✚✗❤❍▼✁✟✠➊✲✴✂ ❑▲✗✟❧✚✠✚✆✒✬✮❑➾✬✮❍✟✁✟✠✘✫✞❍✟✆❆✲▲✠✘✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠
✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲ ➄ ➌ ➟

❅ ✠✚✫➧✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫➧✁✟✠❼❧✚✠✚✫↕✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫❩✁✄✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✫✞❍✟✆➧✗✟☎✔✬✮✆✞✠➜×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑✺✫✞☎✝✗✭✬↕✲▲✠✚✫✫✞❍✟❑➾✯✏✱✔✗✭✬✮✫ ➟✏❅ ✂ ☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✔✱✏✬✮❑▲☎✝✗●✁✄✂ ❍✟✗●✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲✭■✟❑▲✠✚✗●✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✙➲❑▲❥ ✪ ✲▲❑➾✐❤❍✟✠⑨✐❤❍✟✠

✲▲✠✰✫●✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❛✁✟✠☛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✫✞☎✝✗✭✬●✁➫✱✔✗✟✫●❍✟✗➠✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬●✲▲☎❤❧✍✱✔✲⑨■✟❑➾✠✚✗➠✁✟✙✰×➫✗✟❑❂✡Ø✲✴✂ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗❤✬✮❑▲✲▲✲➾☎✝✗
✠✚✫✒✬➘✲▲☎✾❧✍✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬➲■✟❑▲✠✚✗✩☎✔✆✮✁✟☎✔✗✟✗✟✙ ➟❏✹ ✗❭☎✝❍❏✬✮✆✞✠✔➮❤✲▲✠✳✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ✠✚✫✒✬❆✁➫✱✔✗✟✫➘❍✟✗✩✠✚✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥☛✠✚✗❤✬➲✬✮☎✝❍❏✬❆Ï
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➮➡✱➓✯✝✠✚❧❯☞➓✓❯Ï➧☞➆✑✛✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫❂❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠✔➮➡✫✞❑➾✬✮❍✟✙✚✫✘Ï☛❍✟✗✟✠●✁✟❑➾✫✞✬➼✱✔✗✟❧✰✠

d ✈✆✇ ➷ ≃ 2, 53 ➳ ➟Ø➨ ✱✔✆✺✱✔❑▲✲▲✲➾✠✚❍✟✆✞✫✚➮➸✲➬✱ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✟❧✚✠☛✁✟✠ ❃
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✕ ✻ ✞✼ä✾ï✴ø✦ã➞ä✫➽➯û➞ß✾ò❹áÔóõê ã➞äðéëê ✾❫óõï➞å❫áÕý♠ï②ø✪ì➅ù áÔóõã➞éëï❉î◆ï❉í❆ê ì êñø✦ê ß✾é ïöä❝óõòõï✼ß✾ä✾ï✭✡⑥á➞ø✦ï☛✂✾ï✽✾✾á♠û➞ã➞ä➯áÔì ï✪ï✦ó✶ß✾ä✾ï✭✡⑥á➞ø✦ï✼â✒ïöä➞ó❹áÓ✿û➞ã➞ä➯á♠ì ï✴ï②í✺ó✪ôöû❝á♠ì ïöéëïöä❝ó✪ïöä❫ý❫êñíõá♠û➞ï②á♠þ✾ì ï✔☎✕✄➎✽❸♦ì❂ä✾ï✑✡⑥á♠ß◆ó✔â➯á➞í✔á➞øöø✦ã➞ò❹î◆ïöò✱óõòõã➞â➀î✵ù ê éëâ❯ã➞ò❆ó❹á♠ä➯ø✦ï❣á♠ß◆✡⑥á♠ê ó✎✏❝ß✾ï❺ì ï❣â✾òõïöéëê ïöò✧â✾êñø❺î◆ï
g(r)

í❆ïöé✧þ✾ì ï✠✘✦óõòõï❺ïöäéëïöê ì ì ïöß✾ò❺á➞øöø✦ã➞ò❹î❄á②ý➞ï②ø✜ì➅ù ï✽✾◆â❯ôöòõê ïöä➯ø✦ï â❯ã➞ß✾ò✚ìñá➵ø✦ã➞ä✫➽➯û➞ß✾ò❹áÔóõê ã➞ä♣✟❤✂✾ï✽✾✾á♠û➞ã➞ä✾ï❑☞❊✏❝ß✾ï â❯ã➞ß✾ò✚ìñá➵ø✦ã➞ä✫➽➯û➞ß✾ò❹áÔóõê ã➞ä✟✄â❯ïöä❝ó❹á♠û➞ã➞ä✾ï❩☞✒å◆øöá♠ò❂ïöä✜ø✚✂➯á♠ä✾û➞ïöá♠ä❝ó✶ìñá❬✡⑥á✳➺✦ã➞ä❣î✵ù ã➞þ◆óõïöä✾ê ò
g(r)

✦➫â➯á♠ò❹á♠éëü✦óõòõï②í❂î◆ï❉ìñá✶✪✭✮◗✱✈å❫ã➞ä❺â✒ïöß◆ó✄ê ä❝ý➞ïöò❹í❆ïöò❂ìñáóõïöä➯î◆á♠ä➯ø✦ï✔☎
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✁✟❑ ✪ ☎✝✲➬✱✔❑➾✆✞✠❜ ❇✺❣
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✙✰✬➼✱✔✗✭✬❯✠✚✗Ò➎➫✱✔❍❏✬ ➟ ❜ ✱✭❣ ❅ ✱❞×➫Ñ✝❍✟✆✞✠➧✠✚✫✒✬✩✁➫✱✔✗✟✫☛✲▲✠ ✪ ✲➬✱✔✗♦❧✚☎✝✗✭✬✮✠✚✗➫✱✔✗✭✬✩✲✴✂ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠ Ô✘Ô ✠➱✬❯✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❭✁✟✠
✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ✠✰✬s✲➬✱❒✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙➲✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✼✯✔✱✔✆✞❑▲✠✼✁✟✠ 0 Ï 4.10−6 ✠ − ❝➯➳ 3 ➮ ✪ ✱✔✆ ✪ ✱✔✫➅✁✟✠ 4.10−7 ✠ − ❝➯➳ 3 ➟❜ ■➡❣ ❅ ✱↕×➫Ñ✝❍✟✆✞✠✩✠✚✫✒✬❫✁➫✱✔✗✟✫✛✲▲✠ ✪ ✲➬✱✔✗ ✪ ✠✚✆ ✪ ✠✚✗✟✁✟❑▲❧✚❍✟✲➬✱✔❑▲✆✞✠✩Ï❩✲✴✂ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠ Ô✘Ô ➮➅❧✚☎✝✗❤✬✮✠✚✗➫✱✔✗✭✬❫✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠☛✁✟✠
✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥➤✠✰✬❒✲➬✱❘✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙➊✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✘✯✏✱✔✆✞❑▲✠➊✁✟✠ 0 Ï 0, 03 ✠ − ❝➯➳ 3 ➮ ✪ ✱✔✆ ✪ ✱✔✫❆✁✟✠ 0, 003 ✠ − ❝➯➳ 3 ➟
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a
♥➠ã➞ò❹í✄✏❝ß➠ù ã➞ä✜øöá➞íõí❆ï✱ìñáðì êñá♠êñí❆ã➞ä❳★❫ê ✿♦á♠ò✄✘✦óõï❑❲ ❨ ☎

b
♥➠ã➞ò❹í✄✏❝ß➠ù ã➞ä❣øöá➞íõí❆ï✱ìñáðì êñá♠êñí❆ã➞ä❳★❫ê ✿♦á♠ò✄✘✦óõï ❨☛❨ ☎

c
♥➠ã➞ò❹í✄✏❝ß➠ù ã➞ä✜øöá➞íõí❆ï✴ìñáëì êñá♠êñí❆ã➞ä✙★❫ê ✿✩✡⑥á➞ø✦ï❤❲◗☎
❞ ❶❑❡✴➤Þ✕s✵ ❃ ✱✔✆✮✱✔❧✰✬✮✙✚✆✞❑▲✫✒✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫❂✁✟✠✚✫❂✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✠✚✫✳❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❒✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ (C60)2

✽ ❑ ➟

❅ ✱❭❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ô✘Ô ✎ Ô✘Ô ✠✚✫✒✬❛❧✚✠✚✲▲✲▲✠✛✐❤❍✟❑➂✠✚✫✒✬❛✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠ ➟✄✹ ✲▲✲▲✠❘✠✚✫✒✬❛✬✮☎✝❍❏✬❛Ï✩❮➣✱✔❑➾✬➊✫✞❑▲❥❯❑▲✲▲✱✔❑➾✆✞✠❘Ï
✲➬✱☛❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✔✗ Ô✘Ô ✁✟✠ ❃

60
✽ ❑✴➮➫✐❤❍✟✠❘✲✴✂ ☎✝✗❩✱✔❍✟✆✮✱✔❑➾✬✳✁✟☎✝❍✟■✟✲▲✙✚✠ ➟Þ❅ ✠✚✫➊✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫ Ô✘Ô ✁✟✠✚✫✘✁✟✠✚❍ ➻➜❃

60✫✞☎✝✗✭✬●✠✚✗➠❧✚☎✔✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✝✗➜✁✟✙✚❧✍✱✔✲▲✙✚✠✔➮✄❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠❫✐❤❍✟✠❯✲▲✠✚✫ ✪ ✲➬✱✔✗✟✫✺❧✚☎✝✗✭✬✮✠✚✗➫✱✔✗✭✬●✲▲✠✚✫❛✲▲❑➬✱✏❑▲✫✞☎✝✗✟✫ ✽ ❑Ù✎ ❃
✁✟✠✚✫➂✁✟✠✚❍ ➻☛❃

60
✫✞☎✝✗✭✬ ✪ ✠✚✆ ✪ ✠✚✗✟✁✟❑▲❧✚❍✟✲➬✱✔❑▲✆✞✠✚✫ ➟✔❅ ✠❆✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ✪ ☎✝✫✞✫✞➏✚✁✟✠❂✱✔✲▲☎✝✆✞✫s✐❤❍➫✱✏✬✮✆✞✠➲✯✭☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫➅✁➫✱✔✗✟✫➂❍✟✗✟✠

✫✞☎✝✆✒✬✮✠❘✁✟✠❘❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ sp3 ✬✮✆✞➏✚✫➊✁✟✙✰❮❰☎✝✆✞❥❯✙✚✠ ❜ ✲▲✠ ✪ ✲▲❍✟✫ ✪ ✠✰✬✮❑➾✬✺✱✔✗✟Ñ✝✲▲✠●✠✚✗✭✬✮✆✞✠✛✁✟✠✚❍ ➻ ✲▲❑▲✱✔❑▲✫✞☎✝✗✟✫❂✠✚✫✒✬
✁✟✠ 54, 6◦ ❣ ➟✝❅ ✱✺✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ ✽ ❑Ù✎ ❃ ✠✚✫✒✬ ✪ ✲▲❍✟✫⑨❧✚☎✝❍✟✆✒✬✮✠❒✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆ ❃

60
✽ ❑✴➮✔✠✚✲▲✲▲✠➘✠✚✫✒✬➲❥❯❝✚❥❯✠ ✪ ✲▲❍✟✫⑨❧✚☎✝❍✟✆✒✬✮✠

✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆❆✲▲✠➊❧✍✱✔✆✞■✟❍✟✆✞✠✺✁✟✠✺✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ➟❏❅ ✱✛✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠✺❧✰✠✚✗❤✬✮✆✞✠❛Ï✛❧✚✠✚✗❤✬✮✆✞✠✺✠✚✗✭✬✮✆✞✠✺✲▲✠✚✫❒✁✟✠✚❍ ➻↕❃
60

➆ ➌ ✠✚✫✒✬
✁✟✠ 10, 62 ➳❘➮➸❧✚✠❫✐❤❍✟❑s✠✚✫✒✬ ✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠✛✁✟✠❫❧✚✠✚✲▲✲▲✠❘✆✞✠✚✗✟❧✚☎✝✗✭✬✮✆✞✙✚✠❫✁➫✱✔✗✟✫➊✲▲✠✚✫➊❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔❍ ➻ ❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲➬✱✔❑➾✆✞✠✚✫✳✁✟✠❃

60

❜
10, 02 ➳➻▼ ❤❵❖ã❣ ➟

❃ ☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗➫✱✔✗✭✬▼✲➬✱❼✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ✽ ❑Ù✎ ❃
60
✁➫✱✔✗✟✫✩✲➬✱❼❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ë✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✔➮✼❧✚✠✚✲▲✲▲✠➱✎❀❧✚❑ ✪ ✠✚❍❏✬❭✠✚✗✟❧✚☎✝✆✞✠

❝✰✬✮✆✞✠❯✐❤❍➫✱✔✲▲❑➾×➫✙✚✠❯✁✟✠❯❑▲☎✝✗✟☎✏✎❀❧✚☎➓✯✔✱✔✲▲✠✚✗✭✬✮✠ ➟❢✹ ✗Ð✠➞⑤➸✠✰✬✍➮❢❑▲✲➂➷✃✱▼✬➼☎✔❍✏Ó✒☎✝❍✟✆✞✫●❍✟✗✟✠✩➎✭➷✾■✟✆✞❑▲✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗➠✠✚✗✭✬✮✆✞✠✩✲▲✠✚✫
☎✝✆✞■✟❑➾✬➼✱✔✲➾✠✚✫❂✁✟❍❞✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ✠✰✬➊❧✚✠✚✲▲✲▲✠✰✫✳✁✟✠✚✫ ❃

60
✠✰✬➊❍✟✗↕✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰✠✚✆✒✬✘✁✄✂ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗❞✁✟❍❩✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✯✝✠✚✆✞✫✘✲▲✠✚✫❃

60
➟✭✶ ✲➫✠✚✫✒✬➘✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠❒✁✟✠✳✐❤❍➫✱✏✗❤✬✮❑➾×➫✠✚✆✼❧✚✠❂✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰✠✚✆✒✬➲✁✟✠✳❧➼➎➫✱✔✆✞Ñ✝✠✔➮❤❧✚✱✔✆➲❑▲✲✟✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁✩✁✟✠✳✲➬✱➊❮➣✱❯➺✚☎✝✗❯✁✟☎✝✗✭✬

❑▲✲Ø✠✚✫✒✬✘✙✰✯✔✱✔✲▲❍✟✙ ➟➸❃ ☎✝❥❯❥❯✠❛☎✝✗❩✲✴✂ ✱☛✁✟❑➾✬✳✠✚✗ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗❤✬➼✱✔✗✭✬➊✲▲✠✚✫✳❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫❂✁✟✠✛❇➊Ü ✿ ➮Þ☎✝✗❩✗✟✠ ✪ ✠✚❍❏✬➊Ñ✝❍✟➏✰✆✮✠
✫✞✠✘×➫✠✚✆❒Ï❘✲✴✂ ✱✔✗➫✱✔✲➾➷✾✫✞✠✘✁✟✠✚✫ ✪ ☎ ✪ ❍✟✲➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫➲✁✟✠ ➞ ❍✟✲▲✲▲❑▲Ý✔✠✚✗ ➆ ➏ ➟ ✵✳✗✟✠✘❮➣✱❯➺✚☎✝✗❭✁✄✂ ✙✰✯✔✱✔✲▲❍✟✠✚✆❆✲▲✠✳✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰✠✚✆✒✬❒✁✟✠
❧➼➎➫✱✔✆✞Ñ✝✠✺✠✚✫✒✬✳✁✄✂ ❑▲✗✭✬✮✙✚Ñ✝✆✞✠✚✆❒✲➬✱✛✁✟✠✚✗✟✫✞❑➾✬✮✙✺✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✺✁➫✱✔✗✟✫❒❍✟✗✟✠❛✫ ✪ ➎✟➏✚✆✞✠❛✁✟✠❛✆✮✱✍➷✝☎✝✗ 1, 1 ➳ ❜ ✆✮✱➓➷✝☎✝✗
❧✚☎➓✯✔✱✔✲▲✠✚✗✭✬➲✁✟❍✩✫✞❑▲✲➾❑▲❧✚❑▲❍✟❥✩❣➅❧✚✠✚✗✭✬➼✆✞✙✚✠✳✫✞❍✟✆➲✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❆✁✟✠✳✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ➟❤❋ ✗☛✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠✘✱✔✲▲☎✝✆✞✫➂✬✮✆✞☎✝❑▲✫✼✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟✫✚➮
❧✚✠❫✐❤❍✟❑⑨❑▲✗✟✁✟❑▲✐❤❍✟✠✛✐❤❍✟✠☛✲▲✠✛✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥④✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰➏✚✆✞✠ 0, 5 ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗➠Ï▼❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠ ❃
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➟❢❃ ✠✚❧✚❑⑨✁✟☎✝✗✟✗✟✠❫❍✟✗✟✠

❑▲☎✝✗✟❑▲❧✚❑Ù✬✮✙❒✁✟✠ 0, 5 Ü ➐ ✪ ☎✝❍✟✆➲✲➬✱❛✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ✽ ❑Ù✎ ❃ 60
➮❤✫✞❑Þ✲✴✂ ☎✝✗❯❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟➏✚✆✞✠✳✲▲✠ ❃
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✁➫✱✔✗✟✫➲✫✞☎✝✗✩✠✚✗✟✫✞✠✚❥❫■✟✲➾✠ ➟✟✽ ❑

✲✴✂ ☎✝✗✩✫✞✠➊✆✞✙✰❮❰➏✚✆✞✠➊Ï❘✲➬✱●❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ô✘Ô ✁✟✠ ❃
60

✽ ❑➅Ü Ö ➮✾❍✟✗✟✠✺✱✔❍❏✬✮✆✞✠✳❮➣✱❯➺✚☎✝✗❭✁✟✠ ✪ ✆✞☎❤❧✚✙✚✁✟✠✚✆❆❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✫✒✬✮✠
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ô✦ó❹á♠ä➞ó✼ì ôöû➞üöòõïöéëïöä❝ó✼î◆ô✽✡➫ã➞òõéëô②íöå◆ê ì➠ä✾ï✧íöù á♠û➞ê ó✪â✾ì ß➯í✼î✵ù êñø✦ã❝íõá♠ü②î◆òõï②í❂óõòõã➞ä❱✏❝ß✾ô②í✶ï✦ó✼ã➞ä➍â✾òõïöä➯î✜ø✦ã➞éëéëï✟❉ø✦ïöä❝óõòõï✭☞❣ì ï❀þ➯á♠ò✄❭◆ø✦ïöä➞óõòõï❀î◆ï②í✪áÔóõã➞éëï②í✪î◆ï❀øöá♠òõþ✒ã➞ä✾ï✔☎✣ ➒ ✖ ïöì ì ï✽✿♦ø✦ê❝î◆ã➞ä✾ä✾ï✣ß✾ä❀óõò❹á♠ä➯í➄✡➫ïöò❆ó✥î✵ù ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä✧î◆ß✧øöá♠òõþ✒ã➞ä✾ï❖ý♠ïöò❹í➠ì ï❂í❆ê ì êñø✦ê ß✾é✬â❯ã➞ß✾ò ✖
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★❫ê➅åÕø✦ï❜✏❝ß✾ê❝ï②í✺ó✥ø✦ã➞ä❝óõò❹á♠ê òõïá♠ß➍í❆ïöä➯í✪î◆ß î◆ê â❈✼➞ì ï✧øöá♠ìñø✦ß✾ì ô✱ï✦ó☛✒ðìñáëî◆ê ì✒ôöòõïöä➯ø✦ï✱ïöä❝óõòõï❀ì ï②í✄ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä✾ôöû❝áÔóõê ý❫ê óõô②í✄î◆ï②í✪î◆ïöß✫✾✜ôöì ôöéëïöä➞ó❹í✆☎✳✜➓ ✞✼ä✾ï❀ì êñá♠êñí❆ã➞ä⑧ç②è➞è❀Ô ê ã➞ä✾ê✓✏❝ß✾ï❀ø✦ã➞òõòõï②í❆â❯ã➞ä➯î✠✒ðß✾ä✜óõò❹á♠ä➯í➄✡➫ïöò❆ó✼î✵ù ß✾ä➍ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä➦☎✳✈Ý✚❲✘ã➞ß✾ò
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★❫ê➅å✾ìñáðéëã➞ì ô②ø✦ß✾ì ï❀ï②í✺ó✼í✜❭❫éëô✦óõòõê✓✏❝ß✾ï✱ï✦ó✼ì ï❀éëã➞éëïöä➞ó❉î◆ê â❯ã➞ìñá♠ê òõï✱ï②í✺ó✪ä❫ß✾ì✩☎
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✳✄✝ ➞ á♠ä➯í❖ø✦ï✼øöá➞íöåÔì ï✶ó❹ò❹á♠ä✾í➄✡➫ïöò❆ó❖ï②í✺ó❂ø✦ã➞ä✫✡➫ã➞òõéëï✭✒✴ìñá☛✡➫ã➞òõé✔ß✾ì ï✄ïöéëâ✾ê òõê✓✏❝ß✾ï✼î◆ï❻❲❖á♠ß✾ì ê ä✾û

i = 1−exp
(

−∆χ2/4
) åî◆ã➞ä◆ä➯á♠ä❝ó❣ì➅ù ê ã➞ä✾êñø✦ê óõô

i
î✒ù ß◆ä✾ï④ì êñá♠êñí❆ã➞ä❄ïöä❼✡➫ã➞ä➯ø✈óõê ã➞ä●î◆ï➻ìñá➵î◆ê ì✒ôöòõïöä➯ø✦ï④î✵ù ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä✾ôöû❝áÔóõê ý❫ê óõô②í

∆χ
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✁✟✠➊✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✩✁✟❍▼✬➼✱✔■✟✲▲✠✍✱✔❍❭✌❫Ï✛❧✚✠✚✲▲✲▲✠✚✫➘✁✟✠✚✫❆✬➼✱✔■✟✲▲✠✍✱✔❍ ➻ ✑●✠✰✬✳✕❏➮✾☎✝✗▼☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠❛❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠✚✫❆✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✚✫ ➟✹ ✗❯✠➞⑤➸✠✰✬✍➮✭✲➬✱✺✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗❫✠✚✗✭✬✮✆✞✠❂✁✟✠✚❍ ➻❭❃
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✽ ❑✟❮➣✱✔❑➾✬✼Ñ✝✱✔Ñ✝✗✟✠✚✆ 0, 85 ✠ ✷ ❧✚☎✝✗❤✬✮✆✞✠ 0, 5 ✠ ✷ ✪ ☎✝❍✟✆✼✲➬✱➊✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗

✳✄➒öÞ✖ý➞ï②ø✴ß✾ä✾ï❀ýÔá♠ì ïöß✾ò✪ß✾ä➍â❯ïöß➍â✾ì ß➯í✪û➞ò❹á♠ä➯î❫ï❬✏❝ß✾ï✱â✒ã➞ß✾ò ✖
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✽ ❑❂✠✰✬✩❍✟✗ ❃

60
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✁✟☎✝✗✟❧ ✪ ✱✔✫➂❑▲✗✟✫✞✠✚✗✟✫✞❑▲■✟✲▲✠❆Ï➊✲▲✱ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✟❧✚✠❂✁✟❍❫✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥✧✠ ➻ ✬✮✠✚✆✞✗✟✠ ➟❤✻ ✙✚❧✚❑ ✪ ✆✞☎❤✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬✍➮✔✲✴✂ ❑▲✗✥➨➫❍✟✠✚✗✟❧✚✠➘✁✟❍
✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ❧✚✠✚✗✭✬✮✆✮✱✔✲✟❮➣✱✔❑➾✬ ✪ ✱✔✫✞✫✞✠✚✆➲✲✴✂ ✙✰✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❒✁✟✠❒✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗❫✁✟❍☛✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥✣Ï✺❍✟✗ ❃
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✁✟✠ 1, 44 ✠ ✷ Ï 1, 79✠ ✷ ✁➫✱✔✗✟✫➊✲▲✠❘❧✍✱✔✫➊✁✟✠ (C60)2

✽ ❑
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➟Þ✶ ✲➅➷➜✱✩✁✟☎✝✗✟❧✛❍✟✗✟✠❫✫✒✬➼✱✔■✟❑▲✲➾❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗❩✫✞❍ ✪✟✪ ✲▲✙✚❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔❑▲✆✞✠❘✁✄✂ ✠✚✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗
0, 35 ✠ ✷ ✁✟❍✟✠☛Ï❭✲✴✂ ❑▲✗❤✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑➾☎✝✗❞✁✟✠✚✫❛✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫➊✁✟✠❫✫✞❑▲✲➾❑▲❧✚❑▲❍✟❥④✁✟❑➬✱✔❥❯✙✰✬✮✆✮✱✔✲▲✠✚❥☛✠✚✗❤✬✘☎ ✪✟✪ ☎✝✫✞✙✚✫ ➟❢✹ ✗❏×➫✗✄➮
❑▲✲✄✫✞❍✟■✟✫✞❑▲✫✒✬✮✠❘❍✟✗❩❥❯☎✝❥❯✠✚✗✭✬✳✁✟❑ ✪ ☎✝✲➬✱✔❑➾✆✞✠✺✁✟✠●❥❯❝✚❥❯✠❛☎✝✆✞❑▲✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗➧✠✰✬✘✐❤❍➫✱✔✫✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬✳✁✟✠❘❥❯❝✚❥❯✠✺✯✏✱✔✲▲✠✚❍✟✆
✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆ ❃
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✽ ❑➡✠✚✗❭❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ➨➅➟✾✿ ☎✝❍❏✬❆❧✚☎✝❥❯❥❯✠ ✪ ☎✝❍✟✆➲✲➬✱❛❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✩✕ Ô✘Ô ➮❤☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬
✠✚✗✭✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✠✚✆❂✐❤❍✟✠❛✲▲✠ ✪ ✆✞☎✾❧✚✠✚✫✞✫✞❍✟✫✘✁✟✠ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✔✗▼✲▲❑▲✗✟✙✍✱✔❑▲✆✞✠✘✫✮✠ ✪ ☎✝❍✟✆✞✫✮❍✟❑Ù✯✭✠ ➟

❃ ☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✞☎✝✗✟✫❭Ï ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗❤✬❭✲▲✠✚✫✩✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✚✫❭☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✠✚✫ ✪ ✱✔✆ æ ✆✞✙✍✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗▼éÒ✁✟✠❩✁✟✠✚❍ ➻❉❃
60
✽ ❑

❥❯✠✰✗➫✱✔✗❤✬✩Ï➠✲✴✂ ✙✰✬➼✱✔■✟✲▲❑▲✫✞✫✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬❯✁✄✂ ❍✟✗✟✠❩✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ✽ ❑Ù✎ ✽ ❑ ➟⑨❅ ✠✚✫✩❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫☛✫✞☎✝✗✭✬❭✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✙✚✠✚✫
✫✞❍✟✆➘✲➬✱✺×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❛✑✔❦ ➟✾❅ ☎✝✆✞✫✞✐❤❍✟✠➊✁✟✠✚❍ ➻➧❃
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✽ ❑Þ✁➫✱✔✗✟✫❆✲▲✱●❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ô✘Ô ✆✞✙✍✱✔Ñ✝❑▲✫✞✫✞✠✚✗✭✬✍➮✾☎✝✗❭☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬

✲➬✱❘❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠➊✗✟☎✔✬✮✙✚✠✺✫✒✬✮❑▲❧➼Ý✝✎ Ô✘Ô●➟✟✶ ✲✄✫✚✂ ✙✰✬➼✱✔■✟✲▲❑➾✬❆❍✟✗✟✠❛✲▲❑➬✱✏❑➾✫✮☎✔✗▼✠✚✗✭✬✮✆✞✠✺✲▲✠✚✫❒✁✟✠✚❍ ➻ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫
✁✟✠➊✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥↕➮❤✐❤❍✟❑➸✆✞✠✚✫✒✬✮✠✚✗❤✬❂✲➾❑▲✙✚✫❆Ï✛❍✟✗✟✠❛✱✔✆✞❝✰✬✮✠ Ô✘Ô ➮❏❥✩✱✔❑▲✫➲✐❤❍✟❑✄✗✟✠✺✫✞☎✝✗✭✬ ✪ ✲▲❍✟✫❆✫✞❍✟✆❆✲✴✂ ✱ ➻ ✠ ❃
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✎ ❃
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➟
❅ ☎✔✆✮✫✞✐❤❍✟✠✛✲▲✠✚✫✘✁✟✠✚❍ ➻❼❃
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✽ ❑➅✫✞☎✝✗✭✬✺✠✚✗❞❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ➨ ➮➸☎✝✗❞☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬✘✲➬✱❯❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❩✫✒✬✮❑▲❧➱Ý✝✎ ➨

❧✚☎✔✗✟✫✞✬✮❑➾✬✮❍✟✙✚✠❛✁✄✂ ❍✟✗ æ ✫✒✬✮❑▲❧➼Ý❫é❭✁✟✠❛✁✟✠✚❍ ➻❞✽ ❑Ø✠✚✗✭✬✮✆✞✠❛✲▲✠✚✫❂✁✟✠✚❍ ➻❩❃
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➮✟✫✞❍✟✆❂✲▲✠✚❍✟✆❂✱ ➻ ✠❛✁✟✠❛✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ➟

❅ ✠✚✫➘❧✍✱✔✆✮✱✔❧✰✬✮✙✚✆✞❑▲✫✒✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫➲✁✟✠✘❧✚✠✚✫➘❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✼✫✮☎✔✗❤✬➘✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫❆✁➫✱✔✗✟✫➲✲▲✠❂✬➼✱✔■✟✲▲✠✍✱✔❍❭❡ ➟ dC60C60✠✚✫✒✬❒✲➬✱❘✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠➊❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✠❛Ï✛❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✠✺✠✚✗❤✬✮✆✞✠➊✲▲✠✚✫❆✁✟✠✚❍ ➻↕❃
60
➟
E1❛ ✇ ö✚✇ ➡✝❪❵❝ ✠✚✫✒✬❂✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠➊Ï●❮❰☎✝❍✟✆✞✗✟❑▲✆ ✪ ☎✝❍✟✆❧✍✱✏✫✮✫✞✠✚✆☛✲➬✱❞✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ✽ ❑Ù✎ ✽ ❑❆✱✏×➫✗♦✁✄✂ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆❫✁✟✠✚❍ ➻ ❃
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✽ ❑❆✠✰✬ E2❛ ✇ ö✚✇ ➡✝❪❵❝ ✠✚✫✒✬❯❧✚✠✚✲▲✲▲✠▼Ï❞❮❰☎✝❍✟✆✞✗✟❑▲✆ ✪ ☎✝❍✟✆❧✍✱✏✫✮✫✞✠✚✆✺❍✟✗✟✠✛✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ✽ ❑Ù✎ ❃
60
➟ ❇➊✱✔✗✟✫✺❧✚✠✛✁✟✠✚✆✞✗✟❑▲✠✚✆➊❧✍✱✔✫✚➮✄☎✝✗➜❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟➏✚✆✞✠✛✐❤❍✟✠❫✲▲✠❘❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬ ❃
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✽ ❑
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❍✟✗ ✪ ✠✚✗✭✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠✔➮❢❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠☛✲▲✠✚✫❛❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ Ô ✎ ✽ ☎✝❥❯❥❯✠✰✬❛✠✰✬ ➨ ✎ ✽ ☎✝❥❯❥❯✠✰✬ ➟Ø� ☎✝❍✟✫❘✱✍✯✝☎✝✗✟✫
❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✙❒✲▲✠ ❃

60
✪ ✱✔✆✒❮➣✱✔❑➾✬✼✁✟✙✰×➫✗✟❑ ✪ ✱✔✆✼✫✞✠✚✫➲✁✟✠✚❍ ➻ ✲▲☎✝✗✟Ñ✝❍✟✠✚❍✟✆✞✫✼✁✟✠✳✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ❃ ✎ ❃ ✡ 1, 41 ➳ ✠✰✬ 1, 46 ➳ ➟❃ ✠ ❃

60
✪ ✱✔✆✒❮➣✱✔❑➾✬✘✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫➊✫✒✬✮✆✞❑▲❧✰✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬➊❧✚✠✚✲▲❍✟❑➅✐❤❍✟✠✛✲✴✂ ☎✔✗❞☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✭✬➊✱✍✯✭✠✚❧✛❍✟✗❞❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲➅☎✒➡❩✲▲✠ ❃

60✠✚✫✒✬✳❧✚☎✝❥ ✪ ✲▲➏✰✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬❂✆✞✠✚✲➬✱ ➻ ✙ ✹ Ö➱➮➫❥✩✱✔❑▲✫❆✠✚✗↕✠✚✫✒✬❂✬✮✆✞➏✚✫ ✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠ ❜ ✠✚✗↕✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✺✠✰✬✳✠✚✗↕Ñ✝✙✚☎✝❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠ ✹❹× ❣ ➟
✷✄➎✆♥✖áðòõôöâ➯á♠ò❆óõê óõê ã➞ä✜áðô✦óõô❀ã➞â◆óõê éëêñí❆ôöï✱â❯ã➞ß✾ò✪òõïöä➯î◆òõï✱ø✦ã➞éëâ◆óõï✧á♠ß✜éëê ïöß✫✾✜î◆ï✧ø✦ïöò❆ó❹á♠ê ä✾ï②í✶ã➞þ➯í❆ïöòõýÔáÔóõê ã➞ä➯í✶ï✽✾◆â❯ôöòõê ✿éëïöä➞ó❹á♠ì ï②í✆☎✷✄➒ ✖ ù ï②í✺ó✪ìñï❀í❆ïöß✾ì✖øöá➞í❻✏❝ß✾ï❀ì➅ù ã➞ä❣óõòõã➞ß✾ý➞ï❀î✾á♠ä➯í✄ìñáðì ê ó❆óõôöò❹áÔóõß✾òõï✔☎✻ ➓Ó④❉ä⑧â✒ã➞ß✾òõò❹á♠ê ó❑✡⑥á♠ê òõïëì ï❺øöá♠ìñø✦ß✾ì✣áÕý➞ï②øëî◆ï②í ✖

60

òõê û➞êñî◆ï②íöå✵é✚á♠êñíöå✵é✧✘öéëï❺î✾á♠ä➯í✧ø✦ï✚øöá➞íöå➠ø✦ïöìñá✜òõïöâ✾òõô②í❆ïöä❝óõïëß✾äû➞òõã❝í❂ý➞ã➞ì ß✾éëï❀î◆ï✧øöá♠ìñø✦ß✾ì✩☎✻ Ý✈Þ✖ý♠ï②ø✶ß✾ä◆ï❩✡➫ã➞ò❹ø✦ï❂òõô②í❆êñî◆ß✾ïöì ì ï✄î◆ï
0, 025

ï❧Ñ✥✃✧❐✧åÔì ï ✖
60

ä➠ù ï②í✺ó❖á♠ì ã➞ò❹í✖â✾ì ß➯í✖óõã➞ß◆ó◗✒✢✡⑥á♠ê ó❖ß✾ä✔êñø✦ã❝íõá♠ü②î◆òõï✣óõòõã➞ä❱✏❝ß✾ô✔☎✻ ✝✽❸♦ì✾â✒ã❝íõí❆ü②î◆ï✄ß✾ä✾ï✪ôöä✾ïöòõû➞ê ï✪â✾ì ß➯í❖ôöì ïöý➞ôöï✪î◆ï
14

éëï❧Ñrï✦ó✣ì➅ù ô②øöá♠ò❆ó✣é✚áÓ✾◆ê é✔ß✾é➋ïöä❝óõòõï✪ì ï②í❖â❯ã❝í❆ê óõê ã➞ä➯í✣î◆ï②í✣áÔóõã➞éëï②íî◆ïðøöá♠òõþ❯ã➞ä✾ï✧ï②í✺ó✱î◆ï
0, 006

❐➼☎ø♥✖á✚òõïöìñáÓ✾➯áÔóõê ã➞ä ø✦ã➞ä➯í❆êñí✺óõï✔â✾òõê ä➯ø✦ê â➯á♠ì ïöéëïöä➞ó✱ï✦ä④ß✾ä✾ïðø✦ã➞ä❝óõò❹á➞ø✈óõê ã➞ä➻î◆ß ✖
60

✦⑥î◆ê ✿éëê ä❝ß◆óõê ã➞ä î◆ï✧í❆ã➞ä✜ò❹á✗❭♠ã➞ä❈✱✲☎



✶➼➟ ✌ ✽ ❑▲❥❫❍✟✲▲✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫❛ß✭à❘áãâ➫áãä➣á✴å ❋✖◗✣◗

➨ ☎✝❍✟✆➂❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠❒❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮✏✲▲✠➲✬➼✱✔■✟✲▲✠✍✱✔❍➀❤✳✁✟☎✝✗✟✗✟✠❒✲➬✱✳✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ dC60C60

✆✞✠✚✲➬✱ ➻ ✙✚✠✔➮ d Ö ❡ ❛ ö✄÷ ✠✰✬✲▲✠✚✫➲✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✚✫➘✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ ✪ ✱✔✆➲✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬➘Ï●✁✟✠✚❍ ➻▼❃
60
✫✞✙ ✪ ✱✔✆✞✙✚✫ ➟ ∆E1

✠✚✫✒✬❆✲➬✱ æ ✯✾✆✮✱✔❑▲✠➘é☛✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠
✁✟✠➜✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✄➮➲❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠❞✲➬✱✃✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠➜✠✚✗❤✬✮✆✞✠➜✁✟✠✚❍ ➻ ❃

60
✆✞✠✚✲➬✱ ➻ ✙✚✫▼✫✞✙ ✪ ✱✔✆✞✙✚✫➧✠✰✬➧✲▲✠❞✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠

❧✚☎✝❥ ✪ ✲▲➏✰✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬✛✆✞✠✚✲➬✱ ➻ ✙ ➟ ∆E2
✠✚✫✒✬☛✲✴✂ ✙✚❧✍✱✔✆✒✬✛✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❭✠✚✗❤✬✮✆✞✠❭✁✟✠✚❍ ➻Ò❃

60
✪ ✱✔✆✒❮➣✱✔❑➾✬✮✫❘✫✞✙ ✪ ✱✔✆✞✙✚✫❫✠✰✬

✁✟✠✚❍ ➻ ❃
60

✪ ✱✔✆✒❮➣✱✔❑➾✬✮✫▼Ï ❍✟✗✟✠➜✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠❼✁✟✠ 10, 02 ➳ ❜ ✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠➜✁➫✱✔✗✟✫▼❍✟✗ ❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲✘✁✟✠ ❃
60
❣ ➟✹ ✗❏×➫✗✄➮ ∆E3

✠✚✫✒✬✺✲➬✱✩✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✛✠✚✗✭✬✮✆✞✠❫✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❘✁✟✠✛✁✟✠✚❍ ➻❼❃
60
✪ ✱✔✆✒❮➣✱✔❑➾✬✮✫✘✫✞✙ ✪ ✱✔✆✞✙✚✫✺✠✰✬✺❧✚✠✚✲▲✲▲✠❘✁✟✠

✁✟✠✚❍ ➻❩❃
60
✪ ✱✔✆✒❮➣✱✔❑➾✬✮✫❂Ï❫✲➬✱✛✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ d Ö ❡ ❛ ö✄÷ ➟

❃ ☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ d Ö ❡ ❛ ö✚÷ ❜ ➳✺❣ ∆E1

❜ ✠ ✷ ❣ ∆E2

❜ ✠ ✷ ❣ ∆E3

❜ ✠ ✷ ❣
Ô ✎ ✽ ☎✝❥❯❥❯✠✰✬ 10, 07 0, 34 0, 26 0, 26➨ ✎ ✽ ☎✝❥❯❥❯✠✰✬ 10, 00 0, 30 0, 24 0, 24Ô✘Ô ✎ Ô✘Ô 10, 24 0, 35 0, 05 0, 38➨✼Ô ✎ ➨✼Ô 9, 91 0, 31 0, 24 0, 26Ô✘Ô ✎ Ô 10, 14 0, 37 0, 20 0, 28Ô✘Ô ✎ ➨ 10, 10 0, 34 0, 19 0, 26Ô ✎ Ô 10, 04 0, 31 0, 23 0, 23➨ ✎ Ô 10, 00 0, 30 0, 24 0, 25➨ ✎ ➨ 9, 93 0, 28 0, 25 0, 28

❞ ❶❑❡✴➤✄❤◆✵▼❇✘❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠✚✫✘Ï❯✲✴✂ ✙✚✐❤❍✟❑▲✲▲❑➾■✟✆✞✠✺✠✰✬✘✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✚✫✘✁✄✂ ✙✰✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ ✪ ☎✝❍✟✆✳✁✟✠✚❍ ➻❞❃
60
➮➡✠✚✗↕❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗

✁✟✠❛✲▲✠✚❍✟✆❒☎✝✆✞❑▲✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼❥✛❍❏✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠ ➟

❇❘✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫✛✲▲✠☛✬➱✱✏■✟✲▲✠✍✱✔❍✷❤✾➮❢☎✝✗✃✯✝☎✝❑➾✬✛✐❤❍✄✂ ❑▲✲⑨➷Ð✱↕❍✟✗✟✠❭Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠✩✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✩✠✚✗❤✬✮✆✞✠✩✲▲✠✚✫❘❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✾✎
✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ Ô✘Ô ✎ Ô✘Ô ✠✰✬ ➨✼Ô ✎ ➨✼Ô●➟✼✹ ✗ë✠➞⑤➸✠✰✬✍➮⑨✲➬✱➜✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠➧✁✄✂ ✙✚✐❤❍✟❑▲✲▲❑▲■✟✆✞✠▼✠✚✫✒✬✩✫✞✠✚✗✟✫✞❑▲■✟✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ✲▲❍✟✫
Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠●✁➫✱✔✗✟✫✳✲▲✠❛❧✍✱✔✫✘✁✟✠✚✫➊✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫ Ô✘Ô ✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆✳✁✟✠✚✫➊✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫ ➨✼Ô●➟✄❃ ✂ ✠✚✫✒✬➊✙✰✬✮☎✝✗✟✗➫✱✔✗✭✬ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✄✂ ❑▲✲
✗✄✂ ➷▼✱ ✪ ✱✔✫❒✁✟✠➊Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠✺✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✺✠✚✗✭✬✮✆✞✠✺✲▲✠✚✫❒✁✟✠✰❍ ➻ ✬❀➷ ✪ ✠✚✫❂✁✟✠✺✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫ ❃ ✎ ❃✘➟➫✹ ✗▼✆✮✠➱✯✔✱✔✗✟❧➼➎✟✠✔➮➫❧✚✠
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➎✄✝✗④❉ä➍á
d = 2a

√

1 −
1

4 sin2(π/5)

å➯ø✦ï❬✏❝ß✾ê✖î◆ã➞ä✾ä✾ï
d = 10, 54

❐✬â✒ã➞ß✾ò
a = 10, 02

❐✶☎
➎✄✕ ✖ ïðí❆ã➞ä➞ó✴ïöä✙✡⑥á♠ê ó✴ì ï②í❉é✧✘öéëï②í✼â✾ìñá♠ä➯í❉â✾ß✾êñí✄✏❝ß➠ù ß✾ä➻â✾ìñá♠ä â✒ïöòõâ❯ïöä➯î◆êñø✦ß✾ìñá♠ê òõï✶✒✚ß✾ä✾ïðá♠ò✄✘✦óõï ❨☛❨ ï✦ó✱ø✦ã➞ä➞óõïöä➯á♠ä❝óì ï❀ø✦ïöä❝óõòõï❀î◆ß ✖

60

ø✦ã➞ä❝óõê ïöä➞ó❉î◆ïöß✫✾➍á♠ß◆óõòõï②í✄á♠ò✄✘✦óõï②í ❨☛❨ î◆ß ✖
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☎➎ ✣ ❲✘ã➞ß✾ò✪ì ï②í✪î◆ïöß✫✾ ✖
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✂✾ã➞ò❹í✄î◆ß➍â✾ìñá♠ä➦☎➎✄✳✆♥✣ù ã➞òõê ïöä❝ó❹áÔóõê ã➞ä④î◆ï②í✢✡⑥á➞ø✦ï②í✴â❯ïöä❝ó❹á♠û➞ã➞ä➯á♠ì ï②í✼ý➞ïöò❹í❉ì ï②í ✖
60

✂✾ã➞ò❹í✴î◆ß④â✾ìñá♠ä④ï②í✺ó❬✏❝ß➯á➞í❆ê éëïöä❝ó✱â➯á♠ò✜✡⑥á♠ê óõï➠✦➫éëã➞ê ä➯íî◆ï
0, 1◦

î✵ù ô②ø✦á♠ò❆ó✽✱❖é✚á♠ê í❂ê ìø❭❺á✔ß✾ä✜ô②øöá♠ò❆ó✄î✵ù ïöä❫ý❫ê òõã➞ä❣æ
◦
â❯ã➞ß✾ò✄ì ï②í ✖

60

î✾á♠ä➯í✶ì ï✱â✾ìñá♠ä
P
å◆ø♠ù ï②í✺ó✜✿❧✒Ó✿♦î◆ê òõï❑✏❝ß✾ï✴ì ï②íø✦ï✦ä❝óõòõï②í✪î◆ï②í✪â❯ïöä❝ó❹á♠û➞ã➞ä✾ï②í✶ä✾ï✧í❆ã➞ä➞ó✼â➯á➞í✶óõã➞ß◆ó✢✒✎✡⑥á♠ê ó✼î✾á♠ä➯í✪ì ï②í✪î◆ê òõï②ø✈óõê ã➞ä➯í ✖

60

✿ ✖
60

☎➎✄✷ Þ✖ý♠ï②ø✱ß✾ä➍ô②øöá♠ò❆ó✼î❫ï❀éëã➞ê ä➯í✪î◆ï➼⑤
◦
☎➎ ✻ ♥➠ïöß✾ò✪ã➞òõê ïöä❝ó❹áÔóõê ã➞ä❣ï②í✺ó✼ê ä➞óõïöòõéëô②î◆êñá♠ê òõï✱ïöä❝óõòõï✱ß✾ä✾ï❤✡⑥á➞ø✦ï❤✂✾ï✽✾✾á♠û➞ã➞ä➯á♠ì ï✴ï✦ó✼ß✾ä✾ï❀á♠ò✄✘✦óõï❤❲ ❨ ☎
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1, 41
❐✬ï✦ó

1, 46
❐➼☎
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✁✟❍ ✪ ✲➬✱✔✗
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➒✄✝✆♥➠ï✔øöá♠ìñø✦ß✾ì✖éëã➞ä❝óõòõï✶✏❝ß✾ï✔ø♠ù ï②í✺ó❉ì ïðøöá➞í❉î✾á♠ä✾í✼ß✾ä✾ïðø✦ïöò❆ó❹á♠ê ä✾ï✧éëï②í❆ß✾òõï✔☎ ❰ ä➻ï✽ì✒ï✦ó②å❯ì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï✧î◆ïðø✦ã✔✂◆ô②í❆ê ã➞ä➻î◆ï
3, 92

ï❧Ñ☞ø✦ã➞òõòõï②í❆â✒ã♠ä➯î✧✒❀ß✾ä✾ï❉ôöä✾ïöòõû➞ê ï❉î✵ù ê ä➞óõïöò❹á➞ø✈óõê ã➞ä❺î◆ï
0, 245

ï❧Ñrâ➯á♠ò❂â➯á♠ê òõï❉î◆ï ✖
60

å❝ý♠á♠ì ïöß✾ò❖óõòõü②í✣â✾òõã◆ø✚✂✾ï❉î◆ïø✦ï✦ìñì ï✔ã➞þ◆óõïöä❝ß✾ïðâ❯ã➞ß✾ò✱î❫ïöß✫✾ ✖
60

êñí❆ã➞ì ô②í✆☎❈❲✘á♠ò✱ø✦ã➞ä❝óõòõï➞å❯ìñá❣î◆ê ì✒ôöòõïöä✾ø✦ïëî✵ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï✧ïöä❝óõòõï✔ì ï②í✴ø✦ã➞ä✫➽➯û➞ß✾ò❹áÔóõê ã➞ä➯í✼Þ✧çï✦ó✢ò✴ç✱ä✾ï✧ø✦ã➞òõòõï②í❆â❯ã➞ä➯î❺â➯á➞í✭✒ðì➅ù ô②øöá♠ò❆ó✪ïöä➞ó❹òõï✱ì ï②í✄ã➞òõê ïöä❝ó❹áÔóõê ã➞ä➯í ❨☛❨ ✿❴❲●ï✈ó✢❲◗✿❴❲●â❯ã➞ß✾ò✼î◆ïöß✫✾ ✖
60

☎➒✄✕✆♥✣ù ô②øöá♠ò❆ó✪ï②í✺ó✼í❆ß✾â❯ôöòõê ïöß✾ò✢✒
kT

✒✔óõïöéëâ❯ôöò❹áÔóõß✾òõï❀á♠é✔þ✾êñá♠ä➞óõï✔☎➒ ✣✥➞ ï✧â✾ì ß➯íöå❯ìñá✚í✜❭❫éëô✦óõòõê ï✔î◆ß➻î◆ô②øöá♠ü②î◆òõï❀ä➠ù ï②í✺ó✴á♠ì ã➞ò❹í✪â✾ì ß➯í✼òõï②í❆â❯ï②ø✈óõôöï❀ï✦ó✴ì ï②í ✖
60

ä➠ù ã➞ä❝ó❉â➯á➞í✄óõã➞ß➯í✼ìñá✚é✧✘öéëïã➞òõê ïöä➞ó❹áÔóõê ã➞ä✜ý❫êñí➄✿❧✒Ó✿ ý❫êñí✶î◆ï❀ì ïöß✾ò❹í✄ý➞ã➞êñí❆ê ä➯í✆☎➒✄✳✆♥➠ã➞ò❹í✄✏❝ß➠ù ã➞ä❺éëï✦ó✼ß✾ä áÔóõã➞éëï✱î◆ï✧í❆ê ì êñø✦ê ß✾é➜á♠ß➍ø✦ïöä❝óõòõï❀î◆ß➍î◆ô②øöá♠ü②î◆òõï✧✦⑥î◆ï✧ø✽✼♠óõô
a
✱❂ï✦ó✼ß✾ä á♠ß◆óõòõï✴ïöä❝óõòõï❀î◆ïöß✫✾✖

60

å✵ì➅ù ß✾ä➵á♠â✾â➯á♠ò❆óõïöä➯á♠ä❝ó❀á♠ß⑧â✾ìñá♠ä
P

ï✦ó✧ì➅ù á♠ß◆óõòõï✎✂✾ã➞ò❹í❀î◆ß⑧â✾ìñá♠ä➠å➠ê ìñí❀í❆ã➞ä❝ó✧á♠ì ã➞ò❹í✱î◆êñí✺ó❹á♠ä➞ó✔î◆ï
a/2 = 5, 0

❐➼☎④❉ä✚â✒ïöß◆ó✶ã➞þ◆óõïöä✾ê ò✶ß✾ä✾ï✴î◆êñí✺ó❹á♠ä➯ø✦ï❑★❫ê ✿➄★❫ê❯â✾ì ß➯í✶û➞ò❹á♠ä➯î◆ï✪ïöä❺éëï✦ó❆ó❹á♠ä❝ó✄ì ï✴î◆ïöß✫✾◆ê üöéëï✴í❆ê ì êñø✦ê ß✾é ïöä➞óõòõï✴î✵ù á♠ß◆óõòõï②í ✖
60✦

6, 9
❐➁íöù ê ì➠ï②í✺ó✪ïöä❝óõòõï❀î◆ïöß✫✾ ✖

60

î◆ï
P

✱✲☎
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4, 5 ➳ ➟
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60
➮❤✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✗✭✬❆✁✟✠✚✫ ✪ ❑▲✫✒✬✮✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆➲❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠✘❧✚☎✝❥❯❥❯✠✚✗✭✬➘✲➬✱❛❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ➨ ✎ ➨❜ ❥❯✙✰✬➼✱✔✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠●✁✄✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫➊✗✟☎✝✫➊❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫➼❣ ✪ ✠✚❍❏✬✺❝✰✬✮✆✞✠✛☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍✟✠✔➮➸✗✟☎✝❍✟✫➊✗✟✠ ✪ ☎✔❍❏✯✭☎✝✗✟✫ ✪ ✱✔✫➊✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✚✆✪ ☎✝❍✟✆✞✐❤❍✟☎✝❑s✲➬✱✩❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ô✘Ô ✎ Ô✘Ô ❜ ✲➬✱ ✪ ✲▲❍✟✫➊✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠❘✁✄✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫➊✗✟☎✝✫➊❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫➼❣❒✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫➊☎✝■✾✎

✫✞✠✚✆✒✯✝✙✚✠➧✠✚✗ ✹ Û➊✖➊Ü ✽Þ➟➂✹ ✗ ✠➞⑤➸✠✰✬✍➮s✆✞❑▲✠✚✗ ✗✟✠❭✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠✩❑▲✗❤✬✮✠✚✆✞✁✟❑▲✆✞✠❯✲▲✠ æ ❧✚☎✝✲▲✲➬✱✔Ñ✝✠✳é✃✁✄✂ ❍✟✗♦✱✏✬✮☎✝❥❯✠✩✁✟✠
✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥❲✫✞❍✟✆❆❍✟✗✟✠❛✱✔✆✞❝✰✬✮✠ Ô✘Ô ✁✄✂ ❍✟✗ ❃

60
➮❏❧✚✠✰✬✳✱✏✬✮☎✝❥❯✠✘✁✟✠✺✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥❲✙✰✬➼✱✔✗✭✬ ✪ ✱✔✆❆✲➬✱❘✫✞❍✟❑➾✬✮✠✺✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠

Ï❫✁✟✙✚✲▲☎✝Ñ✝✠✚✆ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✟✠❛✲➬✱ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗▼✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑➾➏✚✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬❒✫✒✬➱✱✏■✟✲▲✠ ➟✃ ✤✦❸✆t ✙✜✯ ➇
60 ➛➝➜ ✤❅ ✠✚✫✳❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❒✁✟❍ ✪ ✱✔✆✮✱✔Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟✠ ✪ ✆✞✙✚❧✚✙✚✁✟✠✚✗❤✬ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬✮✠✚✗✭✬✘✁✄✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✠✚✆✳❍✟✗↕✫✞❧✚✙✚✗➫✱✔✆✞❑▲☎✪ ☎✝❍❏✯✔✱✔✗✭✬✳❥❯✠✚✗✟✠✚✆❂Ï✛✲➬✱❘❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✔✗▼✁✄✂ ❍✟✗▼×➫✲▲❥ ✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑➸✬✮✠✚✲Ø✐❤❍✄✂ ☎✝✗➧✲✴✂ ✱✛☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙●✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✾✎✬➼✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ➟➡❅ ✠✚✫✘✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✳✁✟✠●✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗❤✬➊✫✚✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✞❧✍✱✔✲▲✠✚✆✚➮➡✠✚✗ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠❘✲▲❑▲■✟✆✞✠✔➮✟✠✚✗❤✬✮✆✞✠●✁✟✠✚✫ ❃
60✁➫✱✔✗✟✫✘❍✟✗➜✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✘✁✟✙✚❧✍✱✔✙✚✁✟✆✞❑▲✐❤❍✟✠✛✁✟✠ ❃

60
➮➡❮➣✱✍✯✝☎✝✆✞❑▲✫✮✱✔✗❤✬➊✱✔❑▲✗✟✫✞❑❢✲➬✱☛❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ➨ ✎ ➨➅➟✄❃ ✠✚✫➊✙✚✁✟❑Ù✎

×➫❧✚✠✚✫ ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗✭✬●❝✰✬✮✆✞✠✛❧✚☎✝✗✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙✚✫ ❜ ✱✏❍➜❥❯☎✝❑▲✗✟✫✘✠✚✗ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠➓❣❂✲▲☎✝✆✞✫✘✁✟❍➜✁✟✙ ✪❂❱ ✬✺✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✥➏ ✴ ✡➸❧✔✂ ✠✚✫✒✬
✲▲✠✘❮➣✱✔❥❯✠✰❍ ➻ ô✜➺✘ô✰ä❀Ú✩ò➞Ú✩å✏áãö✮ô✰➮❏✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✬❂❝✰✬✮✆✞✠✺✠✚✗❤✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✙ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✄✂ ☎✝✗↕✱✛❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✙➊✐❤❍✟✠✺✲▲✠✚✫❒✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑➾✠✚✫
✁✟✠❛✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗▼✫✞☎✝✗✭✬✘✱✔✫✞✫✞✠✚❐●Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠✚✫ ➟

❅ ✂ ➎✭➷ ✪ ☎✔✬✮➎✟➏✚✫✞✠❫✁✄✂ ❍✟✗➜✆✞✙✍✱✔✆✞✆✮✱✔✗✟Ñ✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬➊✁✟❍❩×➫✲▲❥ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫➊✁✟✙ ✪❂❱ ✬➊✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫➊✠ ➻ ❧✚✲▲❍✟✠✔➮➸✁✄✂ ✱✔❍❏✬➼✱✔✗✭✬
✐❤❍✟✠❆✲▲✠✼✯✾❑▲✠✚❑▲✲▲✲▲❑➾✫✞✫✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬s☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✭✙❆✠✚✗❫✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗❘❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✠➘✐❤❍✟✠❆✲▲✠✼×➫✲▲❥ ✪ ✠✚❍❏✬⑨✙✰✯✝☎✝✲▲❍✟✠✚✆
✱✍✯✝✠✚❧▼✲▲✠☛✬✮✠✚❥ ✪ ✫ ➟⑨❃ ✠ ✪ ✠✚✗✟✁➫✱✔✗✭✬✍➮➂✗✟☎✝❍✟✫✛✗✟✠❭✫✞☎✝❥❯❥❯✠✚✫ ✪ ✱✔✫✛✠✚✗ ❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠❭✁✄✂ ✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✰✆✛✲▲✠❯❮➣✱✔❑➾✬❘✐❤❍✟✠
✲✴✂ ☎✝✗❫☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✟✗✟✠❆❍✟✗☛✙✚❧➱➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✛✲▲☎❤❧✍✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬⑨■✟❑▲✠✚✗❫☎✝✆✞✁✟☎✝✗✟✗✟✙✔➮✝✁➫✱✔✗✟✫✼❍✟✗✟✠❒❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❫✐❤❍✟❑✟✠✚✫✒✬
❥❯✙✰✬➼✱✔✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✘✁✄✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫❒✗✟☎✝✫❒❧✍✱✏✲▲❧✚❍✟✲▲✫ ➟❏✶ ✲➸✫✞✠ ✪ ✠✚❍❏✬❂✐❤❍✟✠✺✲▲✠✚✫ ❃

60
✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗➫✱✔✗❤✬✮✫➘❮➣✱➓✯✝☎✝✆✞❑▲✫✞✠✚✗✭✬✍➮❏✁✄✂ ❍✟✗✟✠

❮➣✱❯➺✚☎✝✗➧✐❤❍✟❑Ø✗✟☎✝❍✟✫❂✠✚✫✒✬✘❑▲✗✟❧✚☎✝✗✟✗❤❍✟✠✔➮➫✲✴✂ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠❛✲➬✱❫❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ➨ ✎ ➨➅➟
❅ ✂ ☎✝✆✞✁✟✆✞✠❩✲▲☎✾❧✚✱✔✲❂✁✟✙✚❧✍✱✔✙✚✁✟✆✞❑▲✐❤❍✟✠❞✗✄✂ ✙✰✬➼✱✔✗✭✬ ✪ ✱✔✫✩❧✚☎✝❥ ✪ ✱✏✬✮❑▲■✟✲▲✠↕✱✍✯✝✠✚❧❞❍✟✗ ☎✝✆✞✁✟✆✞✠❞Ï➠✲▲☎✝✗✟Ñ✝❍✟✠↕✁✟❑▲✫Ö✎

✬➼✱✔✗✟❧✚✠✔➮✾✗✟☎✝❍✟✫ ✪ ☎✝❍❏✯✝☎✝✗✟✫❆✠✚✗✭✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✠✚✆➘✐❤❍✟✠✘✗✟☎✔✬✮✆✞✠❂×➫✲▲❥➤✫✞☎✝❑➾✬➘❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮❑➾✬✮❍✟✙✳✲▲☎✾❧✍✱✔✲▲✠✚❥☛✠✚✗❤✬✼✁✟✠✘✁✟✙✚❧✍✱✔➏✚✁✟✆✞✠✚✫
✁✟✙✰❮❰☎✝✆✞❥❯✙✚✫❆✠✰✬❒❮❰☎✝✆✞❥❯✠➊❍✟✗❭✃ î ß➆ó✰á✴ø✰ö➱á▲ó✰ä✸ß❯➧ ➟➫❃ ✠❛✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬ ❜ ✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠➊Ï✛❧✚☎✝✗❏×➫✆✞❥❯✠✚✆➼❣➘❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮❑➾✬✮❍✟✠✚✆✮✱✔❑➾✬❆✲➬✱✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠✛☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✔✱✏✬✮❑▲☎✝✗❼✁✄✂ ❍✟✗❼✐❤❍➫✱✔✫✞❑▲❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲s❮❰☎✝✆✞❥❯✙✛❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬●✁✄✂ ✙✚✲▲✙✚❥❯✠✚✗✭✬✮✫ æ ❧✚☎➓✯✔✱✔✲▲✠✚✗✭✬✮✫➘é ➟� ☎✔✬✮☎✝✗✟✫❆✬✮☎✝❍❏✬❂✁✟✠✺❥❯❝✚❥❯✠➊✐❤❍✟✠❛✲✴✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✗✟✠❛✁✟☎✝✗✟✗✟✠✺✐❤❍✟✠❛✁✟✠✚✫❂❑▲✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫➘✫✞❍✟✆❂✲✴✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠➱✎
❥❯✠✚✗✭✬●✲▲☎❤❧✍✱✔✲⑨✱✔❍❏✬✮☎✝❍✟✆❛✁✟✠✚✫❘✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✺✁✟✠❯✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥ ✠✰✬●✐❤❍✄✂ ❑▲✲⑨✫✞✠ ✪ ✠✚❍❏✬❘✐❤❍✟✠❯❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠✚✫ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠✚✫❛✁✟❍
×➫✲▲❥ ✫✞☎✝❑▲✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔❍❏✯✾✆✞✠✚✫✳✠✚✗↕✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥❳✠✰✬ ✪ ☎✝✫✞✫✞➏✚✁✟✠✚✗✭✬➊❍✟✗✟✠✺✬✮☎✝❍❏✬✮✠❛✱✔❍❏✬✮✆✞✠❛✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠ ➟

✶ ✲✺✗✟☎✝❍✟✫▼❮➣✱✔❍✟✁✟✆✮✱✔❑➾✬▼✙✰✬✮❍✟✁✟❑▲✠✚✆ ✪ ✲▲❍✟✫▼✠✚✗ ✁✟✙✰✬➼✱✔❑▲✲➊✲➬✱✃❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✔✗❉✁✟❍❄×➫✲▲❥↕➮ ✪ ✱✔✆▼❥❯❑▲❧✚✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠
✪ ✱✔✆❒✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠✔➮➫✱✏×➫✗↕✁✟✠✺❥❯❑▲✠✚❍ ➻ ✠✚✗↕❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠❛✲▲✠✚✫❒❥❯✙✚❧✍✱✔✗✟❑▲✫✞❥❯✠✚✫ ➟➫❅ ✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠ ✪ ✱✔✆ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✁✟❍
✯✾❑▲✠✚❑▲✲▲✲➾❑➾✫✞✫✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬➂✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬✮✠✚✆✮✱✔❑➾✬➅✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬s✁✟✠✚✫➂❑▲✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫❢❥✩✱✔❑▲✫❢✠✚✫✒✬➂✬✮✆✞➏✚✫s✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠➘Ï✳✆✞✙✍✱✔✲▲❑▲✫✞✠✚✆ ➟✹ ✗❏×➫✗✄➮✟❑▲✲➸✫✞✠✚✆✮✱✔❑➾✬❒❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✮✱✔✗❤✬❂✁✟✠➊❮➣✱✔❑▲✆✞✠✘✁✟✠✚✫❂❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✚✫❒✁✟✠➊✬➼✆✮✱✔✗✟✫ ✪ ☎✝✆✒✬ ❜ ✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞❑▲✐❤❍✟✠✔➮✾✬✮➎✟✠✚✆✞❥❯❑▲✐❤❍✟✠➓❣
✠✰✬❂✁✟✠✺❥✩✱✔Ñ✝✗✟✙✰✬✮❑▲✫✞❥❯✠✘✫✞❍✟✆❒❍✟✗▼×➫✲▲❥❳✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑➣➮❏✲▲✠✚✫❒❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍ ➻ ✁✟✠ ❃ 60
✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✞✙✚✫ ✪ ☎✝❍❏✯✏✱✔✗❤✬✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✚✆❂✁✟✠✚✫ ✪ ✆✞☎ ✪ ✆✞❑▲✙✰✬✮✙✚✫❆✬✮☎✝❍❏✬✳Ï❘❮➣✱✔❑➾✬❒✆✞✠✚❥✩✱✔✆✞✐❤❍➫✱✔■✟✲▲✠✚✫ ➟ ❇✘✠❛❥❯❝✚❥❯✠✔➮❏✲▲✠✚✫ ✪ ✆✞☎ ✪ ✆✞❑▲✙✰✬✮✙✚✫❒☎ ✪ ✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚✫

✪ ✠✚❍❏✯✭✠✚✗✭✬✘✫✞✠❛✆✮✙➱✯✭✙✚✲▲✠✚✆❂❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✮✱✔✗✭✬✮✠✚✫✳✠✰✬✳❥❯✙✚✆✞❑➾✬✮✠✚✆✮✱✔❑▲✠✚✗✭✬❒✁✄✂ ❝✰✬✮✆✞✠❛✙✰✬✮❍✟✁✟❑▲✙✚✠✚✫ ➟
➨ ✱✔✆❆✱✔❑▲✲▲✲➾✠✚❍✟✆✞✫✚➮❤✁✄✂ ❍✟✗✟✠✘❮➣✱❯➺✚☎✝✗✩Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✮✱✔✲▲✠✔➮✾✗✟☎✝✫➘❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫➲☎✝✗✭✬❆❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✙✳✐❤❍✟✠➊✲▲✠✳✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✪ ☎✝❍❏✯✔✱✔❑➾✬

✠✚✗✭✬✮✆✮✱➯➭➬✗✟✠✚✆➂❍✟✗✟✠ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗❘✁✟❍ ❃
60
➟❤❃ ✠ ✪ ✆✞☎✾❧✚✠✚✫✞✫✞❍✟✫✼✁✟✠ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗❘✠✚✫✒✬✼❍✟✗☛✫✞❧✚✙✚✗➫✱✔✆✞❑▲☎✪ ✱✔✆✒❮➣✱✔❑➾✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬❢✠✚✗✭✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✠✍✱✔■✟✲▲✠ ✪ ☎✝❍✟✆❢✲➬✱❆❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✝✗✺✁✄✂ ❍✟✗●×➫✲▲❥ ✗➫✱✔✗✟☎✝✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✙➲✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑✩➏✽✹ ➟➆❅ ✱➒✄✷✆♥➠ï②í✼éëï②í❆ß✾òõï②í✼î◆ï✧éëêñø✦òõã❝íõø✦ã➞â✾ê ï❬✒✚ï✽ì✒ï✦ó✼óõß✾ä✾ä✾ïöì➅å❯ï✽ì✒ï②ø✈óõß✾ôöï②í✼â➯á♠ò☛♥✖á♠ß✾òõïöä❝ó☛ò✄á♠ò❹î◆ã♠ó❆óõê❜✦②♥➦❲❜✬ ✖ ✸❑✱✈å✒í❆ß✾ò❉ß✾äî◆ôöâ❈✼♠ó❉î◆ï ✖
60 ➘ ★❫ê➠í❆ß✾ò✪ß✾ä✾ï✧í❆ß✾ò✜✡⑥á➞ø✦ï✱î✵ù ã➞ò✪ä➠ù ã➞ä❝ó✼â➯á➞í✄â❯ïöòõéëêñí✪î✵ù ã➞þ➯í❆ïöòõý➞ïöò✪î◆ï✴óõïöì ì ï②í✼í✺óõòõß➯ø✈óõß✾òõï②í✆☎➒ ✻ ♥✣ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï✶î◆ï✄ø✦ã✔✂✾ô②í❆ê ã➞ä✔î◆ï②í✥â❯ã➞ì ❭❫éëüöòõï②í✥î◆ï ✖

60

★❫ê◆ï②í✺ó❖í❆ß✫Ò❺íõá♠éëéëïöä➞ó❖á♠â✾â✾òõô②ø✦êñá♠þ✾ì ï❂â❯ã➞ß✾ò◗✏❝ß➠ù ê ìñí✥ä✾ï✄í❆ã➞ê ïöä➞óâ➯á➞í✪î◆ô✦óõòõß✾ê ó❹í✄ïöä á♠òõòõê ý♠áÔä❝ó✪í❆ß✾ò✪ì ï✧í❆ß✾þ➯í✺óõò❹áÔó✥☎



❋✵❴❜➁ ❃ ✴✲➐➞❙ ✽ ❑
✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✔✗▼✁✟✠ ❃

60
✪ ✱✔✆❒✲✴✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✞❥❯✙✚✁✟❑▲✱✔❑➾✆✞✠➊✁✟✠✺✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥❳✠✚✫✒✬✳✁✟☎✝✗✟❧✺❍✟✗✟✠✺✯✭☎✝❑➾✠✺❑▲✗❤✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✮✱✔✗✭✬✮✠

✯✝✠✚✆✞✫✘✲✴✂ ☎✝■❏✬✮✠✚✗❤✬✮❑▲☎✝✗↕✁✟✠❘❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✏❍ ➻ Ï❯■➫✱✔✫✞✠❘✁✟✠ ❃
60
✗✟☎✝✗❞✲▲❑▲✙✚✫ ✪ ✱✔✆✘✁✟✠✰✫➊❑▲✗✭✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫✳✁✟✠●✯✾✁

❋
✡

✲▲✠✰✫✼✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫ ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗✭✬❆❝✰✬✮✆✞✠❂✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑➾✯✭✠✚❥❯✠✚✗✭✬⑨❮❰☎✝✆✒✬✮✠✚✫✥➏ ➌ ✱✔✲▲☎✝✆✞✫⑨✐❤❍✟✠✳✲▲✠ ✪ ✆✞☎❤❧✚✠✚✫✞✫✞❍✟✫➘✁✟✠❂❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗❫✠✚✫✒✬
❮➣✱✔❧✰❑▲✲▲✠✁➏✲➏ ❜ ❧✚☎✝✗✭✬✮✆✮✱✔❑▲✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬➊Ï✩✲➬✱ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗↕✁✟✠ ❃

60
➮ ✪ ✱✔✆✘❧✰➷✾❧✚✲▲☎✭✱✔✁✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✄➮➡✐❤❍✟❑s✁✟✠✚❥✩✱✏✗✟✁✟✠

✁✟✠✚✫❂❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫❒✠ ➻ ✬✮✆✞❝✚❥❯✠✚✫ Ö✜➐✲➐ ❣➱➮❏✬✮☎✝❍❏✬❂✠✚✗❩Ñ✝✱✔✆✞✁➫✱✔✗❤✬❂❍✟✗✟✠❛✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ ❃
60
✎ ❃

60
➎➫✱✔■✟❑➾✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠ ➟

❃ ✠✚❧✚❑➸✆✞✠✚✫✒✬✮✠✳✯✔✱✔✲➬✱✔■✟✲▲✠❂❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬❆✁➫✱✏✗✟✫❆✁✟✠✚✫➘❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫➲✆✞✠✚✗✟❧✚☎✝✗✭✬✮✆✞✙✚✠✚✫❒✁➫✱✔✗✟✫➘✗✟☎✔✬✮✆✞✠✘✁✟❑▲✫ ✪ ☎✏✎
✫✞❑➾✬✮❑➾❮⑨✁✟✠✛✫✒➷✾✗❤✬✮➎✟➏✚✫✞✠☛✁✟✠✛×➫✲▲❥❯✫✘✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑✴➮➸❧✏✂ ✠✚✫✒✬✞✎ÖÏ➓✎❀✁✟❑▲✆✞✠ ✪ ☎✝❍✟✆➊❍✟✗✟✠❫✫✒✬Õ❵❛❧➼➎✟❑▲☎✝❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠●✁✄✂ ✠✚✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗❍✟✗✩✱➆✬➼☎✔❥❯✠❒✁✟✠❂✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✪ ✱✔✆ ❃
60
➟✭✶ ✲➫✫✞✠✚✆✮✱✔❑➾✬✼❑▲✗✟✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❑➾❮➸✁✄✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟❑▲✠✚✆✼✲➬✱✘❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗❫✁✟✠ ✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯➏✚✆✞✠✚✫

✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑➘✱✍✯✭✠✚❧❭✁✄✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫✛❥❯✙✰✬✮➎✟☎✾✁✟✠✚✫✛✁✟✠❭✫✒➷✾✗✭✬✮➎✟➏✚✫✞✠ ❜ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫❘✫✮☎✔❍✟✆✮❧✰✠✚✫✚➮➂❧✚☎✏✎❀✙✰✯✔✱ ✪ ☎✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✃☎✝❍

✫✒➷✾✗✭✬✮➎✟➏✚✫✞✠❯❧➼➎✟❑▲❥❯❑▲✐❤❍✟✠➓❣ ➟➸� ☎✔✬✮☎✝✗✟✫❛Ï❭❧✚✠ ✪ ✆✞☎ ✪ ☎✝✫✺✐❤❍✟✠❫✲➬✱✩✫✒➷✾✗✭✬✮➎✟➏✚✫✞✠❯❥❯✙✚❧✍✱✔✗✟☎✏✎❀❧➼➎✟❑▲❥❯❑▲✐❤❍✟✠❘✁✄✂ ❍✟✗❼✁✟❑Ù✎
❥❯➏✰✆✮✠↕✁✟✠ ❃

60
✪ ☎✝✗✭✬✮✙ ✪ ✱✔✆✩❍✟✗ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠↕✁✟✠↕✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥❷✠✰✬❭❍✟✗✟✠❩✲▲❑➬✱✏❑▲✫✞☎✝✗ ❃ ✎ ❃ ✱➠✙✰✬✮✙❩✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬➼✙✰✠

✬✮✆✞➏✚✫❘✆✞✙✚❧✚✠✚❥❯❥❯✠✚✗✭✬➑▼ ✑❯❚✵❤❵❖ ➟➅❅ ✱❩✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ✽ ❑Ù✎ ❃
60
✠✚✫✒✬✛✁✟☎✝✗✟❧❯✬✮✆✮➏✰✫✛❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✮✱✔✗✭✬✮✠ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✄✂ ✠✚✲▲✲▲✠ ✪ ✠✚❍❏✬✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬✮✆✞✠❛✁✟✠❛✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠✚❍✟✫✞✠✚✫✘✱ ✪✟✪ ✲▲❑▲❧✍✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫❆❧➱➎✟❑▲❥☛❑▲✐❤❍✟✠✚✫✚➮✟✯✝☎✝❑▲✆✞✠✺❥❯✙✚✁✟❑▲❧✍✱✔✲▲✠✚✫ ➟

➒✄➎✽❲✘ã➞ß✾ò✄ø✦ïöò❆ó❹á♠ê ä✾ï②í✶í✺óõòõß➯ø✈óõß✾òõï②íöå❝ì➅ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï✴î◆ï✴ì êñá♠êñí❆ã➞ä❺ï②í✺ó✪í❆ß✾â✒ôöòõê ïöß◆òõï❑✒ðø✦ïöì ì ï✱î✵ù ß✾ä✜î◆ê éëüöòõï✱î◆ï ✖
60

ã➞þ◆óõïöä❫ßâ➯á♠ò✪ø✽❭◆ø✦ì ã❝á➞î✾î◆ê óõê ã➞ä◆✦⑥ø✲✡➄☎ ✖
60 ➘ ✖ â✾ì ß➯í✄ì ã➞ê ä❈✱✲☎➒✄➒✆✸✼ã➞ß➯í❀ä➠ù áÕý♠ã➞ä➯í✱â➯á➞í✧øöá♠ìñø✦ß✾ì ô❺î◆ï✚þ➯á♠òõòõê üöòõïëî◆ïr✡➫ã➞òõé✚áÔóõê ã➞ä➠å➠ø✦ïöâ❯ïöä➯î✾á♠ä❝ó②å➠ê ì✶í❆ïöé✧þ✾ì ï✑✏❝ß➠ù ê ì❂ä➠ù ❭④ïöä➵á♠ê ó✧â➯á➞íâ❯ã➞ß✾ò✪ì➅ù á♠â✾â✾òõã◆ø✚✂✾ï✱î✵ù ß✾ä áÔóõã➞éëï❀î◆ï✧í❆ê ì êñø✦ê ß✾é✎á♠ß✫✿♦î◆ï②íõí❆ß➯í✄î✵ù ß✾ä✾ï❤✡⑥á➞ø✦ï✱â❯ïöä❝ó❹á♠û➞ã➞ä➯á♠ì ï✔☎Ý❧➓✄➓ ✖ ï❬✏❝ß✾ê✖í❆ï❀ø✦ã➞éëâ✾òõïöä➯î✜î◆ß➠✡⑥á♠ê ó☛✏❝ß➠ù ß✾ä✾ï✧ø✽❭◆ø✦ì ã❝á➞î✾î◆ê óõê ã➞ä✉❪ ÷ ➘ ÷✗❫➠ï②í✺ó✶✟❉ê ä➞óõïöò❹î◆ê óõï❀â➯á♠ò✼í✜❭❫éëô✦óõòõê ï✭☞✉❪ ÷➇⑤✔⑤Ó❫❴☎



✶✞✶➼➟ ☞ ❋✵❴❉❋
●✢● ➪

60 ➶ ➪
✏➠✏◗Pö★ î ✓✥✛✜✙✜✯ ✯✪✑ ➏➍➐✜✰✧✮✖✯ ➎✧✰⑤Ù✶✯✪✛✜✮✖✯

❅ ✠✚✫s✙✰✬✮❍✟✁✟✠✚✫s✠✚✗ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠➘Ñ✭✱✔❐✚✠✚❍✟✫✞✠➘✫✞☎✝✗❤✬➅❮❰☎✝✗✟✁➫✱✔❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲▲✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆➅❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠➘✲▲✠✚✫➅❑▲✗✭✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫
✠✚✗✭✬✮✆✞✠❛✲▲✠✚✫ ❃

60
✠✰✬✳✁✟✠✚✫✳✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❒✁✟✠❛✁✟☎ ✪ ✱✔✗❤✬ ➟ ❇✘✠ ✪ ✲▲❍✟✫✚➮✟❍✟✗✟✠❛✁✟✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠✚✫❂❥❯✠✰✫✮❍✟✆✞✠✚✫❂✐❤❍✟✠❛✲✴✂ ☎✝✗

✪ ✠✚❍❏✬✛✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✠✚✆✛✲▲☎✝✆✞✫❛✁✄✂ ❍✟✗Ð✁✟✙ ✪❂❱ ✬❘✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫❘❥☛❑ ➻ ✬✮✠✚✫ ❃
60 ❙ ❃ ✠✚✫✒✬✛❧✚✠✚✲▲✲▲✠☛✁✟✠✩✲➬✱➧✆✞✙ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑➾✬✮❑▲☎✝✗

✠✚✗♦❥✩✱✔✫✞✫✞✠▼✁✟✠▼❧✚✠✚✫❯✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✛✠✚✗ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠➧✲▲❑▲■✟✆✞✠ ➟ ❇✘✠✚✫☛✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫❯✁✟✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑➾☎✝✗✪ ✠✚❍❏✯✭✠✚✗✭✬❒✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❆✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬✮✠✚✆➘■➡☎✝✗❭✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠✳✁✄✂ ❑▲✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫✼❧✚☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗➫✱✔✗✭✬❆✲➬✱●✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✘✁✟✠✚✫
✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫❒✫✒➷✾✗❤✬✮➎✟✙✰✬✮❑▲✫✞✙✚✫ ➟✄❃ ✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ☎✝❍✟✆✞✐❤❍✟☎✝❑❢✗✟☎✝❍✟✫ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮☎✝✗✟✫✳❑▲❧✚❑Ø✲▲✠✚✫❂✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫❂✁✟✠❛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝❥❯✙➱✎
✬✮✆✞❑▲✠❒✁✟✠✳❥✩✱✔✫✞✫✞✠✳✠✰✬➲✁✄✂ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫❆✁✟✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✔✗☛✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✼✁✟✠ ❃

60 ❙ ❃ ☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✫
✪ ✱✔✆❆✯✔✱ ✪ ☎✝✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✲➬✱✔✫✞✠✚✆❒✁✄✂ ❍✟✗✟✠●❧✚❑▲■✟✲▲✠✺✁✟✠ ❃

60
✠✰✬✳✁✄✂ ❍✟✗↕■➫✱✔✆✞✆✞✠✍✱✔❍↕✁✟✠❛Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟❑➾✬✮✠ ➟

❬✄❍⑨↔✾→✔➑➓➒✾✿❂❈❭▼✭➑➓➒✏➔❰↔☞P❢↔➁❈✃➐❖❅❫❅✚↔
✵✳✗✟✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠✺☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✔✱✏✬✮❑▲☎✝✗↕✐❤❍✟✠●✲✴✂ ☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬✳❮➣✱✔❑▲✆✞✠✺✠✚✫✒✬✘✐❤❍✟✠✔➮➡✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✟✠●✫✞✠✚❍✟✲❢✲▲✠ ❃

60
✠✚✫✒✬✳✯✏✱➆✎

✪ ☎✝✆✞❑▲✫✞✙✔➮➫☎✝✗➧✗✄✂ ☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠ ✪ ✱✔✫❂✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫❒✁✟✠ ❃
60
✗➫✱➆✬➼❍✟✆✞✠✚✲➾✲▲✠✚❥❯✠✚✗❤✬❒❑▲☎✝✗✟❑▲✫✞✙✚✫ ➟✟✿ ☎✝❍❏✬✳❧✚☎✝❥❯❥❯✠ ✪ ☎✝❍✟✆❃

60 ❙ ✽ ❑✴➮s✲➬✱↕✯✔✱ ✪ ☎✝✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗Ð✁✟❍ ❃
60
✫✞✠❭❮➣✱✔❑➾✬❫✁➫✱✔✗✟✫❫✁✟✠✚✫☛❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫●✬✮✆✞☎ ✪ ✁✟☎✝❍✟❧✚✠✚✫ ❜ ✫✞❑▲✗✟☎✝✗ ✲▲✠✚✫

❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫❛✫✞☎✝✗✭✬●■✟✆✞❑▲✫✞✙✚✠✚✫➼❣➊✠✰✬●✲➬✱▼❧➼➎➫✱✔✆✞Ñ✝✠☛✁✟✠✚✫●✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ (C60)n
❃
m

+ ✪ ✆✞☎➆✯✾❑▲✠✚✗✭✬❛✁✟✠☛✲✴✂ ✱✏✬✞✬➼✱✔❧➱➎✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬
✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫❫✁✟✠▼❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠▼❧➱➎➫✱✔✆✞Ñ✝✙✚✫❫✁✟❍ ✪ ✲➬✱✔✫✞❥✩✱❩✁✟✠➧Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟❑➾✬✮✠ ➟⑨✽ ❑✴➮➂Ï➜✲✴✂ ❑▲✗✭✯✭✠✚✆✞✫✞✠✔➮➂☎✝✗ ✯✏✱ ✪ ☎✝✆✞❑▲✫✞✠
❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬❂✲▲✠➊Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟❑➾✬✮✠✔➮✟☎✝✗▼✗✄✂ ☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗❤✬ ✪ ✱✔✫❂✁✟❍▼✬✮☎✝❍❏✬❂✲➾✠✚✫❒❥❯❝✚❥❯✠✚✫❂✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ Cn

+ ✐❤❍✟✠❛❧✚✠✚❍ ➻
❧✚☎✝✲▲✲▲✙✚✫✺✱✔❍ ➻✃❃

60
✲▲☎✝✆✞✫✺✁✄✂ ❍✟✗✟✠☛✁✟☎✝❍✟■✟✲▲✠✛✯✔✱ ✪ ☎✝✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮➸✁➫✱✔✗✟✫❛✲▲✠✚✫❛❥❯❝✚❥❯✠✚✫✺❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫ ➟❢❃ ✠✚❧✚❑⑨❑▲✗✾✎

✁✟❑▲✐❤❍✟✠❂✐❤❍✟✠✳✲▲✠ ❃
60
✱✔Ñ✝❑➾✬⑨❧✚☎✝❥❯❥❯✠❒❍✟✗❯❧✍✱✏✬➼✱✔✲➾➷✾✫✞✠✚❍✟✆✼✁➫✱✔✗✟✫➲✲➬✱➊❧✚✆✞☎✝❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠✳✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫⑨✁✟✠✳❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠ ➟

❃ ☎✝❥❯❥❯✠❯☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❫✲▲✠❯✯✝☎✝❑▲✆●✫✞❍✟✆✛✲➬✱➧×➫Ñ✝❍✟✆✞✠▼✕✝✕❏➮➅✲➬✱↕✁✟❑▲✫✒✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✔✗✃✠✚✗ ❥✩✱✔✫✞✫✞✠✩✁✟✠✚✫❫✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫
✗➫✱✏✬✮❍✟✆✞✠✚✲▲✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬➲❑▲☎✝✗✟❑▲✫✞✙✚✫✼✯✏✱✔✆✞❑▲✠✳✫✞✠✚✲▲☎✝✗❭✲▲✠✚✫➲❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫✼✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲▲✠✚✫ ➟❏❅ ☎✝✆✞✫✞✐❤❍✟✠✘✲▲✠✚✫➘✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫
✫✞☎✝✗✭✬☛✫✞❍✥➢❯✫✮✱✔❥❯❥❯✠✚✗❤✬❫❮❰✆✞☎✝❑▲✁✟✫✚➮s☎✝✗♦☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠↕❍✟✗✟✠▼✁✟❑▲✫✒✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗Ð✠✚✗♦❮❰☎✝✆✞❥❯✠❭✁✟✠▼❧✚✲▲☎✾❧➼➎✟✠✚✫☛❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫Ö✎
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60Cn
+ ✱✍✯✝✠✚❧ n ✪ ✱✔❑▲✆✛✫✞☎✝✗✭✬☛✲▲✠✚✫ ✪ ✲▲❍✟✫❫✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠✚❍ ➻ ✬➼✱✔✗✟✁✟❑▲✫❫✐❤❍✟✠➧❧✔✂ ✠✚✫✒✬❯✲▲✠

❧✚☎✝✗✭✬✮✆✮✱✔❑▲✆✞✠ ✪ ☎✝❍✟✆ (C60)2Cn
+ ☎✒➡➜✲➾✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆ ✪ ❑▲❧❘❑▲✗✭✬✮✠✚✗✟✫✞✠✛✠✚✫✒✬✺❧✚✠✚✲▲❍✟❑s✁✟✠ (C60)2C

+ ➟✄❅ ✱✩✁✟❑⑥⑤➸✙➱✎
✆✞✠✚✗✟❧✚✠✘✁✄✂ ✱✔■Þ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✟❧✚✠✘✠✚✗✭✬✮✆✞✠✘✲▲✠✚✫➘✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ✪ ✱✔❑▲✆✞✫✼✠✰✬❆❑▲❥ ✪ ✱✔❑➾✆✞✫ ✪ ✠✚❍❏✬❆❝✰✬✮✆✞✠✘✠✚✗✟❧✚☎✝✆✞✠ ✪ ✲▲❍✟✫➲❥✩✱✔✆✞✐❤❍✟✙✚✠❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠▼✕✝✕➆✎❀❧➓❣ ➟s❅ ✠✚✫❫✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫❘❑▲❥ ✪ ✱✔❑▲✆✞✫●✫✞☎✝✗✭✬❫✐❤❍➫✱✔✫✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬❫✱✔■✟✫✞✠✚✗✭✬✮✫ ✪ ☎✝❍✟✆ ❃

60Cn
+ ✠✰✬❫✲▲✠✚✫✪ ✱✔❑▲✆✞✫❂✫✞☎✝✗✭✬➊✲▲✠✚✫ ✪ ✲▲❍✟✫✘✱✔■Þ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬✮✫ ✪ ☎✝❍✟✆ (C60)2Cn

+ ➟➸❋ ✗❩✗✟☎✔✬✮✠●❍✟✗✟✠❘✠ ➻ ❧✚✠ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ☎✝❍✟✆ ❃
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❃ + ➮
(C60)2C

+ ✠✰✬ (C60)2C3
+ ✐❤❍✟❑Ø✫✞☎✝✗✭✬ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑▲➏✚✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬❂✱✔■Þ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬✮✫ ➟

❅ ✱✺✫✞✠✚❍✟✲▲✠❒☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✔✱✏✬✮❑▲☎✝✗☛✁✟✠❂❧✚✠✚✫✼✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫➲✁✟✠❂❥✩✱✔✫✞✫✞✠❒✗✟☎✝❍✟✫✼✆✞✠✚✗✟✫✞✠✚❑▲Ñ✝✗✟✠ ✪ ✠✚❍❯✫✞❍✟✆✼✲➬✱➊✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠
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60Cn

+ Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆✩✁✟✠
✲✴✂ ✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲▲✠⑨✁✟✠ ❃

60C12
+ ➟✏➨ ☎✝❍✟✆❢❍✟✗✟✠✼❮❰☎✝✆✒✬✮✠ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠➘✁✟❍●✲➬✱✔✫✞✠✚✆❢✁✟✠✼❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✔✗✄➮✍❧✚✠➲✁✟✠✚✆✞✗✟❑▲✠✚✆✚➮

✬✮☎✝❍❏✬❆❧✚☎✝❥❯❥❯✠✳✲▲✠✚✫ ❃
60Cn

+ ✠✚✗▼Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✮✱✔✲✴➮✾✫✞✠✘❮❰✆✮✱✔Ñ✔❥❯✠✚✗❤✬✮✠ ✪ ✱✔✆➘✙✰✯✔✱ ✪ ☎✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫➘✫✞❍✟❧✚❧✚✠✚✫✞✫✮❑➾✯✝✠✚✫❂✁✟✠ ❃
2❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠➧✕✔✌✏✎Ö✱✭❣➱➮s✁✟✠▼✲➬✱❞❥❯❝✚❥❯✠✩❮➣✱❯➺✚☎✝✗♦✐❤❍✟✠➧✲▲✠✩❮❰✠✚✆✮✱✔❑▲✠✚✗✭✬❫✁✟✠✚✫❫❮❰❍✟✲▲✲▲✠✚✆✞➏✚✗✟✠✚✫ C60+n

+ ✪ ✆✞☎❤✁✟❍✟❑➾✬✮✫
Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❂✁✄✂ ❍✟✗✟✠✛❧✚❑▲■✟✲▲✠●✁✟✠✛Ñ✝✆✮✱ ✪ ➎✟❑➾✬✮✠❊▼ ✑❯❚✝❦❏➮✞✑❯❚✒✐❱❖ ➟Þ❅ ☎✝✆✞✫✞✐❤❍✟✠❫✲➬✱ ✪ ❍✟❑➾✫✮✫✮✱✔✗✟❧✰✠❫✲➬✱✔✫✞✠✚✆✳✠✚✫✒✬✺✁✟❑▲❥❯❑▲✗❤❍✟✙✚✠✔➮



❋✵❴✶❊ ❃ ✴✲➐❝❙ ❃

� ☎✝❥✛■✟✆✞✠❛✁✄✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❒✁✟✠❛❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠
❥ ⑨❧❦✚➤❤✕✝✕✙✵ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫➘✁✟✠❂❥✩✱✔✫✞✫✞✠❂✁✟✠ ❃

60Cq
+ ✠✰✬ (C60)2Cq

+ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍✟✫✼✁➫✱✔✗✟✫➲✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✠✚✫➲❧✚☎✝✗✟✁✟❑Ù✎
✬✮❑▲☎✝✗✟✫➲✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲▲✠✚✫➘❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➫✱✏✗❤✬❒Ï❘❍✟✗✟✠✘✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✘❑➾✗❤✬✮✠✚✆✞✗✟✠✳✁✟✠ ✪ ✲▲❍✟✫➘✠✚✗ ✪ ✲▲❍✟✫➘Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠s▼ ✁✟✠
✱✭❣❆Ï❫❧➓❣✲❖❢✁✟❍✟✆✮✱✔✗✭✬✳✲▲✠ ✪ ✆✞☎❤❧✚✠✚✫✞✫✞❍✟✫✘✁✟✠✺❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✔✗▼✁✟✠✚✫✘✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ➟

� ☎✝❥✛■✟✆✞✠✺✁✄✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❂✁✟✠❛❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠●✙➱✯✔✱ ✪ ☎✝✆✞✙✚✫
❥ ⑨❧❦✚➤✟✕✔✌✉✵ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✺✁✟✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥☛✠✚✗❤✬➼✱✏✬✮❑➾☎✝✗❯✁✟✠ ❃

60C12
+ ☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍↕Ï●❮❰☎✝✆✒✬✮✠ ❜ ✱✭❣✼☎✝❍▼Ï❘❮➣✱✔❑▲■✟✲➾✠❜ ■➡❣ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠●✲➬✱✔✫✞✠✚✆ ➟

☎✝✗Ð✯✝☎✝❑➾✬❫✫✞❍✟✆❫✲➬✱❩×➫Ñ✝❍✟✆✞✠➧✕✔✌✏✎❀■Ð✐❤❍✟✠ ❃
60C12

+ ✗✟✠▼✫✞✠❭❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✠ ✪ ✲▲❍✟✫❫✁✟❍ ✬✮☎✝❍❏✬❫✁✟✠▼✲➬✱❞❥❯❝✚❥❯✠
❮➣✱❯➺✰☎✝✗ ➟➅❅ ✠✚✫❛❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✫ C60

+ ➮ C62
+ ✠✰✬ C70

+ ✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞✫✞✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑➾➏✚✆✞✠✚❥❯✠✚✗❤✬❛✱✔■Þ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✭✬✮✫
✠✰✬❫☎✝✗♦✗✄✂ ☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠ ✪ ✲▲❍✟✫❫✁✟✠❭❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✫ ✪ ✲▲❍✟✫ ✪ ✠✰✬✮❑➾✬✮✫❫✐❤❍✟✠ C60

+ ➟✼❃
60
❃
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✫✞☎✝❍✟✫➊✲➬✱❯❮❰☎✝✆✞❥❯✠❘✁✄✂ ❍✟✗ ❃
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✱✔❍✟✐❤❍✟✠✚✲➂✫✞☎✝✗✭✬❛✱✏✬✞✬➼✱✔❧➼➎✟✙✚✫❫☞➆✑✩✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫➊✁✟✠✛❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠ ➟✄➨ ☎✝❍✟✆➊✲▲✠✚✫✘❮❰☎✝✆✒✬✮✠✚✫

❑▲✆✞✆✮✱✔✁✟❑▲✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫➘✲➬✱✔✫✞✠✚✆✚➮❏❑▲✲Þ✁✟☎✝❑➾✬❆➷❭✱➓✯✝☎✝❑▲✆➘❍✟✗✟✠✺❧✚☎✭✱✔✲▲✠✚✫✞❧✚✠✚✗✟❧✚✠❛✁✟✠✺✲✴✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬ ✪ ☎✝❍✟✆❒✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✆❆❍✟✗✟✠✺✫✞✠✚❍✟✲▲✠
❧✍✱✏Ñ✝✠➘✫✞✠➘❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✗✭✬s✠✚✗✟✫✞❍✟❑➾✬✮✠➘✫✞✠✚✲▲☎✝✗❘✲➬✱✳✫✞✙✚✐❤❍✟✠✚✗✟❧✚✠❒❧✍✱✔✆✮✱✔❧✰✬✮✙✚✆✞❑▲✫✒✬✮❑▲✐❤❍✟✠➘✁✟✠ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠✚✫s✫✞❍✟❧✚❧✚✠✚✫✮✫✞❑➾✯✝✠✚✫⑨✁✟✠❃

2
➮✏✫✚✂ ✙✰✬✮✠✚✗✟✁➫✱✔✗✭✬✼✱✔❍✾✎❀✁✟✠✚✲➬Ï❂✁✟✠ C60

+ ➟ ✖✘❍✛❧✚☎✝✗✭✬✮✆✮✱✔❑▲✆✞✠✔➮➆✲➬✱❂✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠❆❑▲✗✟❑➾✬✮❑▲✱✔✲➾✠✼✁✟✠➲✲✴✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬➅✗✟✠➘✁✟☎✝❑➾✬
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✪ ✱✔✫●❝✰✬✮✆✞✠✩❥❯☎✾✁✟❑➾×➫✙✚✠ ✪ ☎✝❍✟✆❘❍✟✗✟✠ ✪ ❍✟❑➾✫✮✫✮✱✔✗✟❧✰✠❭✲➬✱✔✫✞✠✚✆●✫✞❍✥➢❯✫✮✱✔❥❯❥❯✠✚✗✭✬●❮➣✱✔❑▲■✟✲▲✠☛✠✰✬✛✲✴✂ ☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✏✱✏✬✮❑▲☎✝✗✃✁✟✠
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✁✟✠❩❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠❞Ï✃✲➬✱❼✫✞❍✟✆✒❮➣✱✔❧✚✠❞✁✟❍ ❃
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➟❆❃ ✠✚❧✚❑➊❥❯☎✔✗❤✬✮✆✞✠↕✲✴✂ ❑▲❥ ✪ ☎✝✆✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠↕✁✟✠↕✬✮✆✮✱✍✯✔✱✔❑▲✲▲✲➾✠✚✆❯✱✍✯✭✠✚❧❩❍✟✗✟✠
✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠❛✲➬✱✔✫✞✠✚✆❆❮➣✱✔❑▲■✟✲▲✠✔➮ ✪ ☎✝❍✟✆❂Ñ✭✱✏✆✮✁✟✠✰✆❂✲➬✱❘✬✮✆✮✱✔❧✚✠❛✁✟✠❛✲➬✱❫Ñ✝✙✰☎✝❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠✺❑▲✗✟❑➾✬✮❑▲✱✔✲➾✠➊✁✟✠✚✫✳✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ➟

❅ ✱❂×➫Ñ✝❍✟✆✞✠➘✕✭❡❂❥❯☎✔✗❤✬✮✆✞✠✼❧✚☎✝❥❯❥❯✠✚✗✭✬s✲▲✠✚✫➅✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ❃
60C2n

+ ✫✞✠➲❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✠✚✗✭✬➂✱✍✯✝✠✚❧➘❍✟✗✟✠➲❮➣✱✔❑▲■✟✲▲✠
✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠❯✲➬✱✔✫✞✠✚✆ ➟Ø✶ ✲⑨✠✚✫✒✬❘✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗✟✗➫✱✔■✟✲▲✠✛✁✟✠ ✪ ✠✚✗✟✫✞✠✚✆●✐❤❍✟✠❯❧✚✠✚✫●✁✟✠✚✆✞✗✟❑▲✠✚✆✞✫●✫✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✚✗✭✬✛✫✞☎✝❍✟✫●✲➬✱
❮❰☎✝✆✞❥❯✠❂✁✄✂ ❍✟✗ ❃
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✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✭✠✚✆✒✬❆✁✟✠✘❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠ ➟✾✿ ☎✝❍❏✬❆✁✄✂ ✱✔■Þ☎✝✆✞✁✄➮ ✪ ☎✝❍✟✆ 2n 6 10 ➮✾✲➬✱✺❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠✘Ï✺❧✚✠✳✐❤❍✟✠✳✲✴✂ ☎✝✗☛☎✝■❏✬✮❑▲✠✚✗✟✁✟✆✮✱✔❑➾✬➲✱✍✯✝✠✚❧✳✁✟✠✚✫✼❮❰❍✟✲▲✲▲✠✚✆✞➏✚✗✟✠✚✫ ✪ ❍✟✆✞✫ ❜ ✪ ✠✰✆✞✬✮✠❂✁✟✠ ❃

2
❣➱➮✭❥❯❑▲✫⑨Ï ✪ ✱✔✆✒✬

✲▲✠●❮➣✱✔❑➾✬✘✐❤❍✟✠❫✲➬✱☛❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗❩✫✚✂ ✱✔✆✞✆✞❝✰✬✮✠❫Ï C60
+ ➟Ø❃ ✠✚❧✚❑ ✪ ✠✚❍❏✬✺✫✚✂ ✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✚✆ ✪ ✱✔✆✘❍✟✗✟✠ æ ❑▲✗✟Ñ✝✠✚✫Ö✎

✬✮❑▲☎✝✗❯é➜✁✄✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✺✁✟✠☛❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠❫× ➻ ✙✚✫●❑▲✗✟❑➾✬✮❑▲✱✔✲➾✠✚❥❯✠✚✗✭✬❛Ï▼✲✴✂ ✠ ➻ ✬✮✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆❛✁✟✠☛✲➬✱❭❧✍✱✔Ñ✝✠✔➮Ø✫✞❍✟❑➾✯✾❑▲✠❫✁✄✂ ❍✟✗✟✠
✙✰✯✏✱ ✪ ☎✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗Ò✁✟✠ ❃

2
➟➘❃ ✠❩❥☛✙✚❧✍✱✔✗✟❑▲✫✞❥❯✠➧✠✚✫✒✬❭✠✚✗✭✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✠✍✱✔■✟✲▲✠↕✠✰✬ ✪ ✠✚❍❏✬▼✱✍✯✝☎✝❑▲✆☛✲▲❑▲✠✚❍Ò❥❯❝✚❥☛✠❩✱✍✯✝✠✚❧

❍✟✗✟✠✺❮➣✱✔❑▲■✟✲▲✠✘❑▲✆✞✆✮✱✔✁✟❑➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗ ➟❏✹ ✗↕✠➞⑤➸✠✰✬✍➮➫❑➾✲Ø✱❫✙✰✬✮✙❛❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✙✘✬✮✆✞➏✚✫❂✆✞✙✚❧✚✠✚❥❯❥❯✠✚✗❤✬✉▼Ù☞✝☞✝☞✁❖✄✐❤❍✟✠●✲➬✱✛■➫✱✔✆✞✆✞❑▲➏✚✆✞✠
✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❆Ï❂❮❰✆✮✱✔✗✟❧➱➎✟❑▲✆ ✪ ☎✝❍✟✆s❑▲✗✟✫✞✙✚✆✞✠✚✆s❍✟✗ ❃

2
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➮✔Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❢✁✄✂ ❍✟✗❫✁✟❑▲❥❯➏✚✆✞✠➘✱✏✬✒✎

✬➼✱✔❧➼➎✟✙❒Ï✘❍✟✗✟✠❆✱✔✆✞❝✰✬✮✠✔➮✔✠✚✫✒✬⑨❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✮✱✔■✟✲▲✠➲Ï✘❧✚✠✚✲▲✲▲✠➲✁✟✠❆✫✞☎✝✗❫✙✰✯✏✱ ✪ ☎✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ➟✏❅ ✂ ❑▲✗✟Ñ✝✠✚✫✒✬✮❑▲☎✝✗✾✎❀✙✰✯✔✱ ✪ ☎✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✪ ✠✚❍❏✬❛✱✔✲▲☎✝✆✞✫✳✫✞✠❘❮➣✱✔❑▲✆✞✠❘✱➓✯✝✠✚❧ ✪ ✠✚❍❞✁✄✂ ✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬➊✠ ➻ ✬✮✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆➊✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❘✠✰✬ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✺✁✄✂ ✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✰✆➊✐❤❍✟✠
✲➬✱❞❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✗✟✠↕✫✞✠ ✪ ☎✝❍✟✆✞✫✞❍✟❑➾✬ ✪ ✱✔✫✩✱✔❍✾✎❀✁✟✠✚✲▲Ï❼✁✟✠ C60

+ ➟➲❋ ✗Ò✗✟✠ ✪ ✠✚❍❏✬✩❧✚✠ ✪ ✠✚✗✟✁➫✱✔✗✭✬ ✪ ✱✔✫
✠ ➻ ❧✚✲▲❍✟✆✞✠❛✲✴✂ ✙✰✯✔✱ ✪ ☎✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬✮✠❛✁✟✠✚✫ ❃
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➟

� ☎✝❥✛■✟✆✮✠✺✁✄✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❒✁✟✠❛❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠❛✙✰✯✏✱ ✪ ☎✝✆✞✙✚✫
❥ ⑨❧❦✚➤⑨✕✭❡➑✵ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫☛✁✟✠ ✪ ➎✟☎✏✬➼☎➆✎✸❮❰✆➼✱✏Ñ✝❥❯✠✚✗❤✬➼✱✏✬✮❑➾☎✝✗✃✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ❃

60C2n
+ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍✟✫ ✪ ☎✝❍✟✆✛❍✟✗✟✠

❮➣✱✔❑▲■✟✲▲✠ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠☛✲➬✱✔✫✞✠✚✆ ➟✄❅ ✠✚✫❛✲▲❑▲Ñ✝✗✟✠✚✫✘✯✝✠✚✆✒✬✮❑▲❧✍✱✔✲▲✠✚✫✺❑▲✗✟✁✟❑▲✐❤❍✟✠✚✗✭✬❛✲▲✠✚✫ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠✚✫❛✁✟✠ ❃
10
➮ ❃

14
☎✝❍ ❃

18✗✟✠✚❍❏✬✮✆✞✠✚✫❂✬➼✱✔✗✟✁✟❑▲✫❒✐❤❍✟✠❛✲➬✱❫✲▲❑▲Ñ✝✗✟✠➊☎✝■✟✲▲❑▲✐❤❍✟✠➊❑▲✗✟✁✟❑▲✐❤❍✟✠✺✲▲✠➊❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬ C60
+ ➟

➨ ☎✝❍✟✆ 2n > 10 ➮➘✲▲✠✚✫✩✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫➧✁✟✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑➾☎✝✗ë✫✞☎✝✗✭✬❭✬✮✆✞➏✚✫▼✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫❭✠✰✬▼☎✝✗
☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠ ✪ ✲▲❍❏✬ ❱ ✬✺✲✴✂ ✙✰✯✏✱ ✪ ☎✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ✆✞✙✰❮❰✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲▲✲▲✠✛✁✟✠ ❃
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➮ ❃

14
☎✝❍ ❃
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✲➬✱❯×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❫✕✭❡✝❣ ➟➸❅ ✱✩✬➼✱✔❑▲✲▲✲➾✠●✁✟✠❫❧✚✠✚✫➊❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✫✚➮✄✱✍✯✝✠✚❧❫✲✴✂ ✙✚❧✍✱✔✆✒✬✺✁✟✠✛✐❤❍➫✱✏✬✮✆✞✠☛✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✘✁✟✠❫❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠✔➮
❮➣✱✔❑➾✬ ✪ ✠✚✗✟✫✞✠✚✆❘Ï▼✁✟✠✚✫❛❧✰➷✾❧✚✲▲✠✚✫●✁✟✠☛❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠ ➟❢✹ ✗➠✠➞⑤➸✠✰✬✍➮Ø❧✚✠✚❍ ➻ ✎❀❧✚❑✼✫✞☎✝✗✭✬ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑▲➏✚✆✞✠✚❥☛✠✚✗❤✬✺✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫
✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ❑▲✲▲✫✺✫✞☎✝✗✭✬❘❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮❑➾✬✮❍✟✙✚✫●✁✟✠ 4p + 2 ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❛✁✟✠❯❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠✔➮ p ✙✰✬➼✱✔✗✭✬●❍✟✗✃✠✚✗❤✬✮❑▲✠✰✆✍➮Ø❧✍✱✔✆❛✲▲✠✚❍✟✆
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✱✔Ñ✔✆✮✙✰Ñ✭✱✏✬✮✫ ❃

60C2n
+ ✱✍✯✝✠✚❧ 2n > 10 ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗❤✬✩✱✍✯✭☎✝❑➾✆✛✙✰✬✮✙▼❮❰☎✔✆✮❥☛✙✚✫ ✪ ✱✔✆❫✱✔✁✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗Ð✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬✮✠▼✁✟✠

❧✰➷✾❧✰✲▲✠✚✫➲✁✟✠✳❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠❂✗✟✠✚❍❏✬✮✆✞✠✚✫ ❜ ✪ ✲▲❍✟✫✼✙✰✯✝✠✚✗❤✬✮❍✟✠✚✲▲✲➾✠✚❥❯✠✚✗❤✬➲✁✄✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫➘✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫⑨✁✟✠❂❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠➓❣➱➮❤❧✚✠✚❍ ➻ ✎❀❧✰❑
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❮➣✱✔❍❏✬●✐❤❍✄✂ ❍✟✗Ð✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬●✁✟✠❯❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠❯❑▲☎✝✗✟❑▲✫✞✙❫✫✞❍ ✪✟✪ ✲▲✙✚❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔❑▲✆✞✠❫✫✚✂ ✱✔❧✚❧✚✆✞☎✾❧➼➎✟✠❭✱✔❍ ❃
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✪ ☎✝❍✟✆●✱➓✯✝☎✝❑▲✆

❍✟✗ ❃
60C2n

+ ✱✍✯✝✠✚❧➠❍✟✗ ❧✰➷✾❧✚✲▲✠ Ö✜➐②Ö ➟✳❃ ✠✚❧✚❑ ✪ ✠✚❍❏✬↕✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✚✆➧✲➾✠❞❮➣✱✔❑➾✬➧✐❤❍✟✠❼✲✴✂ ☎✝✗❄✗✄✂ ☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠ ✪ ✱✔✫
✁✟✠ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠✩✁✟✠ ❃

10
✪ ☎✝❍✟✆ ❃

60C10
+ ➮❢❥✩✱✔❑▲✫❛❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ☎✝❍✟✆ 2n > 12

➟s➨ ☎✝❍✟✆●✆✞✠✰✯✭✠✰✗✟❑▲✆✛Ï↕✲➬✱
❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥☛✠✚✗❤✬➼✱✏✬✮❑▲☎✔✗✛✁✟✠ ❃

60C12
+
❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❂✕✔✌✏✎❀■➡❣➱➮✔❧✰✠✚✲▲✲▲✠➱✎❀❧✚❑❏❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁❯✁✟☎✔✗✟❧✳Ï➊✲➬✱✘❧✚☎✝❥ ✪ ✙✰✬✮❑➾✬✮❑▲☎✝✗

✠✚✗✭✬✮✆✞✠❛✲✴✂ ✙✰✯✔✱ ✪ ☎✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✄✂ ❍✟✗ ❃
2
☎✝❍➧✁✟❍↕❧✰➷✾❧✚✲▲✠ ❃
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➟

❃ ☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗➫✱✔✗✭✬●✲➬✱✩❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗❞✁✟✠✚✫●✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ❃
60C2n+1

+ ➮✄☎✝✗❼☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✭✠☛✲➬✱ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠❫✁✄✂ ❍✟✗
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✁✟✠✚✫●❮❰✆➼✱✏Ñ✝❥❯✠✚✗❤✬✮✫●❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞❑▲✫●✠✚✗✭✬✮✆✞✠ C60
+ ✠✰✬ ❃

60Cn
+ ➟➂❃ ✂ ✠✚✫✒✬✘Ó✒❍✟✫✒✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬❫❧✚✠✩✐❤❍✟✠❭✲✴✂ ☎✝✗✃✁✟✙✰✬✮✠✚❧✰✬✮✠❜ Ï➧Ñ✭✱✔❍✟❧➼➎✟✠❯✁✟✠✩✲➬✱❭×➫Ñ✝❍✟✆✞✠✩✕✒❚✭❣➊✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✟✠❯✲➬✱ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠❯✁✟❍✃✲➬✱✔✫✞✠✚✆●✠✚✫✒✬❘✁✟❑▲❥❯❑▲✗❤❍✟✙✚✠✾Ö✜➐ × ➟➅➨ ☎✝❍✟✆●❍✟✗✟✠

❑▲✆✞✆✮✱✔✁✟❑▲✱✏✬✮❑➾☎✝✗➠✠✚✗✟❧✚☎✝✆✞✠✩❥❯☎✝❑▲✗✟✫❛❑▲✗❤✬✮✠✚✗✟✫✞✠✔➮➅✲✴✂ ✙✰✯✏✱ ✪ ☎✝✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗➠✁✟✠ ❃
2
Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆●✁✟✠ (C60)2C12

+ ✗✄✂ ✠✚✫✒✬✪ ✲▲❍✟✫❛☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✭✙✚✠❭✠➱✬✛❑▲✲⑨✗✟✠❯✆✞✠✚✫✒✬➼✠❯✐❤❍➫✱✔✫✞❑▲❥❯✠✚✗❤✬ ✪ ✲▲❍✟✫●✐❤❍✟✠✩✲▲✠✚✫❛❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✫ C62
+ ➮ C70

+ ✠✰✬ C72
+ ➟❃ ✠✰❍ ➻ ✎❀❧✚❑➸✁✟☎✝❑➾✯✭✠✚✗✭✬ ✪ ✆✞☎➓✯✝✠✚✗✟❑▲✆➘✆✞✠✚✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮❑➾✯✝✠✚❥❯✠✚✗❤✬❒✁✄✂ ❍✟✗✟✠ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠✘✁✟✠ ❃

60C10
➮✾✁✟✠ ❃

60C2
✠✰✬❆✁✟✠ ❃

60
➟

✶ ✲Ø✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠❛✁✟☎✝✗✟❧❛✐❤❍✟✠❛✲✴✂ ☎✝✗↕✱✔❑➾✬❂✁✄✂ ❍✟✗✟✠ ✪ ✱✏✆✞✬❂❍✟✗❩✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬ ❃
10
✠✰✬✳✁✄✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠ ✪ ✱✔✆✒✬✳❍✟✗↕✁✟❑▲❥❯➏✚✆✞✠❃

2
➟❏✶ ✲Þ➷❭✱✛✱✔✲▲☎✝✆✞✫ ✪ ✲▲❍✟✫✞❑▲✠✚❍✟✆✞✫➘❮➣✱❯➺✚☎✝✗✟✫➘✁✟✠✺❧✰☎✝✗✟✫✒✬➼✆✞❍✟❑▲✆✞✠✘❍✟✗ (C60)2C12

+ ➟✟✽ ❑➸✲✴✂ ☎✝✗✩❑▲❥✩✱✔Ñ✝❑➾✗✟✠✳✐❤❍✟✠✺✲▲✠✚✫❃
60
✫✞☎✝✗✭✬➊✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬✘✲▲❑▲✙✚✫ ✪ ✱✔✆✳✲✴✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✞❥❯✙✚✁✟❑➬✱✔❑➾✆✞✠✺✁✄✂ ❍✟✗✟✠✛✱✔✆✞❝✰✬✮✠ Ô✘Ô ❜ ❧✰➷✾❧✚✲▲☎✭✱✔✁✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗❿▼ ✑ ❙ ✑❵❖ã❣➱➮☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬➊✱➓✯✝☎✝❑▲✆ ❃

12
✎ ❃

60
✎ C60

+ ☎✝❍ ❃
10
✎ ❃

60
✎ ❃

60
✎ C2

+ ➟Þ❃ ☎✝❥❯❥❯✠❛☎✝✗↕✗✄✂ ☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠ ✪ ✱✔✫ ❜ Ï❫❮➣✱✔❑▲■✟✲➾✠
✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠✍❣➘✁✟✠ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠✺✁✟✠ ❃

2
➮❏✁✟✠ ❃

10
✗✟❑➸✁✟✠ ❃

12
➮❏❧✚✠✚✲➬✱❘✫✞❑▲Ñ✝✗✟❑➾×➫✠✘✐❤❍✟✠✺❧✔✂ ✠✚✫✒✬❂✲➬✱❘✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ❃

60
✎ ❃

60Ý❧➓✦Ý✆④❉ä✜ò❹á♠â✾â✒ïöì ì ï❤✏❝ß✾ï❀ì ï②í ✖
60

â✾òõã◆î◆ß✾ê ó❹í✪â➯á♠ò✄ìñá✚í❆ã➞ß✾ò❹ø✦ï✱í❆ã➞ä❝ó✪ä➯áÔóõß✾òõïöì ì ïöéëïöä➞ó✼ä✾ïöß◆óõòõï②í✆☎Ý❧➓✚✝ ♥➠ã➞ò❹í✄✏❝ß✾ï✴ìñáðâ✾ß✾êñíõíõá♠ä➯ø✦ï✱ï②í✺ó✪â✾ì ß➯í✄ê éëâ✒ã➞ò❆ó❹á♠ä➞óõï➞å◆ã➞ä✜ã➞þ➯í❆ïöòõý➞ï✱î◆ï②í❩✡➫ò❹á♠û➞éëïöä❝ó❹í➃Ô♦ß➯í✄✏❝ß➠ù ✒
C54

+
✏❝ß✾ê✵â❯ïöß✾ý➞ïöä❝óâ✾òõãÕý➞ïöä✾ê ò✪î✵ù ôöý♠á♠â❯ã➞ò❹áÔóõê ã➞ä➯í✶î◆ï ✖

2

✒ðâ➯á♠ò❆óõê ò✪î◆ï
C60

+
☎



✶✞✶➼➟ ☞ ❁ ✬✮❍✟✁✟✠●✠✚✗ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠❛Ñ✭✱✔❐✚✠✚❍✟✫✞✠ ❋✵❴✶❘

� ☎✝❥❫■✟✆✞✠✺✁✄✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❒✁✟✠❛❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠❛✙✰✯✏✱ ✪ ☎✝✆✞✙✚✫
❥ ⑨❧❦✚➤❢✕✒❚➀✵ ❁ ✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗➜✁✟❍❼✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❯✁✟✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑➾☎✝✗❞✁✟✠ (C60)2C12

+ ✠✰✗❼❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗
✁✟✠❭✲➬✱ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠▼✁✟❍ ✲➬✱✔✫✞✠✚✆✩✡➅✁✟✠▼✱✭❣❘Ï❩❧➓❣●✲➬✱ ✪ ❍✟❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠❭✠✚✫✒✬☛✁✟❑▲❥❯❑➾✗✾❍✟✙✚✠✔➮ I0

✙✰✬➼✱✔✗❤✬✛✲➬✱↕✯✏✱✔✲▲✠✚❍✟✆
❥✩✱ ➻ ❑▲❥✩✱✏✲➾✠ ➟

✐❤❍✟❑Þ✠✚✫✒✬❆■✟✆✞❑▲✫✞✙✚✠ ➟❏❅ ✱ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠✳✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠ ✪ ☎✝❍✟✆✞✆✮✱✔❑➾✬➲✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✆➘✲▲✠✚✫✼❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗❤✬✮✫ ❃
60C12

+ ✠✰✬ C60
+

✫✞✠✚✲▲☎✝✗ë☎✒➡ ✆✞✠✚✫✒✬✮✠❞✲➬✱❼❧➱➎➫✱✔✆✞Ñ✝✠ ➟➘❅ ✱➠✫✞✠✚❧✚☎✝✗✟✁✟✠➜✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠❞✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✆✮✱✔❑➾✬✍➮✼✠✚✲▲✲▲✠✔➮✼✁✟❍ ❃
60C10

+ ✠✰✬❭✁✟❍❃
60C2

+ ➟✄❃ ✠✚✫✺Ñ✝✙✚☎✝❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠✚✫✘✱➓✯✝✠✚❧✛✁✟✠✚❍ ➻➠❃
60
✁✟❑▲✆✞✠✚❧✰✬✮✠✚❥❯✠✚✗❤✬➊✲▲❑▲✙✚✫✳✗✟✠ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬✮✠✚✗✭✬✺✁✟☎✝✗✟❧ ✪ ✱✔✫➊✁✟✠

✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠❯❧✚☎✝❥ ✪ ✬✮✠☛✁✟✠✚✫ ✪ ✆✮☎❤✁✟❍✟❑➾✬✮✫❛✁✟✠☛❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗➜✁✟✙✰✬✮✠✚❧✰✬✮✙✚✫ Ö✄➐ ➄ ➟s❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬❘✠✚✗✭✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✠✚✆●✁✟✠✚❍ ➻
✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫❫✆✮✙ ✪ ✱✔✆✒✬➼❑Ù✬➼❑➾☎✝✗✟✫✛✁✟❍ ❃

2
✠✰✬☛✁✟❍ ❃

10
➮⑨✱✍✯✭✠✚❧➧❍✟✗ æ ✪ ☎✝✗✭✬❒éÐ✁✟✠➧❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠▼✠✚✗❤✬✮✆✞✠➧✲▲✠✚✫ ❃

60
✡❃

10
✎ ❃

60
✎ ❃

2
✎ C60

+ ✠✰✬ ❃
2
✎ ❃

60
✎ ❃

10
✎ C60

+ ➟ ❇❘✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫●✲▲✠✛❥❯❝✚❥❯✠☛✱✔✆✞Ñ✝❍✟❥❯✠✚✗✭✬❛✐❤❍✟✠☛❧✚❑Ù✎❀✁✟✠✚✫✞✫✞❍✟✫✚➮Ø☎✝✗✪ ✠✚❍❏✬❛✁✟❑▲✆✞✠❘✐❤❍✟✠❫✲➬✱❯❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✔✗❩✫✞✠✛❮❰✠✚✆✮✱▼✱✔❍❞✗✟❑➾✯✭✠✍✱✔❍❞✁✟✠✚✫➘Ó✒☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫➊✠✚✗✭✬✮✆✞✠✛✲▲✠✚✫➊❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫✺✁✟✠
❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠●✠✰✬✘✲▲✠✚✫ ❃

60
Ö✜➐ ➆ ➮➡✁✟✠❛❮➣✱❯➺✚☎✝✗❩Ï☛✫✞✙ ✪ ✱✔✆✞✠✚✆✘❧✚✠✚✫✳✁✟✠✚✆✞✗✟❑▲✠✚✆✞✫ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫✳✲▲✠✚✫✳✁✟✠✚❍ ➻ ❧✍✱✔✫✚➮➡☎✝✗ ✪ ☎✝❍✟✆✞✆✮✱

☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆ Ö✜➐ Ü✳✲▲✠✚✫❒❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✫ ❃
60C12

+ ➮ ❃
60C10

+ ➮ ❃
60C2

+ ✠✰✬ C60
+ ➟➡❅ ✱☛✁✟✠✚❍ ➻ ❑▲➏✰❥❯✠●✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠

✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠❂❥❯☎✝❑▲✗✟✫⑨❧✚✆✞✙✚✁✟❑▲■✟✲▲✠❂✐❤❍✟✠✳✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠❂✠✰✬➘❧✚✠✚✲▲✲▲✠➱✎❀❧✚❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬➲✁✄✂ ✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✚✆➲✲▲✠✚✫✼☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✔✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫
✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔✲▲✠✚✫ ➟✾✹ ✗▼✠➞⑤➸✠✰✬✍➮✾✫✞❑➸✲✴✂ ☎✝✗✩✫✞❍ ✪✟✪ ☎✝✫✞✠ ✪ ✱✔✆➘✠ ➻ ✠✚❥ ✪ ✲➾✠✘✐❤❍✟✠➊✲➬✱●❧➼➎➫✱✔✆✞Ñ✝✠ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑➾✯✝✠✘✆✞✠✚✫✒✬✮✠➊✠✰✗
❥✩✱➆Ó✒☎✝✆✞❑➾✬✮✙✔➮➫✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✟✠✛✲✴✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✳✠✚✫✒✬➊❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗❤✬✮✙●✠✚✗➜✁✟✠✚❍ ➻ ➮➸✁✟❍➜❧ ❱ ✬✮✙❘✁✟❍ ✪ ☎✝✗✭✬➊✁✟✠ ❃

2
➮➸✱✔✲▲☎✝✆✞✫✳☎✝✗

❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁➧✐❤❍✟✠●✲✴✂ ☎✝✗➧✗✄✂ ☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠ ✪ ✱✔✫❂✁✟✠ C60
+ ✠✰✬ ✪ ✠✚❍❩✁✟✠ ❃

60C10
+ Ö✜➐✲✴ ➟

➨ ☎✝❍✟✆❩✯✝☎✝❑▲✆❩✫✞❑❘❧✚✠Ð❥❯☎✾✁✟➏✚✲▲✠➠✁✟✠Ð✁✟❑▲❥❯➏✚✆✞✠✃✁✟✠ ❃
60

✲▲❑▲✙ ✪ ✱✔✆❞❍✟✗ ✪ ☎✝✗✭✬➜✁✟✠ ❃
2
✠✚✫✒✬❞✯✔✱✔✲▲❑▲✁✟✠✔➮

✗✟☎✝❍✟✫❒✱✍✯✭☎✝✗✟✫❆✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✙✺✁✟✠✚✫❒❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✚✫❆✁✟✠✘❮❰✆➼✱✏Ñ✝❥❯✠✚✗❤✬➼✱✏✬✮❑➾☎✝✗✩✫✞❍✟✆❆✲▲✠✚✫❒✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ (C60)2C2n
+ ✠✰✬❒✲▲✠✚✫

✫ ✪ ✠✰❧✰✬✮✆✮✠✰✫✼✫✞☎✝✗✭✬⑨✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✫⑨✫✞❍✟✆➂✲➬✱❂×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❒✕✵❤ ➟✝❋ ✗✛✆✮✱ ✪✟✪ ✠✚✲▲✲▲✠➲✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆s✁✟✠➘✬✮✠✚✲▲✲▲✠✚✫s✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫✍➮✝✲✴✂ ❑▲✗✾✎
✬✮✠✚✆ ✪ ✆✞✙✰✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗●✠✰✫✞✬s✁✟✙✚✲▲❑▲❧✍✱✏✬✮✠ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✄✂ ☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬➂✱✍✯✭☎✝❑▲✆Ø✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✠✚✫s✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆➅✁✟✠✚✫s✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫
✁✟✠☛❥❯❝✚❥❯✠❘✬➼✱✔❑▲✲▲✲➾✠✛✠✰✬●✐❤❍✟✠☛■Þ✠✍✱✔❍✟❧✚☎✝❍ ✪ ✁✟✠☛✫✞❧✚✙✚✗➫✱✔✆✞❑▲☎✝✫❛✁✟✠❫❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗❞✫✞☎✝✗❤✬❛✠✚✗❤✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✠✍✱✔■✟✲▲✠✚✫ ➟❋ ✗➠✗✄✂ ✠✚✫✞✫✮✱➓➷✝✠✚✆✮✱❞✁✟☎✝✗✟❧ ✪ ✱✔✫●✁✄✂ ❝✰✬✮✆✞✠❯✠ ➻ ➎➫✱✔❍✟✫✒✬✮❑➾❮❒✠✚✗ ✪ ✆✞☎ ✪ ☎✝✫✮✱✔✗✭✬❘❍✟✗✟✠❯✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲❧✍✱✏✬✮❑▲☎✝✗❼✁✟❍✃❥❯☎✝❑▲✗✟✁✟✆✞✠
✁✟✙✰✬➼✱✔❑▲✲✄✁✟✠❛❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠●✫ ✪ ✠✰❧✰✬✮✆✮✠✏➮Þ❥✩✱✔❑▲✫❆☎✝✗➧✁✟✙✚Ñ✭✱✔Ñ✝✠✚✆✮✱ ✪ ✲▲❍❏✬ ❱ ✬❒❍✟✗✟✠✺✬✮✠✚✗✟✁➫✱✔✗✟❧✚✠●Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✮✱✔✲▲✠ ➟
Ý❧➓✚✕✗④❉ä✹â❯ã➞ß✾òõò❹á♠ê ó✱êñé✚á♠û➞ê ä✾ï✦ò➼✏❝ß✾ï➞å➠â❯ã➞ß✾ò❀ìñá➍â✾òõïöéëê üöòõï✚í✺óõòõß➯ø✈óõß✾òõï➞å✵ã➞ä⑧ã➞þ◆óõê ïöä✾ä✾ï✚ß✾ä✾ê✓✏❝ß✾ïöéëïöä❝ó✔î◆ß ✖

60C12
+✏❝ß✾ê➯î◆ã➞ä✾ä✾ïöò❹á♠ê ó✣ïöä➯í❆ß✾ê óõï✪â➯á♠ò✣â❯ïöò❆óõï✼î◆ï ✖

2

ï✦ó ✖
10

î◆ß ✖
60C10

+
ï✦ó✶î◆ß ✖

60C2
+
☎➇❸♦ì➯ï②í✺ó✣â❯ïöß✚â✾òõã➞þ➯á♠þ✾ì ï✪î✵ù áÕý♠ã➞êñòß✾ä✾ï❣óõïöì ì ï➍î◆ã➞ß✾þ✾ì ï➠✡➫ò❹á♠û➞éëïöä➞ó❹áÔóõê ã➞ä➀ï✦ó✚ã➞ä❄á➻ý❫ß â✾òõô②ø✦ô②î◆ïöéëéëïöä❝ór✏❝ß✾ï✜ì ï②íðâ✾òõã◆î◆ß✾ê ó❹íëî◆ï✠✡➫ò❹á♠û➞éëïöä❝ó❹áÔóõê ã➞ä î◆ï✖

60C12
+

✦➫â✾òõê ä➯ø✦ê â➯á♠ì ïöéëïöä❝ó❀î◆ß ✖
60C10

+
ï✦ó❀ß✾ä✹ø✦ïöò❆ó❹á♠ê ä④ä✾ã➞é✧þ✾òõïëî◆ï

C60
+
✱❉ä✾ï✚ø✦ã➞òõòõï②í❆â❯ã♠ä➯î◆ïöä❝ó✴â➯á➞í❤✒✜ø✦ï✏❝ß✾ï✱ì➅ù ã➞ä➍ã➞þ◆óõê ïöä➞ó✼êñø✦ê✩☎Ý❧➓ ✣ ❸♦ì✖í❆ïöò❹á♠ê ó✶óõòõü②í✪â❯ïöß á②ý♠á♠ä➞ó❹á♠û➞ïöß✫✾❣î◆ï✧ø✦ã➞ß✾â❯ïöò✪ß✾ä✾ï✧ø✄✂➯á✧Úñä✾ï✱ïöä î◆ïöß✫✾✜ïöä✜ìñá♠êñíõíõá♠ä❝ó✼î◆ïöß✫✾❣ï✽✾❫óõòõôöéëê óõô②í✆☎Ý❧➓✚✳ ★◆á♠ä➯í✄â✾òõô✜Ô♦ß✾û➞ïöò✼î✵ù ã✯✲✜ý♠áðòõï②í✺óõïöò✄ìñáëø✚✂➯á♠òõû➞ï✔☎Ý❧➓✚✷ ➞ á♠ä➯í✼ø✦ï❀øöá➞íöå◆ìñáëø✚✂➯á♠òõû➞ï✴ä✾ï❀òõïöí✺ó❹ï✱î◆ã➞ä➯ø✱â➯á➞í❩✡➫ã➞ò❹ø✦ôöéëïöä➞ó❉í❆ß✾ò✪ì ï✱â✾ì ß➯í✪û➞òõã❝í❜✡➫ò❹á♠û➞éëïöä❝ó✥☎



❋✵❴✶➂ ❃ ✴✲➐❝❙ ❃

➨ ✠✚✆✒✬✮✠❛✁✟✠ ❃
60+n❥ ⑨❧❦✚➤Þ✕✵❤s✵ ✽ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫✘✁✟✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑➾☎✝✗➧✁✟✠✚✫✘✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ (C60)2C2n

+ ➟Þ✽ ✠✚❍✟✲▲✫✳✲▲✠✚✫❒❮❰✆✮✱✔Ñ✏✎
❥❯✠✰✗❤✬✮✫ ✪ ✆✞☎➓✯✭✠✚✗➫✱✔✗✭✬➧✁✟✠➜✲➬✱ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠➜✁✄✂ ✱✔❍❄❥❯☎✝❑➾✗✟✫❭❍✟✗ ❃

60
✫✞☎✝✗❤✬▼✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✙✚✫ ➟❂❅ ✠✚✫❭❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✫

☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✫ ✪ ✱✔✆ ✪ ✠✚✆✒✬➼✠✩✁✄✂ ❍✟✗ ❃
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✫✞☎✝✗❤✬✛❑▲✗✟✁✟❑▲✐❤❍✟✙✚✫ ✪ ✱✔✆❘❍✟✗✟✠✩✲▲❑▲Ñ✝✗✟✠❫✯✝✠✚✆✒✬✮❑▲❧✍✱✔✲▲✠✔➮Ø✬➼✱✔✗✟✁✟❑▲✫●✐❤❍✟✠❭❧✚✠✰❍ ➻

❧➼➎➫✱✔✆✞Ñ✝✙✚✫ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑▲➏✚✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬❒❑▲❥ ✪ ☎✔✆✞✬➼✱✏✗❤✬✮✫❆✫✞☎✝✗✭✬✳❑▲✗✟✁✟❑▲✐❤❍✟✙✚✫ ✪ ✱✔✆❒✁✟✠✚✫❂✲▲❑▲Ñ✝✗✟✠✚✫❒☎✝■✟✲▲❑▲✐❤❍✟✠✚✫ ➟

➨ ☎✝❍✟✆ 2n < 10 ➮➫☎✝✗↕☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠❘✐❤❍✟✠●✲▲✠✚✫❒❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✫❒☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍✟✫ ✪ ✱✔✆❒✲➬✱ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠❛✁✄✂ ✱✔❍❩❥❯☎✝❑▲✗✟✫❆❍✟✗❃
60
✫✞☎✝✗✭✬➘✆✞✙ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✫➲✠✚✗✭✬✮✆✞✠ ❃

60C2n
+ ✠✰✬ C62

+
❜ ❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬❆✱✍✯✭✠✚❧✘❍✟✗✩✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠ ✪ ✱✔❑▲✆✼✁✄✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫

✁✟✠✛❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠➓❣ ➟❢➞ ❝✚❥❯✠✛✫✞❑➂✲✴✂ ☎✝✗❞✗✟✠ ✪ ✠✚❍❏✬❛✠ ➻ ❧✚✲▲❍✟✆✞✠❫✲✴✂ ➎✭➷ ✪ ☎✔✬✮➎✟➏✚✫✞✠❫✁✟✠❫✁✟❑▲❥❯➏✚✆✞✠✚✫➊✁✟✠ ❃
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✪ ☎✝❍✟✆ 2n+1 > 15
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✲▲❑▲✗✟✙✍✱✔❑➾✆✞✠✚✫✛✠✰✬❯❧✰➷✾❧✚✲▲❑▲✐❤❍✟✠✚✫☛✁✟✠↕❧✰✠✚✫✩✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ Ö✈Ö Ü➓➮➂☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬✩✫✚✂ ✱✏✬✞✬✮✠✚✗✟✁✟✆✞✠↕Ï➜❧✚✠↕✐❤❍✟✠➧✲▲✠✚✫❫❑▲✫✞☎✝❥❯➏✚✆✞✠✚✫
✲▲❑▲✗✟✙✍✱✔❑➾✆✞✠✚✫ ❜ ✐❤❍✟❑❏✫✮☎✔✗❤✬ ✪ ✲▲❍✟✫➂✆✞✙✍✱✔❧✰✬✮❑➾❮❰✫➼❣❢✫✞☎✝❑▲✠✚✗✭✬ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✫✼✠✚✗ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠❒Ñ✭✱✔❐✚✠✚❍✟✫✞✠❒✁➫✱✔✗✟✫⑨✗✟☎✝✫➂❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫
✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗❤✬➼✱✔✲▲✠✚✫ ➟

❃ ✠✰✬✞✬✮✠❯❮❰☎✝❑▲✫Ö✎❀❧✚❑✴➮✄✲▲✠❯■✟❍❏✬❘✙✰✬➼✱✔✗✭✬❘✁✟✠✩❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠❯✲▲✠✚✫●✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫✛✁✟✠❯❥✩✱✔✫✞✫✞✠✩✠✰✬❘✲▲✠✚✫●✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫
✁✟✠✚✫☛✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✰✫✩✁✟✠ ✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥☛✠✚✗❤✬➼✱✏✬✮❑➾☎✝✗✄➮➅✗✟☎✝❍✟✫☛✗✟☎✝❍✟✫☛✫✞☎✝❥❯❥❯✠✚✫✛✁➫✱➓✯✏✱✔✗❤✬➼✱✔Ñ✝✠▼❧✚☎✝✗✟❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✙✚✫
✫✞❍✟✆❘✲✴✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠✩✁✟✠✚✫❫✱✔Ñ✔✆✮✙✰Ñ✭✱✏✬✮✫❘❧➼➎➫✱✔✆✞Ñ✝✙✚✫ ➟s✿ ☎✝❍❏✬✛✁✄✂ ✱✔■➡☎✝✆✞✁✄➮➅✗✟☎✝❍✟✫✛✱➓✯✝☎✝✗✟✫●✬✮✆✞☎✝❍❏✯✭✙✩✐❤❍✄✂ ❑▲✲➲✙✰✬➼✱✔❑Ù✬❘■✟❑▲✠✚✗
✪ ✲▲❍✟✫➧✱✍✯✔✱✔✗✭✬➼✱✔Ñ✝✠✚❍ ➻ ❜ Ñ✭✱✔❑▲✗❉✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠❼✫✞❍ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆↕Ï♦✕ ✠ ✷ ❣❭✁✟✠❼✗✄✂ ✱✍✯✝☎✝❑▲✆▼✐❤❍✄✂ ❍✟✗ ✫✞✠✚❍✟✲✺✫✞✬✮❑▲❧➼Ý✪ ✲▲❍❏✬ ❱ ✬✳✐❤❍✄✂ ❍✟✗❞✫✒✬✮❑▲❧➼Ý▼✠✰✬✘❍✟✗❞✱✏✬✮☎✝❥❯✠ ❜ ✪ ☎✝❍✟✆ ❃

60C3
+ ❣❆☎✝❍❩✁✟✠✚❍ ➻ ✫✒✬✮❑▲❧➱Ý❤✫ ❜ ✪ ☎✝❍✟✆ ❃

60C4
+ ❣ ➟Þ� ☎✝❍✟✫

ÝõÝ➄✳✆✸✼ã❝í❉øöá♠ìñø✦ß✾ìñí✼î◆ã➞ä✾ä✾ïöä➞ó✴ß✾ä✙✡⑥á♠ê þ✾ì ï✧ô②øöá♠ò❆ó❉î✵ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï✑✦➫ê ä✫✡➫ôöòõê ïöß✾ò☛✒
0, 3

ï❧Ñ❤✱✄ïöä❝óõòõï❀ì ï②í✭✡➫ã➞òõéëï②í✪ì ê ä✾ô②á♠ê òõï②í✪ï✦óïöä❣á♠ä✾ä✾ï②á♠ß❣î◆ï ✖
4

ï✦ó ✖
6

ï✦ó✄â✾òõô②î◆ê ó✭✏❝ß✾ï❉ìñá✔ø✚✂➯á✧Úñä✾ï❉ì ê ä✾ô②á♠ê òõï❉ï②í✺ó✪í✺ó❹á♠þ✾ì ï❉â❯ã➞ß✾ò ✖
4

☎✺❲✘ã➞ß✾ò ✖
8

å❫ì➅ù ô②øöá♠ò❆ó✶ï②í✺ó✶â✾ì ß➯íû➞ò❹á♠ä➯î✉✦➫ïöä❫ý❫ê òõã➞ä⑧ç✱ï❧Ñ❤✱✲☎



❋✖❘✘❴ ❃ ✴✲➐❝❙ ❃
✱✍✯✝☎✝✗✟✫❭✆✞✠✚❥✩✱✔✆✞✐❤❍✟✙➜✱➓✯✝✠✚❧ ❃

60C4
+ ✐❤❍✟✠➜✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❩✠✚✫✒✬ ✪ ✲▲❍✟✫❭■➫✱✔✫✞✫✞✠➜✲▲☎✔✆✮✫✞✐❤❍✟✠❩✲▲✠✚✫❭✁✟✠✚❍ ➻ ✫✒✬✮❑▲❧➼Ý❤✫Ô✘Ô ✫✞☎✝✗✭✬ ✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠✚✫❛✐❤❍✟✠❯✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ❑▲✲▲✫✘✫✞☎✝✗❤✬❛☎ ✪✟✪ ☎✝✫✞✙✚✫ ❜ Ñ✭✱✔❑▲✗➜✁✟✠ 0, 08 ✠ ✷ ❣➱➮Ø❧✚✠☛✐❤❍✟❑➂✬✮✆✮✱✔✁✟❍✟❑➾✬✺❍✟✗✟✠

❑▲✗✭✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗♦✠✚✗✭✬✮✆✞✠❩✲▲✠✚✫☛❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫✩✱✔❧✚❧✚✆✞☎✾❧➼➎✟✙✚✠✚✫❭✫✞❍✟✆❯❍✟✗ë❥❯❝✚❥❯✠ ❃
60

➟➘✽ ❍✟✆❯✲▲✠➧❥❯❝✚❥❯✠▼✫✞➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠✏➮
☎✝✗ ✱↕☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍✄➮ ✪ ✱✔✆❘✆✞✠✚✲➬✱ ➻ ✱✏✬✮❑▲☎✝✗ÐÏ ✪ ✱✏✆✞✬✮❑▲✆❛✁✟✠❭✁✟✠✚❍ ➻ ❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫ ❃

2
❑▲✗✟❑➾✬✮❑▲✱✔✲➾✠✚❥❯✠✚✗✭✬●✲▲❑▲✙✚✠✚✫✛Ï❩✁✟✠✚❍ ➻

✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫ ➨✼Ô ✱✔✁✏Ó✞✱✔❧✚✠✚✗✭✬✮✠✚✫✚➮➘❍✟✗✟✠❩❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ë☎✝✆✞❑▲Ñ✝❑▲✗➫✱✔✲➾✠↕✱✍✯✝✠✚❧❞❍✟✗❉✱✔✗✟✗✟✠✍✱✔❍ ✲▲❑▲✙↕✱✔❍ ❃
60
✪ ✱✔✆

✁✟✠✚❍ ➻ ✫✞☎✝❥❯❥❯✠✰✬✮✫ ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❯✌✝✌❤❣➱➮❢❥✩✱✔❑▲✫✺✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❯✫✞❍ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✰❍✟✆✮✠❯✁✟✠ ✪ ✲▲❍✟✫●✁✄✂➾☞✩✠ ✷ Ï➧❧✚✠✚✲▲✲▲✠☛✁✟✠✚✫
❧✚☎✔✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ Ô✘Ô ✠✰✬ ➨✼Ô ➎➫✱✔■✟❑➾✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠✚✫ ➟➫❃ ✠✚❧✚❑❢❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✠➊✐❤❍✟✠❛✁✟✠✚✫❂❧✰➷✾❧✚✲▲✠✚✫ ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗✭✬✘✫✞✠✺❮❰☎✝✆✞❥❯✠✚✆
Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❆✁✟✠❛❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫❂❑▲✗✟❑➾✬✮❑➬✱✏✲▲✠✰❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗❤✬✮✠✚✫✳✫✮❍✟✆❂❍✟✗ ❃

60

➟

❥ ⑨❧❦✚➤✭✌✝✌✙✵ ❃ ☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ æ ✱✔✗✟✗✟✠✍✱✔❍❘é❫✁✟✠ ❃
60C4

+ ➟

➨ ☎✝❍✟✆⑨❧✚✠❒✐❤❍✟❑✟✠✚✫✒✬✼✁✟✠❒✲➬✱✘❧✚☎✝❥ ✪ ✙➱✬➼❑Ù✬➼❑➾☎✝✗✛✠✚✗✭✬✮✆✞✠❒✲▲✠✚✫➂❑▲✫✞☎✝❥❯➏✚✆✞✠✚✫ Ô✘Ô ✠✰✬ ➨✼Ô ➮✔✗✟☎✝❍✟✫✼✱➓✯✝☎✝✗✟✫➂✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✙
✪ ☎✝❍✟✆ ❃

60C3
+ ➮ ❃

60C4
+ ➮ ❃

60C5
+ ✠✰✬ ❃

60C10
+ ❍✟✗❩✙✚❧✍✱✔✆✒✬✘✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠❛✬✮✆✞➏✚✫✳❮➣✱✏❑▲■✟✲▲✠✺✠✚✗❤✬✮✆✞✠●✲▲✠✚✫

✁✟✠✚❍ ➻ ❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ ➟Þ❃ ✠✚✲▲❍✟❑Ù✎❀❧✚❑❢✗✟✠●✁✟✙ ✪ ✱✔✫✞✫✞✠ ✪ ✱✔✫ 0, 1 ✠ ✷ ✠✰✬✍➮ÞÏ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆❂✁✟✠ ❃
60C4

+ ➮➡❧✔✂ ✠✚✫✒✬➊✲➬✱
❧✚☎✔✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ô✘Ô ✐❤❍✟❑➡✠✚✫✒✬➲❮➣✱✍✯✭☎✝✆✞❑▲✫✞✙✚✠ ✪ ☎✝❍✟✆✼✲▲✠✚✫➲❧✍✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ Ö✈Ö✜✴ ➟❏❋ ✗❯✗✟☎✔✬✮✠ ✪ ✱✔✆➲✱✔❑▲✲▲✲➾✠✚❍✟✆✞✫✼✐❤❍✟✠✳✫✞❑➡✲▲✠✚✫
✫✒✬✮❑▲❧➼Ý❤✫ ❃

n
× ➻ ✙✚✫●Ï✩✁✟✠✚✫❛✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫ Ô✘Ô ✫✞☎✝✗❤✬✺■✟❑▲✠✚✗❞☎✝✆✞❑▲✠✚✗✭✬➼✙✰✫➊✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✆➊✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬✺✱✔❍ ❃

60
➮

❧✚✠✰❍ ➻ ✎❀❧✚❑✼✫✞☎✝✗✭✬❛❧✚☎✝❍✟✁✟✙✚✫❛✁➫✱✔✗✟✫✺✲▲✠ ✪ ✲➬✱✔✗ ✪ ✠✚✆ ✪ ✠✚✗✟✁✟❑▲❧✚❍✟✲➬✱✔❑▲✆✞✠❫Ï▼✲✴✂ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠✛✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ❑▲✲▲✫✘✫✞☎✝✗❤✬❛✲▲❑▲✙✚✫✺Ï❭❍✟✗✟✠
✱✔✆✞❝✰✬✮✠ ➨✼Ô ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠✺✌❤❡✝❣ ➟➫❃ ✠✰✬✳✱✔✗✟Ñ✝✲▲✠✘❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁➧■✟❑▲✠✚✗➧Ï✛❍✟✗➧Ñ✭✱✔❑▲✗❭✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✄✂ ☎✝✗
✪ ✠✚❍❏✬❫☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆❘✁✟✠✚✫❫✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✚✫❫❥❯✙✰✬➼✱✔✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫❘✁✟✠ ✪ ✲▲❍✟✫❘➎➫✱✔❍❏✬✮✠❭✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ Ö✈Ö ✹☛✱✍✯✝✠✚❧▼✁✟✠✚✫✛❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫
■✟❑▲✠✰✗↕✁✟✆✞☎✝❑➾✬✮✠✚✫ ➟

❥ ⑨❧❦✚➤➡✌❤❡✉✵ ❃ ☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ Ô✘Ô ✠✰✬ ➨✼Ô ✁✟✠ ❃
60C5

+ ➟

❇❘✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫➧❧✚✠✚✫➧✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫✚➮❆✗✟☎✝❍✟✫➧✱➓✯✝☎✝✗✟✫➧✁✟✙✚❧✰❑▲✁✟✙❼✁✟✠➜❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆❭✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❞✠✰✬➧✲➬✱ÐÑ✝✙✚☎✝❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠
✆✞✠✚✲➬✱ ➻ ✙✚✠✚✫☛✁✟✠✚✫❯✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ❃

60Cn
+ ✱➓✯✝✠✚❧➧❍✟✗♦✫✞✠✚❍✟✲❆✫✞✬✮❑▲❧➼Ý ❃

n
✠✚✗♦❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ô✘Ô ➮ÞÓ✒❍✟✫✞✐❤❍✄✂ Ï

n = 10
➟➫❋ ✗▼✁✟☎✔✗✟✗✟✠✺✁➫✱✔✗✟✫❆✲▲✠✳✬➼✱✔■✟✲▲✠✍✱✔❍❩☞✝☞➊✲▲✠✚✫❆✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✚✫❆✁✟✠➊✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ✪ ☎✝❍✟✆❆❧✚✠✚✫❂✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✚➮✾❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎

Ï➆✎❀✁✟❑➾✆✮✠➲✲➬✱✘✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠❒✠✚✗✭✬✮✆✞✠❆✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❆✁✄✂ ❍✟✗ C60
+ ✠✰✬⑨❍✟✗✟✠❒❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠ ❃

n
✲▲❑▲✗✟✙✍✱✔❑▲✆✞✠➲✫✞✙ ✪ ✱✔✆✞✙✚✫⑨✠✰✬✼❧✚✠✚✲▲✲▲✠

✁✟✠ ❃
60Cn

+ ➟✄❋ ✗➜✫✞❍ ✪✟✪ ☎✝✫✞✠❫✁✟☎✝✗✟❧✛✐❤❍✟✠✛✲➬✱❯❧➼➎➫✱✔✆✞Ñ✝✠✛✆✞✠✚✫✒✬✮✠✚✆✮✱✔❑➾✬➊✫✞❍✟✆➊✲▲✠ ❃
60
✲▲☎✝✆✞✫✳✁✄✂ ❍✟✗ ✪ ✆✞☎✾❧✚✠✚✫✞✫✞❍✟✫

✁✟✠✺❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✔✗▼☎✒➡↕✲➬✱✛❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠ ❃
n
✫✞✠✚✆✮✱✔❑Ù✬✘✱✔✆✞✆✮✱✔❧➼➎✟✙✚✠❛✁➫✱✔✗✟✫❂✫✞☎✝✗↕✠✚✗✟✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠ ➟

ÝõÝ➄✷✽❲✘ã➞ß✾ò ✖
60

✖
3

å ✖
60C3

+
ï✦ó ✖

60

✖
5

å✼ø♠ù ï②í✺ó❯❲ ❨ ✏❝ß✾ê❀ï②í✺ó ìñá ø✦ã➞ä✫➽➯û➞ß✾ò❹áÔóõê ã➞ä☞í✺ó❹á♠þ✾ì ï✔☎✭❲✘ã➞ß✾ò ✖
60

✖
10

ï✦ó✖
60C10

+
å✾ì➅ù ô②øöá♠ò❆ó✪ä➠ù ï②í✺ó☛✏❝ß✾ï❀î◆ï➼✏❝ß✾ïöì✓✏❝ß✾ï②í✪ø✦ïöä➞óõê üöéëï②í✼î✵ù ï❧Ñ✶☎ÝõÝ ✻✽❰ ä❫ý❫ê òõã➞ä

0, 1
ï❧Ñ➁â✒ã➞ß✾ò ✖

60C4
+
â➯á♠ò✪ï✽✾◆ïöéëâ✾ì ï✔☎



✶✞✶➼➟ ✑ ✽ ❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫❛ß✭à❘áãâ✟áãä✴á✴å ❋✖❘✣❘

n ✑ ✕ ✌ ❡ ❚ ❤ ❦ ✐ ☞➓✓
✹ ❛ ✇ ö✚✇ ➡✝❪❵❝ ❜ ✠ ✷ ❣ 4, 62 2, 93 4, 73 3, 08 4, 36 3, 24 4, 24 3, 40 4, 21

❞ ❶❑❡✴➤❢☞✝☞✙✵ ❁ ✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✚✫❂✁✟✠❛✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗▼✁✟✠✚✫✘✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ❃
60Cn

+ ✠✚✗↕❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ô✘Ô●➟
❅ ✠✚✫✼✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✚✫➲✁✟✠❂❧✚✠✚✫➲✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫⑨✆✞✠✚✫✒✬✮✠✚✗✭✬➘✫✞❑▲❥❯❑▲✲▲✱✏❑▲✆✒✠✚✫➂✫✮❍✟✆⑨✲➬✱ ✪ ✲➬✱✔Ñ✝✠❒✁✟✠ n ✙✰✬✮❍✟✁✟❑▲✙✚✠ ➟❤❅ ✂ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠Ô✘Ô ✠✚✫✒✬➊✙✰✬✮❑▲✆✞✙✚✠●✠✰✬✘❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠❘✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗ 1, 6 ➳❘➮➫✬➼✱✔✗✟✁✟❑▲✫✳✐❤❍✟✠❘✲▲✠✚✫✳✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫ ❃ ✎ ❃ ✠✚✗❤✬✮✆✞✠●✲▲✠●✫✒✬✮❑▲❧➼Ý➧✠✰✬

✲▲✠ ❃
60
❮❰☎✝✗✭✬✺✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗ 1, 5 ➳ ➟✄❅ ✱❭❧➱➎➫✱➯➭▲✗✟✠ ❃

n
✆✞✠✚✫✒✬✮✠❯Ï❭❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠✛❮❰☎✝❑▲✫➊■✟❑▲✠✚✗➜✁✟✆✞☎✝❑➾✬✮✠❘✠✰✬❛☎✝✆✞❑▲✠✚✗✭✬✮✙✚✠

✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲▲✠✚❥☛✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✆❘✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬☛✱✔❍ ❃
60
➟➂❅ ✠✰✫❫✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠✚✫ ❃ ✎ ❃ ✁➫✱✔✗✟✫✛✲➬✱❩❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠❭✫✞☎✝✗✭✬☛✁✄✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗

1, 30 ➳❘➮Ø✫✮✱✔❍❏❮❆✠✚✗➠■Þ☎✝❍❏✬●✁✟✠☛❧➱➎➫✱➯➭▲✗✟✠☛☎✒➡➠✲➬✱▼✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠☛✁✟✠❯✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗➜✠✚✫✒✬❘✁✟✠☛✲✴✂ ☎✝✆✞✁✟✆✞✠❫✁✟✠ 1, 33 ➳ ➟❃ ✠✚✫❫✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠✚✫❫✱✔❑▲✗✟✫✞❑➲✐❤❍✟✠▼✲✴✂ ✱✔✲▲✲➾☎✝✗✟Ñ✝✠✚❥☛✠✚✗❤✬❘✁✟✠❭✲➬✱↕✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ❃ ✎ ❃ Ï❞✲✴✂ ✠ ➻ ✬✮✆✞✙✚❥❯❑➾✬✮✙❯✁✟✠❭✲➬✱❩❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠
❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁✟✠✚✗❤✬✺✬➼☎✔❍❏✬❛Ï✩❮➣✱✔❑➾✬✺Ï❭❧✚✠❫✐❤❍✟✠❫✲✴✂ ☎✝✗❞☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✭✠ ✪ ☎✝❍✟✆➊✲▲✠✚✫➊❧➱➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫ ❃

n
☎✝❍ Cn

+ ❑▲✫✞☎✝✲▲✙✚✠✚✫▼ ✑✒❤✔✓❱❖ ➟➅✹ ✗Ð❧✚✠✩✐❤❍✟❑➲❧✚☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗✟✠❭✁✄✂ ✙✰✯✝✠✚✗❤✬✮❍✟✠✚✲▲✫❘✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰✠✚✆✒✬✮✫❘✁✟✠✩❧➼➎➫✱✔✆✞Ñ✝✠✔➮➅❑▲✲✼✠✚✫✒✬✛✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠☛✁✟✠✩✫✮✱✍✯✭☎✝❑▲✆
❧✚✠❯✐❤❍✄✂ ❑➾✲⑨✫✞✠ ✪ ✱✔✫✞✫✞✠✩✁➫✱✔✗✟✫❛✲▲✠☛❧✍✱✔✫❛✁✟✠✚✫●❑▲☎✝✗✟✫ Ö✈Ö✜➌ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫●✲▲✠❫❧✍✱✔✫●✁✟✠✚✫ ❃

60
❃
n
➮Ø☎✝✗➠☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠✩✐❤❍✟✠❯✲▲✠

❥❯☎✝❥❯✠✚✗✭✬➘✁✟❑ ✪ ☎✝✲➬✱✔❑➾✆✞✠✳✠✚✫✒✬❂☎✝✆✞❑▲✠✚✗✭✬✮✙✘✁✟✠➊✲➬✱❘❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✘✯✝✠✚✆✞✫❒✲▲✠ ❃
60
✠✰✬❂✱✔❍✟Ñ✝❥❯✠✚✗❤✬✮✠✘✲▲❑▲✗✟✙✍✱✔❑▲✆✞✠✚❥☛✠✚✗✭✬❒✱✍✯✝✠✚❧

n
➟ ✖✘❑▲✗✟✫✞❑✴➮Þ❑▲✲❢✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠✚✆✮✱✔❑➾✬✘✐❤❍✄✂ ❑▲✲❢➷❞✱✔❑➾✬✘❍✟✗✟✠✛❧➼➎➫✱✔✆✞Ñ✝✠✛✗✟✙✰Ñ✭✱✏✬✮❑➾✯✭✠✛Ï✩✲✴✂ ✠ ➻ ✬✮✆✞✙✚❥❯❑➾✬✮✙●✁✟✠✛✲➬✱❯❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✔➮Þ❧✚✠
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✽ ✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠ E❞✝❪➎❞ ❜ ✠ ✷ ❣ ✷ ☎✝❑▲✠✺✁✟✠❛✁✟❑➾✫✮✫✞☎❤❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗ E ➲ ❜ ✠ ✷ ❣

(C60)2
▼ ✑ ❙ ✑❵❖ −18565, 06

❃
60 ❙ ❃

60 1, 02

(C60)2
❃ ✪ ✠✚✗❤✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠ −18715, 98

❃
60 ❙ ❃

60
❃ ❜ ➨✼Ô ❣ 1, 79

(C60)2
❃ Ô✘Ô −18718, 69

❃
60 ❙ ❃

60
❃ ❜ Ô✘Ô ❣ 4, 70

(C60)2
❃ ➨✼Ô −18718, 54

❃
60 ❙ ❃

60
❃ ❜ ➨✼Ô ❣ 4, 35

(C60)2
❃ Ô✘Ô ✎ ➨✼Ô −18718, 70

❃
60 ❙ ❃

60
❃ ❜ ➨✼Ô ❣ 4, 51

(C60)2
❃

2
✁✟☎✝❍✟■✟✲▲✠♠▼ ✑ ❙ ✑❵❖ −18871, 25

❃
60 ❙ ❃

60
❃

2

❜ ✱✔✗✟✫✞✠➓❣ 4, 10

(C60)2
❃

2
Ô✘Ô −18871, 84

❃
60 ❙ ❃

60
❃

2

❜ Ô✘Ô ❣ 3, 65

(C60)2
❃

2
➨✼Ô −18872, 08

❃
60 ❙ ❃

60
❃

2

❜ ➨✼Ô ❣ 4, 19

(C60)2
+ ▼ ✑ ❙ ✑❵❖ −18557, 66

❃
60 ❙ C60

+
1, 73

(C60)2
❃ + ✪ ✠✚✗❤✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠ −18708, 67

❃
60 ❙ ❃

60
❃ +

❜ ➨✼Ô ❣ 1, 89

(C60)2
❃ + Ô✘Ô −18711, 23

❃
60 ❙ ❃

60
❃ +

❜ Ô✘Ô ❣ 5, 15

(C60)2
❃ + ➨✼Ô −18711, 03

❃
60 ❙ ❃

60
❃ +

❜ ➨✼Ô ❣ 4, 24

(C60)2
❃ + Ô✘Ô ✎ ➨✼Ô −18711, 23

❃
60 ❙ ❃

60
❃ +

❜ ➨✼Ô ❣ 4, 45

(C60)2C2
+ ✁✟☎✝❍✟■✟✲▲✠♠▼ ✑ ❙ ✑❵❖ −18863, 89

❃
60 ❙ ❃

60C2
+ ❜ ✱✔✗✟✫✞✠➓❣ 4, 68

(C60)2C2
+ Ô✘Ô −18864, 44

❃
60 ❙ ❃

60C2
+ ❜ Ô✘Ô ❣ 4, 30

(C60)2C2
+ ➨✼Ô −18864, 60

❃
60 ❙ ❃

60C2
+ ❜ ➨✼Ô ❣ 4, 71

❞ ❶❑❡✴➤↕☞➆✑➝✵ ❁ ✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✚✫♦✬✮☎✔✬➼✱✔✲▲✠✚✫ E ❞✝❪➎❞ ✠✰✬ë✁✟✠❄✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗ E ➲ ✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ (C60)2Cn
✠✰✬

(C60)2Cn
+ ➮ ✪ ☎✝❍✟✆ n = 0, 1, 2

➟
➨ ☎✝❍✟✆ (C60)2C

✠✰✬ (C60)2C
+ ➮Þ✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠●✬✮☎✔✬➼✱✔✲▲✠●✠✚✫✒✬✺❥❯❑▲✗✟❑▲❥❯✱✔✲➾✠ ✪ ☎✔❍✟✆➊✲▲✠✚✫✘❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫

✁✟❑▲✫✞✫✒➷✾❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✐❤❍✟✠✚✫ Ô✘Ô ✎ ➨✼Ô ✱✍✯✝✠✚❧✺✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✳✁✟✠✺❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠➊✲▲❑▲✙➊Ï✛❍✟✗✟✠✺✱✔✆✞❝✰✬✮✠ Ô✘Ô ✠✰✬❒❍✟✗✟✠❛✱✔✆✞❝✰✬✮✠ ➨✼Ô
✠✚✗ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗➜✁✟✙✚❧✍✱✔✲▲✙✚✠ ➟❢✹ ✗➠✆✞✠✰✯✏✱✔✗✟❧➱➎✟✠✔➮❢✲✴✂ ✙✰✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❫✁✟✠☛✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗❞✠✚✫✒✬●❥✩✱ ➻ ❑▲❥✩✱✔✲➾✠ Ö ×✈×❛✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✟✠
✲✴✂ ✱➆✬➼☎✔❥❯✠❯✁✟✠▼❧✚✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠❭✠✚✫✒✬☛✲▲❑▲✙✩Ï❩✁✟✠✚❍ ➻ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫ Ô✘Ô ✠✚✗ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✃✁✟✙✚❧✍✱✔✲▲✙✚✠ ➟➂❅ ✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✩❧✚✠✚✗✭✬✮✆✮✱✔✲✪ ☎✝✫✞✫✞➏✚✁✟✠✺✱✔✲▲☎✝✆✞✫➲✐❤❍➫✱✏✬✮✆✞✠✳✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫➲✫✞❑➾✬✮❍✟✙✚✫❆Ï●❍✟✗✟✠✘✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠✘✁✟✠ 1, 48 ➳❘➮✾✁➫✱✔✗✟✫➘❍✟✗✟✠✘❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✔✗
sp3 ✬✮✆✞➏✚✫➂✁✟✙✰❮❰☎✝✆✞❥❯✙✚✠ ❜ ✲▲✠ ✪ ✲▲❍✟✫ ✪ ✠➱✬➼❑Ù✬✼✱✔✗✟Ñ✝✲▲✠➲✠✚✗❤✬✮✆✞✠❆✁✟✠✚❍ ➻ ✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫➅✠✚✫✒✬✼✁✟✠ 69, 5◦ ❣ ➟✝❅ ✠✚✫⑨✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫ Ô✘Ô✁✟✠✚✫ ❃

60
✱✔❍ ➻ ✐❤❍✟✠✚✲▲✲▲✠✚✫➘✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❒✠✚✫✒✬➘✲▲❑▲✙❂✫✞☎✝✗✭✬➘✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑➾✯✭✠✰❥❯✠✚✗❤✬✼✙✰✬✮❑▲✆✞✙✚✠✚✫ ❜ 1, 68 ➳❘➮❤❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠ ✪ ✲▲❍✟✫

✲▲☎✔✗✟Ñ✝❍✟✠✚✫❂✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆ ❃
60Cn

+ ❣❆✠➱✬✘✲➬✱❫✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠❛❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✠❘Ï☛❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✠●✠✚✗✭✬➼✆✞✠❛✲▲✠✚✫ ❃
60
✠✚✫✒✬✘✁✟✠ 9, 6 ➳ ➟➨ ☎✝❍✟✆ (C60)2C2

✠✰✬ (C60)2C2
+ ➮✔❧✔✂ ✠✚✫✒✬✼✲▲☎✔✆✮✫✞✐❤❍✟✠➘✲▲✠ ✪ ☎✝✗❤✬➂✁✟✠❆❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠❆✠✚✫✒✬✼✲▲❑▲✙➘Ï✘✁✟✠✚❍ ➻ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫ ➨✼Ô

✐❤❍✟✠❯✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✛✬✮☎✔✬➼✱✔✲▲✠❫✠✚✫✒✬❘❥❯❑▲✗✟❑▲❥❯✱✔✲➾✠✛✠✰✬❘✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❫✁✟✠❯✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗➜❥✩✱ ➻ ❑▲❥✩✱✔✲➾✠ ➟Ø❃ ✠✰✬✞✬✮✠❯❮❰☎✝❑▲✫✚➮
❧✚☎✔❥❯❥❯✠✳❑▲✲✟➷❯✱●❍✟✗✟✠✘✁✟☎✝❍✟■✟✲▲✠❂✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗❯✠✚✗✭✬✮✆✞✠✘✲▲✠✚✫➘✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✼✁✟✠✘❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠✔➮✾✲▲✠✚✫➲✁✟✠✚❍ ➻ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫➘✁✟✠✚✫ ❃

60✫✞☎✝✗✭✬✛✠✚✗ ❧✚☎✝✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✝✗➠✙✚❧✚✲▲❑ ✪ ✫✞✙✚✠ ➟s✶ ✲➲✠ ➻ ❑▲✫✒✬✮✠❭✁➫✱✔✗✟✫✛❧✚✠✩❧✍✱✔✫✛✁✟✠✚❍ ➻ ✫✒✬✮✙✚✆✞✙✚☎✝❑▲✫✞☎✝❥❯➏✰✆✮✠✰✫✛✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫❜ ❧✚❑▲✫➂☎✝❍❫✬✮✆✮✱✔✗✟✫➼❣➂✫✞✠✚✲➾☎✝✗☛✲➬✱ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✛✁✟✠✚✫⑨❮➣✱✔❧✚✠✚✫✼➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗➫✱✔✲▲✠✚✫⑨✠✰✬ ✪ ✠✚✗❤✬➼✱✔Ñ✝☎✔✗➫✱✔✲▲✠✚✫⑨✁✟✠✚✫ ❃
60
✁✟✠ ✪ ✱✔✆✒✬

✠✰✬❆✁✄✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠➊✁✟❍ ✪ ✲➬✱✔✗❭✁✟✙✰×➫✗✟❑ ✪ ✱✔✆➘✲▲✠ ✪ ☎✔✗❤✬ ❃
2
✠✰✬❒✲▲✠✚✫❆✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫ ➨✼Ô ➮❏✲▲✠ ✪ ✲▲❍✟✫❆✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠ ❜ ✁✟✠ 0, 05 ✠ ✷ ❣✙✰✬➼✱✔✗✭✬❒✲▲✠✘✬✮✆✮✱✔✗✟✫ ❜ ✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✙●✫✞❍✟✆❆✲➬✱❘×➫Ñ✝❍✟✆✞✠●❡✾☞➓❣ ➟❏❅ ✱❫✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠➊❧✚✠✚✗❤✬✮✆✞✠❛Ï✛❧✚✠✚✗✭✬➼✆✞✠✺✠✚✗✭✬✮✆✞✠✺✲▲✠✚✫ ❃

60✠✚✫✒✬❛✱✔✲▲☎✝✆✞✫✘✁✟✠ 10, 9 ➳ ➟✄❅ ✠✚✫✺✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✚✫✺✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫✺✁✟✠ (C60)2C
+ ✠✚✗➜❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ô✘Ô

✠✰✬❆✁✟✠ (C60)2C2
+ ✠✚✗▼❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ➨✼Ô ✫✞☎✝✗❤✬❆✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫❂Ï❘✲➬✱❛×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❛❡✝✑ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫❒✲▲✠✚✫➘✁✟✠✚❍ ➻ ❧✍✱✔✫✚➮

✲▲✠✰✫❆✗✟❑Ù✯✭✠✍✱✔❍ ➻ ❥❯☎✝✲▲✙✚❧✚❍✟✲➬✱✔❑➾✆✞✠✚✫➘✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞✫✞✠✚✗✭✬❒✱✔✫✞✫✮✠✰❐ ✪ ✠✚❍ ✪ ✠✚✆✒✬✮❍✟✆✞■Þ✙✚✫ ❜ ✫✞❍✟✆✒✬✮☎✝❍❏✬ ✪ ☎✝❍✟✆ (C60)2C2
+ ❣✪ ✱✔✆➂✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬➲✱✔❍ ❃
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❑▲✫✞☎✝✲▲✙❆✠✰✬✼✠✚✗ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑▲✠✚✆s✲▲✠ æ Ñ✭✱ ✪ é✛Ñ✭✱✔✆✞✁✟✠❒✐❤❍➫✱✔✫✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬✼✲➬✱➊❥❯❝✚❥❯✠➘✯✔✱✔✲▲✠✚❍✟✆ ➟
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❥ ⑨❧❦✚➤Ø❡✝✑✰✵ � ❑➾✯✭✠✍✱✔❍ ➻ ✁✄✂ ✙✚✗✟✠✰✆✮Ñ✔❑▲✠✛✁✟✠✚✫✺❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫◆▼ ✑ ❙ ✑❵❖s✁✟✠ (C60)2
+ ❜ ✠✚✗❞➎➫✱✔❍❏✬➱❣➱➮ Ô✘Ô ✁✟✠

(C60)2C
+
❜ ✱✔❍✃❥❯❑▲✲➾❑▲✠✚❍➡❣✘✠✰✬ ➨✼Ô ✁✟✠ (C60)2C2

+
❜ ✠✚✗Ð■➫✱✔✫➼❣✺❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✙✚✫✛Ï↕❧✚✠✚❍ ➻ ✁✟❍ ❃
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❑▲✫✞☎✝✲▲✙ ➟❅ ✠✚✫❂✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍ ➻ ✁✟✠●Ü➫✠✚✆✞❥❯❑✄✁✟✠ (C60)2

+ ➮ (C60)2C
+ ✠✰✬ (C60)2C2

+ ✫✞☎✝✗❤✬✳❑➾✗✟✁✟❑▲✐❤❍✟✙✚✫ ➟
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✶ ✲➲✠ ➻ ❑▲✫✒✬✮✠❭✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❘✁✄✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫✛❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❘❥❯✙✰✬➼✱✔✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫✚➮ ✪ ✆✞☎ ✪ ☎✝✫✞✙✚✠✚✫ ✪ ✱✔✆❘❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫

✱✔❍❏✬✮✠✚❍✟✆✞✫➠▼ ❚✒❚❏➮✴✑✒❤✝✑❵❖✴➮ ✪ ☎✝❍✟✆➲✲▲✠✚✫➲✁✟❑▲❥❯➏✚✆✞✠✚✫✼✁✟✠ ❃
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✪ ☎✝✗✭✬➼✙✰✫ ✪ ✱✔✆➲❍✟✗✩☎✝❍✩✁✟✠✚❍ ➻ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✼✁✟✠✘❧✍✱✏✆✮■➡☎✝✗✟✠ ➟❋ ✗☛✱✺✱✔❑▲✗✟✫✞❑✾✲➬✱✘✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠❂✁✟✠ (C60)2C

✱ ✪✟✪ ✠✚✲▲✙✚✠ ✪ ✠✚✗✭✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠✔➮✝☎✒➡❫❑▲✲✾✫✚✂ ✙✰✬➼✱✔■✟✲▲❑➾✬➂❍✟✗✟✠❒✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✛✠✚✗✭✬✮✆✞✠
✁✟✠✚❍ ➻ ✫✞☎✝❥❯❥❯✠✰✬✮✫❢✁✟✠✚✫ ❃
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➮➆✐❤❍✟❑❤❮❰☎✝✆✞❥❯✠✔➮➆✱✍✯✭✠✚❧➘✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠⑨✁✟✠➘❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠➘❧✚✠✚✗✭✬✮✆✮✱✔✲✾✠✰✬s✁✟✠✚❍ ➻ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫ Ô✳Ô ➮

❍✟✗ ✪ ✠✚✗✭✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠ ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❯❡✾☞➆❣ ➟✄❈ ❑▲✠✚✗➜✐❤❍✄✂ ✱✍➷❤✱✏✗❤✬❛❍✟✗✟✠❫✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❫✁✟✠❫✁✟❑▲✫✞✫✞☎❤❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗❞✲▲✙✚Ñ✝➏✚✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬✪ ✲▲❍✟✫✘✙✚✲▲✠✰✯✭✙✚✠❫✐❤❍✟✠❫❧✚✠✚✲▲✲▲✠❘✁✟❍ (C60)2
▼ ✑ ❙ ✑❵❖✴➮Þ❧✚✠✰✬✞✬✮✠❫❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❞✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬➼✠☛❍✟✗➜❥❯☎➓➷✝✠✚✗ ✪ ✠✚❍

✠➞➢❯❧✚✱✔❧✚✠☛✁✟✠❫✲▲❑▲✠✚✆✘✁✟✠✚❍ ➻✃❃
60
✠✰✬❛✆✞✠✚✫✒✬✮✠❫✠ ➻ ☎✔✬✮❑▲✐❤❍✟✠ ➟ ❇✘✠☛❥❯❝✚❥❯✠✔➮Þ✲➬✱❭❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❞➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗✟✠❫✁✟✠

(C60)2C2
➮Ø■✟❑▲✠✚✗➠✐❤❍✄✂ ✙✰✬➼✱✔✗✭✬❘❥❯✙✰✬➼✱✔✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✔➮Ø✱▼✬✮✆✞➏✚✫ ✪ ✠✚❍✃✁✟✠☛❧➼➎➫✱✔✗✟❧✚✠✚✫❘✁✄✂ ✠ ➻ ❑▲✫✒✬✮✠✚✆ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✄✂ ✠✚✲▲✲▲✠❫✠✚✫✒✬

❥❯☎✔❑▲✗✟✫✼❮➣✱✍✯✝☎✝✆✮✱✔■✟✲▲✠❂✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬❆✐❤❍✄✂ ❍✟✗ ❃
60
✠✰✬❆❍✟✗ ❃

60C2
✠✚✗✩❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❭✱✔✗✟✫✞✠✘✫✞✙ ✪ ✱➆✎

✆✞✙✚✫ Ö × ➄ ➟✏✹ ✗✛✆✞✠✰✯✔✱✔✗✟❧➼➎✟✠✔➮✔✲➬✱❂❧✚☎✔✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❘✁✟☎✝❍✟■✟✲▲✠✠▼ ✑ ❙ ✑❵❖✾✁✟✠ (C60)2C2
✪ ☎✝✫✞✫✞➏✚✁✟✠➘❍✟✗✟✠➘✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠➲✁✟✠

✁✟❑▲✫✞✫✞☎❤❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✩✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑➾✯✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬❆Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠ ❜ ✱✔❍✟✫✞✫✞❑✄■✟❑▲✠✚✗ ✪ ☎✝❍✟✆➘✲▲✠✘✗✟✠✚❍❏✬✮✆✞✠✺✐❤❍✟✠➊✲✴✂ ❑▲☎✝✗➡❣⑨✠✰✬❒❍✟✗✟✠➊✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠
✬✮☎✔✬➼✱✔✲▲✠❂✆✮✱✔❑▲✫✞☎✝✗✟✗➫✱✔■✟✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ✆✞☎❤❧➱➎✟✠✘✁✟✠✘❧✚✠✚✲▲✲▲✠✳✁✟✠✚✫❆❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ Ô✘Ô ✠✰✬ ➨✼Ô ✠✰✬❆❧✚✠✔➮✾❥✩✱✔✲▲Ñ✝✆✞✙❂✲▲✠
✁✟☎✝❍✟■✟✲➾✠❂❧✰➷✾❧✚✲▲✠✳Ï✺✐❤❍➫✱✏✬✮✆✞✠✳✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✼✁✟✠❂❧✍✱✏✆✮■➡☎✝✗✟✠ ➟✾❃ ✠✰✬➘❑▲✫✞☎✝❥❯➏✚✆✞✠✔➮✝☎✒➡☛✲➬✱➊✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠❂❧✚✠✚✗❤✬✮✆✞✠✳Ï❛❧✰✠✚✗❤✬✮✆✞✠
✠✚✗✭✬✮✆✞✠❛✲▲✠✚✫ ❃
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✠✚✫✒✬✳✁✟✠ 10, 5 ➳❘➮➫✠✰✫✞✬✳✁✟☎✝✗✟❧✺✬✮☎✝❍❏✬✳Ï✛❮➣✱✔❑➾✬❒✠✚✗❤✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✠✍✱✔■✟✲▲✠ ➟

Ý➄✝✄✕✗④❉ß✜â✒ã➞ß✾ò✪ì➅ù ê ã➞ä➠å◆ß✾ä ✖
60

ï✦ó✼ß✾ä ✖
60C2

+
í❆ôöâ➯á♠òõô②í✆☎
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✏➠✏◗P❆❩ ➈ ✤✦✮✖✢✶✛✜✮✖✮✖✤✦✗✧✑
✹ ✗▼❧✚✠✘✐❤❍✟❑➸❧✚☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗✟✠✺✲▲✠✚✫❆✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ❃

60Cn
+ ➮❏✗✟☎✝❍✟✫ ✪ ☎✝❍❏✯✝☎✝✗✟✫❆❧✚☎✝✗❏❮❰✆✞☎✝✗❤✬✮✠✚✆➘❧✚✠✚✫❆✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫❆Ï

✲➬✱✳✲▲❑➾✬✞✬✮✙✚✆✮✱✏✬✮❍✟✆✞✠ ➟✔✽ ➎✭✯✔✱✔✆✒✬✮✫✞■✟❍✟✆✞Ñ✩ô✰äsß❯➧➾ù➃▼ ✑✒❤✔❦❱❖❏✠✚✗❤✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✔✠✚✗❤✬⑨❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠✚✫s❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫s✫✞❑▲❥❯❑▲✲▲✱✔❑➾✆✞✠✚✫sÏ
❧✚✠✚✲▲✲▲✠✚✫➲✯✾❍✟✠✚✫❒❑▲❧✚❑ ✪ ☎✝❍✟✆❆❑▲✗✭✬✮✠✚✆ ✪ ✆✞✙✰✬✮✠✚✆❆✲▲✠✚❍✟✆✞✫➘❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✚✫❒✁✟✠✘❥❯☎✝■✟❑▲✲▲❑Ù✬✮✙✳❑▲☎✝✗✟❑▲✐❤❍✟✠✘Ï❘➎➫✱✔❍❏✬✮✠➊✆✞✙✚✫✞☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗ ➟
❇❘✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫✘✗✟☎✝✫✘❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫✚➮➫✲▲✠✚✫✳✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✚✫✺✱✍✯✭✠✚❧❘❍✟✗❩✫✒✬✮❑▲❧➱Ý▼✲▲❑▲✙●Ï❯❍✟✗❩✫✞☎✝❥❯❥❯✠✰✬✳✁✟❍ ❃
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❜ ✗✟☎✔✬✮✙✚✠✚✫ sp✁➫✱✔✗✟✫➙▼ ✑✒❤✔❦❱❖ã❣●✫✞☎✝✗❤✬❯Ï❞✆✞✠ÖÓ✒✠✰✬✮✠✚✆ ➟✼✹ ✗♦✆✞✠✰✯✔✱✔✗✟❧➼➎✟✠✔➮⑨❑▲✲➘✠✚✫✒✬❯✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❑➾✯✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠▼✐❤❍✟✠▼✲➬✱❞❧✚☎✝✗❏×❏✎
Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✱✔✗✟✫✞✠▼✫✞☎✝❑➾✬❫☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙✚✠↕✱➓✯✝✠✚❧▼✁✟✠✚❍ ➻ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✛✁✟✠▼❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠✔➮➂❥✩✱✔❑▲✫❘✠✚✲▲✲▲✠✩✁✟✠✚❥✩✱✔✗✟✁✟✠▼✁✟✠✚✫
❧✚☎✝✗✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫➂Ñ✝✙✚☎✝❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✐❤❍✟✠✚✫⑨❧✚☎✝✗✭✬➼✆✮✱✔❑➾Ñ✝✗➫✱✔✗❤✬✮✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆ ✪ ☎✝❍❏✯✭☎✝❑▲✆➂✫✞✠❂❮❰☎✝✆✞❥❯✠✰✆ Ö × ➆ ➟✭❅ ✠✚✫➲✱✔❍❏✬✮✠✚❍✟✆✞✫✼✁✟❑⑥⑤➸✙➱✎
✆✞✠✚✗✟❧✚❑▲✠✚✗✭✬❆✲▲✠✚✫➲❧✍✱✔✫➘☎✒➡✩✲✴✂ ✱✔✆✞❝✰✬✮✠✳✲▲❑▲✙✚✠✳✱✔❍❭✫✒✬✮❑▲❧➼Ý☛✠✚✫✒✬❆■✟✆✞❑▲✫✞✙✚✠✳☎✝❍❭✗✟☎✝✗ ➟❏❃ ✠✰✬✞✬✮✠➊❧✚☎✝✗✟✫✞❑▲✁✟✙✚✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗☛✬✮✆✮✱✔✁✟❍✟❑➾✬
❥✩✱✔✲⑨✲➬✱➧✆✮✙✚✱✔✲▲❑➾✬✮✙ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✄✂ ☎✝✗✃✯✭☎✝❑➾✬●✐❤❍✟✠❭✲▲✠✚✫❘✱✔✆✞❝✰✬✮✠✚✫ ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗✭✬❫❝✰✬✮✆✞✠❯✬✮✆✞➏✚✫❘✙✰✬✮❑▲✆✞✙✚✠✚✫❘✫✮✱✔✗✟✫✛✐❤❍✟✠✩✲✴✂ ☎✝✗
✫✮✱✔❧➼➎✟✠☛✯✾✆✮✱✔❑▲❥❯✠✚✗✭✬●✫✞❑⑨✲➬✱▼✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗ ❃ ✎ ❃ ✠✚✫✒✬❘❧✍✱✔✫✞✫✞✙✚✠ ➟s❅ ✠✚✫●❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫✺✆✞✠✚✗✟❧✚☎✝✗❤✬✮✆✞✙✚✠✚✫❘✁✟☎✝❑Ù✯✭✠✚✗✭✬
✁✟☎✝✗✟❧❭❝✰✬✮✆✞✠▼✁✟✠✚✫❫❧✍✱✔✫❫❑▲✗✭✬✮✠✚✆✞❥❯✙✚✁✟❑➬✱✔❑➾✆✞✠✚✫✛Ï❞❧✚✠✚❍ ➻ ✠✚✗✭✯✾❑▲✫✮✱✔Ñ✝✙✚✫ ✪ ✱✔✆ ✽ ➎✭✯✔✱✔✆✒✬✮✫✞■✟❍✟✆✞Ñ ô✰ä●ß❯➧➾ù ➨ ☎✝❍✟✆✛✲▲✠✚✫
✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✚✫●✱✍✯✭✠✚❧❫❍✟✗❼✫✒✬✮❑▲❧➱Ý❩✁✟✠❫❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠☛✱✏✬✞✬➼✱✔❧➼➎✟✙☛✱✔❍ ❃
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✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫➅✱✍✯✭✠✚❧➘❍✟✗✛✫✞☎✝❥❯❥❯✠✰✬➅✠✰✬➂✗✟☎✝❍✟✫ ✪ ✠✚✗✟✫✞☎✝✗✟✫ ✪ ✲▲❍❏✬ ❱ ✬➅✐❤❍✄✂ ❑▲✲✾✁✟☎✝❑➾✬➅✫✚✂ ✱✔Ñ✝❑▲✆➅✁✟✠➘❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ Ô✘Ô
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➟➫� ☎✝✫❆✯✔✱✔✲➾✠✚❍✟✆✞✫❂✗❤❍✟❥❯✙✚✆✞❑▲✐❤❍✟✠✚✫❒✁✟❑⑥⑤➸➏✚✆✞✠✚✗❤✬❂❧✚✠ ✪ ✠✚✗✟✁➫✱✔✗❤✬✳✁✟✠✚✫❂✲▲✠✚❍✟✆✞✫✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✄✂ ❑▲✲▲✫➘✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠✚✗✭✬✳❍✟✗✟✠✺✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✺✁✟✠✺✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗❭✁✟✠❛✲✴✂ ☎✝✆✞✁✟✆✞✠➊✁✟✠ 5, 8 ✠ ✷ ✪ ☎✔❍✟✆❒✲➬✱✛❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗Ô✘Ô Ö ×✈Ü✳✠✰✬✳✁✟✠ 3, 6 ✠ ✷ ✪ ☎✝❍✟✆❂✲➬✱✛❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗↕✱✔✗✟✫✞✠ ➟
� ☎✝❍✟✫ ✪ ☎✝❍❏✯✝☎✝✗✟✫➊✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬➊❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠✚✆✘✲▲✠✚✫✘✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫✘✁✟✠✛✫✞❑▲❥✛❍✟✲➬✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫✳☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✫✺❑▲❧✚❑s✱✍✯✝✠✚❧
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➟➸❅ ✠
❮➣✱✔❑➾✬✘✐❤❍✟✠❫✲✴✂ ☎✝✗❞✗✟✠❘✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠ ✪ ✱✔✫✺✱✍✯✝✠✚❧❫✲▲✠❘❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠✛✁✟✠✛❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❞❥❯✙✰✬➼✱✔✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠❘☎✒➡➜✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠
✠✚✫✒✬➊✱✔❍✾✎❀✁✟✠✚✫✞✫✞❍✟✫✘✁✄✂ ❍✟✗✟✠●❮➣✱✔❧✚✠ ✪ ✠✰✗❤✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗➫✱✔✲▲✠❛✗✟☎✝❍✟✫✳❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✠❛❍✟✗✟✠❘✁✟✠✚✫ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲➬✱✔✆✞❑➾✬✞✙✺✁✟❍❩✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑▲❍✟❥
✠✰✬✺✫✞☎✝❍✟✲▲❑▲Ñ✝✗✟✠✛✲✴✂ ☎✝✆✞❑▲Ñ✔❑➾✗➫✱✔✲➾❑➾✬✞✙❘✁✟✠✚✫❛✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫➊✁✟❍ ✪ ✆✞✙✚❧✚✙✚✁✟✠✚✗✭✬●❧➱➎➫✱ ✪ ❑Ù✬➼✆✞✠ ➟✄❅ ✠✚✫✺❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫ Ô✘Ô
✠✰✬ ➨✼Ô ☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍✟✠✚✫❘❑▲❧✚❑⑨✫✮☎✔✗❤✬ ✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠✚✫❘✁✟✠✩❧✚✠✚✲▲✲▲✠✚✫❛☎✝■❏✬✮✠✚✗✾❍✟✠✚✫✛✱✍✯✭✠✰❧✩✁✟❍Ð✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥➧➮✄✲▲✠✚✫●✲▲☎✝✗✟Ñ✝❍✟✠✚❍✟✆✞✫
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Ý➄✝ ✣ ❸♦ì❜❭✹á â➯á♠ò✔á♠ê ì ì ïöß✾ò❹í✱óõã➞ß◆óõï②í✧ì ï②í✧ø✚✂➯á♠ä➯ø✦ï②í➼✏❝ß✾ï❣ø✦ï✦ó❆óõï❺òõô②á➞ø✈óõê ã➞ä➠åÐ✏❝ß✾ê✶ø✦ã➞òõòõï②í❆â✒ã♠ä➯îs✒ ß✾ä✾ï❣ø✽❭◆ø✦ì ã❝á➞î✾î◆ê óõê ã➞ä❪ ÷ ➘ ÷✗❫ å❫â❯ã❝íõí❆ü②î◆ï✱ß✾ä✾ï❀û➞ò❹á♠ä➯î◆ï✴ôöä✾ïöòõû➞ê ï❀î✵ù á➞ø✈óõê ýÔáÔóõê ã➞ä➦☎Ý➄✝✄✳ ➞ ù á♠â✾òõü②í✄ïöß✫✾✵å❵❲ ❨ ï②í✺ó✼ìñáëø✦ã➞ä✫➽➯û➞ß✾ò❹áÔóõê ã➞ä✜í✺ó❹á♠þ✾ì ï➞å✾áÕý♠ï②ø✴ïöä❫ý❫ê òõã➞ä
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ï②í✺ó✣óõã➞ß➇Ô♦ã➞ß✾ò❹í✣ì➅ù ß✾ä✾ï❉î◆ï②í✣ý➞ã➞ê ï②í❖ì ï②í✣â✾ì ß➯í✍✡⑥á②ý➞ã➞ò❹á♠þ✾ì ï②í✆☎



❋✖➂✘❴ ❃ ✴✲➐❝❙ ❃
✆✞✠✚✫✒✬➼✱✔✗✭✬❘✱✏✬✞✬➼✱✔❧➼➎✟✙✩✱✔❍ ❃

60
➟❢✹ ✗✟❧✚☎✝✆✞✠❯❍✟✗✟✠☛❮❰☎✝❑▲✫✚➮✄❧✚✠✚✲➬✱▼✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫✺✬✮✆✞➏✚✫●✙✰✬✮☎✝✗✟✗➫✱✔✗✭✬ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✟✠❯❧✔✂ ✠✚✫✒✬

❧✚✠✩✐❤❍✟✠✩✲✴✂ ☎✝✗✃☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠ ✪ ☎✝❍✟✆●✁✟✠✚✫❫✱✔Ñ✔✆✮✙✰Ñ✭✱✏✬✮✫ Cn
+ ✠✰✬ Cn

▼ ✑✒❤✔✓❏➮➼✑✒❤❯✐❱❖ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫❘✬✮☎✝❍✟✫●✲▲✠✚✫❘❧✍✱✔✫✚➮➅☎✝✗
✫✞❍ ✪✟✪ ☎✝✫✞✠✺✐❤❍✟✠➊✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✟✠✘✲✴✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬➘❧➼➎➫✱✔✆✞Ñ✝✙✘✫✞✠✘❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✠✘✲➬✱●❧➼➎➫✱✔✆✞Ñ✝✠✘✆✞✠✚✫✒✬✮✠➊✫✞❍✟✆❆✲▲✠ ❃

60
➮✾❧✚☎✝❥❯❥❯✠

❧✚✠✰✲➬✱▼✠✚✫✒✬✺✯✭✙✚✆✞❑➾×➫✙❫✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ➟Ø❃ ✠✚❧✚❑⑨✠✚✫✒✬●❧✚☎✝➎✟✙✚✆✞✠✚✗✭✬❘✱✍✯✭✠✚❧❫✲▲✠✛❮➣✱✔❑Ù✬✺✐❤❍✟✠☛✲▲✠✚✫ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲▲✫
✁✄✂ ❑▲☎✔✗✟❑▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠✚✫❂❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫ ❃

n
✫✞☎✝✗❤✬ ✪ ✲▲❍✟✫❂Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✫❂✐❤❍✟✠❛❧✚✠✚✲▲❍✟❑Ø✁✟❍ ❃

60

➟
➨ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✟✠☛✲▲✠❫❧➱➎✟✠✚❥❯❑▲✗➜✁✟✠☛✁✟❑▲✫✞✫✮☎❤❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ✆✞✙ ✪ ☎✝✗✟✁✟✙✚✆✮✱✔✗✭✬●✁✟✠✚✫❘✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ❃

60Cn
+ ✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫

✲➬✱ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠✳✁✄✂ ❍✟✗❭✱✏✬✮☎✝❥❯✠❒✁✟✠❂❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠ ❜ ✠✰✬➘✐❤❍✟✠✔➮ ✪ ✱✔✆✼❧✚☎✝✗✟✫✞✙✚✐❤❍✟✠✚✗✭✬✍➮✾✲➬✱➊❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✔✗☛✁✟✠✚✫ ❃
60Cn

+ ✗✟✠
✫✞✠✳❮➣✱✔❑➾✬ ✪ ✱✔✫➘❥✩✱✏Ó✒☎✝✆✞❑Ù✬➼✱✔❑➾✆✞✠✚❥❯✠✰✗❤✬ ✪ ✱✔✆ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠➊✁✄✂ ❍✟✗❭✱✏✬✮☎✝❥❯✠✳✁✟✠✘❧✍✱✏✆✮■➡☎✝✗✟✠➊Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆✼✁✟✠ ❃

60Cn+1
+ ❣➱➮

✲▲✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠ ∆2En = En+1 + En−1 − 2En
✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫ ✪ ✠✚✆✒✬✮❑▲✗✟✠✚✗✭✬ ✪ ☎✝❍✟✆➘❮➣✱✔❑▲✆✞✠✘✲▲✠✘✲▲❑▲✠✚✗❭✠✚✗✭✬✮✆✞✠

✲✴✂ ✙✰✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ ✹
n
❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✙✚✠❛✁✟✠✚✫✘✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✝✱✏✬✮✫ ❃

60Cn
+ ✠✰✬✳✲▲✠✚✫✳✱✔■Þ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✟❧✚✠✚✫✳✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑➾✯✝✠✚✫❂✁✟❍↕✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠●✁✟✠

❥✩✱✏✫✮✫✞✠ ➟✟❃ ☎✝❥❯❥❯✠✳☎✝✗✩✲✴✂ ✱❛✯✾❍➧✱✏❍❭❧➱➎➫✱ ✪ ❑Ù✬➼✆✞✠ ✶ ✁✟✠✘✲➬✱ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠ ➫ å❱➭✭ô✰â❏ó❛ï❢ñ ò✰ä î ï❤ô✰➮✾❑▲✲➫❮➣✱✔❍❏✬➘❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠✚✆
✲▲✠✰✫❘✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✚✫✛✁✟✠✩✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗➠✠✰✬✛✁✟✠✩❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗➠✁✟✠✚✫❫✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫●✬➼✱✔❑▲✲▲✲➾✠❯Ï↕✬➼✱✔❑▲✲▲✲➾✠ ➟➅❋ ✆✚➮➅✫✞❑➘✲✴✂ ☎✝✗
✬✮✆✮✱✔❧✚✠▼✲➬✱❞❧✚☎✝❍✟✆✞■Þ✠➧✁✟☎✝✗✟✗➫✱✔✗✭✬☛✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠▼✁✟✠➧✁✟❑➾✫✮✫✞☎❤❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✁✟✠▼✲➬✱❞❧➱➎➫✱➯➭➬✗✟✠ ❃

n
✁✟❍ ❃

60Cn
+
❜ ❧✰❮ ➟

✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✱✔❍ ☞✝☞➆❣❫✠✚✗ë❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗Ò✁✟✠ n ➮➲☎✝✗Ò✯✝☎✝❑➾✬✩❧✚✲➬✱✔❑▲✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬✩✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱➯➭▲✬✮✆✞✠➧❍✟✗✟✠❞✱✔✲➾✬✮✠✚✆✞✗➫✱✔✗✟❧✚✠ ✪ ✱✔❑▲✆Ö✎
❑▲❥ ✪ ✱✔❑▲✆ ❜ ❧✰❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠❘❡✔✕✭❣ ➟

2 4 6 8 10
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n

❥ ⑨❧❦✚➤➸❡✔✕s✵ ❁ ✯✭☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✔✗❩✱✍✯✝✠✚❧ n ✁✟✠❛✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❛✁✟✠❛✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗ E ➲ ✗✟✙✚❧✚✠✚✫✞✫✮✱✔❑▲✆✞✠ ✪ ☎✝❍✟✆✳✱✔✆✞✆✮✱✔❧➱➎✟✠✚✆✲➬✱✛❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠ ❃
n
✁✟✠ ❃

60Cn
+
❜ ✠✚✗↕❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ô✘Ô ❣ ➟

➨ ☎✝❍✟✆✘❝✰✬✮✆✞✠●❧✚☎✝❥ ✪ ✲▲✠✰✬✍➮➡❑▲✲✄❮➣✱✔❍❏✬✘✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬✳✆✞✠✚Ñ✭✱✔✆✞✁✟✠✚✆✘✲✴✂ ✙✰✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗↕✱➓✯✝✠✚❧ n ✁✟✠✚✫➊✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✰✫✘✁✟✠
❮❰☎✝✆✞❥✩✱➆✬➼❑➾☎✝✗☛✁✟✠✚✫ ❃

60Cn
+ ❜ ❧✔✂ ✠✚✫✒✬✒✎ÖÏ➆✎❀✁✟❑▲✆✞✠✳✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❂✁✟✠✘✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗☛✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ✪ ✱✔✆✞✠✚✗❤✬✮✫➼❣ ➟✟❃ ✠➱✎✪ ✠✚✗✟✁➫✱✔✗✭✬➓➮➡✁➫✱✔✗✟✫✳✗✟☎✔✬✮✆✞✠●❧✍✱✔✫✚➮➡✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❛✁✟✠●✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗➧✠✚✫✒✬✳✬✮☎✝❍✏Ó✒☎✝❍✟✆✞✫✳■➡✠✍✱✔❍✟❧✚☎✝❍ ✪❞✪ ✲▲❍✟✫❂❮➣✱✔❑▲■✟✲➾✠

✐❤❍✟✠✩❧✚✠✚✲▲✲▲✠❯✁✟✠✩❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗✄➮ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✟✠❭❧✚✠✚✲▲✲▲✠➱✎❀❧✚❑✼❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁♦Ï❩✲➬✱↕✆✞❍ ✪ ✬✮❍✟✆✞✠✩✁✄✂ ❍✟✗✟✠❭❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠ ✪ ✲▲❍✟✫
✲▲☎✔✗✟Ñ✝❍✟✠❂✠✰✬➲✠✚✫✒✬➲✁✟☎✝✗✟❧❂✬✮✆✞➏✚✫✼❧✚☎✌➍❏✬✮✠✚❍✟✫✞✠ ❜ ✲➬✱ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠✳✁✄✂ ❍✟✗ ❃

3
❧✚☎✌➍❏✬✮✠❂✠✚✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗ 6, 7 ✠ ✷ ❣ ➟ ✖✘❑▲✗✟✫✞❑✴➮✝❧✏✂ ✠✚✫✒✬■✟❑▲✠✰✗❩✲▲✠❛✁✟✙✰✬➼✱✔❧➼➎✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬✘✁✟✠✚✫✘❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫✳✐❤❍✟❑Ø✯✔✱❯Ñ✝☎✝❍❏✯✝✠✚✆✞✗✟✠✚✆✘✲✴✂ ✱ ✪✟✪ ✱✔✆✞✠✚✗✟❧✚✠❛✁✟❍❩✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❘✁✟✠●❥✩✱✔✫✞✫✞✠✔➮

✲▲☎✔✆✮✫✞✐❤❍✟✠●✲▲✠✚✫➊✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✳❧➼➎➫✱✔❍✟✁✟✫✘✯✝☎✝✗❤✬➊✫✞✠●❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✠✚✆ ➟➸ç ❍✟☎✝❑➅✐❤❍✄✂ ❑▲✲❢✠✚✗❞✫✞☎✝❑➾✬✍➮➡❑▲✲Ø➷❩✱✩✙✰Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗❤✬
❍✟✗✟✠●✱✔✲➾✬✮✠✚✆✞✗➫✱✔✗✟❧✚✠ ✪ ✱✔❑▲✆Ö✎❀❑▲❥ ✪ ✱✔❑➾✆✚➮❏❥☛☎✝❑▲✗✟✫❒❥✩✱✔✆✞✐❤❍✟✙✚✠✔➮➫✁➫✱✔✗✟✫❂✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠➊✁✟✠ ✪ ✠✚✆✒✬✮✠❛✁✄✂ ❍✟✗ ❃

3
✐❤❍✟❑❢✱✔❧➱✎

❧✚✠✰✗❤✬✮❍✟✠✚✆✮✱✔❑➾✬❆✠✚✗✟❧✚☎✝✆✞✠✺✲▲✠✚✫➘✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✟❧✚✠✚✫❒✁✄✂ ✱✏■Þ☎✝✗✟✁➫✱✔✗✟❧✚✠ ➟➡✽ ❍✟✆❆✲▲✱ ✪ ✲➬✱✔Ñ✝✠✳✲▲❑▲❥❯❑Ù✬✮✙✚✠✳✁✟✠ n ☎❯➡▼✲✴✂ ☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬❧✍✱✏✲▲❧✚❍✟✲▲✠✚✆❆❧✚✠✰✬✞✬✮✠❛✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✔➮✟☎✝✗▼✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠❛✠✚✗➧✠➞⑤➸✠✰✬❂✐❤❍✟✠❛✲▲✠✚✫ ❃
60Cn

+ ✪ ✠✚✆✞✁✟✠✚✗✭✬ ✪ ✲▲❍✟✫❆❮➣✱✔❧✚❑▲✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❆❍✟✗❃
3
✪ ☎✝❍✟✆ n ❑▲❥ ✪ ✱✔❑➾✆➂✐❤❍✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆ n ✪ ✱✔❑▲✆ Ö × ➌ ➟❤� ☎✝❍✟✫✼✫✞☎✝❥❯❥❯✠✚✫✼✁✟☎✝✗✟❧❂✠✚✗❯❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✳✁✄✂ ✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✚✆✼✐❤❍➫✱➆✎

Ý➄✝✄➎✆♥✣ù ï✽ì✒ï✦ó✼ï②í✺ó✪óõòõü②í✄é✚á♠ò✚✏❝ß✾ô✴â✒ã➞ß✾ò ✖
60C5

+
ï✦ó ✖

60C7
+
å✾é✚á♠êñí✄â➯á➞í✄â❯ã➞ß✾ò ✖

60C9
+
☎



✶✞✶➼➟ ✕ ❇✘❑▲✫✞❧✚❍✟✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ❋✖➂✣❘

✲▲❑➾✬➼✱✏✬✮❑Ù✯✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬✳✲✴✂ ✱✔✲Ù✬➼✠✰✆✮✗➫✱✏✗✟❧✚✠ ✪ ✱✔❑▲✆Ö✎❀❑▲❥ ✪ ✱✔❑➾✆❒☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙✚✠✛✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ☎✝❍✟✆✳✲▲✠✚✫✳✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫❃
60Cn

+ ➟✾✻ ✠✚❥✩✱✔✆✞✐❤❍✟☎✝✗✟✫✼✐❤❍✟✠✳❧✚✠✚✲▲✲▲✠➱✎❀❧✚❑ ✪ ✆✞☎➓✯✾❑▲✠✚✗✭✬➲■✟❑▲✠✚✗❯✁✟✠✳✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫⑨✠✰✬➲✗✄✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ✱✔✫✼✁✟❍✟✠✘Ï❛✲➬✱
✁✟❑▲✫✒✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗➧❑▲✗✟❑➾✬✮❑➬✱✏✲▲✠✺✠✚✗➜✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ Cn

+ ❧✍✱✔✆✚➮ ✪ ☎✝❍✟✆✘❧✚✠✚✫✘✁✟✠✚✆✞✗✟❑▲✠✚✆✞✫✚➮Þ✲▲✠✚✫ n ❑▲❥ ✪ ✱✔❑➾✆✞✫❂✫✞☎✝✗✭✬ ✪ ✲▲❍✟✫
✱✔■➡☎✝✗✟✁➫✱✔✗❤✬✮✫✉▼ ✑✒❤✔✓❱❖ ➟

✽ ❑Ø✲▲✠✚✫❒❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫❂❑▲❥ ✪ ✱✔❑➾✆✞✠✚✫❆✁✟✠❛❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠❛✫✞☎✝✗✭✬❒❮➣✱✔❧✚❑▲✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❂✱✔✆✞✆✮✱✔❧➼➎✟✙✚✠✚✫✳✁✟✠✚✫ ❃
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➮➫❑▲✲➸✠✚✫✒✬✳❧✚☎✝❥❫✎✪ ✆✞✙✚➎✟✠✚✗✟✫✞❑▲■✟✲▲✠●✐❤❍✟✠●✲▲✠✚✫✘✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫ ❃

60C2n+1
+ ✫✞☎✝❑▲✠✚✗✭✬ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❂❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮❑➾✬✮❍✟✙✚✫✳✁✟✠●❧➱➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫

✪ ✱✔❑▲✆✞✠✚✫☛✠➱✬✩✁✄✂ ❍✟✗ë✱✏✬✮☎✝❥❯✠▼✁✟✠↕❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠↕❑▲✫✞☎✝✲▲✙✔➮➂❧✚☎✝❥❯❥❯✠▼☎✝✗Ò✲▲✠❭✯✝☎✝❑➾✬☛✁➫✱✔✗✟✫❯✲▲✠✚✫☛✠ ➻ ✪ ✙✰✆✮❑➾✠✚✗✟❧✚✠✚✫❭✁✟✠✪ ➎✟☎✔✬✮☎✏✎✸❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑➾☎✝✗ ➟❤❃ ☎✝❥❯❥❯✠❂❧✚✠➱✬❒✱✏✬✮☎✝❥❯✠❒❑▲✫✞☎✝✲▲✙❂✠✚✫✒✬➘✲▲✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆➲Ï❛❝✰✬✮✆✞✠✘✙➱✯✔✱ ✪ ☎✝✆✞✙✳✲▲☎✝✆✞✫✼✁✟✠✳✲➬✱
❮❰✆✮✱✔Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮✝✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠❂✁✟✠✘✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗☛✠✚✗❤✬✮✆✞✠✳❍✟✗▼✱✏✬✮☎✝❥❯✠❂✁✟✠✳❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠✘✠✰✬➘❍✟✗ ❃

60
✁✟☎✝❑➾✬➲❝✰✬✮✆✞✠✳❑▲✗✾✎

✬✮✠✚✆✞❥❯✙✚✁✟❑➬✱✔❑▲✆✞✠❆✠✚✗✭✬✮✆✞✠✳❧✚✠✚✲▲✲▲✠✚✫✼✁✟✠✚✫➲❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫✼❑▲❥ ✪ ✱✔❑▲✆✞✠✚✫⑨✠✰✬➲✁✟✠✚✫➲❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫ ✪ ✱✔❑▲✆✞✠✚✫ Ö ×✽➏ ➟❤➨ ☎✝❍✟✆ ❃
60C

+ ✠✰✗
❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ Ô✘Ô ➮✏✗✟☎✝✫➂❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫❢✯✝☎✝✗❤✬➂✁➫✱✔✗✟✫➂❧✚✠❆✫✞✠✚✗✟✫➂❥✩✱✔❑▲✫ ✪ ✱✔✫ ✪ ☎✝❍✟✆s✲➬✱✳❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❘✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠➨✼Ô●➟✟✶ ✲Þ❮➣✱✔❍❏✬❒❧✚✠ ✪ ✠✚✗✟✁➫✱✔✗✭✬ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠●✱✍✯✝✠✚❧ ✪ ✆✞✙✚❧✍✱✔❍❏✬✮❑▲☎✝✗▼✲➬✱●✯✔✱✔✲▲✠✚❍✟✆❆✁✟✠✺✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✘✁✟✠✺✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑➬✱✏✬✮❑▲☎✝✗
❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✙✚✠ ✪ ☎✝❍✟✆❂❍✟✗↕✫✞✠✚❍✟✲❢✱✏✬✮☎✝❥❯✠✺✁✟✠❛❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠ Ö ➄ ➐ ➟

� ☎✝✫❒❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫❆❥❯☎✝✗❤✬✮✆✞✠✚✗✭✬❒✐❤❍✄✂ ❑▲✲✄✠✚✫✒✬❂✬✮☎✝❍❏✬✳Ï❘❮➣✱✔❑➾✬ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠✺✠✰✬❂❥❯❝✚❥❯✠✘✬✮✆✞➏✚✫❒❮➣✱✍✯✝☎✝✆✮✱✔■✟✲▲✠➊✁✟✠❛✲▲❑▲✠✚✆
❍✟✗ë❧✰➷✾❧✚✲▲✠ ❃

10
Ï➠❍✟✗ ❃

60
➟ ❇✘✠↕✬✮✠✚✲▲✲▲✠✚✫❯✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✚✫❭☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✠✚✫ ✪ ✱✔✆❯❧✰➷✾❧✚✲▲☎✭✱✔✁✟✁✟❑➾✬✮❑▲☎✝✗♦☎✝✗✭✬❭✁✟☎✝✗✟❧

✬✮☎✝❍❏✬✮✠✚✫❒✲▲✠✚✫❒❧➼➎➫✱✔✗✟❧✚✠✚✫✳✁✄✂ ✠ ➻ ❑▲✫✒✬✮✠✚✆❒✠✚✗ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠❛Ñ✭✱✔❐✰✠✚❍✟✫✞✠ ➟➡✶ ✲✄✁✟☎✝❑➾✬❒✠✚✗➧❝✰✬✮✆✞✠✺✁✟✠❛❥❯❝✚❥❯✠✺✱✍✯✝✠✚❧❛✁✄✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫
❧✰➷✾❧✚✲▲✠✚✫▼✡ ❃

14
➮ ❃

18
➟➾➟➾➟✼➞ ❝✚❥❯✠❭✫✞❑❆✲➬✱❩❧✚☎✝✗❏×➫Ñ✝❍✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗ ✱✔✗✟✫✞✠➧✱➓✯✝✠✚❧▼❍✟✗Ò✱✔✗✟✗✟✠✍✱✔❍ × ➻ ✙➧✱✔❍ ❃

60
✠✚✫✒✬
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✲▲✠✛❧✍✱✔✫❛✁✟❍➠✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✩✱✭❣➱➮✄☎✝✗➠✱▼✁➫✱✔✗✟✫❛✲▲✠✳Ó✒✠✰✬●✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱➆✬➼✫✺✁✟✠✚✫ ❃

60C2n
+ ➮✄✁✟✠✚✫ ❃

60C2n+1
+ ✱✔❑▲✗✟✫✞❑

✐❤❍✟✠↕✁✟✠✚✫ (C60)2C2n
+ ✠✰✬❯✁✟✠✚✫ (C60)2C2n+1

+ ➟➲❅ ✠✚✫☛✁✟❑▲❥❯➏✚✆✞✠✚✫ ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗✭✬❭❝✰✬✮✆✞✠➧✫✞☎✝❍✟✫❯✲➬✱❞❮❰☎✝✆✞❥❯✠❃
60
✎ ❃ ✎ ❃

60
☎✝❍ ❃

60
✎ ❃

2
✎ ❃

60
✆✞✠✚❧✚☎✝❍❏✯✝✠✚✆✒✬✮✫➘✁✟✠✳❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫ ✪ ✱✔❑▲✆✞✠✚✫✼☎✝❍❯❑▲❥ ✪ ✱✔❑➾✆✞✠✚✫ Ö ➄ ✹ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫➲✲▲✠❂❧✍✱✔✫➲✁✟❍

✫ ✪ ✠✰❧✰✬✮✆✮✠●■➡❣➱➮➡❍✟✗↕Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁↕✗✟☎✝❥❫■✟✆✞✠✺✁✟✠●❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫ ❃
2n+1

☎✝✗✭✬✘✙➱✬➼✙●✱✔✆✞✆✮✱✔❧➱➎✟✙✚✠✚✫✳✁✟✠✚✫ ❃
60
✁✟✠❛❮➣✱❯➺✚☎✝✗❩Ï

❮➣✱✔❑▲✆✞✠❒✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱➯➭▲✬✮✆✞✠➘❍✟✗✟✠✳✱✔✲➾✬✮✠✚✆✞✗➫✱✔✗✟❧✚✠ ✪ ✱✔❑▲✆Ö✎❀❑➾❥ ✪ ✱✔❑➾✆➅✬✮✆✞➏✚✫⑨❥✩✱✔✆✞✐❤❍✟✙✚✠ ✪ ☎✝❍✟✆ ❃
60Cn

+ ➟✭✹ ✗❯✆✞✠✰✯✏✱✔✗✟❧➼➎✟✠✔➮
❑▲✲✄✗✄✂ ➷↕✱ ✪ ✱✔✫❂✯✾✆✮✱✔❑▲❥❯✠✚✗✭✬✳✁✟✠✺✬✮✠✚✲▲✲▲✠❛✱✔✲➾✬✮✠✚✆✞✗➫✱✔✗✟❧✚✠ Ö ➄ ➌ ✪ ☎✝❍✟✆ (C60)2Cn

+ ➮➡❧✚✠●✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✬✘✫✚✂ ✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✚✆✪ ✱✔✆➘✲▲✠✳❮➣✱✔❑➾✬➘✐❤❍✟✠✔➮✟❥❯❝✚❥❯✠✳✫✞❑➸✲➬✱❘❥✩✱➆Ó✒☎✝✆✞❑➾✬✮✙❂✁✟✠✚✫❒❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫ ❃
2n+1

☎✝✗❤✬❆✙✰✬✮✙➊✙✰✯✔✱ ✪ ☎✝✆✞✙✚✠✚✫ Ö ➄ ➏➆➮✾✲▲✠✚✫❆✁✟✠✚❍ ➻❃
60
✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗❤✬✛❝✰✬✮✆✞✠❯✲▲❑▲✙✚✫ ✪ ✱✔✆●❍✟✗➠☎✝❍✃✁✟✠✚❍ ➻ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❛✁✟✠❯❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠ ➟➅➨ ☎✝❍✟✆❛✲▲✠☛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✩❧➓❣➱➮❢❑▲✲⑨✗✟✠

✆✞✠✚✫✒✬✮✠✛✐❤❍✟✠✛✲▲✠✚✫✳❧➱➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫ ✪ ✱✔❑▲✆✞✠✚✫✘✫✞❍✟✆✘✲▲✠✚✫ ❃
60
✫✞✠✚❍✟✲▲✫✘✠✰✬➊✲▲✠✚✫✘✐❤❍✟✠✚✲▲✐❤❍✟✠✚✫ ❃

60C2n+1
+ ✫✞☎✝✗✭✬➊✠✚✗❩❮➣✱✔❑➾✬

✁✟✠✚✫ ❃
60C2n

+ ✱✍✯✭✠✚❧❫❍✟✗❼✱✏✬✮☎✝❥❯✠✛✁✟✠❫❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠❫✫✞❍ ✪✟✪ ✲▲✙✚❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔❑▲✆✞✠✛❑▲✫✞☎✝✲▲✙ ➟➸❅ ✠❘❮➣✱✔❑➾✬➊✐❤❍✄✂ ❑▲✲s✆✮✠✰✫✞✬✮✠❫❍✟✗
Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁Ð✗✟☎✝❥❫■✟✆✞✠✩✁✟✠ ❃

60C
+ ❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✠✩✠✚✗♦✠➞⑤➸✠✰✬❫✐❤❍✟✠▼✲➬✱↕✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗Ð✠✰✗❤✬✮✆✞✠❭✲▲✠ ❃

60
✠✰✬☛✲✴✂ ✱➆✬➼☎✔❥❯✠✩✁✟✠

❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠❘✠✚✫✒✬✺✆✞✠✚✲➬✱✏✬✮❑➾✯✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬❂❮❰☎✝✆✒✬✮✠ ➟✄❃ ✠✰✬✞✬✮✠●❮❰☎✝❑▲✫Ö✎❀❧✚❑✴➮➫☎✝✗❩☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✭✠✛❍✟✗✟✠✛✱✔✲➾✬✮✠✚✆✞✗➫✱✔✗✟❧✚✠ ✪ ✱✔❑▲✆Ö✎❀❑▲❥ ✪ ✱✔❑➾✆
✪ ☎✝❍✟✆ (C60)2Cn

+ ✠✰✬❛Ï ✪ ✱✔✆✒✬ (C60)2C
+ ✠✰✬ (C60)2C3

+ ➮Þ✲▲✠✚✫✺✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✘❑▲❥ ✪ ✱✔❑▲✆✞✫✳✫✞☎✝✗✭✬✺✠✚✗❞✬✮✆✞➏✚✫
❮➣✱✔❑▲■✟✲▲✠✳✱✔■➡☎✝✗✟✁➫✱✔✗✟❧✚✠ ➟➫❃ ☎✝❥❯❥❯✠✳❑▲✲➡✗✟✠✘✆✞✠✚✫✒✬✮✠ ✪ ✲▲❍✟✫➘✁✟✠✘❧➼➎➫✱➯➭➬✗✟✠✚✫❆❑▲❥ ✪ ✱✔❑➾✆✞✠✚✫✼✫✮❍✟✆➘✲▲✠✚✫ ❃

60
➮✾❧✚✠✚✲➬✱●✫✞❑▲Ñ✝✗✟❑Ù✎

×➫✠❘✐❤❍✟✠❫✲➬✱❯❥✩✱➆Ó✒☎✝✆✞❑➾✬✞✙●✁✟✠✚✫➊✁✟❑▲❥❯➏✚✆✞✠✚✫✘✁✟✠ ❃
60
✫✞☎✝✗✭✬✺✲▲❑▲✙✚✫ ✪ ✱✔✆✘❍✟✗ ✪ ☎✝✗✭✬ ❃

2
✠✰✬➊✐❤❍✟✠✛✲▲✠✚✫➊✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫

❑▲❥ ✪ ✱✔❑➾✆✞✫ ✪ ☎✝✫✞✫✞➏✚✁✟✠✚✗✭✬✺❍✟✗➜✱✏✬✮☎✝❥❯✠●✁✟✠❘❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠❘❑▲✫✞☎✝✲▲✙ Ö ➆ ➐ ➟ ❇❘✂ ✱ ✪ ✆✞➏✚✫✘❧✚✠✰✬✞✬✮✠✛✠ ➻ ✪ ✲➾❑▲❧✍✱✏✬✮❑▲☎✝✗✄➮➫☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬
✠✚✗↕✁✟✙✚✁✟❍✟❑▲✆✞✠●✐❤❍✄✂ ❑▲✲Ø✁✟☎✔❑➾✬❂❝✰✬✮✆✞✠ ✪ ✲▲❍✟✫❒❮➣✱✔❧✚❑▲✲▲✠➊✁✟✠●✁✟❑▲✫✞✫✞☎✾❧✚❑▲✠✚✆❒✁✟✠✚❍ ➻➜❃

60
Ö ➆ Ö ✲▲❑▲✙✚✫ ✪ ✱✔✆❂❍✟✗↕✫✞✠✚❍✟✲➅✱✏✬✮☎✝❥❯✠

✁✟✠❛❧✍✱✔✆✞■➡☎✝✗✟✠●✐❤❍✟✠❛✁✟✠✚❍ ➻❞❃
60
✲▲❑▲✙✚✫ ✪ ✱✔✆❒❍✟✗ ❃

2

➟
Ý➄✕✄✷ ➞ ï é✧✘öéëï➞å✣ìñá✹â❯ïöò❆óõï➻î✵ù ß✾ä ✖

10

ä✾ï➻í❆ï➠✡⑥á♠ê ó✠✏❝ß➠ù á♠â✾òõü②í✚í❆ôöâ➯á♠ò❹áÔóõê ã➞ä❄î◆ï②í✚î◆ïöß✫✾ ✖
60

å❂ø✦ï❯✏❝ß✾ê✼ä➠ù ï②í✺ó❺â➯á➞íáÔó❆óõïöä➯î◆ß î✵ù á♠â✾òõü②í✶ä✾ã❝í✪øöá♠ìñø✦ß✾ìñí✪î◆ï②í✪ôöä✾ïöòõû➞ê ï②í✄î◆ï✧î◆êñíõí❆ã◆ø✦êñáÔóõê ã➞ä➦☎Ý➄✕ ✻ ④❉ä✜ä➠ù ïöä❫ý❫êñíõá♠û➞ï✱êñø✦ê➦✏❝ß✾ï✧ø✦ï②í✪î◆ïöß✫✾❣â✒ã❝íõí❆ê þ✾ê ì ê óõô②í✪î✵ù á②ý➞ã➞ê ò✪î◆ï②í✼î◆ê éëüöòõï②í✆☎Ý➄✕✄➎ ❰ ✾✾ø✦ïöâ◆óõô❀ì ï❤✡⑥á♠ê ó☛✏❝ß✾ï
(C60)2C

+
ï✦ó

(C60)2C3
+
í❆ã➞ä❝ó✪â➯á♠ò❆óõêñø✦ß✾ì ê üöòõïöéëïöä❝ó✼á♠þ❯ã➞ä➯î✾á♠ä❝ó❹í✆☎Ý➄✕✄➒✽❸♦ì✖í❆ï❀â❯ïöß◆ó❉ôöû❝á♠ì ïöéëïöä❝ó✢✏❝ß✾ï❀ì ï②í✼ø✚✂➯á✧Úñä✾ï②í✄ê éëâ➯á♠ê òõï②í✪í❆ã➞ê ïöä❝ó✼òõï②í✺óõôöï②í✪í❆ß✾ò✪ì ï②í✼î◆ê éëüöòõï②í✄ó❹á♠ä➯î◆êñí✢✏❝ß➠ù ïöì ì ï②í✄ã➞ä❝óô✦óõô ôöýÔá♠â✒ã➞òõô✦ï②íëî◆ï②í ✖

60

í❆ïöß✾ìñí✆☎ ❰ ä ï✽ì✒ï✦ó②å❂ìñá⑧òõï②î◆êñí✺óõòõê þ✾ß◆óõê ã➞ä●î✵ù ôöä✾ïöòõû➞ê ï➍ê ä➞óõïöòõä✾ï â✒ïöß❫ó✜í❆ï➠✡⑥á♠ê òõï➻î◆ï✙✡⑥á✳➺✦ã➞äî◆ê ì✒ôöòõïöä➞óõï✧î✾á♠ä➯í✄ì ï②í✼î◆ïöß✫✾✜øöá➞í✆☎Ý ✣ ➓✆❸♦ì✼â✒ïöß◆ó❺òõï②í✺óõïöò✚þ✾ê ïöä●ïöä➞óõïöä➯î◆ß●ôöû❝á♠ì ïöéëïöä❝ó❺î◆ï②í❺á♠û➞òõôöû❝áÔó❹íëáÕý♠ï②ø➍ß✾ä â❯ã➞ä❝ó❣î✵ù ß✾ärí❆ïöß✾ì❉øöá♠òõþ❯ã➞ä✾ï➍ï✦ó❣î◆ï②íø✄✂➯á✧Úñä✾ï②í✄â➯á♠ê òõï②í✆☎Ý ✣ Ý✲♥➠ï✧ø✦ã➞éëâ❯ã➞ò❆óõïöéëïöä➞ó❉î◆ï②í✄ê ã➞ä➯í✄ã➞ß➍î◆ï②í✪ä✾ïöß◆óõòõï②í✪î◆ã➞ê ó✢✘✈ó❹òõï✱ì ï✱é✧✘öéëï➞å➯î◆ï✧ø✦ï✱â✒ã➞ê ä➞ó❉î◆ï❀ý❫ß✾ï✱ì✓✒❵☎



❋✖➂✍❹ ❃ ✴✲➐❝❙ ❃
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✪ ✱✔✆✼✖✘✲Ù❮❰☎✝✗✟✫✞☎ ✽ ✱✔✗ ➞ ❑▲Ñ✝❍✟✠✚✲ ❜ ❅❢➨➲➞❞❃❆� ❣✑▼Ù☞➓✓✝✕❱❖➡✠✚✗❯✗✟☎✝❍✟✫✼❑▲✗❤✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✮✱✔✗✭✬❆Ï✺✁✟✠✚✫➲❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫✼✁✟✠❒✬❀➷ ✪ ✠✶ ✁✟☎ ✪ ✙✚✫⑨✱✍✯✭✠✚❧❆✁✟❑➫⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✫s✙✚✲▲✙✚❥❯✠✚✗✭✬✮✫ ➟✏✶ ✲❏✱➓✯✏✱✔❑➾✬s✁✟✙ÖÓ✞Ï✘✙✰✬✮✙➘❥❯☎✝✗✭✬➼✆✞✙➲✐❤❍✟✠❆✲▲✠➲❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✼✯✾❑▲✁✟✠➘✁✟✠➲✬❀➷ ✪ ✠✶✞✶ ➮ ✽ ❑
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➮ ✪ ☎✝✫✞✫✞✙✚✁➫✱✔❑➾✬✘❍✟✗❩❥❯☎❤✁✟❍✟✲▲✠✺✁✄✂ ❑▲✗✟❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲■✟❑▲✲▲❑Ù✬✮✙➊✬✮✆✞➏✚✫ ✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠ Ö ➆✈➆ ✁✟✠●❧✚✠✚✲▲❍✟❑Ø✁✟✠●✲➬✱ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠

✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬ ➟ ❇✘✠ ✪ ✲▲❍✟✫✚➮➂✲✴✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠ ✪ ✱✔✆❫✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗✃Û ✱➜✆✞✙✰✯✝✙✚✲▲✙➧✐❤❍✟✠▼✲▲✠▼❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠❭✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✠➧❍✟✗✟✠
✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗➧✯✭✠✚✆✞✫➊✲➬✱ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠ β ✎❀✙✰✬➼✱✔❑▲✗ ❜ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠✛➎➫✱✔❍❏✬✮✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗➜✁✟❍❞✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ Ö ➆ Ü➼❣❒✯✝✠✚✆✞✫✛☞➆✑❭Õ ➨ ✱ ➟✶ ✲Ø✗✄✂ ➷➧✱❫✁✟☎✝✗✟❧ ✪ ✱✔✫❂✁✟✠✺✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑▲☎✝✗❭✁✟✠❛✲➬✱ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠❛❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠➊✯✝✠✚✆✞✫✳✲➬✱ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠●✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬ ➟
◆➧➔♦♥✼➒➆➐➫→✔➑➆➔✺✿❂❁Ò➺ ❅❝✿✶❇❉❅ ❿❢➐❖❇Ø➑➓↔✬❍➅➒➆↔✖❅❫❅✍➔✺✿❂❁

❇➊✱✔✗✟✫❛❍✟✗✟✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠✛✫✞✙✚✆✞❑▲✠❫✁✄✂ ✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫●✁✟✠☛✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗❩Û❲✠✚✗❼✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗❼✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✔➮
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� ☎✝❍✟✫➲✱✍✯✝☎✝✗✟✫✼❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✙❂✲✴✂ ✙✰✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗☛✱✍✯✝✠✚❧✳✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗☛✁✟❍ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠❒✁✟✠❂❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠ a ➮✰Ó✒❍✟✫✞✐❤❍✄✂ Ï✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗❩✕✭❡☛Õ ➨ ✱ ➟➡➨ ☎✝❍✟✆❂❧✚✠✚✲➬✱❏➮✟❑▲✲✄✗✟☎✝❍✟✫❒❮➣✱✔❍❏✬❂✬✮☎✝❍❏✬❂✁✄✂ ✱✔■Þ☎✝✆✞✁❩✱✏✬✞✬✮✆✞❑▲■✟❍✟✠✚✆❒✫✞✠✚✫✳❑▲✗✟✁✟❑▲❧✰✠✚✫❂✁✟✠ ➞ ❑▲✲▲✲▲✠✚✆
(hkl) Ï✩❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠ ✪ ❑▲❧●✁✟✠❘✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗↕✁✟❍❩✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠❫Ï ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗❞✱✔❥❫■✟❑➬✱✔✗✭✬✮✠ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫➊✲▲✠●❧✍✱✔✫✘✁✟✠❘✲➬✱✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✮❑➾☎✝✗↕✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✔➮➫❧✚☎✝❥❯❥❯✠✺☎✝✗↕✲✴✂ ✱❘✯✾❍❞✱✔❍↕❧➼➎➫✱ ✪ ❑➾✬✮✆✞✠ ✶✸✷ ✁✟✠●✲➬✱ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✠ ➫ å❱➭✭ô✰â❏ó✛ï❢ñ ò✰ä î ï❤ô➼ó✰➮
☎✝✗↕✱

Ehkl =
hc

2 dhkl sin θ❧✚✠❛✐❤❍✟❑Ø✁✟☎✝✗✟✗✟✠ ✪ ☎✝❍✟✆❂❍✟✗↕✆✞✙✚✫✞✠✍✱✔❍↕❧✚❍✟■✟❑▲✐❤❍✟✠
Ehkl =

hc

2a sin θ

√
h2 + k2 + l2 ✱✍✯✝✠✚❧ dhkl =

a√
h2 + k2 + l2❋ ✗❩✱☛✱✔✲▲☎✝✆✞✫ ✪ ☎✝❍✟✆❂✁✟✠✚❍ ➻ ✪ ❑▲❧✚✫❂✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫

(
Ehkl

Eh′k′l′

)2

=
h2 + k2 + l2

h′2 + k′2 + l′2❧✚✠❛✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❂✁✄✂ ✱✏✬✞✬✮✆✞❑▲■✟❍✟✠✚✆❂Ï☛❧➼➎➫✱✔✐❤❍✟✠ ✪ ❑▲❧✺✫✞✠✚✫✳❑▲✗✟✁✟❑▲❧✚✠✚✫ (hkl)
➟

➨ ☎✝❍✟✆✳✫✞❍✟❑➾✯✾✆✞✠●✲✴✂ ✙✰✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗➧✁✟✠ a ✠✚✗↕❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗↕✁✟✠❛✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ P ➮➫❑▲✲Ø✫✞❍✥➢☛✬✘✁✟✠●✫✚✂ ❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚✆Ï❫❧✚✠✚✲▲✲▲✠✺✁✟✠✚✫❂✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠✚✫❂✁✟✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫ ➟➡❋ ✗❩✱❫✠✚✗↕✠➞⑤➸✠✰✬
a(P)

a0

=
Ehkl(P ö )
Ehkl(P)☎✒➡ a0
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✲✴✂ ❑▲✗✟✁✟✠ ➻ ✱✏✬✮❑▲☎✝✗☛✁✟✠➊❧✚✠✰✆✞✬➼✱✔❑➾✗✟✫ ✪ ❑▲❧✚✫ ➟✟❋ ✗❯✬✮✆✞☎✝❍❏✯✭✠✘✫✞❍✟✆➘✲▲✠✳✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠➊✁✄✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫➘✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗✭✬❒❝✰✬✮✆✮✠
✁✟✠✚✫✼➎➫✱✔✆✞❥❯☎✔✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫⑨☎✝❍☛✁✟✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫➂✁✟✠✚➨➫❍✟☎✝✆✞✠✚✫✞❧✚✠✚✗✟❧✚✠❂Û❄✫✚✂ ❑▲✲▲✫➂✗✟✠❒✫✞✠❂✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✫✼✠✚✗☛✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠ Ö ➆ ✴ ➟
Ý ✣✄✣ ❸♦ä✫✡➫ôöòõê ïöß✾ò✼î◆ï✑✦

8 ± 5
✱àÔ✑☎Ý ✣ ✳✆♥➠ï✧í❆ê ì êñø✦ê ß✾é➜î◆êñá♠é✚á♠ä❝ó✪óõò❹á♠ä➯í❆ê óõï✱ý♠ïöò❹í✄ìñáðâ❵✂➯á➞í❆ï

β
✿ ô✦ó❹á♠ê ä á♠ß◆óõã➞ß✾ò✪î◆ï✚ç➞ç⑤➱❑❲✘á❵☎Ý ✣ ✷ ♥✖á❯❐➯ß✾ã➞òõïöíõø✦ïöä➯ø✦ï✠Ï✔å◗✏❝ß✾ê❩✡⑥á♠ê ó✚ê ä➞óõïöòõý➞ïöä✾ê òëî◆ï②íðä✾ê ý➞ï②á♠ß✫✾➀î◆ï➍ø❥á❀ß✾ò②å✥ä✾ï➍î◆ôöâ❯ïöä➯î❊✏❝ß➯á➞í❆ê éëïöä➞óëâ➯á➞íðî◆ï➍ìñáâ✾òõï②íõí❆ê ã➞ä➦☎
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✁✟✠✚❍ ➻ ❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫❆✙✰✬✮❍✟✁✟❑▲✙✚✫✚➮✟✗✟☎✝❍✟✫❒✗✄✂ ☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✭☎✝✗✟✫ ✪ ✱✔✫❒✁✟✠➊✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✩✁✟✠ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠✺✯✝✠✚✆✞✫❂❍✟✗✟✠❛✱✔❍❏✬✮✆✞✠
✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✳❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲▲❑➾✗✟✠ ➟✭✹ ✗ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑▲✠✚✆✚➮✝✲▲✠✚✫✼❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫➲✗✟✠✳✫✞✠❂✬✮✆✮✱✔✗✟✫✒❮❰☎✝✆✞❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✫➲✠✚✗✩✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥
✁✟❑➬✱✏❥✩✱✔✗❤✬❛✗✟❑➲✠✚✗✃✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ β ✎❀✙✰✬➼✱✔❑▲✗ ➟❢❅ ✠❯❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠❯✁✟☎ ✪ ✙❭Ï↕✲✴✂ ❑▲☎✾✁✟✠❫✆✞✠✚✫✒✬✮✠ ✪ ✱✏✆✞❮➣✱✏❑➾✬✮✠✚❥❯✠✚✗❤✬❛❧✚✆✞❑▲✫Ö✎✬➼✱✔✲▲✲➾❑➾✗●Ó✒❍✟✫✞✐❤❍✄✂ Ï❯✕✭❡❫Õ ➨ ✱❏➮✟✐❤❍✟❑✄✠✚✫✒✬✳✲▲✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗➧❥✩✱ ➻ ❑▲❥✩✱✔✲➾✠➊✱✏✬✞✬✮✠✚❑▲✗✭✬✮✠➊✲▲☎✝✆✞✫❆✁✟✠✺❧✚✠✚✫❂✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫ ➟❈ ✱
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✆✞☎✝✗ ➟Ø❃ ✠✰✬✞✬✮✠☛✱✔❥❯☎✝✆ ✪ ➎✟❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗❞✠✚✫✒✬❛❑▲✆✞✆✞✙✰✯✝✠✚✆✞✫✞❑▲■✟✲▲✠ ✪ ❍✟❑▲✫✞✐❤❍✟✠❫✲▲✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫➊✗✟✠❫✆✞✠✚✁✟✠✰✯✾❑▲✠✚✗✟✗✟✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✫ ✪ ✲▲❍✟✫
×➫✗✟✫❂✠✰✬✳❑▲✗✭✬✮✠✚✗✟✫✞✠✚✫❂✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ☎✝✗↕✆✞✠✚✁✟✠✚✫✞❧✚✠✚✗✟✁❞✠✚✗ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ➟

❅ ✠✚✫☛❧✚☎✝❍✟✆✞■Þ✠✚✫☛✁✟☎✝✗✟✗➫✱✔✗❤✬☛✲✴✂ ✙✰✯✭☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✔✗ ✁✟❍ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠▼✁✟✠➧❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠▼✱✍✯✭✠✚❧➧✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗Ò✫✞☎✝✗❤✬
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❅ ✠❼✁✟✙✚■✟❍❏✬❩✁✟✠➠✲➬✱ ❧✚☎✝❍✟✆✞■Þ✠ a(P) ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❩✁✄✂ ☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆▼✲✴✂ ✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗❄✁✄✂ ✙✰✬➼✱✏✬ V = f(P) ✁✟❍
❧✚✲▲✱✏✬✮➎✟✆➼✱➆✬➼✠✏➮⑨☎✒➡ V ✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠❩✲▲✠▼✯✭☎✝✲▲❍✟❥❯✠▼✁✟✠↕✲➬✱❼❥✩✱✏❑▲✲▲✲➾✠✾Ö ➆ ➏ ➟➲❅ ✠✚✫❯✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫✩✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲▲✠✚✫✪ ✠✚❍❏✯✭✠✰✗❤✬✘❝✰✬✮✆✞✠●✱➆Ó✒❍✟✫✒✬✮✙✚✠✚✫ ✪ ✱✔✆❂❍✟✗✟✠❛✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗➧✁✄✂ ✙✰✬➼✱✏✬✳✁✟✠ ➞ ❍✟✆✞✗➫✱✔Ñ✝➎➫✱✔✗➠✡
Ý ✣✚✻ ♥➠ï②í✄â✾êñøöí✼í❆ã➞ä➞ó✼â✾ì ß➯í✄ìñá♠òõû➞ï②í✶ï✦ó✼ì➅ù ê ä➯ø✦ïöò❆óõê óõß➯î◆ï✧í❆ß✾ò✪ì ï❀â➯á♠ò❹á♠éëü✦óõòõï✱î◆ï✱é✚á♠ê ì ì ï✧á♠ß✾û➞éëïöä➞óõï✔☎Ý ✣ ➎✽❸♦ì✫❭✔á✾å♠î✾á♠ä➯í❖ø✦ï②í✥ï✽✾◆â✒ôöòõê ïöä➯ø✦ï②í✘í❆ã➞ß➯í➃✂➯á♠ß◆óõï✄â✾òõï②íõí❆ê ã➞ä➠åÕß✾ä✾ï✄ê ä➯ø✦ïöò❆óõê óõß➯î◆ï✪òõïöìñáÔóõê ý➞ïöéëïöä➞ó❖û➞ò❹á♠ä➯î◆ï❤✦⑥î◆ï✄ì➅ù ã➞ò❹î◆òõïî◆ï➼➆❀Ô✎✱✄í❆ß✾ò✼ìñáðâ✾òõï②íõí❆ê ã➞ä✜á♠ß✜ä✾ê ý➞ï②á♠ß➍î◆ï❀ì➅ù ô②ø✚✂➯á♠ä➞óõê ì ì ã➞ä➦☎Ý ✣ ➒✣❮❉ß✾ê✵ý♠á♠ß◆ó✄óõã➞ß◆ó❉í❆ê éëâ✾ì ïöéëïöä❝ó

a3
î✾á♠ä✾í✼ø✦ï❀øöá➞í✆☎



✶✞✶✒✶➼➟ ☞ ❁ ✬✮❍✟✁✟✠●✫✞☎✝❍✟✫ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ❋✥▲✄❋

10 15 20 25 30 35 40 45

P (GPa)
26,4
24,8
22,9
21,8
20,2
17,8
15,7
14,6
13,4
11,2
10,3
8,1
2,9
0

 

E (keV)

❥ ⑨❧❦✚➤⑨❡✝❡➑✵ ❁ ✯✭☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✔✗ ✱✍✯✝✠✚❧▼✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ✁✟✠✚✫✛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✚✫❫✁✟✠❭✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗➠Û ✁✟✠ ❈ ✱
8

✽ ❑
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➟➂❅ ✠
❮❰☎✝✗✟✁➧❧✚☎✝✗✭✬✮❑▲✗✾❍➧✗✄✂ ✱ ✪ ✱✔✫❂✙✰✬✮✙●✫✞☎✝❍✟✫✒✬✮✆✮✱✔❑➾✬ ➟

0 5 10 15 20 25 30 35
9,2

9,4

9,6

9,8

10,0

10,2

10,4  Ba
8
Si

46
   (1ère mesure)

 Ba
8
Si

46
   (2ème mesure)

 I
8
Si

46
      (1ère mesure)

 I
8
Si

46
      (2ème mesure)

a
 (

Å
)

P (GPa)

❥ ⑨❧❦✚➤➸❡❯❚s✵ ❁ ✯✭☎✝✲➾❍❏✬➼❑➾☎✝✗↕✱✍✯✝✠✚❧●✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗↕✁✟❍ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✺✁✟✠❛❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠➊✁✟✠ ❈ ✱
8
✽ ❑

46
✠✰✬ ✶

8
✽ ❑
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➟



❋✥▲❖❊ ❃ ✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫❒✁✟✠❛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥

V

V0

=

(
1 +

B′

B0

P

)−1/B′

☎✒➡ V0
✠✚✫✒✬➊✲▲✠❛✯✭☎✝✲▲❍✟❥❯✠●✁✟✠❘✲➬✱❯❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠●Ï ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗❞✗❤❍✟✲▲✲▲✠ Ö Ü ➐ ✠✰✬ B0

✠✰✬ B′ ✫✞☎✝✗✭✬➊✲▲✠✚✫✘❧✚☎❤✠➞➢❯❧✚❑▲✠✚✗❤✬✮✫
✁✟❍♣Ú✩å✍ï î ➧▲ô✛ï❢ñ áãâ➸ø➼å➯Ú✜ØÞö✮ô➼ó➼ó✰á➣à✰á♦➧ áãä❀ò B

❜ à î ➧ ñ➀Ú✩å✍ï î ➧ î ó❘✠✚✗❩✱✔✗✟Ñ✝✲➬✱✔❑➾✫➼❣➱➮❏✁✟☎✝✗✟✗✟✙ ✪ ✱✔✆
B = −V

∂P

∂V
≃ B0 + B′ P

B ✠✚✫✒✬❫➎✟☎✝❥❯☎✝Ñ✝➏✚✗✟✠❭Ï❩❍✟✗✟✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ✠✰✬✛❧✔✂ ✠✚✫✒✬☛✲▲✠✩✁✟✙✰✯✝✠✚✲▲☎ ✪✟✪ ✠✚❥❯✠✚✗❤✬❫❧✚❑Ù✎❀✁✟✠✚✫✞✫✞❍✟✫ Ö Ü Ö ✐❤❍✟❑ ✪ ✠✚✆Ö✎❥❯✠➱✬❫✁✄✂ ✱✔■Þ☎✝❍❏✬✮❑▲✆❫Ï❞✲✴✂ ✙✚✐❤❍➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗Ð✁✟✠ ➞ ❍✟✆✞✗➫✱✔Ñ✝➎➫✱✔✗ ➟✼❋ ✗ ✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞✠▼✁✟☎✝✗✟❧▼✁✟✠✚✫❫✁✟✠✚❍ ➻ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫
✱➆Ó✒❍✟✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫ B0

✠✰✬ B′ ➮Þ✐❤❍✟❑➂✫✞☎✝✗✭✬➊❮❰☎✝✆✒✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬➊❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲▲✙✚✫✚➮ ✪ ☎✝❍✟✆➊✆✞✠ ✪ ✆✞☎❤✁✟❍✟❑▲✆✞✠✛✲▲✠✚✫✘✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫✺✠ ➻ ✪ ✙➱✎
✆✞❑▲❥❯✠✰✗❤✬➼✱✔✲➾✠✚✫ ➟Þ✶ ✲➂✠✚✫✒✬❛✫✞☎✝❍❏✯✝✠✚✗✭✬●✁✟✙✚✲➾❑▲❧✍✱✏✬➊✁✄✂ ✙✰✯✔✱✔✲▲❍✟✠✚✆ B′ ➮➸❧✔✂ ✠✚✫✒✬ ✪ ☎✝❍✟✆✞✐❤❍✟☎✝❑s❑▲✲➂✱✔✆✞✆✞❑➾✯✝✠✛✐❤❍✟✠❫✲✴✂ ☎✝✗❩× ➻ ✠
✫✮✱❘✯✏✱✔✲▲✠✚❍✟✆ ✪ ☎✝❍✟✆❆✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✚✆➘❧✚✠✚✲▲✲▲✠✘✁✟✠ B0

➟ ❇➊✱✔✗✟✫❒✗✟☎✔✬✮✆✞✠➊❧✍✱✔✫✚➮✟✲▲✠✚✫❆✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫❂✁✟✠✺✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗
Û④✫✞☎✝❍✟✫ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗♦✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✗✭✬☛❍✟✗✟✠❭✯✔✱✔✲▲✠✰❍✟✆❫✁✟✠ B0

✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠▼Ï 93 ± 5 Õ ➨ ✱ ✪ ☎✝❍✟✆ ❈ ✱ 8 ✽ ❑ 46 ✠✰✬☛Ï
95 ± 5 Õ ➨ ✱ ✪ ☎✝❍✟✆ ✶ 8 ✽ ❑ 46 ➟➂❃ ✠✚✫❘✯✔✱✔✲▲✠✚❍✟✆✞✫❘✫✞☎✝✗✭✬❘✬✮✆✞➏✚✫ ✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠✚✫✛✠✰✬✛❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞❑▲✫✞✠✚✫❘✠✚✗✭✬✮✆✞✠✩❧✚✠✚✲▲✲▲✠❯✁✟❍❧✚✲▲✱✏✬✮➎✟✆➼✱➆✬➼✠ ✽ ❑

34
✯✾❑▲✁✟✠ ❜ 90 ± 5 Õ ➨ ✱✭❣➘✠✰✬✳❧✚✠✚✲▲✲▲✠✺✁✟❍↕✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥❳✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬ ❜ ✐✝❦❯Õ ➨ ✱✭❣✙▼Ù☞➓✓✝✕❱❖ ➟

❅ ✂ ✙✰✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑▲➏✚✆✞✠●✁✟❍ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠❘✁✟✠❘❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠❘✱✍✯✭✠✚❧✛✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✄➮Þ✁➫✱✔✗✟✫➊✲▲✠❘❧✍✱✔✫✘✁✟✠❈ ✱
8

✽ ❑
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❜ ✆✞❍ ✪ ✬✮❍✟✆✞✠❛✁✟✠ ✪ ✠✚✗✭✬✮✠➓❣➱➮ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠➱✬✳✁✄✂ ❑▲❥✩✱✔Ñ✝❑➾✗✟✠✚✆❒✐❤❍✟✠❛✲▲✠❛❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲✄✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✠●❍✟✗✟✠✺✬➼✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✔✗
✁✟✠ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠❩✡➅✲▲✠✚✫❘✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫ ✪ ✠✚❍❏✯✭✠✚✗✭✬❫✫✞✠✩✆✞✙✍✱✔✆✞✆✮✱✔✗✟Ñ✝✠✚✆❘Ï↕✲✴✂ ❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆✺✁✟✠✩✲➬✱➧❥✩✱✔❑▲✲➾✲▲✠❫❧✚❍✟■✟❑▲✐❤❍✟✠ ➟s✹ ✗
✠➞⑤➸✠➱✬➓➮❏✲➬✱●✫✞✠✚❍✟✲▲✠➊❑▲✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱➆✬✮❑➾☎✝✗✩✐❤❍✟✠➊✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✗✭✬❂✲▲✠✚✫➘✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫❒✐❤❍✟✠✺✲✴✂ ☎✝✗❯✯✾❑▲✠✚✗✭✬❒✁✟✠✘✯✝☎✝❑▲✆➘✠✚✫✒✬❒✐❤❍✟✠
✲▲✠✰✫❂✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫❆✁✟✠✺❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✺✆✞✠✚✫✒✬✮✠✚✗✭✬✳✁✟✠✚✫✳❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔❍ ➻ ❧✚❍✟■✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫✚➮➫❥✩✱✔❑▲✫❆☎✝✗➧✗✟✠ ✪ ✠✚❍❏✬✳❝✰✬✮✆✞✠✺✫✥➍✟✆
✐❤❍✟✠❭✲➬✱❩✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠▼✁✟✠✚✫❫❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫❫✁✟✠❭✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥✥✠✚✫✒✬☛❧✚☎✔✗✟✫✮✠✰✆✞✯✝✙✚✠ ➟✼� ☎✝❍✟✫❫✱➓✯✝☎✝✗✟✫❫✁✟☎✝✗✟❧❭✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✙▼✁✟✠
✗✟☎✝❍❏✯✝✠✚✲▲✲▲✠✚✫❛✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫✛✁✟✠❯✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗❞Û✛➮❢✠✚✗✃✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗✃✱✔✗✟Ñ✝❍✟✲➬✱✔❑▲✆✞✠✔➮Ø✱✏×➫✗➠✁✟✠❯✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✚✆
✫✞❑➘✲➬✱❩✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠▼❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✩✫✞✠▼❧✚☎✝✗✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠➧✫✞☎✝❍✟✫❫➎➫✱✔❍❏✬✮✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ Ö Ü✈× ➟➂� ☎✝❍✟✫❫✱✍✯✭☎✝✗✟✫✛✙✰✬✮❍✟✁✟❑▲✙❭✁✟✠
✗✟☎✝❍❏✯✝✠✍✱✔❍ ➻ ✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫❆✁✟☎ ✪ ✙✚✫✳✱➓✯✝✠✚❧❛✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗❤✬✮✫❂✙✚✲▲✙✚❥☛✠✚✗❤✬✮✫✺✡ ❈ ✱
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✿ ☎✝❍❏✬➂❧✚☎✝❥❯❥❯✠ ✪ ☎✝❍✟✆s✲▲✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠✚✫s✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫⑨✁✟✠❆✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗❛Û ✠✚✗❫✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗✛✁✄✂ ✙✚✗✟✠✚✆Ö✎
Ñ✝❑➾✠✔➮❆✗✟☎✝❍✟✫▼✫✞☎✝❍✟➎➫✱✔❑➾✬✮☎✝✗✟✫❭✬✮✆✮✱✔❧✚✠✚✆▼✲➬✱✃❧✚☎✝❍✟✆✞■Þ✠ a(P) ✁✟☎✝✗✟✗➫✱✔✗❤✬➧✲✴✂ ✙✰✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗ ✁✟❍ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠❞✁✟✠❥✩✱✏❑▲✲▲✲➾✠❫✁✟❍Ð❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠☛✠✚✗✃❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗➠✁✟✠✩✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✃✠✰✬✛✁✟✙✰✬✮✠✚❧✰✬✮✠✚✆❘✁✄✂ ✙✰✯✭✠✰✗❤✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠✚✫●✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫
✁✟✠ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠ ❜ ✁✟❑▲✫✞❧✚☎✝✗✭✬✮❑▲✗✾❍✟❑➾✬✮✙✩☎✝❍♦❧➱➎➫✱✏✗✟Ñ✝✠✚❥❯✠✚✗❤✬☛✁✟✠ ✪ ✠✚✗❤✬✮✠➓❣ ➟⑨✶ ✲➘❮➣✱✔❍❏✬☛❧✚☎✝❥❯❥❯✠✚✗✟❧✚✠✰✆ ✪ ✱✔✆❫❑▲✗✟✁✟✠ ➻ ✠✚✆
✲▲✠✰✫ ✪ ❑▲❧✚✫✘✐❤❍✟❑➅✫✞✠✚✆✞☎✝✗✭✬✺❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✙✚✫ ✪ ✱✔✆✘✲➬✱☛✫✞❍✟❑➾✬✮✠ ✪ ☎✝❍✟✆✘✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✠✚✆✳✲▲✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠❘✁✟✠❘❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠ ➟➡❅ ✠✚✫
✱✔✗✟Ñ✔✲▲✠✚✫ θhkl ✱✔❍ ➻ ✐❤❍✟✠✚✲▲✫➘❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁✟✠✚✗✭✬❂✲➾✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫➘✁✟✠✘✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗☛✫✞☎✝✗❤✬❆✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✫ ✪ ✱✔✆➘✲➬✱✺❮❰☎✝✆✞❥✛❍✟✲▲✠✁✟✠ ❈ ✆✮✱✔Ñ✝Ñ

2dhkl sin θhkl = λ

☎✒➡ λ ✠✚✫✒✬⑨✲➬✱✳✲▲☎✝✗✟Ñ✝❍✟✠✚❍✟✆➅✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠❆✁✟❍❘❮➣✱✔❑▲✫✞❧✚✠✍✱✔❍✛❥❯☎✝✗✟☎✾❧➼➎✟✆✞☎✝❥✩✱✏✬✮❑➾✐❤❍✟✠➲✁✟✠❆✆✮✱✍➷✝☎✝✗✟✫sÛ ➟✔❅ ✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✁✟✠❛❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠➊✠✚✫✒✬✘✱✔✲▲☎✝✆✞✫❆✁✟☎✝✗✟✗✟✙ ✪ ✱✔✆
a =

√
h2 + k2 + l2

λ

2 sin θhkl✠✰✬✳✲✴✂ ✙✰✯✝☎✝✲▲❍❏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠ a ✠✚✗➧❮❰☎✝✗✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗➧✁✟✠❛✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬✳❝✰✬✮✆✞✠●☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✠❛✠✚✗❩✫✞❍✟❑➾✯✏✱✔✗❤✬✳✲➾✠❛✁✟✙ ✪ ✲➬✱➆✎❧✚✠✰❥❯✠✚✗❤✬✳✁✟✠✚✫✳✱✔✗✟✗✟✠✍✱✔❍ ➻ ✁✟✠❛✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗❞✡
a(P)

a0

=
sin θhkl(P ö )
sin θhkl(P)

Ý➄✳✜➓✥♥✖á✚â✾òõï②íõí❆ê ã➞ä➻á♠é✔þ✾êñá♠ä➞óõï✔â❯ïöß◆ó❤✘✦óõòõï✔ø✦ã➞ä➯í❆êñî◆ôöòõôöï✔ø✦ã➞éëéëï✧ä❫ß✾ì ì ï✔ý❫ß✾ï✔ì➅ù ô②ø✚✂✾ïöì ì ïðî◆ï✔ýÔá♠òõêñáÔóõê ã➞ä î◆ï✔â✾òõï②íõí❆ê ã➞ä✏❝ß✾ï✱ì➅ù ã➞ä➍áëêñø✦ê✩☎Ý➄✳✈Ý✲✸✼ã♠óõã➞ä➯í❑✏❝ß✾ïðì➅ù ã➞ä④î◆ê ì✒ôöòõïöä➯ø✦ê ï✎✂➯á♠þ✾ê óõß✾ïöì ì ïöéëïöä➞ó❀ì ï②í❉éëã✾î◆ß✾ì ï②í✴î✵ù ê ä➯ø✦ã➞éëâ✾òõï②íõí❆ê þ✾ê ì ê óõô✔êñí❆ã♠ó✄✂✾ïöòõéëï✔ï✦ó❀á➞î◆êñáÓ✿þ➯áÔóõê✓✏❝ß✾ï➞å❫í❆ïöì ã➞ä❣í❆ê
∂P/∂V

í❆ï✢✡⑥á♠ê ó✭✒❀ó❹ï✦éëâ✒ôöò❹áÔóõß✾òõï✴ø✦ã➞ä➯í✺ó❹á♠ä➞óõï✴ã➞ß✠✒✔ï✦ä❝óõòõã➞â✾ê ï✴ø✦ã➞ä➯í✺ó❹á♠ä❝óõï✔☎ ✖ ïöâ✒ïöä➯î✾á♠ä➞ó②å◆î✾á♠ä➯íì ï❀øöá➞í✪î◆ï②í✪í❆ã➞ì êñî◆ï②íöå◆ì ï②í✼î◆ï✦ß✫✾➍í❆ã➞ä❝ó✢✏❝ß➯á➞í❆ê éëïöä❝ó✪ô✥✏❝ß✾ê ý♠á♠ì ïöä➞ó❹í✆☎Ý➄✳✄✝ ④❉ä ò❹á♠â✾â❯ïöì ì ï✶✏❝ß✾ïðî✾á♠ä➯í✼ì ï✔øöá➞í❉î◆ï✔ìñá❺î◆êñí❆â❯ïöò❹í❆ê ã➞ä➻á♠ä✾û➞ß✾ìñá♠ê òõï➞å◆ê ì✥ï②í✺ó✴â❯ã❝íõí❆ê þ✾ì ï✔î✵ù ß◆óõê ì êñí❆ïöò❉ì➅ù ê ä❝óõïöä➯í❆ê óõôðî◆ï②íâ✾êñøöí✪î◆ï✧î◆ê ì✒ò❹á➞ø✈óõê ã➞ä✜â❯ã➞ß✾ò✪ïöä✜óõê òõïöò✼î◆ï②í✄ê ä✫✡➫ã➞òõé✚áÔóõê ã➞ä➯í✪í❆ß✾ò✪ìñáðâ❯ã❝í❆ê óõê ã➞ä➍î◆ï②í✼áÔóõã➞éëï②í✄î✾á♠ä➯í✄ìñáëé✚á♠ê ì ì ï✔☎
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✠✚✗↕❧✚☎✝✗❏❮❰☎✝✆✞❥✩✱✏✬✮❑➾☎✝✗▼✁✟✙✚❧✍✱✔✲▲✙✚✠✔➮➫❑▲✲➸❮➣✱✔❍❏✬❂✗✟✙✚❧✚✠✚✫✞✫➼✱✔❑▲✆✞✠✚❥❯✠✰✗❤✬✳❧✍✱✔✫✞✫✞✠✚✆✳✁✟✠✚✫✳✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫ ✽ ❑Ù✎ ✽ ❑✴➮❏❧✚✠●✐❤❍✟❑Ø✁✟☎✝❑➾✬
❧✚☎✔✆✮✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁✟✆✞✠❘Ï❫❍✟✗✟✠●➎➫✱✔❍❏✬✮✠❛■➫✱✏✆✮✆✞❑▲➏✰✆✮✠✺✙✰✗✟✠✚✆✞Ñ✝✙✰✬✮❑▲✐❤❍✟✠ ➟

❃ ✠ ✪ ✠✰✗✟✁➫✱✔✗❤✬✍➮✼❧✰☎✝❥❯❥❯✠❭✲▲✠▼❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✠✚✗✭✬☛✲▲✠✚✫✛✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫✛✁✟❍♦✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥⑤✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬✛✠✰✬☛✁✟❍ ✽ ❑
34✯✝✠✚✆✞✫✛✲➬✱ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠ β ✎❀✙✰✬➼✱✔❑▲✗✄➮❢✲▲✠❯✆✞✙✚✫✞✠✍✱✔❍ ✁✟✠❭✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✬✮✙✰✬✮✆➼✱✏✙✚✁✟✆✞❑▲✐❤❍✟✠ ❜ ➎✭➷✾■✟✆✞❑▲✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗ sp3 ❣❛✁✟✠✰✯✾❑▲✠✚✗✭✬

❑▲✗✟✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠➜✁✟➏✰✫↕✲▲☎✝✆✞✫➧✐❤❍✟✠❼✁✟✠✚❍ ➻ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫➧✁✟✠❼✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ✫✞☎✝✗✭✬➧✬✮✆✞☎ ✪ ✪ ✆✞☎✾❧➼➎✟✠✚✫ ➟✳✹ ✗ ✠➞⑤➸✠✰✬✍➮❒✁➫✱✔✗✟✫
✲▲✠✰✫☛✁✟✠✚❍ ➻ ❧✍✱✔✫✚➮⑨✲➬✱❞✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗ ✫✚✂ ✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✠❩✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✟✠↕✲➬✱➜✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ ❜ ❥❯☎➓➷✝✠✚✗✟✗✟✠↕✁➫✱✔✗✟✫☛✲▲✠➧❧✍✱✔✫☛✁✟❍
❧✚✲▲✱✏✬✮➎✟✆➼✱➆✬➼✠✍❣ d ✈✆✇ ①②✈✆✇ ✯✔✱✔❍❏✬☛✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗ 2, 28 ➳ ➟✼❅ ✠✚✫☛❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫❫✁✟☎ ✪ ✙✚✫❯✆✞✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✚✗✭✬✩✁✟☎✝✗✟❧➧❍✟✗✟✠
❮➣✱❯➺✰☎✝✗➜❑▲✗✟✙✚✁✟❑➾✬✮✠✛✁✟✠✛❧✚☎✝✗✟✫✞✠✚✆✒✯✭✠✚✆❛❍✟✗➜✆✞✙✚✫✞✠✍✱✔❍➜✬✮✙✰✬✮✆✮✱✔✙✚✁✟✆✞❑▲✐❤❍✟✠❫✁✟✠✛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ Ó✒❍✟✫✞✐❤❍✄✂ Ï▼✁✟✠✚✫✺✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠✚✫✽ ❑Ù✎ ✽ ❑✄❑▲✗✟➎➫✱✔■✟❑➾✬✮❍✟✠✚✲▲✲➾✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ✠✰✬✮❑➾✬✮✠✚✫●✡✔Ó✒❍✟✫✞✐❤❍✄✂ Ï d ✈✆✇ ①②✈✆✇ = 2, 20 ➳ ✪ ☎✔❍✟✆✜③
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✠✰✬ d ✈✆✇ ①②✈✆✇ = 2, 14 ➳ ✪ ☎✝❍✟✆ ❈ ✱
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� ☎✝❍✟✫➘✱✔✲▲✲➾☎✝✗✟✫⑨❥✩✱✔❑▲✗✭✬✮✠✚✗➫✱✔✗❤✬✼✁✟❑▲✫✞❧✚❍❏✬✮✠✚✆✼✲▲✠❂❧✚☎✝❥ ✪ ☎✝✆✒✬✮✠✚❥❯✠✰✗❤✬ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑▲✠✚✆⑨✁✟✠✰✫➲✬✮✆✞☎✝❑▲✫⑨❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫❈ ✱
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✐❤❍✟❑s❮❰☎✝✗❤✬❛✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱➯➭▲✬✮✆✞✠✛❍✟✗✟✠❫✆✞❍ ✪ ✬✮❍✟✆✞✠☛✁✟✠ ✪ ✠✰✗❤✬✮✠ Ö Ü ➌ ✫✞❍✟✆❛✲➬✱✩❧✚☎✝❍✟✆✞■Þ✠

V(P)/V0
✱✍✯✭✠✚❧✘❍✟✗✟✠✺✱✔❍✟Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗❯✁✟✠✘✲➬✱●❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲■✟❑▲✲▲❑Ù✬✮✙ ➟ ❇➊✱✔✗✟✫❆✲▲✠✚✫➲✬✮✆✞☎✝❑▲✫➲❧✚✱✔✫✚➮❏✗✟☎✝❍✟✫➘✗✟☎✝❍✟✫

✫✞☎✝❥❯❥☛✠✚✫❂✱✔✫✞✫✞❍✟✆✞✙✚✫✳✐❤❍✟✠❛✲➬✱ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗❭✁✟✠✚✫✳✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❒✁➫✱✔✗✟✫❂✲➬✱❘❥✩✱✔❑▲✲▲✲➾✠✘❧✚❍✟■✟❑▲✐❤❍✟✠❛✗✟✠❛❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠✍✱✔❑➾✬ ✪ ✱✔✫
✲▲☎✔✆✮✫❂✁✟✠❘❧✚✠✰✬✞✬✮✠ æ ✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗☛é ➟✄❃ ✠✚✲▲✲▲✠➱✎❀❧✚❑ ✪ ✠✚❍❏✬➊✁✟☎✝✗✟❧●❝✰✬✮✆✞✠❘✐❤❍➫✱✔✲▲❑➾×➫✙✚✠●✁✄✂➾á▲ó➓å➓ó✰ä➣ö î ø✰ä î ö✞ß❯➧▲ô Ö Ü✲➏ ➟➸❋ ✗
✗✟☎✔✬✮✠✩✐❤❍✟✠▼❧✚✠✰✬✞✬✮✠❭✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗Ð✱❩✲▲❑▲✠✚❍ÐÏ❞✁✟✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✟✫✛✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✠✚✫ ✪ ☎✝❍✟✆✛✲▲✠✚✫❘✬✮✆✞☎✝❑▲✫❘✙✚✲▲✙✚❥❯✠✰✗❤✬✮✫
✁✟☎ ✪ ✱✏✗❤✬✮✫ ➟➡➨ ☎✔❍✟✆ ✶
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➮➫✲➬✱✛✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗▼✠✚✫✒✬✘☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✙✚✠●✯✝✠✚✆✞✫✘✕✭❡☛Õ ➨ ✱❏➮✟❧✚✠●✐❤❍✟❑Ø✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠❛✐❤❍✄✂ ✠✚✲▲✲▲✠

✗✄✂ ✱✔❑Ù✬ ✪ ✱✔✫➧✙✰✬✮✙➠✁✟✙✰✬✮✠✚❧✰✬✮✙✚✠➠✲▲☎✝✆✞✫▼✁✟✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✚✆✞✠✚✫➧❥☛✠✚✫✞❍✟✆✮✠✰✫↕✁✟✠➠✁✟❑⑥⑤➸✆✮✱✔❧➱✬➼❑➾☎✝✗ Û⑤✠✚✗ ✁✟❑▲✫ ✪ ✠✚✆✞✫✞❑▲☎✝✗
✁✄✂ ✙✚✗✟✠✰✆✮Ñ✔❑▲✠ ➟

❅ ✠✛❧✚☎✝❥ ✪ ☎✝✆✒✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬➊✫✮☎✔❍✟✫ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗❼✁✟✠✚✫✺❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫➊✠✚✫✒✬✺❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬➊✲▲❑▲✙✛✱✔❍ ➻ ❑▲✗❤✬✮✠✚✆✮✱✔❧➱✎
✬✮❑▲☎✝✗✟✫✺➎ ❱ ✬✮✠➱✎❀❑▲✗✭✯✾❑➾✬✮✙❫✁➫✱✔✗✟✫●✲▲✠❫❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲⑨✠✰✬●✆✞✠✚✫✒✬✮✠❯✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠☛Ï▼✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲✐❤❍✟✠✚✆ ➟➅❅ ✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠❯✠✚✫✒✬●✠✚✗✟❧✚☎✝✆✞✠❯✠✚✗
❧✚☎✔❍✟✆✮✫❂❥✩✱✔❑▲✫❆☎✝✗ ✪ ✠✚❍❏✬✳✁✟✙ÖÓ✞Ï☛✠✚✫✞✫✮✱✍➷✝✠✚✆✘✁✟✠❛✁✟☎✝✗✟✗✟✠✚✆❂❍✟✗✟✠❛✠ ➻ ✪ ✲▲❑▲❧✍✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✐❤❍➫✱✔✲▲❑➾✬➼✱✏✬✮❑Ù✯✭✠➊✁✟✠❛❧✚✠✰✬✞✬✮✠❛✙✰✯✭☎✏✎
✲▲❍❏✬✮❑▲☎✔✗ ➟❏➨ ☎✝❍✟✆➘✬✮☎✝❍✟✫❆✲▲✠✚✫➘❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫✚➮❏❑▲✲Þ✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠✔➮✾✐❤❍✄✂ Ï✛❮➣✱✔❑▲■✟✲➾✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✄➮❏✲➬✱●❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲■✟❑▲✲▲❑➾✬✞✙✳✁✟❍
Ý➄✳✄✷✆➨✪ïöé✚á♠ò✚✏❝ß✾ã➞ä➯í✢✏❝ß✾ï➞å❯é✧✘öéëï✔í❆ê✥ì➅ù ã➞ä â❯ïöß◆ó✴â✒ïöä➯í❆ïöò❑✏❝ß✾ï✧ì ïðø✦ã➞éëâ❯ã➞ò❆óõïöéëïöä❝ó✴î◆ß④ø✦ìñáÔó✄✂✾ò❹áÔóõï❀ý❫êñî◆ï✧★❫ê
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✦➫ä✾ã➞äí✜❭❫ä➞ó✄✂✾ô✦óõêñí❆ô✗✱✧î◆ã➞ê ó✎✘✦óõòõï✜í❆ê éëê ìñá♠ê òõï✠✒➻ø✦ïöì ß✾ê✄î◆ï✙★❫ê
34

å✥ä✾ã➞ß➯í✔ä✾ï✜î◆êñí❆â❯ã❝í❆ã➞ä➯í❀â➯á➞íðî◆ï✜î◆ã➞ä✾ä✾ôöï②í✧ï✽✾◆â❯ôöòõê éëïöä❝ó❹á♠ì ï②íâ❯ã➞ß✾ò✪ì ï❀ø✦ìñáÔó✄✂✾ò❹áÔóõï❀î◆ï✱ó❧❭❫â✒ï❤❸✄íõá♠ä➯í✪î◆ã➞â➯á♠ä➞ó✥☎Ý➄✳ ✻ Þ✼ß➍éëã➞ê ä➯í✄ïöä➍â➯á♠ò❆óõê ï✔☎Ý➄✳✄➎✽❸♦ì➞ï②í✺ó➠óõã➞ß➇Ô♦ã➞ß✾ò❹í✖î◆êñíõø✦ß❫ó✈á♠þ◆ìñï♠å②ì ã➞ò❹í✄✏❝ß➠ù ã➞ä✴ä✾ï❂î◆êñí❆â✒ã❝í❆ï✍✏❝ß✾ï❂î✵ù ß✾ä✧ä✾ã➞é✧þ✾òõï✣ì ê éëê óõô❂î◆ï❂â❯ã➞ê ä❝ó❹í➠ï✽✾◆â❯ôöòõê éëïöä❝ó❹á♠ß✫✾✵åî✵ù á➞íõí❆ê éëê ì ïöò✄ß✾ä ø✚✂➯á♠ä✾û➞ïöéëïöä➞ó❉î❫ï❀â❯ïöä❝óõï✧á➞íõí❆ï❆❦✱þ✾òõß✾í✄✏❫ß◆ï❬✒ëß✾ä✾ï✱òõôöïöì ì ï✱òõß✾â◆óõß✾òõï✧î◆ï✱â✒ïöä➞óõï✔☎Ý➄✳✄➒✆✞✼ä✾ï✣óõò❹á♠ä➯í❆ê óõê ã➞ä❀ï②í✺ó✥êñí❆ã❝í✺óõòõß➯ø✈óõß✾ò❹á♠ì ï✣ì ã➞ò❹í✄✏❝ß✾ï❖ì ï✶ø✦òõêñí✺ó❹á♠ì➞û❝á♠ò❹î◆ï✣ì ï❂é✧✘öéëï❂û➞òõã➞ß✾â❯ï❂î✵ù ï②í❆â➯á➞ø✦ï✔☎ ➞ á♠ä➯í✥ø✦ïöò❆ó❹á♠ê ä➯íøöá➞íöå✵ê ì❂ï②í✺ó✔â❯ã❝íõí❆ê þ✾ì ï❺î◆ï❣î◆ôöâ✾ìñá➞ø✦ïöò❀ì ï②í✔áÔóõã➞éëï②ír✦⑥î◆ïr✡⑥á✳➺✦ã➞ä✹ä✾ã➞ä✰✂✾ã➞éëã♠ó✄✂✾ô✦óõê✓✏❝ß✾ï✗✱✴ïöä➀ø✦ã➞ä➯í❆ïöòõý♠áÔä❝ó❀ì ï❺û➞òõã➞ß✾â❯ïî✵ù ï②í❆â✾á➞ø✦ï✔☎✫❸✺ø✦ê➅å➯áÕý♠ï②ø✴ì ï❀û➞òõã➞ß✾â❯ï✱î✵ù ï②í❆â➯á➞ø✦ï
Fd3m

å✾ìñá✔óõò❹á♠ä➯í❆ê óõê ã➞ä✜ï②í✺ó✪êñí❆ã❝í✺óõòõß➯ø✈óõß✾ò❹á♠ì ï❑✂✾ã➞éëã♠ó✄✂✾ô✦óõê✓✏❝ß✾ï✔☎
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❮➣✱✔❑➾✬❒✐❤❍✟✠❛✲▲✠✚✫❒❧✚☎✝❍✟✆✞■Þ✠✚✫ V(P)/V0

✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬❒✬➼✆✞➏✚✫ ✪ ✠✚❍↕✫✞✠✚✲▲☎✝✗➧✲▲✠✚✫❒✙✚❧➱➎➫✱✏✗❤✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗✟✫ ❜ ❧➱❮ ➟ ×➫Ñ✝❍✟✆✞✠●❡❯✐✭❣ ➟✹ ✗✟✫✞❍✟❑➾✬✮✠✔➮Ø✯✝✠✚✆✞✫❯☞✝☞✰✎➼☞➆✑➧Õ ➨ ✱➧☎✝❍ ✪ ☎✝❍✟✆❛✁✟✠ ✪ ✲▲❍✟✫❛Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠✚✫ ✪ ✆✮✠✰✫✮✫✞❑▲☎✔✗✟✫ ❜ ✫✞✠✚✲▲☎✔✗➠✲▲✠❫✯✝☎✝✲▲❍✟❥❯✠☛✁✟✠☛✲➬✱
❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠❘Ï ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗❼✱✔❥✛■✟❑➬✱✔✗❤✬✮✠➓❣➱➮➡✲➬✱✩✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ d ✈✆✇ ①②✈✆✇ ✱✏✬✞✬✮✠✚❑▲✗✭✬➊✲➬✱☛✯✔✱✔✲▲✠✚❍✟✆➊✁✄✂ ✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗ 2, 28 ➳ ✠✰✬
✲▲✠❭✆✞✙✚✫✞✠✍✱✔❍ ✬✮✙✰✬✮✆✮✱✔✙✚✁✟✆✞❑▲✐❤❍✟✠▼✁✟✠▼✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥✥✁✟✠✰✯✾❑▲✠✚✗✭✬☛❑▲✗✟✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠ ➟⑨✽ ✂ ❑▲✲➲✗✄✂ ➷♦✱ ✪ ✱✔✫❫✁✟✠❭✁✟☎ ✪ ✱✔✗❤✬❫☎✝❍♦✫✞❑
✲▲✠✚✫❫✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❫✁➫✱✔✗✟✫❫✲▲✠✚✫❫❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫❫✲▲✠ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬✞✬✮✠✚✗✭✬ ❜ ❧✍✱✔✫☛✁✟❍♦✫✞☎✾✁✟❑➾❍✟❥❭❣➱➮s❧✚✠✰✬✞✬✮✠➧❑▲✗✟✫✒✬➼✱✔■✟❑▲✲▲❑Ù✬✮✙❭✱ ✪ ☎✝❍✟✆
❧✚☎✝✗✟✫✞✙✚✐❤❍✟✠✚✗✟❧✚✠❛❍✟✗✟✠➊✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗❯✯✝✠✚✆✞✫❒✲➬✱ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠ β ✎❀✙✰✬➼✱✔❑▲✗ ✪ ✲▲❍✟✫❆✁✟✠✚✗✟✫✞✠✔➮✟❧✚✠➊✐❤❍✟❑✄❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁↕Ï✛❍✟✗æ ✠➞⑤➸☎✝✗✟✁✟✆✞✠✚❥❯✠✚✗✭✬✼é✩✁✟✠✘✯✭☎✝✲▲❍✟❥❯✠ ❜ ❑▲✲➡➷❭✱✛❍✟✗✟✠➊✁✟❑▲✫✞❧✚☎✝✗✭✬➼❑➾✗✾❍✟❑➾✬✮✙✳✁✟✠➊✯✝☎✝✲▲❍✟❥❯✠✔➮✾✲➬✱●✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✩✠✚✫✒✬❂✁✟❍
✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲✠✚✆✳☎✝✆✞✁✟✆✞✠➓❣ ➟➸❅ ✱ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✟❧✚✠☛✁✄✂ ✱➆✬➼☎✔❥❯✠✚✫✘✁✟✠✛✁✟☎ ✪ ✱✔✗✭✬✺Ï✩✲✴✂ ❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞❑▲✠✰❍✟✆✳✁✟✠✚✫➊❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫ ✪ ✠✚❍❏✬✺✠✚❥ ✪ ❝➱✎
❧➼➎✟✠✚✆⑨✲✴✂ ❑▲✗✟✫✒✬➼✱✔■✟❑▲✲➾❑Ù✬✮✙➘✁✟✠❂✫✞✠❒✁✟✙✰✯✝✠✚✲▲☎ ✪✟✪ ✠✚✆✼✠➱✬✼✲▲✠❆✆✞✙✚✫✞✠✍✱✔❍☛✬✮✙✰✬✮✆✮✱✔✙✚✁✟✆✞❑▲✐❤❍✟✠ ✪ ✠✚❍❏✬ ✪ ✠✚✆✞✁✟❍✟✆✞✠✚✆✄Ó✒❍✟✫✞✐❤❍✄✂ Ï✺✁✟✠✚✫
✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠✚✫ d ✈✆✇ ①②✈✆✇ ✠✰✗✟❧✚☎✝✆✞✠ ✪ ✲▲❍✟✫❆❮➣✱✔❑▲■✟✲▲✠✚✫ ➟✶ ✲➂✫✚✂ ✱✔Ñ✔❑➾✬❛Ï ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬●✁✟✠✛✫✮✱➓✯✝☎✝❑▲✆➊Ï❭✐❤❍✟☎✝❑➂❧✚☎✝✆✞✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁❼✲➬✱❯✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗❞❑➾✫✮☎✔✫✞✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✮✱✔✲▲✠❘✠✰✬❛✁✟✠
❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠ ✪ ☎✝❍✟✆✞✐❤❍✟☎✝❑✝✠✚✲▲✲▲✠➂✫✞✠✼❥✩✱✔✗✟❑➾❮❰✠✚✫✒✬✮✠⑨Ï❒✁✟✠✚✫✄✯✔✱✔✲▲✠✚❍✟✆✞✫Ø✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫➅✁✟✠⑨✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ➟➓❅ ✂ ✙✚✲▲✙✚❥❯✠✚✗✭✬
✁✟☎ ✪ ✱✔✗✭✬ ✪ ✠✚✆✞❥❯✠✰✬❭✁✟✠ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✆✒✯✭✠✚✆▼✲▲✠✚✫✩❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫✩✁✟✠❞✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ❥✩✱✔❑▲✫☛✲▲✠❩✆✞✙✚✫✞✠✍✱✔❍ ✬✮✙✰✬✮✆✮✱✔✙✚✁✟✆✞❑▲✐❤❍✟✠❩✠✚✫✒✬
❑▲✗✟✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠ ✪ ✱✔✫✞✫✞✙✚✠➘✲➬✱❒✁✟❑▲✫✒✬➼✱✔✗✟❧✚✠ d ✈✆✇ ①②✈✆✇ ❧✚✆✞❑➾✬✮❑▲✐❤❍✟✠ ➟➆❅ ☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ☎✝✗❘❧✚☎✝✗✭✬✮❑▲✗✾❍✟✠➲Ï✳✱✔❍✟Ñ✝❥❯✠✚✗✭✬✮✠✚✆❢✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✄➮❑▲✲ ✪ ✠✚❍❏✬❒➷▼✱✍✯✝☎✝❑▲✆➘❍✟✗ ✪ ➎✟✙✚✗✟☎✝❥❯➏✚✗✟✠✺✁✟✠✺✆✞✙✚➎✭➷✾■✟✆✞❑▲✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✱✔❍➧✗✟❑➾✯✝✠✍✱✔❍▼✁✟✠✚✫❂✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❆✁✟✠✺✁✟☎ ✪ ✱✔✗✭✬✍➮✟✁✯➍
✱✔❍❼❧✚☎✝✗❏×➫✗✟✠✚❥☛✠✚✗❤✬●Ï▼✲✴✂ ❑▲✗✭✬✮✙✚✆✞❑▲✠✚❍✟✆✘✁✟✠✚✫❛❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫❛✁✟✠ ✪ ✲▲❍✟✫✺✠✚✗ ✪ ✲▲❍✟✫ ✪ ✠✰✬✮❑➾✬✮✠✚✫ ➟❢❃ ✠✚❧✚❑⑨✫✞❑▲Ñ✝✗✟❑➾×➫✠✛✐❤❍✟✠☛✲▲✠✚✫
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Ý➄✷✜➓ ❰ ó✔é✧✘öéëï✚â✾ì ß➯í❀û➞ôöä✾ôöò❹á♠ì ïöéëïöä❝ó②å➠á♠ß✹òõô②í❆ï②á♠ß➻óõô✦óõò❹á♠ô②î◆òõê✓✏❝ß✾ï✚î◆ï❺í❆ê ì êñø✦ê ß✾é➍å✖â✾ß✾êñí✄✏❝ß✾ïëì ï❺í❆ê ì ê ø✈êñß◆é î◆êñá♠é✚á♠ä➞óâ❯ã❝íõí❆ü②î◆ï❬✏❝ß➯á➞í❆ê éëïöä➞ó✼ìñáðé✧✘öéëï✧ø✦ã➞éëâ✾òõï②íõí❆ê þ✾ê ì ê óõô✔☎Ý➄✷✈Ý✚❲✘ã➞ß✾ò✥í❆ê éëâ✾ì ê ➽➯ïöò②åöã➞ä❀â➯á♠òõì ïöò❹á✄î✵ù ã➞òõþ✾ê ó❹á♠ìñïöí➠ïöä❀ã◆øöø✦ß✾ì ó❹á♠ä❝ó✖ì➅ù á➞í❆â❯ï②ø✈ó✥ø✦òõêñí✺ó❹á♠ì ì ê ä✧î◆ß✧â✾òõã➞þ◆ìñü✦éëï✔☎✥♥✖á✼î◆êñíõø✦ß➯íõí❆ê ã➞äî◆ã➞ê ó✪â✒ã➞ß✾ý♠ã➞ê ò✼í❆ï✴óõò❹á♠ä➯í❆â❯ã❝í❆ïöò✭✒ðìñáëí✺óõòõß➯ø✈óõß✾òõï❀î◆ï❀þ➯á♠ä➯î◆ï②í✆☎Ý➄✷✄✝ ❰ ó✴î◆ï

p
✒
d
î✾á♠ä➯í✄ì ï❀øöá➞í✪î◆ï❀ì➅ù ê ã◆î◆ï✔☎Ý➄✷✄✕ ➞ á♠ä➯í✔ø✦ï❺íõø✚✂✾ôöé✚á✾å➠ê ì❂ï②í✺ó✧ä✾ã➞òõé✚á♠ì❜✏❝ß✾ï❺ìñá➍â✾òõï②íõí❆ê ã➞ä✹î◆ï✚óõò❹á♠ä➯í❆ê óõê ã➞ä➵î◆ôöâ❯ïöä➯î◆ï❣î◆ß➀î◆ã➞â➯á♠ä❝ó✠✦➫òõôöâ➯á♠ò❆óõê óõê ã➞äî◆ê ì✒ôöòõïöä➞óõï✧î◆ï②í✪ä✾ê ý♠ï②á♠ß✫✾❣ôöì ï②ø✈óõòõã➞ä✾ê✓✏❝ß✾ï②í✚✱✲☎Ý➄✷ ✣Ó✖ ù ï②í✺ó❉ø✦ï❬✏❝ß✾ï❀ì➅ù ã➞ä✜ã➞þ➯í❆ïöòõý➞ï✴â❯ã➞ß✾ò✢ò✄á

8

★❫ê
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☎Ý➄✷✄✳✆✸✼ã➞ß➯í❉â❯ïöä➯í❆ã➞ä➯í❉â✾ì ß◆ó✄✼♠ó②å✒á♠ß➻ý❫ß④î◆ï✔ì ïöß✾ò✱ø✦ã➞ß✾òõþ❯ï
V(P)/V0

å✌✏❝ß✾ï✔ìñáëó❹ò❹á♠ä✾í❆ê óõê ã➞ä➻á✚ì ê ïöß④ý♠ïöò❹í✴÷♠èÓ✿✺÷✔➆❀➱❑❲❖áâ✾ß✾êñí✄✏❝ß➠ù ê ìÐ❭➍áëì✓✒ëß✾ä④ø✄✂➯á♠ä✾û➞ïöéëïöä❝ó❉î◆ï✧â✒ïöä➞óõï✔â✾ì ß➯í✼é✚á♠ò✚✏❝ß✾ô✔☎❵❲✘á♠ò✴á♠ê ì ì ïöß✾ò❹íöå✾ì ïöß✾ò❉ø✦ã➞ß✾òõþ❯ï✧ø✦ã➞òõòõï②í❆â✒ã♠ä➯î❺ó❹ã➞ß❫ó❤✒✡⑥á♠ê ó☛✒ðìñáðä❵✼♠óõòõï✔☎



❋✥▲◗❹ ❃ ✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫❒✁✟✠❛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥
✁✟✠ ✪ ☎✔✬➼✱✔✫✞✫✞❑▲❍✟❥ ✱✔❍➠❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✠❯✁✟✠✚✫●❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫●✁✟✠ ✽ ❑

24
✁✟✠✰✯✾❑▲✠✚✗✭✬●❑▲✗✟✫✒✬➱✱✏■✟✲▲✠ ➟❢✹ ✗➠✠➞⑤➸✠✰✬✍➮❢✁✟✠✚✫●❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫❯ß✭à

áãâ➫áãä➣á✴å✩✁✟✠❫✲➬✱✩✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠❫✁✟✠ ✪ ➎✟☎✝✗✟☎✝✗✟✫✺✁✟❍➜❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✛✆✞✙✰✯✝➏✚✲▲✠✚✗✭✬❛✐❤❍✟✠❫✲▲✠✚✫➊❥❯☎✾✁✟✠✚✫➊✁✟✠❘✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗
✁✟✠✚✫❂✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫➘✁✟✠ ✪ ☎✔✬➼✱✔✫✞✫✞❑▲❍✟❥❳✁➫✱✔✗✟✫❒✲➾✠✚✫❆Ñ✝✆✮✱✔✗✟✁✟✠✚✫❒❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫❒✫✞❍✟■✟❑▲✫✞✫✞✠✚✗✭✬✳❍✟✗▼✙✚✗✟☎✝✆✞❥❯✠➊❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠✚❥❯✠✚✗❤✬❂Ï
➎➫✱✔❍❏✬✮✠ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗❭✠✰✬➘✁✟✠✰✯✾❑▲✠✚✗✟✗✟✠✚✗❤✬ æ ❑▲❥✩✱✔Ñ✝❑➾✗➫✱✔❑➾✆✞✠✚✫➅éÞ➮✾✱✔✲▲☎✝✆✞✫➲✐❤❍✄✂ Ï ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗▼✱✔❥✛■✟❑➬✱✔✗✭✬✮✠✔➮✭❑▲✲➫➷❯✱●❍✟✗
❮❰☎✝✆✒✬✼❥❯✙✚✲▲✱✔✗✟Ñ✝✠❒✁✟✠✚✫➲❥❯☎❤✁✟✠✚✫✼✁✟✠❒✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗❫✁✟✠❣③ ✠✰✬ ✽ ❑ ❜ ✬✮✙✚❥☛☎✝❑▲Ñ✝✗➫✱✔✗❤✬⑨✁✄✂ ❍✟✗✟✠❂➎✭➷✾■✟✆✞❑▲✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗☛✠✚✗✭✬✮✆✞✠
✲▲✠✰✫✳✙✚✲▲✙✚❥❯✠✚✗✭✬✮✫➼❣➱➮➫✲➬✱ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗➧✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠❛✁✟✠❛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✺✁✟✠ ✪ ☎✔✬➼✱✔✫✞✫✞❑▲❍✟❥④✙✰✬➼✱✔✗✭✬✘✱✔❍↕❧✚✠✚✗❤✬✮✆✞✠●✁✟✠✚✫✳❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫ ➟❃ ✠➱✬✮✬✮✠➧❑▲✗✟✫✒✬➼✱✔■✟❑▲✲➾❑➾✬✞✙✩✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲▲✲➾✠ ✪ ✠✚❍❏✬☛✬✮☎✝❍❏✬❯Ï❞❮➣✱✔❑➾✬❫❧✚☎✔✆✮✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁✟✆✞✠❩Ï➜❍✟✗✟✠▼✆✮✙✰➎❤➷✾■✟✆✞❑▲✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗❜ ✁✟☎✝✗✟❧✘Ï❘❍✟✗✩❧➱➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬❆✁➫✱✔✗✟✫➘✲▲✠✚✫➲❑▲✗✭✬➼✠✰✆➼✱✏❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫➘✱✍✯✭✠✚❧✘✲➬✱❛❧✍✱✔Ñ✝✠➓❣✼✠✰✬❆❝✰✬✮✆✞✠✘✲▲❑▲✙✚✠✳Ï●✲➬✱✺✬➼✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✔✗
✁✟✠ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠✩❑▲✫✞☎✝✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✮✱✔✲▲✠ ➟➅✹ ✗✟❧✚☎✝✆✞✠ ✪ ✲▲❍✟✫●✆✞✙✚❧✚✠✰❥❯❥❯✠✚✗❤✬✍➮❉③✺❍✟❥❯✠➜ô✰ä✺ß❯➧➾ù✶▼ ✑✔❦✝✕❱❖➲☎✝✗✭✬❘✙✰✬✮❍✟✁✟❑▲✙ ✪ ✱✔✆
✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞☎✝✫✞❧✚☎ ✪ ❑▲✠ ✻ ✱✔❥✩✱✔✗✃✫✞☎✝❍✟✫ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ✁✟✠✚✫✛❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫❘✁✟✠❯✬Ö➷ ✪ ✠ ✶ ✁✟☎ ✪ ✙✚✫❫✱✔❍Ð■➫✱✔✆✒➷✾❍✟❥ ➟➅✶ ✲▲✫
☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✝✠✚✗✭✬❯✁✟✠✰❍ ➻ ✬➼✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✔✗✟✫❘✁✟✠ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠✔➮s✯✭✠✚✆✞✫➀❤➜Õ ➨ ✱❞✠✰✬▼☞➆❡❞Õ ➨ ✱ ➟➂❅ ✱❞✁✟✠✚❍ ➻ ❑▲➏✰❥❯✠▼❧✚☎✔✆✮✆✞✠✚✫Ö✎
✪ ☎✝✗✟✁✟✆✮✱✔❑➾✬✛Ï↕❧✚✠✚✲▲✲▲✠❯✐❤❍✟✠✩✗✟☎✝❍✟✫✛✱✍✯✭☎✝✗✟✫❘✁✟✙✰✬✮✠✚❧✰✬✮✙✚✠ ➟➂❅ ✠✚✫●✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫❛✁✟✠✚✫❫✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫●✁✟✠✩■➫✱✔✆✒➷✾❍✟❥⑤Ï
✲✴✂ ❑➾✗❤✬✮✙✚✆✞❑➾✠✚❍✟✆❛✁✟✠✚✫❘❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞✫✞✠✚✗✭✬✍➮➅✲➬Ï▼✠✚✗✟❧✚☎✝✆✞✠✔➮➅❝✰✬✮✆✞✠❯✲▲❑▲✙✚✠✚✫❘Ï➧❍✟✗✟✠❯✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗❼✁✟✠ ✪ ➎➫✱✔✫✞✠✩❑▲✫✞☎✏✎
✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✮✱✔✲▲✠✛✡✾✯✭✠✚✆✞✫❣❤☛Õ ➨ ✱❏➮❏✲▲✠✚✫ ✪ ❑▲❧✚✫❂Ï❘❮➣✱✔❑▲■✟✲▲✠✚✫➘✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠✚✫❒✁✄✂ ☎✝✗✟✁✟✠✔➮➫✱✏✬✞✬✮✆✞❑▲■✟❍✟✙✚✫❒✱✔❍ ➻ ✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗✟✫
✁✟✠✚✫❂✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❆✁✟✠✺■➫✱✔✆✒➷✾❍✟❥↕➮❏✁✟❑▲✫ ✪ ✱✔✆✮✱✔❑▲✫✞✫✞✠✚✗✭✬ ✪ ❍✟❑▲✫❆✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠✚✗✭✬❂✆✞✙✍✱ ✪✟✪ ✱✔✆✮✱➯➭▲✬✮✆✞✠✳✯✝✠✚✆✞✫❛☞➆❡❫Õ ➨ ✱ ➟✟� ☎✝❍✟✫✪ ✠✚✗✟✫✞☎✝✗✟✫❆✐❤❍✟✠➊✲▲✠✚✫➘✱✔❍❏✬✮✠✚❍✟✆✞✫❆☎✝✗✭✬❆✠✚✗✩❮➣✱✔❑➾✬➲✁✟✙✰✬✮✠✚❧✰✬✮✙✺Ï✹❤●✠✰✬✘☞➆❡✛Õ ➨ ✱●✲▲✠✳✁✟✙✚■✟❍❏✬❆✠✰✬❆✲➬✱❛×➫✗❭✁✟✠✘❧✚✠✘✐❤❍✟❑
❧✚☎✔✆✮✆✞✠✚✫ ✪ ☎✝✗✟✁ÒÏ❩✲➬✱↕■✟✆✞❍✟✫✞✐❤❍✟✠▼✁✟❑▲❥❯❑➾✗✾❍❏✬✮❑➾☎✝✗➠✁✟✠✩✯✝☎✝✲▲❍✟❥❯✠✩✁✟✠✩✗✟☎✝✫✛✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲✠✚✗✟❧✚✠✚✫ ➟⑨❅ ✱❩✁✟❑▲✫ ✪ ✱✔✆✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗
✁✟❍ ✪ ❑▲❧✺✁✟✠✺✯✾❑▲■✟✆✮✱✏✬✮❑▲☎✝✗➧Ï❫■➫✱✔✫✞✫✞✠✺❮❰✆✞✙✚✐❤❍✟✠✚✗✟❧✚✠ ✪ ☎✝❍✟✆✞✆✮✱✔❑➾✬✳✱✏❑▲✗✟✫✞❑➸✬✮✙✚❥❯☎✝❑▲Ñ✝✗✟✠✚✆❆✁✟✠❛✲➬✱✛✫✞☎✝❍✟✁➫✱✔❑▲✗✟✠❛✁✟❑▲❥❯❑ ✎
✗❤❍❏✬✮❑▲☎✝✗➜✁✟✠❫✲➬✱❯✬➼✱✔❑▲✲▲✲➾✠❘✠➞⑤➸✠✰❧✰✬✮❑➾✯✭✠❫✁✟✠❫✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠❘✁✟✠❫■➫✱✔✆✒➷✾❍✟❥ ✁➫✱✔✗✟✫✺✲▲✠✚✫➊❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫ ❜ ✆✞✙✚➎❤➷✾■✟✆✞❑▲✁➫✱✏✬✮❑▲☎✝✗✳è➆❣➱➮
✫✚✂ ✱✔❧✚❧✰☎✝❥ ✪ ✱✔Ñ✝✗➫✱✔✗❤✬❂✁✄✂ ❍✟✗✟✠●❧✚☎✝✗✭✬✮✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗➧✁✟❍↕❧✚✲▲✱✏✬✮➎✟✆➼✱➆✬➼✠ ➟

❅ ✠✚✫✘❧✚✲➬✱➆✬➼➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗❤✬✮✠✚✗✭✬✺✁✟☎✝✗✟❧●✁✟✠✚✫ ✪ ➎✟✙✚✗✟☎✝❥❯➏✚✗✟✠✚✫✘❑▲✗❤✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✮✱✔✗✭✬✮✫✚➮➸✱✍✯✭✠✚❧●✠✚✗ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑➾✠✚✆
❍✟✗✟✠➧✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗♦❑▲✫✞☎✝✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✮✱✔✲▲✠↕✁✟❑⑥➢❯❧✚❑➾✲▲✠↕Ï❼❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠ ➟❆❃ ✠✰✬✞✬✮✠↕✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗♦✫✞✠❩❥✩✱✔✗✟❑➾❮❰✠✚✫✒✬✮✠
✪ ✱✔✆✘❍✟✗❼❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠✚❥❯✠✚✗✭✬✺✁➫✱✔✗✟✫✺✲➬✱✩✁✟✙✚✆✞❑➾✯✝✙✚✠ ✪ ✆✞✠✚❥❯❑▲➏✰✆✮✠❘✁✟❍❞✯✝☎✝✲▲❍✟❥❯✠❘✁✟✠❫✲➬✱✩❥✩✱✔❑▲✲➾✲➾✠●✁✟❍➜❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲ ✪ ✱✔✆
✆✮✱ ✪✟✪ ☎✝✆✒✬❯Ï❞✲➬✱ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗ ❜ ✁✟☎✔✗✟❧▼❍✟✗✟✠➧✁✟❑➾✯✝✠✚✆✞Ñ✝✠✚✗✟❧✚✠➧✁➫✱✔✗✟✫❫✲➬✱❩✁✟✙✚✆✞❑➾✯✭✙✚✠▼✫✞✠✚❧✚☎✝✗✟✁✟✠➓❣➱➮⑨✫✮✱✔✗✟✫☛✐❤❍✄✂ ❑▲✲➲➷
✱✔❑Ù✬✺✁✟✠❫✆✞✙✚✠✚✲▲✲▲✠✛✁✟❑▲✫✞❧✚☎✝✗❤✬✮❑▲✗❤❍✟❑➾✬✮✙✛✁✟✠✛✯✝☎✝✲▲❍✟❥❯✠❭✡✄✲➬✱✩✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗❞✫✞✠✚✆✮✱✔❑➾✬✺✁✟☎✝✗✟❧❫✁✟❍❼✫✞✠✚❧✚☎✝✗✟✁✃☎✝✆✞✁✟✆✞✠ ➟✄✶ ✲
✫✚✂ ✱✔Ñ✝❑➾✆➼✱✏❑➾✬✘❑▲❧✚❑❢✁✄✂ ❍✟✗ ✪ ➎✟✙✚✗✟☎✝❥❯➏✚✗✟✠✛✠ ➻ ❧✚✠ ✪ ✬✮❑▲☎✝✗✟✗✟✠✚✲➂✁✟✠❘✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗↕❑▲✫✞☎✝✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✮✱✔✲▲✠❘✁✟❍➜✁✟✠✚❍ ➻ ❑▲➏✚❥☛✠
☎✝✆✞✁✟✆✞✠ ➟

❃ ✠✰✬✞✬✮✠●✙✰✬✮❍✟✁✟✠❘✱❫❥❯☎✝✗✭✬✮✆✮✙✺✐❤❍✟✠●✲▲✠✚✫❒❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫❂✁✟✠❛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑▲❍✟❥❳✫✞☎✝✗✭✬✳✁✟✠✚✫✳❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍ ➻ ✬✮✆✞➏✚✫ ✪ ✠✚❍
❧✚☎✔❥ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✮❑➾■✟✲▲✠✚✫✚➮ ✪ ☎✝❍❏✯✔✱✔✗✭✬⑨❝✰✬✮✆✞✠❆✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫ÞÓ✒❍✟✫✞✐❤❍✄✂ Ï✺✁✟✠➘✬✮✆✞➏✚✫⑨➎➫✱✔❍❏✬✮✠✚✫ ✪ ✆✞✠✚✫✞✫✞❑▲☎✝✗✟✫ ➟✭➨ ✱✔✆➂❧✚☎✝✗✟✫✞✙✚✐❤❍✟✠✚✗❤✬✍➮
❑▲✲➾✫ ✪ ☎✝❍✟✆✞✆✮✱✔❑▲✠✚✗❤✬✺❥❯✠✚✗✟✠✚✆●Ï▼✁✟✠✚✫●✱ ✪✟✪ ✲▲❑▲❧✍✱✏✬✮❑▲☎✔✗✟✫➊✁➫✱✔✗✟✫❛✲▲✠❫✁✟☎✝❥✩✱✔❑▲✗✟✠✛✁✟✠✚✫❛❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍ ➻ ❍✟✲➾✬✮✆✮✱➆✎❀✁✟❍✟✆✞✫ ➟✻ ✠✚❥❯✱✔✆✞✐❤❍✟☎✝✗✟✫↕Ï ❧✚✠ ✪ ✆✞☎ ✪ ☎✝✫➧✐❤❍✟✠❼✲▲✠✚✫➧❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫▼✁✟✠❼❧✍✱✔✆✞■Þ☎✔✗✟✠✔➮❂✫✚✂ ❑▲✲▲✫❭✙✰✬➼✱✔❑▲✠✚✗✭✬↕✫✒➷✾✗✭✬✮➎✟✙✰✬✮❑▲✫✞✙✚✫✚➮
✁✟✠✰✯✾✆✮✱✔❑➾✠✚✗❤✬✺❝✰✬✮✆✞✠❫✱✔❍✟✫✞✫✞❑➂✁✟❍✟✆✞✫ ❜ ✯✭☎✝❑➾✆✮✠ ✪ ✲▲❍✟✫➼❣❂✐❤❍✟✠❫✲▲✠❘✁✟❑➬✱✔❥✩✱✔✗✭✬ ➟➸✹ ✗❏×➫✗✄➮➸✗✟☎✝❍✟✫❛✱✍✯✝☎✝✗✟✫✺✙✰Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗❤✬
✯✾❍ë✐❤❍✟✠❞✲▲✠➧✁✟☎ ✪ ✱✔Ñ✝✠❞✱➠✁✟✠✚✫✩✆✞✙ ✪ ✠✚✆✞❧✚❍✟✫✞✫✞❑▲☎✝✗✟✫❭✫✞❍✟✆✩✲▲✠➧❧✚☎✝❥ ✪ ☎✝✆✒✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬✩✁✟✠✚✫✩❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫❯✠✰✬❭✐❤❍✟✠
❧✚✠✰✆✞✬➼✱✔❑➾✗✟✫ ✪ ➎✟✙✚✗✟☎✝❥❯➏✚✗✟✠✚✫✳✁✟✙ ✪ ✠✚✗✟✁✟✠✰✗❤✬✘■Þ✠✍✱✔❍✟❧✚☎✝❍ ✪ ✁✟✠✚✫✳❑▲✗✭✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫❒➎ ❱ ✬✮✠➱✎❀❑▲✗✭✯✾❑➾✬✮✙ ➟



✶✞✶✒✶➼➟ ✑ ❇✘❑▲❥❯✙✚✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑▲☎✔✗▼✁✟❍↕✫✞☎✾✁✟❑▲❍✟❥ ✁➫✱✔✗✟✫ � ✱✒➃ ✽ ❑➅➄❹➆ ❋✥▲❖❾

✏➠✏✖✏◗Põ➈ ➈ ✤✆t➛✭✄✕✘✤✦✮✖✰✱✓✥✤✦✗✧✑✲✙✜✛✲✮✖✗✚✙✜✤✦✛✙t ✙✜✰✧✑✜✮❨ã ✰åä ➜ ✤❥æ❈ç
� ☎✝❍✟✫➲✱✍✯✭☎✝✗✟✫ ✪ ☎✝❍✟✆✞✫✞❍✟❑➾✯✾❑➫✲✴✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠❒✁✟✠✘Ü ➟✭❈ ✆✞❍✟✗✟✠✰✬✺ô✰ä⑨ß❯➧➾ù✍▼Ù☞✝☞➓❦❱❖➫❧✚☎✝✗✟❧✚✠✚✆✞✗➫✱✔✗✭✬➘✲▲✠❒✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✚❥❯✠✚✗✭✬

✁✟✠✚✫➊✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✳✁✟✠❘✫✞☎✾✁✟❑➾❍✟❥ ✁➫✱✔✗✟✫✘✲▲✠✚✫✳❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫ ✽ ❑
28
✁✟❍❞❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠●✁✟✠❛✬Ö➷ ✪ ✠ ✶✒✶❂� ✱

2
✽ ❑

34

❜ ✐❤❍✟✠❘✲✴✂ ☎✝✗✪ ✠✚❍❏✬➧✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❭✗✟☎✔✬✮✠✚✆ � ✱
8

✽ ❑
136
❣ ➟❆❅ ✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠ ✪ ✱✔✆ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ➮❆✱✔❍ ✫✞✠✚❍✟❑▲✲✘✁✟❍❉✫✞☎✾✁✟❑▲❍✟❥↕➮✼✁✟✠❞❧✚✠

❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠❒☎✒➡❯✫✞✠✚❍✟✲▲✠✚✫✼✲▲✠✚✫✼❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫➲✁✟✠ ✽ ❑
28
✫✞☎✝✗✭✬➲☎✾❧✚❧✚❍ ✪ ✙✚✠✚✫❆✱✺❥❯❑▲✫⑨✠✚✗❯✙✰✯✾❑▲✁✟✠✚✗✟❧✚✠✘❍✟✗❯✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✚❥❯✠✚✗✭✬

✁✟❍❫✫✞☎✾✁✟❑▲❍✟❥ ✁✄✂ ✠✚✗❤✯✾❑▲✆✞☎✝✗ 1, 0±0, 2 ➳❘➮✔✁✟❍❫❧✚✠✚✗✭✬✮✆✮✠❆✁✟✠✚✫⑨❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫➂✯✝✠✚✆✞✫⑨❍✟✗✟✠❆❮➣✱✏❧✚✠❒➎✟✠ ➻ ✱✔Ñ✝☎✝✗➫✱✏✲▲✠ ➟✝� ☎✝❍✟✫
✱✔❑▲❥❯✠✚✆✞❑➾☎✝✗✟✫❆✫✮✱✍✯✭☎✝❑▲✆❒✫✞❑Ø❧✚✠❛✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ✠✚✆✞✁✟❍✟✆✮✠❛☎✝❍↕❧➼➎➫✱✔✗✟Ñ✝✠●✱✍✯✭✠✚❧❛✲➬✱✛✐❤❍➫✱✔✗❤✬✮❑➾✬✮✙✺✁✟✠❛✁✟☎ ✪ ✱✔✗✭✬ ➟

❴ ▼✖❅❫❇❉❃ã➑➓➐❏➑✾❅➵P✧❜Ù❱➊➺➧❵●❢❣❬
� ☎✝❍✟✫✼✱✍✯✝☎✝✗✟✫⑨✠➞⑤➸✠✚❧✰✬✮❍✟✙❒✁✟✠✚✫⑨❥❯✠✚✫✞❍✟✆✞✠✚✫✼✁✄✂ ✹ Û✘✖➊Ü ✽ ✫✞❍✟✆⑨❍✟✗❫✗✟☎✝❍❏✯✝✠✚✲➫✙✚❧➼➎➫✱✔✗✭✬✮❑▲✲▲✲▲☎✝✗❘✁✟✠❒❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠

✁✟✠❆✫✒✬Õ❵❛❧➼➎✟❑▲☎✝❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠ � ✱
6
✽ ❑

34
➟ ❇➊✱✔✗✟✫⑨❧✚✠❆❧✍✱✏✫✍➮➆✬✮☎✝❍❏✬✮✠✚✫➂✲▲✠✚✫➂❧✍✱✏Ñ✝✠✚✫➂✫✮☎✔✗❤✬➂☎✾❧✚❧✚❍ ✪ ✙✚✠✚✫ ✪ ✱✔✆s✁✟✠✚✫✼✱➆✬➼☎✔❥❯✠✚✫

✁✟✠✳✫✞☎❤✁✟❑▲❍✟❥ ➟❤❅ ✠✚✫➲✁✟☎✝✗✟✗✟✙✚✠✚✫➘❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲▲✲▲☎✝Ñ✔✆✮✱ ✪ ➎✟❑▲✐❤❍✟✠✚✫➲✱✏✬✞✬✮✠✚✗✟✁✟❍✟✠✚✫➲✠✰✬➘Ñ✝✙✚✗✟✙✚✆✮✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬➘✱✔✁✟❥❯❑▲✫✞✠✚✫✼✁➫✱✔✗✟✫
✲➬✱✛✲▲❑➾✬✞✬✮✙✚✆✮✱✏✬✮❍✟✆✞✠➊✫✞☎✝✗✭✬✳✆✞✠✚❧✚✠✚✗✟✫✞✙✚✠✍✫✘✁➫✱✏✗✟✫✳✲▲✠➊✬➼✱✔■✟✲▲✠✍✱✏❍❼☞✍✌ ➟

� ☎✝❥ ❃ ✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠ ✶✞✶❆� ✱
6
✽ ❑

34
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➨ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫ x, y, za ➮✫✒➷✾❥❯✙✰✬✮✆✞❑▲✠ ✪ ☎✝✗✟❧✰✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠✔➮
✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠❛✁✟✠ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗✟✫✚➮
✗✟☎✔✬➼✱✏✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠

❋
➷✾❧➼Ý✔☎❯⑤

x y z✽ ❑ ☞❵❝✔❦ ☞❵❝✔❦ ☞❵❝✔❦ 43̄m ❦ ✱
✽ ❑ 0, 7827 0, 7827 0, 7827 3m ✕✭✑ ✠
✽ ❑ 0, 8169 0, 8169 0, 6288 m ✐✒❚ Ñ
� ✱ ✓ ✓ ✓ 3̄m ☞◆❚ ❧
� ✱ ✕ø❝✔❦ ✕ø❝✔❦ ✕ø❝✔❦ 4̄3m ❦ ■

a
➞ ù á♠â✾òõü②í✭➨✪ïöä✁❭♥❲❙❚➛▼✧③ ➹Ð❪ ÿ➞úÓ❫❴☎
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✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✙ Ö ✹ ➐ ❜ ✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗❤✬❒✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✙✺✁✟✠✺❮➣✱❯➺✚☎✝✗❩✱✔❍❏✬✮☎✏✎❀❧✚☎✝➎✟✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✠➓❣ÞÚ

✵❉✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✰✆➂❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬➂✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✼✁✟✠❆✫✞☎✾✁✟❑▲❍✟❥✣✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬➂✁✟☎✝✗✟✗✟✠❆✐❤❍➫✱✏✫✮❑➾❥❯✠✚✗❤✬➂✲➾✠✚✫s❥❯❝✚❥❯✠✚✫
✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫❯✐❤❍✟✠❞✲▲☎✝✆✞✫✞✐❤❍✄✂ ☎✝✗ë✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠❩✲▲✠✚✫✩✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❯✁✟✠❩✫✞☎❤✁✟❑▲❍✟❥ ✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫ Ö ✹ Ö ☎✝❍Ò✬✮☎✝❍✟✫✩✲▲✠✚✫
✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❒✁✟✠❛✫✞☎❤✁✟❑▲❍✟❥ ➟

❃ ✠✚❧✚❑✾❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✠✼✐❤❍✟✠➲✲✴✂ ✹ Û➊✖➊Ü ✽ ✗✄✂ ✠✚✫✒✬s✫✞✠✚✗✟✫✞❑▲■✟✲▲✠➲✐❤❍✄✂ Ï❂✲✴✂ ✠✚✗❤✯✾❑➾✆✮☎✔✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬❢✯✝✙✚✆✞❑➾✬➼✱✔■✟✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❢✲▲☎✾❧✍✱✔✲
✁✟✠❛✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✺✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬ ➟➡✹ ✗↕❧✚☎✝✗✟✫✞✙✚✐❤❍✟✠✍✗✟❧✚✠✔➮Þ✲▲✠✚✫❂✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫❂✐❤❍✟✠❛✗✟☎✝❍✟✫ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮☎✝✗✟✫✳❑▲❧✚❑Ø☎✝✗✭✬❂✙✰✬✮✙
☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍✟✫✛✱✍✯✝✠✚❧✩✐❤❍➫✱✏✬✮✆✞✠ ✪ ☎✔✬✮✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲▲✫●✁✟❑⑥⑤➸✙✰✆✮✠✰✗❤✬✮✫ ❜ � ✱↕✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗❤✬✍➮ � ✱✵➸ ✽ ❑

20
➮ � ✱✵➸ ✽ ❑

28
✠✰✬ ✽ ❑ã❣➱➮

✁✟✙✰✬✮✠✚✆✞❥❯❑▲✗✟✙✚✫❯✁✟✠↕❮➣✱❯➺✚☎✝✗❉✱✔❍❏✬✮☎✏✎❀❧✚☎✝➎✟✙✰✆✮✠✰✗❤✬✮✠✔➮➲✲✴✂ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠➧✁✟✠❩✫✞☎❤✁✟❑▲❍✟❥ ✱✔■✟✫✞☎✝✆✞■➫✱✔✗✭✬❭✙✰✬➼✱✔✗✭✬❭✫✞❑➾✬✮❍✟✙❩✱✔❍
❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✠✩✁✄✂ ❍✟✗✟✠❭❧✍✱✔Ñ✝✠❯✁✟✠ ✽ ❑

28
➮❢✲▲✠✚✫✛✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫✛✱✏✬✮☎✝❥☛✠✚✫●✁✟✠✩✫✞☎✾✁✟❑▲❍✟❥ ✙✰✬➼✱✔✗✭✬✛✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗✭✬❘✱✔❍Ð❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✠

✁✟✠✚✫❂❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫ ➟
❃ ☎✝❥❯❥❯✠❯✁➫✱✔✗✟✫✛✲▲✠❯❧✍✱✔✫✛✁✟✠ ❃

60 ❙ ✽ ❑✴➮➅✗✟☎✝❍✟✫✛✱➓✯✝☎✝✗✟✫❘❍❏✬✮❑▲✲▲❑▲✫✞✙❯❍✟✗Ð❥❯❑▲✗✟❑▲❥❘❍✟❥ ✁✟✠ ✪ ✱✔✆✮✱✔❥❯➏✰✬✮✆✞✠✚✫
✱➆Ó✒❍✟✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✚✫❘✐❤❍✟✠✩✗✟☎✝❍✟✫❫✱✍✯✝☎✝✗✟✫❘☎ ✪ ✬✮❑▲❥❯❑▲✫✞✙✚✫●❥✩✱✔✗❤❍✟✠✚✲▲✲▲✠✚❥☛✠✚✗❤✬ ➟❢� ☎✝❍✟✫✛✱✍✯✭☎✝✗✟✫✛✱➆Ó✒❍✟✫✒✬✮✙✩✲▲✠❯✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠➱✎
❥❯✠✚✗✭✬s✁✟✠✚✫⑨✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫➅✁✟✠➘✫✞☎❤✁✟❑▲❍✟❥ ✁➫✱✔✗✟✫s✲▲✠✚✫➅❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫s✁✟✠ ✽ ❑

20
✠✰✬➂✁✟✠ ✽ ❑

28
✠✰✬➂✲▲✠➲✁✟✙✚❧✍✱✔✲➬✱✔Ñ✝✠➲✁✟✠➘✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠

Ý➄✷ ✻ ④❉ä â❯ã➞ß✾òõò❹á♠ê óðé✧✘öéëï✜ïöä❄ø✦ã➞ä➯í❆êñî◆ôöòõïöòðâ✾ì ß➯íðïöä â✾òõïöä➯á♠ä❝óëß◆ä❄â❯ã♠óõïöä❝óõê ïöì✪î◆ê ì✒ôöòõïöä❝óëâ✒ã➞ß✾òðì ï②íëáÔóõã➞éëï②íðî◆ïí❆ê ì êñø✦ê ß✾é➜ý♠ã➞êñí❆ê ä➯í✪î◆ß í❆ã◆î◆ê ß✾é➜á♠þ➯í❆ã➞òõþ➯á♠ä❝ó✥☎Ý➄✷✄➎ ✖ ù ï②í✺ó✜✿❧✒Ó✿♦î◆ê òõï✎✏❝ß✾ï✔ì➅ù ã➞ä④ä✾ïëíõá♠ê ó✱â➯á➞í✴î✾á♠ä➯í❤✏❝ß✾ïöì ì ïëî◆ê òõï②ø✈óõê ã➞ä➻ý➞ã➞ä❝ó✱í❆ïëî◆ôöâ✾ìñá➞ø✦ïöò✴ì ï②í✱áÔóõã➞éëï②í✴î◆ïëí❆ã◆î◆ê ß✾éî✵ù ß✾ä✾ï✧øöá♠û➞ï❤✒ðì➅ù á♠ß◆óõòõï✔☎Ý➄✷✄➒✽❸♦ì❂íöù á♠û➞ê ó✧í❆ß✾ò❆óõã➞ß◆ó✧î✵ù ß✾ä✹â✾òõã➞þ✾ì üöéëï✚î◆ï✚î◆ô✦óõïöòõéëê ä➯áÔóõê ã➞ä➵î❫ß✹ä✾ê ý➞ï②á♠ß✹î◆ï✑✮✾ïöòõéëê➅å✖ø✦ïr✏❝ß✾ê❂á✜â❯ã➞ß✾ò❀ï✽ì✒ï✦ó✔î◆ïî◆ô②øöá♠ì ïöò✄ì ï✧í❆â❯ï②ø✈óõòõï ❰ Ï✴Þ☛✮◗★✌☎Ý ✻ ➓✆❲✘ã➞ß✾ò✖î◆ï②í✖î◆ôöâ✾ìñá➞ø✦ïöéëïöä➞ó❹í➠ò❹á♠êñí❆ã➞ä✾ä➯á♠þ✾ì ï②í✒þ✾ê ïöä❀ôöý❫êñî◆ïöéëéëïöä➞ó✥☎✗✸✼ã➞ß➯í✵ì➅ù áÕý➞ã➞ä➯í✒ý➞ôöòõê ➽➯ô❖â❯ã➞ß✾ò➠ß✾ä✧î◆ôöâ✾ìñá➞ø✦ïöéëïöä❝óî◆ï✧÷✾❐❪ý➞ïöò❹í✄ß✾ä✙✂✾ï✽✾✾á♠û➞ã➞ä✾ï✱î✵ù ß✾ä✾ï✧øöá♠û➞ï❬★❫ê
28

☎Ý ✻ Ý ➞ ï❤✡⑥á✳➺✦ã➞ä✙✒✶✡➫ã➞òõéëïöò✪ß✾ä♠✟❉î◆ê éëüöòõï✢☞✜î◆ï❀í❆ã✾î◆ê ß✾é✷â➯á♠ò✪ï✽✾◆ïöéëâ✾ì ï✔☎



❋Ð❹✣❊ ❃ ✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫❒✁✟✠❛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥
✁✟✠➊✫✞✠✚❍✟❑▲✲ ∆E0

➟❏� ☎✝❍✟✫❆✗✄✂ ✱➓✯✝☎✝✗✟✫ ✪ ✱✔✫❆❍❏✬✮❑▲✲▲❑▲✫✞✙✳✁✟✠✘❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆❆✁✟✠✺❇✘✠✚■❤➷✝✠➱✎
❋
✱✔✲▲✲▲✠✚✆✚➮✾❥✩✱✔❑▲✫➲✗✟☎✝❍✟✫❂✱✍✯✝☎✝✗✟✫

✗✟☎✝✆✞❥❯✙▼✲▲✠✚✫ g(r) ✪ ☎✔❍✟✆❯✲▲✠✚✫☛❧✚☎✝❥ ✪ ✱✔✆✞✠✚✆❯Ï❼✲➬✱ ✪ ✫✞✠✚❍✟✁✟☎✏✎❀✁✟❑▲✫✒✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗♦✆✮✱✔✁✟❑➬✱✔✲▲✠❭✁✟✠ ✪ ✱✔❑▲✆✞✠➧✠ ➻ ✪ ✙➱✎
✆✞❑▲❥❯✠✰✗❤✬➼✱✔✲➾✠✔➮➅❧✰✠▼✐❤❍✟❑➘✆✞✠✰✯✾❑▲✠✚✗❤✬☛Ï❩❍❏✬✮❑▲✲▲❑➾✫✞✠✚✆❘❍✟✗Ð❮➣✱✔❧✰✬✮✠✚❍✟✆✛✁✟✠❭✆✞✙✚✁✟❍✟❧✰✬✮❑▲☎✝✗Ð✁✄✂ ✱✔❥ ✪ ✲▲❑➾✬✮❍✟✁✟✠ S0

2 ➟s➨ ☎✝❍✟✆
☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑➾✆●✲▲✠☛✫ ✪ ✠✚❧✰✬✮✆✞✠✩✬✮☎✔✬➼✱✔✲✴➮✄☎✝✗➠✫✮☎✔❥❯❥❯✠☛✲➬✱➧❧✚☎✝✗✭✬✮✆✞❑▲■✟❍❏✬✮❑▲☎✝✗❼✁✟✠✚✫✛✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❛✁✟✠❯✫✞☎✾✁✟❑▲❍✟❥ ✁➫✱✔✗✟✫●✲▲✠✚✫
❧✍✱✏Ñ✝✠✚✫✼✁✟✠ ✽ ❑

28
✠✰✬✼✁✟✠❒❧✚✠✚❍ ➻ ✁✟✠✚✫✼❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫⑨✁✟✠ ✽ ❑

20
➮✝❧✚✠✚✫✼✁✟✠✚✆✞✗✟❑▲✠✚✆✞✫✼✙✰✬➼✱✔✗✭✬✼✁✟✠✚❍ ➻ ❮❰☎✝❑▲✫ ✪ ✲▲❍✟✫⑨✗✟☎✝❥✛■✟✆✞✠✚❍ ➻

✐❤❍✟✠❘✲▲✠✚✫ ✪ ✆✞✙✚❧✚✙✚✁✟✠✚✗❤✬✮✫ ➟✄✻ ✠✚❥✩✱✔✆✞✐❤❍✟☎✝✗✟✫✘✐❤❍✟✠❘✲✴✂ ✙✚✗✟✠✚✆✞Ñ✝❑▲✠●✁✟✠❘✫✞✠✚❍✟❑▲✲➅❧✍✱✔✲➾❧✚❍✟✲▲✙✚✠❘✗✄✂ ✠✰✫✞✬ ✪ ✱✔✫✳✬✮☎✝❍❏✬➊Ï☛❮➣✱✔❑➾✬
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✗✟✠↕✆✞✠✚✫✒✬✮✠✚✗✭✬ ✪ ✱✔✫✩✱✔❍ë❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✠❩✁✟✠✚✫❯❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫✩✁✟✠ ✽ ❑
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❑▲✗❏❮❰☎✔✆✮❥❯✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫▼✲▲☎✾❧✍✱✔✲▲✠✚✫➜✡❒☎✝✗ ✗✟✠➠✫✮✱✔❑➾✬ ✪ ✱✔✫↕✫✞❑❛✲▲✠✚✫➧✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✚❥❯✠✚✗✭✬✮✫↕✁✟✠✚✫❩✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫➧✁✟✠➠✫✞☎✾✁✟❑▲❍✟❥
✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫❒✫✞☎✝✗✭✬✳❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲▲✙✚✫❂✠✰✬✳✠✰✗ ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲❧✚❍✟✲▲❑➾✠✚✆❆✫✞❑Ø✲▲✠✚✫❂✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❒✁✟✠●✫✞☎❤✁✟❑▲❍✟❥ æ ✁✟❑▲❥❯✙✚✆✞❑▲✫✞✠✚✗✭✬✼é ➟

❅ ✠✚✫➊❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫❫ß✭à☛áãâ➫áãä➣á✴å ✪ ✠✚❍❏✯✝✠✚✗✭✬❘✱✔✲▲☎✝✆✞✫➊✱✔❑▲✁✟✠✰✆✺Ï✩❥❯❑▲✠✚❍ ➻ ❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠✛❧✚✠ ✪ ➎✟✙✚✗✟☎✝❥❯➏✚✗✟✠✛✁✟✠
✁✟✙ ✪ ✲▲✱✔❧✚✠✚❥❯✠✚✗❤✬❒✁✟✠✚✫✳✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫❆✁✟✠✺✫✮☎❤✁✟❑▲❍✟❥ ➟➫❋ ✗↕✱✛✫✞❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲▲✙✘✐❤❍✄✂ ❍✟✗↕❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲✄✫✞❍✟✆❒✲▲✠➊❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠➊❧✚☎✝❥❫✎✪ ✲▲✠➱✬s✙✰✬➼✱✔❑➾✬➅✁✟❑⑥➢❯❧✚❑▲✲▲✠⑨✠✰✬✍➮✏❥❯❝✚❥❯✠✼✫✞❑❤✲✴✂ ☎✝✗❛✬✮✆✞☎✝❍❏✯✭✠➲✁✟✠✚✫ ✪ ➎✟☎✝✗✟☎✝✗✟✫ æ ❑▲❥✩✱✔Ñ✝❑➾✗➫✱✔❑➾✆✞✠✚✫➸éÞ➮➆✲▲✠➲✁✟✙ ✪ ✲▲✱✔❧✚✠✚❥❯✠✚✗❤✬
✠ ➻ ✪ ✙✚✆✞❑▲❥❯✠✚✗✭✬➼✱✔✲➲✗✄✂ ✱ ✪ ☎✝❍✟✆●✲✴✂ ❑▲✗✟✫✒✬➼✱✔✗❤✬ ✪ ✱✔✫ ✪ ❍Ð❝✰✬✮✆✞✠✩✆✞✠ ✪ ✆✞☎✾✁✟❍✟❑➾✬ ✪ ✱✔✆●✲▲✠❯❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲ ➟➅✽ ❑▲Ñ✝✗➫✱✔✲▲☎✝✗✟✫❛✐❤❍✟✠
✁➫✱✔✗✟✫☛❍✟✗✟✠➧✙✰✬✮❍✟✁✟✠➧✆✞✙✚❧✚✠✚✗❤✬✮✠↕✁✟✠↕❇✘☎✝✗✟Ñ❉ô✰ä❘ß❯➧➾ù✑▼ ✑✝❡❵❖✴➮➂❍✟✗Ò❧✚☎✝❥ ✪ ☎✝✆✒✬✮✠✚❥❯✠✚✗✭✬☛✫✞❑▲❥❯❑▲✲▲✱✔❑➾✆✞✠✔➮➂✱✍✯✝✠✚❧↕✁✟✠✚✫✪ ➎✟☎✝✗✟☎✔✗✟✫ æ ❑▲❥✩✱✔Ñ✝❑➾✗➫✱✔❑➾✆✞✠✚✫sé✩☎✝❍▼✐❤❍➫✱✔✫✞❑Ù✎❀✗❤❍✟✲▲✫✚➮✟✱❘✙✰✬✮✙✺☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍➧Ï ✪ ✱✔✆✒✬✮❑▲✆➲✁✟✠✺❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫✺ß✭à❛áãâ➫áãä➣á✴å❘✫✞❍✟✆
❍✟✗ë❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠➧✁✟✠❩Ñ✝✠✚✆✞❥✩✱✔✗✟❑▲❍✟❥❾✁✟☎ ✪ ✙❞✱✍✯✝✠✚❧❩✁✟✠✚✫❭✱✔✲▲❧✍✱✔✲▲❑➾✗✟✫ ➟➲❃ ✠ ✪ ✠✚✗✟✁➫✱✔✗✭✬✍➮➘✲▲✠✚✫✩✱✔❍❏✬✮✠✚❍✟✆✞✫❯✗✟✠❩✫✞✠
✫✞☎✝✗✭✬❒❑▲✗❤✬✮✙✚✆✞✠✚✫✞✫✞✙✚✫❂✐❤❍✄✂ ✱✔❍ ➻ ✪ ➎✟☎✝✗✟☎✝✗✟✫✚➮✟✠✚✗▼✯✾❍✟✠✺✁✄✂ ✙✰✯✝✠✚✗❤✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠✚✫❂✱ ✪✟✪ ✲▲❑▲❧✍✱✏✬✮❑➾☎✝✗✟✫➲✬✮➎✟✠✚✆✞❥❯☎✾✙✚✲▲✠✚❧✰✬✮✆✞❑▲✐❤❍✟✠✚✫
✠✰✬➘✗✄✂ ☎✝✗✭✬ ✪ ✱✔✫❆✱✔■➡☎✝✆✞✁✟✙✘✲➬✱✺✐❤❍✟✠✚✫✒✬➼❑➾☎✝✗❭✁✟✠✳✲➬✱❛✁✟❑▲❥❯✙✚✆✞❑▲✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗☛✠✚✗❤✬✮✆✞✠❂✯✭☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫ ➟❤➨ ✱✔✆➘✱✔❑▲✲▲✲➾✠✚❍✟✆✞✫✚➮✭❧✚☎✝❥❯❥❯✠
✗✟☎✝❍✟✫✳✠✚✗❞✱✍✯✝☎✝✗✟✫✘✁✟✙ÖÓ✞Ï☛✁✟❑▲✫✞❧✚❍❏✬✮✙❘✲▲☎✝✆✞✫❒✁✟✠❘✲✴✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠❛✁✟✠✚✫✘❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫❂✁✟✠●✬❀➷ ✪ ✠ ✶ ✫✞☎✝❍✟✫✳➎➫✱✔❍❏✬✮✠ ✪ ✆✞✠✚✫Ö✎
✫✞❑▲☎✝✗✄➮✟✲➬✱✛✬✮✆✮✱✔✗✟✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗▼❑▲✫✞☎✝✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✮✱✔✲▲✠✺✫✞✠✚❥✛■✟✲▲✠❛❧✚☎✝✆✞✆✞✙✚✲▲✙✚✠●✱✔❍▼❮➣✱✔❑➾✬❂✐❤❍✟✠●✲➬✱ ✪ ☎✝✫✞❑➾✬✮❑▲☎✝✗▼✁✟✠✚✫✳✁✟☎ ✪ ✱✔✗✭✬✮✫
✱✔❍❫❧✚✠✚✗✭✬✮✆✞✠❂✁✟✠✚✫✼❧✍✱✏Ñ✝✠✚✫✼✁✟✠✰✯✾❑▲✠✚✗✭✬✼❑▲✗✟✫✒✬➼✱✔■✟✲▲✠✔➮✔✁✟❍☛❥❯☎✝❑▲✗✟✫s✁➫✱✔✗✟✫⑨✲▲✠❆❧✍✱✔✫✼✁✟✠❺③
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✲✴✂ ☎✔✆✮❑➾Ñ✝❑➾✗✟✠❯✁✟✠✩✲✴✂ ❑▲✗✟✫✒✬➼✱✔■✟❑▲✲➾❑Ù✬✮✙ ❜ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗✟✫●✠✚✗✭✬✮✆✞✠✩✁✟☎ ✪ ✱✔✗❤✬✮✫●✯✝☎✝❑▲✫✞❑▲✗✟✫➡è➆❣❛✗✄✂ ✱ ✪ ✱✔✫✛✙✰✬✮✙✩✁✟❑▲✫✞❧✚❍❏✬✮✙✚✠ ➟� ☎✔❍✟✫❂✗✟☎✝❍✟✫❒✫✞☎✝❥❯❥❯✠✚✫❂✱✔✲▲☎✝✆✞✫➲✬✮☎✝❍✟✆✞✗✟✙✚✫❒✯✝✠✚✆✞✫❂❍✟✗➧✫✞☎✝❍✟✫Ö✎❀✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠ ✪ ✲▲❍✟✫❂✱✔❧✰❧✚✠✚✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠●Ï✛✗✟☎✝✫❒❧✍✱✔✲▲❧✚❍✟✲▲✫✚➮
✠✚✗❞✠✚✫ ✪ ✙✚✆✮✱✔✗✭✬✺Ñ✭✱✔✆✞✁✟✠✚✆✘✲▲✠✚✫✘❑▲✗✟Ñ✝✆✞✙✚✁✟❑▲✠✚✗✭✬✮✫✘✠✚✫✞✫✞✠✚✗✭✬✮❑▲✠✚✲▲✫✺✱✔❍❞✁✟✙ ✪ ✲➬✱✔❧✚✠✚❥❯✠✚✗✭✬➊✁✟✠✚✫✺✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫✘✁✟✠❘✫✞☎✾✁✟❑▲❍✟❥
✁➫✱✔✗✟✫❂✲▲✠✺❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠ ➟

❋ ✗ ✪ ✠✚❍❏✬✺❧✚☎✝❥❯❥❯✠✚✗✟❧✚✠✚✆ ✪ ✱✔✆➊✫✚✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✞✆✞☎✝Ñ✝✠✚✆✘✫✞❍✟✆➊✲➬✱ ✪ ✠✚✆✒✬✮❑▲✗✟✠✚✗✟❧✚✠❫✁✟✠✛✲✴✂ ❍❏✬✮❑▲✲➾❑➾✫✮✱✏✬✮❑➾☎✝✗❩✁✟✠✚✫➊❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫
➎✭➷✾✁✟✆✞☎✝Ñ✝✙✚✗✟✙✚✠✚✫✺❧✚☎✝❥❯❥❯✠●☎✝✗❞✲✴✂ ✱☛❮➣✱✔❑➾✬ ➟ ❇✘✠❘✬✮✠✚✲▲✫✘✫✞☎✝❍✟✫Ö✎❀✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠✚✫✺✗✟✠❘❮❰☎✝✗✭✬➊❑▲✗✭✬✮✠✚✆✒✯✝✠✚✗✟❑▲✆✘✐❤❍✟✠✛✲✴✂ ✠✚✗✭✯✾❑Ù✎
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❐➜â❯ã➞ß✾òðì ï➍î◆ê éëüöòõï✜û❝á✯❦öïöß✫✾➵ï✦ó

3, 7
❐✬â❯ã➞ß✾ò✪ì ï✧ø✦òõêñí✺ó❹á♠ì✵ø✦ß✾þ✾ê✓✏❝ß✾ï✧ø✦ïöä❝óõòõô✔☎Ý➄➎✜➓✥✬❳✘öéëï❣í❆ê❂ì ï②í✶✏❝ß➯áÔóõòõï❺áÔó❹ã➞éëïöí✔î◆ï❣í❆ã◆î◆ê ß✾é ý➞ã➞êñí❆ê ä➯í❀ä✾ï❣í❆ã➞ä❝ó✔â➯á➞í✧ò❹á♠â✾â✾òõã◆ø✚✂✾ôöí✧î◆ï❺ì➅ù áÔóõã➞éëï❣î◆ï❣í❆ã◆î◆ê ß✾éî✾á♠ä✾í✪ìñáëøöá♠û➞ï❤✏❝ß✾ï❀ì➅ù ã➞ä➍ø✦ã➞ä➯í❆êñî◆üöòõï✔☎Ý➄➎✈Ý ★❫ê✾ã➞äðâ✾òõïöä➯î✔ìñá✴â✾òõã➇✡➫ã➞ä➯î◆ïöß✾ò✣î◆ßðâ✾ß✾ê ó❹í✣î◆ï✪â❯ã♠óõïöä❝óõê ïöì✾â➯á♠ò✘ò❹á♠â✾â✒ã➞ò❆ó◗✒✴ìñá✴â❯ã❝í❆ê óõê ã➞äëø✦ïöä❝óõò❹á♠ì ï➞åÔïöì ì ï②í✘â❯ïöß✾ý➞ïöä❝ó✘✦óõòõï❀î◆ï✱ì➅ù ã➞ò❹î◆òõï❀î◆ï✶➅Ôèðéëï❧Ñ✶☎
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Ý➄➎✄✝✆♥➠ï✱â✾êñør✦⑥ú➞ú➞ú✁✱✶ø✦ã➞òõòõï②í❆â❯ã➞ä➯î❺ôöû❝á♠ì ïöéëïöä➞ó✢✒❳✦✩➆◆ç➞ç✗✱✣ï✦ó✼ì ï❀â✾êñø✧✦②⑤✔⑤➞è✁✱✶ø✦ã➞òõòõï②í❆â❯ã➞ä➯î❺ôöû❝á♠ì ïöéëïöä❝ó✢✒✙✦⑥ÿ❝÷➞÷✔✱✲☎Ý➄➎✄✕✽❲✘ã➞ß✾ò✄íöù áÓì✒ò❹á♠ä➯ø✚✂✾ê ò✶î◆ï✴ø✦ï☛✡⑥á➞ø✈óõïöß✾ò②å✺✏❝ß✾ê✒á✔â❯ã➞ß✾ò✶ï✽ì✒ï✦ó✪î✵ù áÔó❆óõôöä❫ß✾ï✦ò✄ì ï②í❂â✾êñøöí✄á♠ß✫✾✚û➞ò❹á♠ä➯î✾í❂á♠ä✾û➞ì ï②í❂î◆ï✱î◆ôöý❫êñáÓ✿óõê ã➞ä➠å◆ê ìø✡⑥á♠ß◆ó❉ø✦ã➞éëâ➯á♠òõïöò✪î◆ï②í✄â✾êñøöí✼í❆ß✫Ò❺íõá♠éëéëïöä➞ó✼â✾òõã◆ø✚✂✾ï②í✆☎Ý➄➎ ✣ ✸✼ã➞ß➯í❂áÕý➞ã➞ä➯í❖ôöû❝á♠ì ïöéëïöä❝ó✍✡⑥á♠ê ó❂ì ï✴øöá♠ìñø✦ß✾ì➯â✒ã➞ß✾ò

d = 1
❐✧å❝é✚á♠êñí❂ì ï②í❂í❆â❯ï②ø✈óõòõï②í❂î◆ï✴î◆ê ì✒ò❹á➞ø✈óõê ã➞ä✚ä➠ù ô✦ó❹á♠ê ïöä➞ó✶â➯á➞íá♠ß➯íõí❆ê✒þ✾ê ïöä á♠éëôöì ê ã➞òõô②í✆☎Ý➄➎✄✳✗✖ ã➞éëéëï❣ã➞ä➀ì➅ù á➻ý❫ß➠å✥ì ï➍î◆ôöâ✾ìñá➞ø✦ïöéëïöä➞ó✚î◆ï②íðáÔóõã➞éëï②íðî◆ï➍í❆ã◆î◆ê ß✾é þ✾òõêñí❆ï❣ìñá④í✜❭❫éëô✦óõòõê ï❣ï✦ó✚ø✦ã➞éëâ✾ì ê✓✏❝ß✾ï❣ì ï②íí❆ê é✧ß✾ìñáÔóõê ã➞ä➯í✪î◆ï②í✼í❆â❯ï②ø✈óõòõï②í✪î◆ï❀î◆ê ì✒ò❹á➞ø✈óõê ã➞ä➦☎
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Ý➄➎✄✷✆➨✪ï②í✺óõï❬✒✚íõá②ý➞ã➞ê ò✭✏❝ß✾ïöìñí✪í❆ã➞ä❝ó✼ø✦ï②í✄ò❹á✗❭➞ã➞ä➯í✆☎ ☎ ☎



ë ➹ ➶ ➴✷�✪➙➘✝●☛✄➹ ➶



➷ ß❫ä♦Ó➫ò➼å✏ö➱á✴ô➼õ⑨ø➫ñ ô➼ó✰ä✧✃ î ß✔âÞï❯å✏â✩ó✍ß✔áãä➂ä❀å î ä➲ô✰ä❀✃ î ô➊ö➱á✴ô✰â➧â➸ô❑❣✚å✏â➸ø✰ä➣á✴å✏â➫â➸ô✍ù ➷ ß
ØÞö✞ß✔ä➣á❆✃ î ô➼õ❆ø➫ñ ô➼ó✰äð✃ î ß✔âÞï☛ä❀å î ä❜❣✚å✏â➸ø✰ä➣á✴å✏â➫â➸ô❘ô✰äð✃ î ôëØ➫ô✰ö✮ó➓å✏â➫â➸ô✺â➸ô➊ó✍ß✔áãä✄Ø➫å î ö♠Ò
✃ î å✏á➣ùP♥✍ø✰á▲õ➸â➸å î ó❒ß ➱ å✏â❏ó➘ö✮ò î â➫á➡ä♦Ó➫ò➼å✏ö➱á✴ô❂ô✰ä✖ØÞö✞ß✔ä➣á❆✃ î ôr➷➫ö➱á✴ô✰â☛â➸ô❩❣✚å✏â➸ø✰ä➣á✴å✏â➫â➸ô✍ùãùãù
ô✰ä✪Ø➫ô✰ö✮ó➓å✏â➫â➸ô❛â➸ô➊ó✍ß✔áãä✪Ø➫å î ö②✃ î å✏á✍ì

✖ ➟➡✹ ❑▲✗✟✫✒✬✮✠✚❑▲✗



ë ➹ ➶ ➴✷�✪➙➘✝●☛✄➹ ➶

Ï✱⑦ ⑩✼Ð✪❶✕í✖❶◆î✪❒ ✱✍✯✔✱✔❑▲✠✚✗✭✬ ✪ ☎✝❍✟✆❯✫✞❍✏Ó✒✠✰✬▼✲✴✂ ✙✰✬✮❍✟✁✟✠❩✁✟❍ ✁✟☎ ✪ ✱✔Ñ✝✠❩✁✟✠❩❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍ ➻ ❧✰☎➆✯✏✱✔✲▲✠✚✗❤✬✮✫
❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫❭✗➫✱✔✗✟☎✝✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✙✚✫ ➟❆❅ ✠✚✫ ✪ ✆✞❑▲✗✟❧✚❑ ✪ ✱✔❍ ➻ ✆✞✙✚✫✞❍✟✲➾✬➼✱✏✬✮✫✩✁✟✠❩❧✚✠✰✬✞✬✮✠❩✬✮➎✟➏✚✫✞✠ ✪ ☎✝✆✒✬✮✠✚✗✭✬▼✫✞❍✟✆
✬✮✆✞☎✝❑▲✫❒✫✒➷✾✫✒✬✮➏✚❥❯✠✚✫✳✁✟❑⑥⑤➸✙✚✆✞✠✚✗✭✬✮✫❛✡ ❃

60 ❙ ✽ ❑✴➮ ❃ 60 ❙ ❃ ✠✰✬❂✲▲✠✚✫❂❧✚✲➬✱✏✬✮➎✟✆✮✱✏✬✮✠✚✫❒✁✟✠❛✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥ ➟� ☎✔✬✮✆✞✠➧✙✰✬✮❍✟✁✟✠➧✫✞❍✟✆ ❃
60 ❙ ✽ ❑❂✱➜❥❯☎✝✗✭✬✮✆✞✙▼✐❤❍✟✠➧✲✴✂ ☎✝✗ ✪ ☎✝❍❏✯✏✱✔❑➾✬☛☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆❫✁✟✠✚✫☛❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍ ➻ ✗➫✱➆✎✗✟☎✝✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✙✚✫❫Ï↕■➫✱✔✫✞✠✩✁✟✠ ❃

60
✁✟☎ ✪ ✙✚✫ ✪ ✱✔✆●✁✟❍Ð✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥➧➮Ø✁✟☎ ✪ ✙✚✫❘✠✚✗Ð❧✚✠✩✫✞✠✚✗✟✫✛✐❤❍✄✂ ❑▲✲⑨➷✃✱↕■✟❑▲✠✚✗

❧✚☎✝✗✟✫✞✠✚✆✒✯✏✱✏✬✮❑▲☎✝✗ë✁✟✠✚✫✩❧✍✱✔Ñ✝✠✚✫✩✁✟✠ ❃
60
➟➲� ☎✝❍✟✫✩✱✍✯✭☎✝✗✟✫❯☎✝■✟✫✞✠✚✆✒✯✭✙❩✁✟✠✚✫✩✫✒✬✮✆✞❍✟❧✰✬✮❍✟✆✞✠✚✫❭✠ ➻ ☎✔✬✮❑▲✐❤❍✟✠✰✫▼✱✍✯✝✠✚❧

❍✟✗➜✠✚✗✭✯✾❑▲✆✞☎✝✗✟✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬❛❑➾✗✟➎➫✱✔■✟❑➾✬✮❍✟✠✚✲ ✪ ☎✝❍✟✆➊✲▲✠❘✫✞❑▲✲▲❑▲❧✚❑➾❍✟❥✥✡Þ❧✚✠✚✲▲❍✟❑Ù✎❀❧✚❑➅✫✞✠✛✬✮✆✞☎✝❍❏✯✝✠❫✠✰✗❤✬✮✆✞✠✛✁✟✠✚❍ ➻➠❃
60
✫✞✠✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬➼✱✔✗✭✬❫✁✟✠✚✫●❮➣✱✔❧✚✠✚✫ ✪ ✠✚✗✭✬➼✱✔Ñ✝☎✝✗➫✱✔✲▲✠✚✫❘✠✰✬❘✙✰✬➼✱✔■✟✲▲❑➾✬●✁✟✠✚✫❘✲▲❑➬✱✔❑➾✫✞☎✝✗✟✫●❑▲☎✝✗✟☎➆✎❀❧✚☎➆✯✏✱✔✲▲✠✚✗✭✬✮✠✚✫●✁✄✂ ❍✟✗✃✬❀➷ ✪ ✠

✗✟☎✝❍❏✯✝✠✍✱✔❍➧✱➓✯✝✠✚❧➊✁✟❑ ➻ ✱✏✬✮☎✝❥❯✠✚✫➘✁✟✠➊❧✍✱✔✆✞■Þ☎✝✗✟✠ ➟➫➨ ✱✔✆❒✱✔❑▲✲➾✲▲✠✰❍✟✆✮✫✚➮❤✗✟☎✔✬✮✆✞✠✘×➫✲▲❥❲✁✟✠ ❃
60 ❙ ✽ ❑✴➮✾☎✝■❏✬✮✠✚✗❤❍ ✪ ✱✔✆✁✟✙ ✪✣❱ ✬●✁✄✂ ✱✔Ñ✝✆✞✙✚Ñ✭✱✏✬✮✫✚➮ ✪ ☎✝❍✟✆✞✆➼✱✏❑➾✬ ✪ ✆✞✙✚✫✞✠✚✗✭✬✮✠✚✆●❍✟✗➠☎✝✆✞✁✟✆✞✠❫✲▲☎✾❧✍✱✔✲➂✁✟✙✚❧✍✱✔✙✚✁✟✆✞❑▲✐❤❍✟✠☛✠✰✬●❧✚☎✝✗✟✫✒✬✮❑➾✬✮❍✟✠✚✆❛✱✔❑▲✗✟✫✞❑

❍✟✗❫❧✚✱✔✫⑨❑➾✗✟✙✚✁✟❑➾✬➂✁✟✠❆✐❤❍➫✱✔✫✞❑▲❧✚✆✞❑▲✫✒✬➼✱✔✲❤❮❰☎✝✆✞❥❯✙➲❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬⑨✁✄✂ ✙✚✲▲✙✚❥❯✠✚✗✭✬✮✫ æ ❧✚☎➆✯✏✱✔✲▲✠✚✗✭✬➼✫Øé ➟✝� ☎✝✫s✬✮✆✮✱✍✯✔✱✔❍ ➻
☎✝✗✭✬➂✙✚Ñ✭✱✔✲▲✠✚❥❯✠✚✗❤✬s❥❯❑▲✫s✠✚✗❫✙✰✯✾❑▲✁✟✠✚✗✟❧✚✠❒✐❤❍✟✠❆✲▲✠➘✁✟☎ ✪ ✱✔Ñ✝✠❒✱✍✯✝✠✚❧❒✁✟❍❫✫✞❑▲✲➾❑▲❧✚❑▲❍✟❥✧✠✚✫✒✬⑨❍✟✗❫■Þ☎✔✗❫❥❯☎➓➷✭✠✚✗ ✪ ☎✝❍✟✆✪ ☎✝✲➾➷✾❥❯✙✚✆✞❑▲✫✞✠✚✆●✲▲✠✚✫ ❃

60
✁✟✠❯❮➣✱❯➺✚☎✝✗ Ï❩☎✝■❏✬✮✠✚✗✟❑▲✆●✁✟✠✚✫✛❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍ ➻ Ï❩■➫✱✔✫✞✠❭✁✟✠ ❃

60
✐❤❍✟❑➲✗✟✠❭✫✞☎✝❑▲✠✚✗✭✬

✪ ✱✔✫❘❍✟✗✟❑▲✐❤❍✟✠✚❥❯✠✚✗❤✬✛✲▲❑▲✙✚✫ ✪ ✱✔✆❘✁✟✠✚✫✛❮❰☎✝✆✞❧✚✠✚✫✛✁✟✠❯✯✔✱✔✗ ✁✟✠✚✆
❋
✱✝✱✔✲▲✫ ➟➂➞ ❝✚❥❯✠✩✫✞❑➘✗✟☎✝❍✟✫✛✁✟❑▲✫ ✪ ☎✝✫✞☎✝✗✟✫✛✁✟✠

❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✫➊✙✚✲▲✙✚❥❯✠✚✗✭✬✮✫ ✪ ☎✝❍✟✆➊❧✚☎✝❥ ✪ ✆✞✠✚✗✟✁✟✆✞✠❫✲➬✱✩❧✚✆✞☎✝❑▲✫✞✫✮✱✔✗✟❧✚✠❫✁✟✠✛❧✚✠✚✫❛❥❯✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍ ➻ ➮Þ✲▲✠✚✫✺❥☛✙✚❧✍✱✔✗✟❑▲✫✞❥❯✠✚✫✪ ✆✞✙✚❧✚❑▲✫➘✆✞✠✚✫✒✬✮✠✚✗✭✬✍➮➫Ï●✲✴✂ ➎✟✠✚❍✟✆✞✠➊✱✔❧✰✬✮❍✟✠✚✲▲✲▲✠✔➮✾❥❯✱✔✲Þ❧✚☎✝✗✟✗❤❍✟✫ ➟ ❇❘✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠ ✪ ✱✔✆✒✬✍➮✾❧✚✠✚✫❆❥✩✱✏✬✮✙✚✆✞❑➬✱✔❍ ➻ ✗✟☎✝❍❏✯✭✠✍✱✔❍ ➻
☎✝✗✭✬✺✬✮☎✝❍❏✬✮✠✚✫✺✲▲✠✚✫✺❧➼➎➫✱✔✗✟❧✚✠✚✫●✁✟✠ ✪ ☎✝✫✞✫✞✙✚✁✟✠✚✆❛✁✟✠✚✫ ✪ ✆✞☎ ✪ ✆✞❑▲✙✰✬✮✙✚✫✺☎✝✆✞❑▲Ñ✝❑▲✗➫✱✔✲➾✠✚✫✚➮➸✐❤❍✄✂ ❑➾✲➂✗✟☎✝❍✟✫✺❮➣✱✔❍✟✁✟✆✮✱❭✙✰✬✮❍✾✎
✁✟❑▲✠✚✆ ➟✏✹ ✗❏×➫✗✄➮✏❑▲✲❤✠✚✫✒✬➂❧✚✠✚✆✒✬➼✱✔❑▲✗✟✠✚❥❯✠✚✗✭✬ ✪ ☎✝✫✞✫✞❑▲■✟✲▲✠➲✁✟✠ ✪ ✆✞☎❤✁✟❍✟❑▲✆✞✠➲✁✟✠✚✫➂❥✩✱➆✬➼✙✰✆✮❑▲✱✔❍ ➻ ❥❯❑ ➻ ✬✮✠✚✫ ❃

60 ❙ ✽ ❑ ✪ ✱✔✆✁✄✂ ✱✔❍❏✬✮✆✞✠✚✫⑨❥❯✙✰✬✮➎✟☎✾✁✟✠✚✫✚➮✝✗✟☎✔✬➼✱✔❥☛❥❯✠✚✗❤✬ ✪ ✱✔✆➂✫✒➷✾✗✭✬✮➎✟➏✚✫✞✠✳❧➼➎✟❑▲❥❯❑▲✐❤❍✟✠ ➟✝❅ ✂ ❑▲✗✭✬✮✠✚✆✮✱✔❧✰✬✮❑▲☎✝✗✛✫✞❑▲✲▲❑➾❧✚❑▲❍✟❥✛✎ ❃
60
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▼Ù☞➆✑✫❖ ➞➠➟✏✽Þ➟ ❇✘✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚✲▲➎➫✱✔❍✟✫➅✠✰✬ ➨➅➟✏❃✘➟➆✹ Ý❤✲➾❍✟✗✟✁✄➮ ➴ ø✰á✴ô✰â➸ø➼ô❆å✆❣ ❬ î ➧♦➧▲ô✰ö✮ô✰â➸ô➼ó➘ß✔âÞï◆➳✼ß✔ö✚à➱å✏âõô❛ß✔â➸å✏ä î à➱ô➼ó❜ ✖❒❧✍✱✔✁✟✠✚❥❯❑▲❧ ➨ ✆✞✠✚✫✞✫✚➮❢☞◆✐✒✐✒❚✭❣➱➮✟❧➼➎➫✱ ✪ ➟ ☞➆✑✾➮ ✪ ➟ ✌✭✕✵❤ ➟
▼Ù☞➓✕❵❖ ➞➠➟✏✽Þ➟ ❇✘✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚✲▲➎➫✱✔❍✟✫➅✠✰✬ ➨➅➟✏❃✘➟➆✹ Ý❤✲➾❍✟✗✟✁✄➮ ➴ ø✰á✴ô✰â➸ø➼ô❆å✆❣ ❬ î ➧♦➧▲ô✰ö✮ô✰â➸ô➼ó➘ß✔âÞï◆➳✼ß✔ö✚à➱å✏âõô❛ß✔â➸å✏ä î à➱ô➼ó❜ ✖❒❧✍✱✔✁✟✠✚❥❯❑▲❧ ➨ ✆✞✠✚✫✞✫✚➮❢☞◆✐✒✐✒❚✭❣➱➮✟❧➼➎➫✱ ✪ ➟ ❤✾➮ ✪ ➟ ✑✔✓✒✐ ➟
▼Ù☞✍✌❱❖ ✷✛➟ ③✺❍✟❥✩✱✔✆❆✠✰✬ ❊❫➟ ③❛✱❫➝❆✱✔❐✚☎✾✠✔➮ ➨ ➎✭➷✾✫ ➟Þ✻ ✠✰✯ ➟➡❅ ✠✰✬✞✬ ➟❜❹❂▲ ➮➡✓✔✌❤❡✝❡✔✓✝✕ ❜ ✑✔✓✝✓❏☞➆❣ ➟
▼Ù☞➆❡✫❖ ç✛➟⑨✽ ❍✟✗✄➮ ç✛➟ ❋ ✱✔✗✟Ñ✟➮ ✿✺➟✼➞➠➟➂❈ ✆✞❑▲✠✚✆✞✠✔➮ ✷✛➟ ③✺❍✟❥✩✱✔✆✚➮ ❊❫➟ ③✺✱◆➝❆✱✔❐✚☎✾✠✔➮s✠✰✬ ➨➅➟✼➝ ✠✚✗➫✱❏➮ ➨ ➎✭➷✾✫ ➟✻ ✠✰✯ ➟➡❈ ➂✣❘ ➮➡✑✔✕✭❡✏✌✟☞✾❤ ❜ ✑✏✓✝✓✭✑✝❣ ➟
▼Ù☞◆❚❵❖ ç✛➟❢✽ ❍✟✗✄➮ ç✛➟ ❋ ✱✔✗✟Ñ✟➮ ➨➅➟➅➝ ✠✚✗➫✱❏➮ ❈✘➟ ③ ➟❢✻ ✱✔☎✟➮✄✠✰✬ ❊❫➟ ③❛✱◆➝❆✱✔❐✚☎❤✠✔➮ ➨ ➎❤➷✾✫ ➟➅✻ ✠✰✯ ➟❢❅ ✠✰✬✞✬ ➟❉❾◗➁ ➮

☞➓✕✭❡✝❡✔✓✝✕ ❜ ✑✔✓✝✓✝✕✭❣ ➟
▼Ù☞✾❤✫❖ ➝❏➟Þ✽Þ➟ ③✺✱✔✫ ✪ ✠✚✆✚➮ ➨➅➟➡Ô ✱✔Ñ✝✠✚✗✟❥✛❍✟✲▲✲▲✠✚✆✚➮❏✠✰✬ ➞➠➟➡➨ ☎✝❍✟❧➼➎➫✱✔✆✞✁✄➮ ✽ ❧✚❑▲✠✚✗✟❧✚✠ ❋✖❘◗➁ ➮Ø☞✾❤✾☞➓✕ ❜ ☞◆✐✒❚✭❡✝❣ ➟
▼Ù☞➓❦❵❖ ❃✘➟➡❃ ✆✞☎✝✫✚➮ ➞➠➟➫➨ ☎✝❍✟❧➱➎➫✱✔✆✞✁✄➮✟✠✰✬ ➨➅➟➫Ô ✱✏Ñ✝✠✚✗✟❥❫❍✟✲▲✲▲✠✚✆✚➮ ❈ ❍✟✲➾✲ ➟➫✽ ☎❤❧ ➟➡❃ ➎✟❑▲❥ ➟ Ü➫✆ ➟❖❊ ➮✟✕✵❤❯✐ ❜ ☞◆✐✵❤✾☞➆❣ ➟



▼Ù☞◆✐❱❖✛Õ ➟➂❈✘➟ ✖❒✁➫✱✔❥❯✫✚➮ ➞➠➟✼❋ ✂ ③✺✠✚✠➞⑤➸✠✔➮➂✖ ➟ ✖ ➟ ❇✘✠✚❥❯Ý✝☎➓✯Þ➮ ❋✛➟ Ü ➟✼✽ ✱✔✗✟Ý✔✠✰➷✝➮⑨✠✰✬ ❊❫➟ ✎ ➞➠➟⑨Ô ❍➫✱✔✗✟Ñ✟➮➨ ➎✭➷✾✫ ➟Þ✻ ✠✰✯ ➟➡❈ ❴✶❾ ➮➡❦✝✓✔✌✝❦ ❜ ☞◆✐✒✐✔✌❤❣ ➟
▼ ✑✔✓❱❖ ➞➠➟➫➞ ✠✚✗✟☎✝✗✄➮ ✹❒➟✟✻ ❑▲❧➼➎✭✬✮✠✚✆✚➮❏✠✰✬❺③ ➟❏✻❛➟➫✽ ❍✟■✟■➫✱✔✫ö➝❆✱✔❥❘➷✝➮ ➨ ➎✭➷✾✫ ➟➫✻ ✠✰✯ ➟➫❈ ❘❂➂ ➮Þ☞➆✑✝✑❯✐✝✓ ❜ ☞◆✐✒✐✵❤✝❣ ➟
▼ ✑✾☞✁❖ ➨➅➟ ③✺✙✚Ñ✝➎✟✙✰✲▲❑➬✱✔✗✄➮ ✿ ➎✟➏✚✫✞✠●✁✟✠❛✁✟☎✾❧✰✬✮☎✝✆✮✱✏✬✍➮➫✵✳✗✟❑➾✯✝✠✚✆✞✫✞❑➾✬✮✙ ❃ ✲➬✱✔❍✟✁✟✠ ❈ ✠✚✆✞✗➫✱✔✆✞✁✾✎ ❅ ➷✭☎✝✗❼☞ ❜ ☞◆✐✒✐✝❦✭❣ ➟
▼ ✑✝✑❵❖ ➞➠➟➡❈ ✠✚✆✞✗➫✱✔✫✞❧✚☎✝✗✟❑✴➮ ✽Þ➟ Õ❛✱✔❑➾✬✮☎✟➮❏✠✰✬➊Õ ➟➫❈ ✠✚✗✟✠✚✁✟✠✚Ý➡➮ ➨ ➎❤➷✾✫ ➟Þ✻ ✠✰✯ ➟➡❈ ➂✪❋ ➮✄☞➆✑❯❚✝❦✒✐ ❜ ✑✏✓✝✓✝✓✭❣ ➟
▼ ✑✔✕❱❖❛Û ➟➡❈ ✲▲✱✔✫✞✠✔➮ ➨ ➎✭➷✾✫ ➟Þ✻ ✠✰✯ ➟➡❈ ➂❂▲ ➮➡✓✝✕✭❡✝✑❤☞✝☞ ❜ ✑✔✓✝✓✝✕✭❣ ➟
▼ ✑✏✌❈❖ Ô●➟ Ü➫❍✟Ý❤❍✟☎✝Ý✏✱❏➮✄③ ➟Þ✶ ➝❆✱✔❑✴➮ ✽Þ➟➡❊ ✱✔❥✩✱✏✗➫✱✔Ý✏✱❏➮ Ô●➟ ✖✘■Þ✠✔➮✄③ ➟➫❊ ☎✝❐✍✱❏➮Þ✠✰✬ ❅⑨➟➸Ô❑÷ ❥❯❑▲✗✟Ñ✟➮ ➝❏➟Ø✽ ☎✝✲▲❑➾✁✽ ✬➼✱✏✬✮✠ ❃ ➎✟✠✚❥ ➟✼❋✖❘✪❋ ➮Ø☞✝☞✾❤ ❜ ✑✔✓✝✓✝✓✭❣ ➟
▼ ✑✝❡❵❖ ➝❏➟ ❇✘☎✝✗✟Ñ✟➮ ❋✛➟ Ü ➟➲✽ ✱✔✗✟Ý✔✠✰➷✝➮❒Õ ➟ ③ ➟➲✻ ✱✔❥✩✱✔❧➼➎➫✱✔✗✟✁✟✆✮✱✔✗✄➮⑨✠✰✬ ➨➅➟ Ü ➟➘➞ ❧ ➞ ❑▲✲▲✲➬✱✔✗✄➮ ➝❏➟ ✖ ✪✟✪ ✲ ➟➨ ➎✭➷✾✫ ➟❩❹❂▲ ➮❂❤✒❤✝✑❯❚ ❜ ✑✔✓✝✓✝✓✭❣ ➟
▼ ✑❯❚❱❖ ❊❫➟➡➞ ❍✟✁✟✆✒➷✾Ý➡➮ ➨➅➟➡✻ ☎✝Ñ✝✲✴➮ ❃✘➟➡➨ ✱✔❍✟✲✴➮ ✽Þ➟➡❈ ✠✚✆✞Ñ✝✠✚✆✚➮ ✹❒➟➫❈ ✱✔❍✟✠✚✆✚➮ÞÕ ➟➫Ô ❑▲✲▲✫✞❧➼➎✟✠✚✆✚➮ ❃✘➟ Õ✺☎✾✁➫✱✔✆✒✬✍➮✟✠✰✬Ô●➟➡� ☎✕ø✚✲✴➮ ➝❏➟➡➨ ➎✭➷✾✫ ➟ ✡ ❃ ☎✔✗✟✁✟✠✚✗✟✫ ➟✄➞ ✱✏✬✞✬✮✠✚✆ ❋✵❴ ➮✣❤❯✐✒✐❏☞ ❜ ✑✔✓✝✓✭✑✝❣ ➟
▼ ✑✒❤❵❖❘❇ ➟⑨➝❏➟➂❃ ➎➫✱✔✁✟❑✴➮ ➨➅➟sÔ●➟⑨❃ ❑➾✬✮✆✞❑▲✗✄➮ ❃✘➟sÔ●➟➂➨ ✱✔✆✞Ý➡➮➂❇ ➟➂❅⑨➟ ✖❒✁✟✲▲✠✚✆✚➮ ➞➠➟ ✖ ➟➂➞ ✱✔✆✞❧✚❍✟✫✚➮s✠✰✬ Ô●➟ ✎ ➝❏➟

Õ✺✆✞☎✝✫✞✫✞❥✩✱✔✗✟✗✄➮ ➨ ➎✭➷✾✫ ➟Þ✻ ✠✰✯ ➟➡❅ ✠✰✬✞✬ ➟✶▲❖❾ ➮➫✌✭❦✝✕✔✌ ❜ ☞◆✐✒✐✵❤✝❣ ➟
▼ ✑✔❦❱❖ ✽Þ➟➡❈✘➟ ➦➸➎➫✱✔✗✟Ñ✟➮ ✽Þ➟ ✎ Ô●➟ ❋ ✠✚❑✴➮✟✠✰✬✳✖ ➟ ➦➸❍✟✗✟Ñ✝✠✚✆✚➮ ➨ ➎✭➷✾✫ ➟Þ✻ ✠✰✯ ➟Þ❅ ✠✰✬✞✬ ➟✍❹✘❴ ➮Ø☞➆✑✔✕✭✑ ❜ ✑✔✓✔✓✝✓✭❣ ➟
▼ ✑❯✐❱❖❛Û ➟➡❅ ❍✟☎✟➮ ✽Þ➟➡❈✘➟ ➦➸➎➫✱✔✗✟Ñ✟➮➫✠✰✬ ✽Þ➟ ✎ Ô●➟ ❋ ✠✚❑✴➮ ➨ ➎✭➷✾✫ ➟Þ✻ ✠✰✯ ➟➡❅ ✠✰✬✞✬ ➟❂❾◗➁ ➮➡✓✭✑❯❚❏☞➓✓✝✕ ❜ ✑✔✓✝✓✝✕✭❣ ➟
▼ ✕✝✓❱❖ ➞➠➟➆✽Þ➟ ❇✘✆✞✠✚✫✞✫✞✠✚✲▲➎➫✱✔❍✟✫➅✠✰✬ ➨➅➟✏❃✘➟➓✹ Ý❤✲▲❍✟✗✟✁✄➮ ➴ ø✰á✴ô✰â➸ø➼ô❆å✆❣ ❬ î ➧ ➧▲ô✰ö➼ô✰â➸ô➼ó➘ß✔âÞï◆➳✼ß✔ö✚à➱å✏âõô❛ß✔â➸å✏ä î à➱ô➼ó❜ ✖❒❧✍✱✔✁✟✠✚❥❯❑▲❧ ➨ ✆✞✠✚✫✞✫✚➮❢☞◆✐✒✐✒❚✭❣➱➮✟❧➼➎➫✱ ✪ ➟ ❦❏➮ ✪ ➟ ✑✝✑✏✌ ➟
▼ ✕❏☞✁❖ ❋ ➟ ✖✘✗✟✁✟✆✞✠✚☎✝✗✟❑✴➮➫Ü ➟ Õ➊➷✾Ñ✝❑✴➮✟✠✰✬ ➞➠➟➡➨ ✱✔✆✞✆✞❑▲✗✟✠✚✲▲✲➾☎✟➮ ❃ ➎✟✠✚❥ ➟➡➨ ➎✭➷✾✫ ➟Þ❅ ✠✰✬✞✬ ➟✼❋✖❾◗➁ ➮✄☞➆❡❯✐ ❜ ☞◆✐✒✐✭✑✝❣ ➟
▼ ✕✭✑❵❖ ❃✘➟✭✻ ✱✍➷✝➮ ➞➠➟✭➨ ✠✚✲▲✲➬✱✔✆✞❑▲✗✄➮ ➝❏➟✭❅⑨➟✭❅ ✠✚✆✞❥❯✙✔➮ ➝❏➟✭❅⑨➟✔✷ ❑➬✱✔✲▲✲➾✠✔➮ ➞➠➟✭❈ ✆✞☎➆➷✝✠✚✆✚➮✔Û ➟✭❈ ✲➬✱✔✫✞✠✔➮ ➨➅➟❤➞ ✙✚✲▲❑▲✗✟☎✝✗✄➮➨➅➟ ③✺✙✚Ñ✝➎✟✙✰✲▲❑➬✱✔✗✄➮✟✠✰✬✳✖ ➟➫➨ ✠✚✆✞✠✚❐✔➮ ➨ ➎✭➷✾✫ ➟Þ✻ ✠✰✯ ➟➡❅ ✠✰✬✞✬ ➟❜❹◗➁ ➮➡❡✔✕✒❚✭❡ ❜ ☞◆✐✒✐✝❦✭❣ ➟
▼ ✕✝✕❱❖ ✶➼➟✼➞➠➟⑨❅⑨➟➂❈ ❑▲✲▲✲▲✱✔✫✚➮ ❃✘➟✼➞ ✱✔✫✞✫✞☎✝■✟✆✞❑▲☎✟➮ ➞➠➟⑨❈ ☎❤✠✚✆✞☎✟➮ ➞➠➟⑨➨ ✱✔✆✞✆✞❑▲✗✟✠✚✲▲✲▲☎✟➮

❋ ➟⑨❈ ✆✮✱✔✗✟❐✔➮⑨Ü ➟s✿ ✱✔✫✒✬✍➮ù●➟✼➞ ✱✔✲▲❑✔ú✄û◆➝❂✫✞Ý❤❑✴➮ ➞➠➟⑨Ô✁ü ❑✔ú ü ■✄ý✏û✿þ❏✬✍➮ ü ✬ ✿✺➟⑨➨➅➟✼➞ ✱✍ý✒✬✮❑✔ú✄➮ ➝❏➟✼❃ ➎ ü ❥ ➟⑨➨ ➎✭➷✾✫ ➟❣❋✣❋✣❋ ➮❀❚✵❤✔❦✵❤❜❥ÿ ✐✒✐✒✐✭❣ ➟
▼ �✂✁❈❖ ➝❏➟Ø❅ ❍✄➮ ❊❫➟Ø❅ ❍✄û✟➮ ❊❫➟❢Ô ❍☎✄✍ú✟Ñ✟➮➸Û ➟ ➦➸➎☎✄✍ú✟Ñ❏➮ ü✝✆ Û ➟ ➦➸➎☎✄✍û✟➮ ✽ û✟✞▲❑✔þ ✽✠✆ ✄ ✆☞ü❯❃ û✝❥❯❥✛❍✄ú ➟❀❋✣❋Ð❹ ➮

�✟✡✒✐ ❜☞☛ ✡✟✡ ÿ ❣ ➟
▼ �✭❡❵❖✍✌ ➟ Ü☎✎✟Ý✠✏✚➮☎✌ ➟✒✑✛➟ ③✔✓ ✆ ➷✾Ý➡➮ ➝❏➟ ③✕✄✂✖ ü ý✘✗✚❐✰➷✾Ý➡➮ ➝❏➟☎✙åü ý✏þ✄û◆➝✚✏✞Ý✠✓✴➮ ü✝✆ ✌ ➟✜✛ ✗➼➎✢✓✔ý✘✣ ü ý✚➮✜✤➘➎ ü ✣ ➟➫➨ ➎✭➷✥✏ ➟✦◆ü✝✆✘✆✍➟❂◗✣❘✣◗ ➮✣❤★✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ➟
▼ �✒❚❱❖✪✤ ➟✜✫ ✄✍➷✝➮☎✬❒➎✟➏✭✏ ü þ ü þ✄û✥✗ ✆ û✕ý✮✄ ✆ ➮☎✯✁ú✢✓✱✰ ü ý✘✏✘✓ ✆✮✲ ✤✳✞✴✄✂✎✄þ ü✕✙åü ý✏ú☎✄✍ý✏þ✥✵ ✦ ➷✕û✕ú ÿ ✧ ÿ ✐✒✐✒✐ ✩ ➟
▼ �✵❤❵❖ ➞➠➟✼➝❏➟✶✙ ✎ ✆ ✗➱➎ ü ý✚➮✼Ü ➟➂Ô●➟➲➝ û✕ú ü ✏✚➮ ➨➅➟✼Ô●➟✶✙åü✝✆ û✕ú✄➮ ➨➅➟➲➞ û✕ý✘✓✴✄✍ý ✆ ➷✝➮ ✙✘➟✥ù●➟ ✤åû ✆ ✓ ü ý✚➮ ➞➠➟✶✷❘➟

✯✸✖✵➝✹✄✍ý✏þ✄➮✪③ ➟Ø➨ ý✮✄✂✏✘✏✘✓✔þ ü ✏✚➮✪③ ➟ ③❑û✕ý✏þ☎✄ ✆ û✟✏✚➮ ù●➟ ✬✺✄✔Ñ✟✣✻✄ ✆ ✄✍ý✘✗➼➎✢✓✼✏✚➮➸Ü ➟ ❋ ✎✄þ✢✞✴➮✼ô✰ä✘ß❯➧➾ù▲➮ ➨ ➎✭➷✥✏ ➟✫✭ü ✰ ➟✜✦◆ü✝✆✘✆✍➟❜❹✣◗ ➮☎�✂✁➠❤✂✽✾✧ ÿ ✐✒✐✒✐ ✩ ➟
▼ �✟✽❱❖ ù●➟✟✦⑨➟ ✤✳✞✼✓✼✖✢✏ ✆ û✕ú✄➮✿✬ ➟✟✙ ý✏û✾➝✭ú✄➮❁❀❃❂❁❀❃❂ ✑ ✄✂✏✘✓✼✞☞❄ ü ✰❆❅✟❇❈❂✟❉❊❂ ✙ ✄✍ý✏ý✏û✾➝✕❅ ✫ ❂✟❋ ü ý✘●✭✏✘✗■❍✠✎✢❍❏❅❑✯✍❂ ✫✭ü ✎✥✵✆ ❍ ü ý✭❅☎▲▼❂☎❋✸✓✔ý✘✏✘✗◆❍❖❅ ü◆✆ ✬✔❂ ✷ ý ü ➝ ü ✞✼✞✔û✢❅✜P✒❂☎❉✶❍✠◗✥✏✭❂❘✤✳❍ ü ✣✾❂☎▲ ❋➦➁❖❴ ❅✣✐ ÿ ❤ ÿ ✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
▼ �✒✐❱❖✍✬✔❂✒❉❊❂✢❇❙✄✍ý ✆ ✓✔ú❖❅✒✯✍❂ ù❑÷ ❍ ü ý✭❅✒❋✍❂ ✛ ✗■❍☎✄✂❚ ü ý✭❅ ü✝✆ ✯✍❂✘➦❘✓✼✣❯✣ ü ý✘✣❯✄✍ú✄ú❖❅✠❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ▲✯➁ ❅

�✟✡✵❤❯✐★✧ ÿ ✐✒✐✟� ✩ ❂
▼ ✁❑✡❱❖✍▲▼❂ ✛ ❂☎❋✸✓✔ý✮✄ ü✝✆ ▲▼❂✣③❃❂ ✫ ✄❱◗✟❅☎❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂☎▲ ❘✘❴ ❅ ☛✟☛ ✡❑❲★✧ ÿ ✐✒✐✒❚ ✩ ❂
▼ ✁ ÿ ❖ ✙ ❂❏❉✺✄✂✞✼✖☎✄✍ú ✆ ❅❖▲✍❂❨❳ ✆ ✄✂❩ ü ❅❏❬✳❂❏❋❭✄❱◗❑✄✂❩✿✄❫➝✹✄✒❅❘❀❃❂ ù✁ü✭❪ ✓✼✏✘❍✢✓☞❅❏❫❃❂❖❋✍❂ ✦◆ü✞ü ❅❏▲▼❂ ù ✄✂❩❁✄✿❴❵✓✼✣✻✄✒❅ ü✝✆

③❃❂❖③✕✄❱◗✠✄✒❅☎❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙→➂◗➁ ❅☎✁✠❲✂✡✟❛✾✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
▼ ✁ ☛ ❖ ✙ ❂✥❉✺✄✂✞✼✖☎✄✍ú ✆ ❅✂❀❃❂ ù✭ü✭❪ ✓✼✏✘❍✢✓☞❅✒❇❈❂ ✛ ✄✍ú ü ❩✿✄ ✆ ✄✒❅✥③❃❂✒❇✾✓✱◗❑✄❁❴❵✓✼✣✻✄✒❅ ✛ ❂ ù ✄ ❪ ✄✍û✢❅➠③❃❂✒P✂✎✄þ☎✄✂✓☞❅ ✷ ❂✒❇❈❂✫ ✄❱◗✿ú ü ý✭❅ ✙ ❂ ✛ ✓✼✣✻✄✍ý✏þ❖❅❆❉❊❂❘▲▼❂❘❋❭✄✂✗◆❩ ü✝✆✘✆ ❅❘▲▼❂ ù ✄✂❩✿✄❁❴❵✓✼✣✻✄✒❅❝❜✝❞✸❡❯➧✱❢✼❅❖P✒❂❖✤✳❍ ü ✣✾❂❖❉✶❍✠◗✥✏✭❂✶❣✜❣❑❤❨❅

✽✂✁✠❲✂❛★✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂



▼ ✁❑�❵❖ ù ❂✜❋❭✄✂✣✻✄✂✣✝û ✆ û✒❅☎P✒❂❆P✂✓ ✆ ✏✘✎✢❩❁✄◆➝✹✄✒❅ ü✝✆ ✤❭❂ ✛ ✄ ✆ û✟❩✕û✢❅☎✐✶✎✄ý✭❂✜❉✶❍✠◗✥✏✭❂❘P✒❂ ✷ ❣✥❥❖❅ ☛✿ÿ✕ÿ ✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
▼ ✁✟✁❱❖✪P✒❂ ✫ û✥❦✠✎ ü ✏✭❅✟❬✳❂✟✤✹✄✂✞✱✰✕û✢❅✿❬✳❂ ✛ ✖✢✓ ü✭❪✕ü ✞✼✣✻✄✍ú❖❅ ü✝✆ ✤❭❂✟❇✾✓ ❴❆û✟✎✢✞ ü ❅✿❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂✟❥ ➁ ❅✟✡✟❧✟❲✟❲✂✡❑❲

✧ ☛ ✡✟✡✟� ✩ ❂
▼ ✁✠❲✫❖▼❋✍❂❘✬✺✄✍ú☎✄✂❩✿✄✒❅ ✛ ❂✕♠❳♥✏✮✄❫➝✹✄✒❅❨P✒❂❏❳✷ú✄û ü ❅ ü✝✆✕♦ ❂❘✬✺✄✂❩ ü ✎✢✗■❍✢✓☞❅❨P✒❂❖❉✶❍✠◗✥✏✭❂❨✤✳❍ ü ✣✾❂ ✙ ❣ ➁❆♣ ❅❏❲✂❛✟�✟❛

✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
▼ ✁❑q❵❖✪❇❈❂✠❉ ü ✞✼✞✴✄✍ý✘✓✔ú❖❅✟✤❭❂ ✫ ✄❱◗✟❅✠P✒❂ ✦◆ü ý✘✣ ✲ ❅✠P✒❂ ✦ ❂ ✑ ✓✴✄✂✞✼✞ ü ❅❑❇❈❂ ✙ ý✏ûr◗ ü ý✭❅ ü✝✆ ❉❨❂✥❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅❑P✒❂✥✤✳❍ ü ✣✾❂

❉✶❍❑◗✥✏✭❂❊❣✜❣✥s❖❅✜✽✂✁❑�✟q✾✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
▼ ✁✠❧✫❖ ✫ ❂✜❫✔✎✢✓✔ý✮✄✍þ✄û✿✵ ✦❏t ✖ ü ●✂❅✢❉✶❍❑◗✥✏❱❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈✉✜✇ ❅ ÿ q❑❲✿✁ ☛✿ÿ ✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
▼ ✁❑✽❵❖✪❇❈❂ ✛ ❂ ✷ ý ü ✏✘✏ ü ✞✼❍☎✄✂✎✢✏ ü✝✆ ❉❊❂✿✤❭❂❁✐✶❩✠✞✱✎✄ú✄þ❖❅ ➴❖①✝② ❜✝③ ① ❜✹④✆❣ ❬❖⑤✥⑥⑦⑥ ❜✝⑧✮❜✝③❘❜■⑨✳❡✂③❆⑩◆➳❶❡✂⑧✭❷◆④✿③õô✕❡✂③❘④✿❞ ⑤ ❷◆❜■⑨

✧❸▲❹✗❱✄✍þ ü ✣❯✓✼✗✕❉✥ý ü ✏✘✏✭❅ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❅✢✗■❍☎✄✂✖❖❂ ÿ ✡✒❅✢✖❖❂✜� ☛ ✡✒❂
▼ ✁❑❛❵❖✍▲▼❂❆❇❈❂ ✫ ✄✍û ü✝✆ ❉❊❂❆✤❭❂✜✐✶❩✠✞✼✎✄ú✄þ❖❅❆❇❙✄ ✆☞ü ý✘✓✴✄✂✞✼✏ ✛ ✗✭✓ ü ú✢✗ ü ❬✪û✕ý✘✎✢✣❺s ♣ s❖❅ ÿ ❧✂�★✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
▼ ❲✂✡❵❖✪❇❈❂ ù✸❻✢❼✄ü ●◆✵ ✫✭ü✭❪ ✎ ü ✓✔ý✏û✢❅ ✦ ❂❝❇❙✄✍ý✘❦✠✎ ü ✏✭❅✶P✒❂ ✵ ✦ ❂❊❋✁û✿þ ü ✄✂✎❖❅❝❳✪❂ ✙✳✲✝✆ ❍✄û✟✎✥❽❘❅ ü✝✆ ❇❈❂✺❉ ü ý✏ý✏û✟✎✥❽❘❅

❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆❾✒❤❨❅ ☛ ❧✂✽✾✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
▼ ❲ ÿ ❖✍▲▼❂❏❇❈❂ ✫ ✄✍û✢❅❖❉❊❂❏✤❭❂❏✐✶❩✠✞✼✎✄ú✄þ❖❅❨P✒❂ ✵ ✦ ❂❖❋✁ûPþ ü ✄✂✎❖❅ ✦ ❂❏❇❙✄✍ý✘❦✠✎ ü ✏✭❅ ü✝✆ ❇❿❂ ù✸❻✢❼✄ü ●◆✵ ✫✭ü✭❪ ✎ ü ✓✔ý✏û✢❅

❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈✇✜✇ ❅☎✁✠❧✂q✟q★✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂
▼ ❲ ☛ ❖✍▲▼❂ ✑ ❂✠✬❊✄✂✞✱◗✥●✭✓✔ú❖❅ ✦ ❂ ✛ ❂ ✷ ✎✢❚✄ý✏ûr✰✥✓✔ú✢✏✘❩❑◗✟❅✢❇❈❂✥❳✷þ ü ú❖❅✠✬✔❂ ✦◆ü✸✙ ✓✼❍☎✄✍ú❖❅ ü✝✆ ✯✍❂✥P✟✄✍ú✢✏✘✏✏û✕ú❖❅✥❉✶❍❑◗✥✏❱❂✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✉✜✉ ❅ ÿ q❑❲✿✁❑✡✟❛★✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
▼ ❲✂�❵❖✍▲▼❂ ✑ ❂✠✬❊✄✂✞✱◗✥●✭✓✔ú❖❅ ✦ ❂ ✛ ❂ ✷ ✎✢❚✄ý✏ûr✰✥✓✔ú✢✏✘❩❑◗✟❅✢❇❈❂✥❳✷þ ü ú❖❅✠✬✔❂ ✦◆ü✸✙ ✓✼❍☎✄✍ú❖❅ ü✝✆ ✯✍❂✥P✟✄✍ú✢✏✘✏✏û✕ú❖❅✥❉✶❍❑◗✥✏❱❂✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✉✜✇ ❅ ☛ ✁✠❲✿✁ ÿ �★✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
▼ ❲✿✁❱❖▼❉❊❂✥➁❘❍✄û✟✎❖❅✥➁✺❂ ✵➂❋✍❂ ✷ û✕ú ❪ ❅❑▲▼❂✥❇❈❂ ✫ ✄✍û✢❅ ü✝✆ ❉❊❂✒✤❭❂✠✐✶❩✠✞✼✎✄ú✄þ❖❅✒✤✳❍ ü ✣✾❂✠❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂✒s❏❣✜❣☎❅✠�✟�❑❧

✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
▼ ❲✟❲✫❖✪❫❃❂ ✙ ❂❝▲❀þ☎✄✂✣❯✏✭❅❶P✒❂ ✙ ❂✶❉✺✄ ❪✕ü ❅❶❳✪❂✶❬✳❂ ✛ ✄✍ú✢❩ ü ◗✟❅ ü✝✆ ❇❈❂❶❳✪❄ ♦↕ü✞ü✝➃ ü ❅❶❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➄✇◗➁ ❅ÿ ❧✿✁✠❧ ÿ ✧ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❂
▼ ❲✂q❵❖▼❉❊❂➅✤❭❂➅✐✶❩✠✞✼✎✄ú✄þ❖❅✶▲▼❂➅❇❈❂ ✫ ✄✍û✒❅❶❉❊❂➅➁❘❍✄û✟✎❖❅✺❀❃❂

❋
✄✍ú ❪ ❅ ü✝✆ P✒❂➅❇❈❂❶❋✁û✟✞✔þ ü ú❖❅✶✬❹❍✢✓✔ú ✛ û✟✞✼✓✔þ

❬✺✓✼✞✼✣➆✏✚s ✇ ❾❘❅ ÿ ✽❑❲★✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
▼ ❲✟❧✫❖✔❀❃❂

❋
✄✍ú ❪ ❅❆P✒❂❆❇❈❂❆❋✁û✟✞✔þ ü ú❖❅❆➁✺❂ ✵➂❋✍❂ ✷ û✕ú ❪ ❅☎➇✪❂ ✵➈➇✪❂ ✙ ✓☞❅ ü✝✆ ❉❊❂❘✤❭❂✜✐✶❩✠✞✼✎✄ú✄þ❖❅❘✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏❱❂✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s❏❣✜❣☎❅☎�✂✁ ÿ ✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂

▼ ❲✂✽❵❖ ✦ ❂❘❇❙✄✍ý✘❦✠✎ ü ✏✭❅❖❇❈❂❘❇ ü ●✞û✟✎☎✄✍ý✭❅❖P✒❂ ✵ ✦ ❂✜❋✁û✿þ ü ✄✂✎❖❅❘❇❈❂ ù✸❻✢❼✄ü ●◆✵ ✫✭ü✭❪ ✎ ü ✓✔ý✏û✢❅ ù ❂ ✫ ❂ ✛✿ü ý ü ❚✄ý❵◗❑✄❁✵ú☎✄❱◗✠✄✒❅ ✑ ❂❁▲▼❂❁✌➈✰✿þ ü ú✢❩✕û✢❅ ✑ ❂ ✷ ❂ ✙ ✞✴✄✍ú✢❩✜❅ ü✝✆ ❫❃❂❁▲▼❂ ✷ ✎✢❚✢✓ ✆ ✏✘❩❑◗✟❅ ✛ ✗✭✓ ü ú✢✗ ü s ❹✜♣ ❅ ÿ ❧ ☛ ✡▼✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
▼ ❲✂❛❵❖▼✐❹❂ ✙ ✎✄ý ❪ û✟✏✭❅❆✐❹❂❆❋❭✄✂✞✼✄✂✗✂❅ ✫ ❂ ❋ ü ❍ ✆ ❅❆❋✍❂ ✙ û✕ú☎✄✍þ ü û✢❅✜✐❹❂✜▲❑ý ✆ ✄✂✗■❍✄û✢❅ ü✝✆ ❉❊❂❘❳✷ý✏þ ü ❴ t ú❖❅✜❉✶❍❑◗✥✏❱❂✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ❹✜✇ ❅ ☛ � ☛ ✽★✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
▼ q✟✡❵❖ ✑ ❂ ✙ ý✮✄✂●✭❍✢❩✠✓✔ú❖❅✶▲▼❂➅❫❃❂ ✦ ◗❑✄✂✖✢✓✔ú❖❅ ✛ ❂❶❉➲û✟✖rûr✰✂✄✒❅✺❀❃❂ ♦ ✞✱◗✥✎ ü ✰❆❅ ü✝✆ ▲▼❂ ù ✄✂✞ ü✝✆ û❁✰❆❅❶P✒❂✶▲❭✖✢✖✢✞☞❂

❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ❹ ❤❨❅ ☛✿ÿ ❛✾✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
▼ q ÿ ❖✍▲▼❂✠❫❃❂ ✦ ◗✠✄✂✖✢✓❅ú❖❅✟✓✔ú✚ó✚❜✝⑧✮⑨✈Ø☎❜ ① ❞ ② ➱ ❜■⑨♥④✆❣ ❬❘⑤✥⑥⑦⑥ ❜✝⑧✮❜✝③❘❜✾ô✕❡✂③❘④✿❞➉❜ ① Ó✥③❘④ ⑥ ④Õ➬❈➭✿❅ ✲ þ✢✓ ✆✮✲ ✖☎✄✍ý❶✐❹❂ Ō ✏✮✄❱➊❹✄

✧ ♦ ✞✼✎❑➊ ü ý❹▲❹✗❱✄✍þ ü ✣❯✓✼✗✕❉✶✎✢❚✢✞✼✓✼✏✘❍ ü ý✘✏✭❅ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❅✢✖❖❂ ÿ ❛✟❛✒❂
▼ q ☛ ❖ ✑ ❂ ✙ ✞✴✄✍ú✢❩✜❅ ✛ ❂ ✙ ✎ ❪ ✄✒❅❨❫❃❂ ✷ ✎✢❚✢✓ ✆ ✏✘❩❑◗✟❅ ù ❂ ✛✿ü ý ü ❚✄ý❵◗❑✄✍ú☎✄❱◗❑✄✒❅✺❇❈❂❨❉ û✟✖❭û❁✰❆❅ ü✝✆✔✑ ❂❨❉✥ý✏û✟❩✠❍✄û✿✵ý✏ûr✰❆❅✢✓✔ú ó✚❜✝⑧✮⑨➉➋☎❜ ① ❞ ②⑦➌ ❜■⑨▼④✆❣ ❬❘⑤✥⑥⑦⑥ ❜✝⑧✮❜✝③❘❜❑ô✕❡✂③❘④✿❞➉❜ ①■➍ ③❘④ ⑥ ④✮➎❈➭✿❅ ✲ þ✢✓ ✆✮✲ ✖☎✄✍ý❹✐❹❂ Ō ✏✮✄❱➊❹✄✾✧ ♦ ✞✼✎❑➊ ü ý

▲❹✗❱✄✍þ ü ✣❯✓✼✗✕❉✶✎✢❚✢✞✼✓✼✏✘❍ ü ý✘✏✭❅ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❅✢✖❖❂ ☛✂☛ �✒❂
▼ q✟�❵❖✍✬✔❂ ✦ ❂➏❇❙✄✂❩✿✄✍ý✏ûr✰✿✄✒❅ ✙ ❂ ✛ ✎✄ú✄þ✢❦❑✰✥✓✼✏ ✆ ❅ ✫ ❂➐❋✁❪✟❍✄ú ü ❅➐❉❊❂➐✐✶✏✘❦✠✎✢✓✔ú☎✄✂●✭✓☞❅➆❀❃❂ ♦ û✟✖ ü ✞ ü ✰✥✓✼✗■❍❖❅

❉❊❂ ✛ ✗■❍☎✄✍ý ➃ ❅ ✑ ❂✜▲▼❂ ✷ ✄❱✰✠◗✿þ✄ûr✰❆❅ ✦ ❂ ✛ ❂ ♦ ✄✂✏✘❍ ü ✰✿✄✍ý✏û❁✰✿✄✒❅ ü✝✆ ▲▼❂ ✑ ❂ ✫ ✄✂❩✠❍✢✣✻✄✍ú✢✓✔ú☎✄✒❅ ù ✄ ✆ ✎✄ý ü
✧ ✦ û✕ú✄þ✄û✕ú ✩ ❤❊❣ ♣ ❅❆❧ ÿ q✾✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂

▼ q✂✁❱❖✍▲▼❂ ù ❂✜▲❑ú✄þ✄ý✘✓✔û ✆ ✓✼✏✭❅✜❇❈❂❖❇ ü ú✄û✕ú❖❅ ✫ ❂❘❇❈❂ ✛ ❍ ü✞ü✝✆ ●✂❅ ü✝✆♥✦ ❂❘✤✳❍ ü ý✏ú✄û✟●❱✄ ✆ û✕ú✢✏✘❩✠✓✼✓☞❅❆❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆❥ ➁ ❅☎✡ ☛ q✟✽✟✡ ÿ ✧ ☛ ✡✂✡✟� ✩ ❂



▼ q❑❲❵❖▼❬✳❂❨✬✺✄✂✏ ✆ ❅ ù ❂❝❇❙✄✂✞✼✓✔ú✄ûr➊✚✏✘❩✠✓☞❅❨✌■❂❝❇❈❂ ✦ ❂ ✙ ✓✼✞✼✞✼✄✂✏✭❅✺❇❈❂✺❋ ü ✓✔ú ü ❚✄ý✏û✿þ ✆ ❅ ❋ ❂ ✙ ý✮✄✍ú✢●✂❅ ü✝✆ ✬✔❂❝❉❨❂
❇❙✄✍ý ✆ ✓✔ú❖❅✜P✒❂✜✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂✺❣ ➁ ❾❘❅☎q✟❛✟✽✟✡✾✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂

▼ q✟q❱❖✍▲▼❂r▲▼❂ ✛ ❍❑✰✂✄✍ý ✆ ✏✘❚✢✎✄ý ❪ ❅ ✫ ❂ ✫ ❂❁❋✸✎✄þ ❪ ✓✔ú✢✏✭❅ ✫ ❂❁❫✔✎ ✆ ✓ ü ý✏ý ü ●✂❅✿❫❃❂❁P✂✎✄ú ❪ ú✢✓✼✗◆❩ ü ✞☞❅r✬✔❂❁❬✪ý✮✄✂✎ ü ú✢❍ ü ✓✼✣✾❅♦ ❂✢▲▼❂❆P✟✄✂✗■❩✠✏✏û✕ú❖❅ ü✝✆ ❇❈❂✜❬✳❂✜P✟✄✍ý✏ý✏û✟✞✔þ❖❅☎P✒❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂❘✤✳❍ ü ✣✾❂❨❣ ➁❆♣ ❅❆❲ ☛ ❧✟❲➏✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
▼ q❑❧❵❖ ♦ ❂☎✐❹❂❆❫ ü ✗■❩ ü ✞ ü ý ü✝✆ ▲▼❂✜❋✸✓✔ý✘✏✘✗■❍❖❅❆P✒❂☎▲❭✣✾❂✜✤✳❍ ü ✣✾❂ ✛ û✠✗✂❂❨❣✜❣ ✇ ❅✜�✟✽❑❲✂✡✾✧ ÿ ❛✟❛✂� ✩ ❂
▼ q✟✽❱❖ ✷ ❂❨❇❙✄✍ý✘✗✭✓✼✎❖❅❘✬✹❍✢➑✭✏ ü þ ü þ✄û✥✗ ✆ û✕ý✮✄ ✆ ❅ ✑ ✓✔ý ❪ ✓✔ú✢✓✼✄✻❉➲û✟✞✱◗ ✆☞ü ✗◆❍✄ú✢✓✱✗❃✌②ú✢✏ ✆ ✓ ✆ ✎ ✆☞ü ✄✍ú✄þ ✛✠✆ ✄ ✆☞ü ✯✁ú✢✓➒✵

✰ ü ý✘✏✘✓ ✆ ◗✟❅ ✙ ✞✼✄✂✗◆❩✠✏✘❚✢✎✄ý ❪ ✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
▼ q✟❛❱❖ ✫ ❂ ✦ û✟✎ ✆✘➓ ◗ ü✝✆ ✐❹❂☎❇❈❂

❋ ü ❽✒✞ ü ý✭❅✒✓✔ú✗ó✚❜✝⑧✮⑨➉➋☎❜ ① ❞ ②⑦➌ ❜■⑨✍④✆❣ ❬❘⑤✥⑥⑦⑥ ❜✝⑧✮❜✝③❘❜✁ô✕❡✂③❘④✿❞➉❜ ①■➍ ③❘④ ⑥ ④✮➎❈➭✿❅ ✲ þ✢✓ ✆✮✲
✖☎✄✍ý✚✐❹❂ Ō ✏✮✄❱➊✹✄❙✧ ♦ ✞✼✎✠➊ ü ý❹▲✚✗❱✄❈þ ü ✣❯✓✼✗✕❉✶✎✢❚✢✞✼✓✼✏✘❍ ü ý✘✏✭❅ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❅✢✖✢✖❖❂ ☛ ✽ ÿ ❅ ☛ ✽✟❛✒❅ ☛ ❛✟�✒❂

▼ ❧✂✡❱❖ ✛ ❂ ✫ ❂
❋
✓✼✞✼✏✏û✕ú❖❅❑✓✔ú ó✚❜✝⑧✮⑨➉➋☎❜ ① ❞ ②⑦➌ ❜■⑨✕④✆❣ ❬❘⑤✥⑥⑦⑥ ❜✝⑧✮❜✝③❘❜✭ô✕❡✂③❘④✿❞➉❜ ①■➍ ③❘④ ⑥ ④✮➎❈➭✿❅ ✲ þ✢✓ ✆✮✲ ✖☎✄✍ý✳✐❹❂ Ō ✏✮✄❱➊✹✄

✧ ♦ ✞✼✎❑➊ ü ý✚▲❹✗❱✄✍þ ü ✣❯✓✼✗✕❉✶✎✢❚✢✞✼✓✼✏✘❍ ü ý✘✏✭❅ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❅✒✖❖❂ ÿ ❲✟❲✥❂
▼ ❧ ÿ ❖▼✯✍❂ ✛ ✄ ❪ ✣✻✄✍ú❖❅❆✓✔úÐó✚❜✝⑧✮⑨➉➋☎❜ ① ❞ ②⑦➌ ❜■⑨❯④✆❣ ❬❖⑤✥⑥✴⑥ ❜✝⑧✮❜✝③❘❜❴ô✕❡✂③❘④✿❞➉❜ ①■➍ ③❘④ ⑥ ④✮➎❈➭✿❅ ✲ þ✢✓ ✆✮✲ ✖☎✄✍ý✔✐❹❂ Ō ✏✮✄❱➊✹✄

✧ ♦ ✞✼✎❑➊ ü ý✚▲❹✗❱✄✍þ ü ✣❯✓✼✗✕❉✶✎✢❚✢✞✼✓✼✏✘❍ ü ý✘✏✭❅ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❅✒✖❖❂ ÿ ✁✠❲✥❂
▼ ❧ ☛ ❖✍▲▼❂❘❀❃❂ ✑ ✎✢✞☞❄✱❅❖✓✔ú❨ó✚❜✝⑧✮⑨➉➋☎❜ ① ❞ ②⑦➌ ❜■⑨➐④✆❣ ❬❘⑤✥⑥⑦⑥ ❜✝⑧✮❜✝③❘❜ ô✕❡✂③❘④✿❞➉❜ ①■➍ ③❘④ ⑥ ④✮➎❈➭✿❅ ✲ þ✢✓ ✆✮✲ ✖☎✄✍ý✍✐❹❂ Ō ✏✮✄❱➊✹✄

✧ ♦ ✞✼✎❑➊ ü ý✚▲❹✗❱✄✍þ ü ✣❯✓✼✗✕❉✶✎✢❚✢✞✼✓✼✏✘❍ ü ý✘✏✭❅ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❅✒✖❖❂ ☛ �✒❂
▼ ❧✂�❱❖ ♦ ❂ ✛ ✄✂❩✿✄✂✣❄û ✆ û✢❅✥✬✔❂ ✛ ✎✢●✝✎✢❩✠✓☞❅☎❇❈❂✢❋❭✄✍ý✮✄✍þ☎✄✒❅✥✬✔❂ ❋ ✄✿❩✠✓ ✆ ✄✒❅ ✛ ❂ ✛ ✎ ✆ û✢❅ ü✝✆ ▲▼❂ ♦ ✄✂✏✘✎✒◗❑✄✒❅✢❉✶❍❑◗✥✏✭❂✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✇ ❾❘❅☎❛✟✡✟✡✟�✾✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
▼ ❧✿✁❈❖ ✫ ❂ ✦ û✟✎ ✆✘➓ ◗ ü✝✆ ✐❹❂☎❇❈❂

❋ ü ❽✒✞ ü ý✭❅✒✓✔ú✗ó✚❜✝⑧✮⑨➉➋☎❜ ① ❞ ②⑦➌ ❜■⑨✍④✆❣ ❬❘⑤✥⑥⑦⑥ ❜✝⑧✮❜✝③❘❜✁ô✕❡✂③❘④✿❞➉❜ ①■➍ ③❘④ ⑥ ④✮➎❈➭✿❅ ✲ þ✢✓ ✆✮✲
✖☎✄✍ý✚✐❹❂ Ō ✏✮✄❱➊✹✄❙✧ ♦ ✞✼✎✠➊ ü ý❹▲✚✗❱✄❈þ ü ✣❯✓✼✗✕❉✶✎✢❚✢✞✼✓✼✏✘❍ ü ý✘✏✭❅ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❅✢✖❖❂ ☛ q❑❧✥❂

▼ ❧✟❲❵❖▼❬✳❂ ✵☞❀❃❂✥❀✳✄✍ú ü✝✆♥➔ ❂ ✵❵P✒❂✒➇♥✎ ü ❅❆P✒❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✷▼→ ▲❭✖✢✖✢✞☞❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ♣◗➁ ❅❆❧✂✽ ÿ ✧ ÿ ❛✂❛❑❧ ✩ ❂
▼ ❧✂q❱❖▼❋✍❂ ♦ ✄❱➊✹✄❁❴❵✓☞❅✺❋✍❂ ✵②û✢❂✺❋✁û✕ý✘✓ ü ❅ ✛ ❂❨❀✳✄✂✣✻✄✍ú☎✄✂❩❁✄✒❅ ü✝✆ ❇❈❂✺✌➉✏✘❍✢✓✼❩✿✄❱➊✹✄✒❅❝❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❶❾✒❤❨❅ÿ ✁ ☛ ❧➏✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
▼ ❧✟❧❵❖ ✛ ❂❖❀✳✄✂✣✻✄✍ú☎✄✂❩❁✄✒❅❨✐❹❂❊✐✥ú✢✓✼✏✘❍✢✓☞❅❊❋✍❂❊❬☎✎✢❩✠✎✄û✂❩✿✄✒❅ ü◆✆ ❇❈❂❖❀✳✄✂✏✘✎✢❩❁✄r➊✹✄✒❅❊✌②ú✄û✕ý ❪ ❂❊✤✳❍ ü ✣✾❂ ♣ ❥❖❅✺❲✂q

✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
▼ ❧✂✽❱❖▼✐❹❂ ✫✭ü ú❑◗✟❅ ✛ ❂✹❀✳✄✂✣✻✄✍ú☎✄✂❩❁✄✒❅✸✤❭❂❭✤åý✏û✟✏✭❅ ü✝✆ ❇❈❂✸❉➲û✟✎✢✗◆❍☎✄❈ý☞þ❖❅❭✤✳❍ ü ✣✾❂❭✤åû✟✣❯✣✪✎✄ú❖❂❁❅ ☛ ❲✂✡❑❲

✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
▼ ❧✂❛❱❖ ✛ ❂ ✦ ✄ ✆✘✆ ✎✄ý☞ú ü ý❱❅ ✙ ❂ ✙ ❂✜✌➈✰ ü ý✘✏ ü ú❖❅❏P✒❂ ✛✿ü ✖☎✄✥❅ ✑ ❂ ✛ ý✏þ☎✄✍ú✄ûr✰❆❅ ü✝✆ ❫❃❂ ✛✠✆ ✎✢✗■❩❑◗✟❅❖❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✉✜♣ ❅ ÿ❁☛ ❲✿✁❑✡✟�✾✧ ☛ ✡✟✡ ÿr✩ ❂
▼ ✽✟✡❱❖✪❫❃❂ ♦ ❂ ✫ ✄✂✣✻✄✂✗■❍☎✄✍ú✄þ✄ý✮✄✍ú❖❅❖P✒❂ ✷ û✕ú ❪ ❅❖❳✪❂❘❬✳❂ ✛ ✄✍ú✢❩ ü ◗✟❅ ü✝✆ ❉❊❂❘❬✳❂❖❇✾✗r❇✾✓✼✞✼✞✴✄✍ú❖❅✜❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂✙✈✉✜♣ ❅✜✡✟�✟� ÿ ✡ ☛ ✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
▼ ✽ ÿ ❖ ✫ ❂✟❬✳❂

❋
❂✟❋ ü ý✏ý✘✣✻✄✍ú✄ú❖❅ ♦ ❂✂✬✺✄✍ú✢✓ ❪ ✄✂❩✠✓☞❅ ✛ ❂ ♦ ✎✄ý✏û✟✏✘❍✢✓✼✣✻✄✒❅ ü✝✆ ❋✍❂ ✛ ✎ ü ✣✻✄ ✆ ✏✘✎❖❅❑✤✳❍ ü ✣✾❂❑❉✶❍❑◗✥✏✭❂✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s ❹✜♣ ❅ ☛ ❛✾✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂

▼ ✽ ☛ ❖ ✑ ❂❏❉❝✄✂✗■❍ ü ✗✞û✢❅ ❋ ❂❨✤✹✄✍ý✏ý✘✓✼✞✼✞✔û❁✵❵✤✹✄✂❚✄ý ü ý✮✄✒❅ ✑ ❂❨❋✍❂❖✬➲ý✮✄✍ú❖❅ ✛ ❂❨❉✺✄✂✏✘✗■❍ ü ú❖❅ ü✝✆ ❀❃❂❊❫↕ý✘✓✔ú❖❅❖❉✶❍❑◗✥✏✭❂✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ❹ ❾❘❅☎✡✟❛✟❛✟q✟✡ ÿ ✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂
▼ ✽✟�❱❖▼✐❹❂ ✫✭ü ú❑◗✟❅❶❉❊❂➅❫↕ý✮✄❱✰ ü ý ü ✄✂✎❖❅➅✤❭❂➅✤åý✏û✟✏✭❅ ü✝✆ ❇❈❂✶❉ û✟✎✢✗■❍☎✄✍ý✏þ❖❅➅P✒❂➅❇❙✄ ✆☞ü ý✭❂➅✤✳❍ ü ✣✾❂ ❹ ❅ ☛ ✽✟�✟❛

✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
▼ ✽✂✁❈❖✪❫❃❂ ♦ ❂ ✫ ✄✂✣✻✄✂✗■❍☎✄✍ú✄þ✄ý✮✄✍ú❖❅❑P✒❂ ✷ û✕ú ❪ ❅✠P✒❂ ✷ ✓ ü✝➓➢ü ú✥❚☎✄✂✗■❍ ü ý✭❅✠P✒❂✠❫↕ý❵◗✥❩✍û✢❅ ✫ ❂✟❬✳❂✠❇❙✄✍ý✘●✭❩ ü ❅✥❳✪❂✟❬✳❂✛ ✄✍ú✢❩ ü ◗✟❅ ü✝✆ ❉❊❂✜❬✳❂✜❇✾✗r❇✾✓✼✞✼✞✴✄✍ú❖❅☎P✒❂ ✛ û✟✞✼✓✔þ ✛✠✆ ✄ ✆☞ü ✤✳❍ ü ✣✾❂❨❣❑❤ ✇ ❅✜❧ ÿ q✾✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
▼ ✽❑❲❵❖✪P✒❂✶❫↕ý❵◗✥❩✍û✢❅❝❉❊❂✶❬✳❂✶❇✾✗r❇✾✓✼✞✼✞✼✄✍ú❖❅ ✫ ❂❝❬✳❂❝❇❙✄✍ý✘●✭❩ ü ❅❶❫❃❂ ♦ ❂ ✫ ✄✿✣✻✄✂✗◆❍☎✄✍ú✄þ✄ý✮✄✍ú❖❅ ✷ ❂✶❉✺✄ ✆✘✆ û✕ú❖❅✛ ❂ ♦ ❂ ✷❑ü ❚❖❅ ü✝✆ ❳✪❂✜❬✳❂ ✛ ✄✍ú✢❩ ü ◗✟❅❆❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈✉ s❖❅ ✫ ❧✟❧✂✡❑❧➏✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
▼ ✽✟q❱❖✍▲▼❂ ♦ ✓ ✆ ✄✍ú✄û✢❅ ♦ ❂❑❇✗û✕ý✘✓ ❪ ✎✢✗■❍✢✓☞❅✟❇❈❂❁❀âû✕ú ü ✣✪✎✄ý✮✄✒❅ ✛ ❂❑❇✾✎✄ú ü✝✆ û✟❍❖❅✟▲▼❂ ✛ ❍✢✓✔ú ✆ ✄✍ú✢✓☞❅✂❋✍❂✟❬☎✎✢❩✠✎✄û✟❩❁✄✒❅✛ ❂✂❀➅✄✂✣✻✄✍ú☎✄✂❩✿✄✒❅❑✐❹❂ ù ✓✼✏✘❍✢✓✼❚❭û✕ý✘✓☞❅❑❇❈❂❑✬✺✄✂❩✿✄ ✆ ✄✒❅ ü✝✆ ❇❈❂ ✛ ✄✂❩✿✄ ✆ ✄✒❅❑❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➣✉ ❤❨❅❑✡✂✁✠❲ ☛ ✡✟q

✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂



▼ ✽❑❧✫❖▼❋✍❂ ♦ ✄❱➊✹✄❁❴❵✓☞❅ ♦ ❂✒✌➈➊✹✄✂✓☞❅ ✛ ❂✥❀✳✄✿✣✻✄✍ú☎✄✂❩✿✄✒❅ ü✝✆ ❇❈❂✢✌➉✏✘❍✢✓✼❩✿✄❱➊✹✄✒❅ ✛ û✟✞✼✓✔þ ✛✠✆ ✄ ✆☞ü ✤åû✟✣❯✣✪✎✄ú❖❂❖❣ ➁✍➁ ❅
�✟❛✟�✾✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂

▼ ✽✟✽❵❖ ✛ ❂ ✛ ✄✂✓ ✆ û ü✝✆ ▲▼❂❆❳♥✏✘❍✢✓✱◗❑✄✂✣✻✄✒❅✢❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈✇ ❣☎❅ ☛ q ☛ ✽✾✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
▼ ✽✟❛❵❖▼❉❊❂❖❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅❆❉❊❂ ♦✔✲✭❪ ❍ ✲ ✞✼✓✴✄✍ú❖❅☎➇✪❂ ✙ ✞✴✄✂✏ ü ❅❘P✒❂ ✦◆ü✪✙ ý✮✎✢✏✘✗✂❅❆▲▼❂❘❉ ü ý ü ●✂❅❖✐❹❂ ✫✭ü ú❑◗✟❅❏✤❭❂❖✤åý✏û✟✏✭❅ü✝✆ ❇❈❂✜❉➲û✟✎✢✗■❍☎✄✍ý✏þ❖❅❆❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✇✍❹ ❅ ÿ❁☛ ❲✂❛✟✡✾✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
▼ ❛✟✡❵❖ ✷ ❂✥✤åû✕ú✄ú ✲✝✆ ✄✂❚✢✞ ü ❅ ✑ ❂✟✬❹✓✼✣✝û✟✏✘❍ ü ✰✥✏✘❩✠✓✼✓☞❅❑✐❹❂✟▲❑ý ✆ ✄✂✗■❍✄û✢❅ ü◆✆ ➇✪❂ ✙ ✞✴✄✂✏ ü ❅❑❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ❹ ❾❘❅☛ ✡✟q✂✁❑✡❑❲➏✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂
▼ ❛ ÿ ❖✍▲▼❂✜❇✗û ü ➊ ü ✏✭❅❆✐❹❂❆➁✺❂ ♦ ✎✄ý✘✣✻✄ ü ✰❆❅✜P✒❂ ✛ ❂☎✬❨✏ ü ❅❘❇❈❂✜❫ ü ✏✮❍✢✓↔❅✜❇❈❂❆P✒❂☎❬ ü ý ❪ ✎✢✏✏û✕ú❖❅ ✑ ❂✢▲▼❂✢✬➲ý✏û✂↕✒✵

✣✝ûr✰✂✄✒❅ ü✝✆ ❀❃❂✜❇❈❂✒❀✳✄✍ý✘✣✝û✟✏✘❍ ü ú✢❩✍û✢❅✜❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈✉✜✇ ❅ ÿ ❲✂� ÿ ✡✟q★✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
▼ ❛ ☛ ❖✪P✒❂ ✛ ❂❊✬❊✏ ü ❅ ♦ ❂❊✯ ü ❍☎✄✍ý✮✄✒❅ ✫ ❂ ✫ û✟✎✢✏✘✏ ü ✄✂✎❖❅✺▲▼❂ ♦↕ü ý✭❅❝✤✸❂❊✌■❂ ✫ ✄ ✆ ✗✭✞✼✓ ➃ ü ❅❨❇❿❂❨▲▼❂

❋
❍✢✓ ✆☞ü ❅ ü✝✆

❫❃❂✜❇❙✄✂✗ ♦ ✄❱◗✟❅✜❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ❹✜✇ ❅ ÿ✕ÿ ✁❙✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
▼ ❛✟�❵❖ ♦ ❂❘❇✗û✕ý✘✓ ❪ ✎✢✗■❍✢✓☞❅❘❇❈❂✢❀âû✕ú ü ✣✪✎✄ý■✄✥❅✜▲▼❂ ✛ ❍✢✓✔ú ✆ ✄✍ú✢✓☞❅ ü✝✆✕✛ ❂✢❀✳✄✂✣✻✄✍ú☎✄✂❩✿✄✒❅✜❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➙✉ ❣☎❅

❛✟✽❑❲✂❛✾✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
▼ ❛✂✁❱❖ ù ❂✜❬✳❂✜❇✗û ✆✘✆ ❅❆P✒❂ ✛ û✟✞✼✓✔þ ✛✠✆ ✄ ✆☞ü ✤✳❍ ü ✣✾❂ ✉ ❅☎�✂✁❑✽✾✧ ÿ ❛❑❧✂� ✩ ❂
▼ ❛❑❲✫❖✍▲▼❂❏▲▼❂ ✷❑ü ✣❯❩✕ûr✰❆❅❊❳✪❂❨❬✳❂ ✛ ✄✍ú✢❩ ü ◗✟❅ ♦ ❂❏✐❹❂ ✛ ✗◆❍✢✣❯✓✔þ ✆ ❅❏❫❃❂ ✙ ❂❏▲❀þ☎✄✂✣❯✏✭❅ ü✝✆ ❇❈❂❊❳✪❄ ♦↕ü✞ü✝➃ ü ❅

❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈✇◗➁ ❅ ÿ ❧✂✡✟✡ ÿ ✧ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❂
▼ ❛✟q❵❖▼❋✍❂r❀✳✄✂❍✢✓✔ý✏û✢❅ ♦ ❂r❀✳✄✂✣✻✄❁❴❵✓☞❅✿❇❈❂ ✛ ❍✢✓✔û ✆ ✄✍ú✢✓☞❅ ✛ ❂r❀✳✄✂✣✻✄✍ú☎✄✂❩✿✄✒❅ ü✝✆ ❇❈❂✂✌➉✏✘❍✢✓✼❩❁✄r➊✹✄✒❅❑✤✳❍ ü ✣✾❂✟❉✶❍❑◗✥✏❱❂✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s✢❤ ✉ ❅ ÿ q❑❧★✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
▼ ❛❑❧✫❖ ✑ ❂☎✌■❂ ✛ ✣ ü ✞✱◗✠✄✍ú✢✏✘❩❑◗ ü✝✆ P✒❂ ✛ ❂✢✬❊✏ ü ❅❘✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s ✉ ❤❨❅☎✁✠❲✂❛★✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂
▼ ❛✟✽❵❖✪P✒❂❝❫↕ý❵◗✥❩✕û✢❅✺❉❊❂✺❬✳❂❝❇✾✗r❇✾✓✼✞✼✞✴✄✍ú❖❅ ✫ ❂✺❬✳❂❝❇❙✄✍ý✘●✭❩ ü ❅❝▲✍❂❝❉❊❂ ✷ û✿þ✄û✟❩✠✓✔ú❖❅❊▲▼❂❊▲▼❂ ✷❑ü ✣❯❩✕ûr✰❆❅ ü✝✆

❳✪❂☎❬✳❂ ✛ ✄✍ú✢❩ ü ◗✟❅❆❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✇ ❾❘❅☎✁ ÿ ❧ ☛ ✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
▼ ❛✟❛❵❖▼✐❹❂ ✫✭ü ú✠◗✟❅✠▲▼❂ ✛ ✄✍ú✥✵❵❇✾✓ ❪ ✎ ü ✞☞❅✿❀❃❂✒❫✔✎✒◗✜û ✆ ❅ ✙ ❂✒❇❙✄✂✏ ü ú ü ✞✼✞✼✓☞❅✠❉❨❂✢❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅ ✦ ❂ ✛ ✄❱✰✥✓✔û ✆ ❅ ✛ ❂✟❀✳✄❁✵

✣✻✄✍ú☎✄✂❩✿✄✒❅ ✙ ❂✹✤✳❍☎✄✂✣❯✖☎✄ ❪ ú✄û✕ú❖❅✹✤❭❂✹✤åý✏û✟✏✭❅❹❇❈❂✳❉➲û✟✎✢✗◆❍☎✄✍ý✏þ❖❅✔❜✝❞➆❡ ⑥ ❢✼❅➅❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙❺✉✜✉ ❅
✡ ÿ ✁✠❲✂� ☛ ✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂

▼ ÿ ✡✟✡❱❖ ✛ ❂ ✙ ❂ ✫ û❁◗✟❅ ♦ ❂✜✐❹❂ ✛ ✓✼✣✾❅ ü✝✆ ▲✍❂ ✷ ❂❆✤✹✄✂✖✢✞✼✓✔ú❖❅☎❉✶❍✢✓✼✞☞❂☎❇❙✄ ❪ ❂ ✙➀✉✜✇ ❅ ÿ ✁✟✁✠❲➏✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
▼ ÿ ✡ ÿ ❖▼P✒❂ ✦ ❂❊✤åû✟❍✄ú❖❅✺❫❃❂ ✛ ❂ ù û✟✞✴✄✂✏✭❅ ✑ ❂❊❬ ü ✏✘✏✮✄ ✆ ✓✔þ✢✓✼✏✭❅❏✬✔❂❊❋✍❂❊❇ ü✝✆ ✗❱✄✂✞ ➓ ❅ ü✝✆ ❫❃❂❏▲▼❂ ✛ ✞✴✄✂✗■❩✜❅❨❉✶❍❑◗✥✏❱❂✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ❹ s❖❅❆❧✟❧✂❛★✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
▼ ÿ ✡ ☛ ❖ ✦ ❂ ➔ ✓✼✎❖❅❆❇❈❂✜▲▼❂

❋
❍✢✓ ✆☞ü ❅❘➁✺❂ ✦ ✓☞❅❆P✒❂ ✛ ❂❆✬❨✏ ü ❅❏✤❭❂✜✌■❂ ✫ ✄ ✆ ✗✭✞✼✓ ➃ ü ❅✜✤❭❂❆▲▼❂✜✬❊✎✢✞✱❩✜❅❖P✒❂ ✷ û✕ú ❪ ❅ ü✝✆

❳✪❂☎❬✳❂ ✛ ✄✍ú✢❩ ü ◗✟❅❆❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✉ ❤❨❅✜✡ ☛ ✁❑�✟✡✟�★✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂
▼ ÿ ✡✟�❱❖✕▲▼❂ ✛ ✄✍ú✥✵❵❇✾✓ ❪ ✎ ü ✞☞❅✠❉❨❂ ♦✔✲✭❪ ❍ ✲ ✞✼✓✴✄✍ú❖❅✂➇✪❂ ✙ ✞✴✄✂✏ ü ❅✥❉❊❂✒❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅❑▲▼❂✒❉ ü ý ü ●✂❅✢P✒❂✥❉❊❂✠✌ ✆ ✓ ✲ ❅✠▲▼❂✥❉➲û✿✵

✞✼✓✴✄✍ú❖❅✢✐❹❂ ✫✭ü ú❑◗✟❅❆✤❭❂❆✤åý✏û✟✏✭❅ ü✝✆ ❇❈❂✜❉ û✟✎✢✗■❍☎✄✍ý✏þ❖❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ❹✜♣ ❅❆❲ ☛ ❛✟✡✾✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
▼ ÿ ✡✂✁❈❖✕▲▼❂✶❬✳❂✶❋ ü ❚☎✄✍ý✏þ❖❅➅❳✪❂❶➁❘❍✄û✟✎❖❅ ➔ ❂❶➁❘❍✄û✕ú ❪ ❅ ✫ ❂❶❇❈❂❶❬✺✞ ü ✣❯✓❅ú ❪ ❅ ü◆✆✻✫ ❂❶✤❭❂❶❋❭✄✍þ✄þ✄û✕ú❖❅❝✬❹❍✢✓✔ú✛ û✟✞✼✓✔þ★❬✺✓✼✞✼✣➆✏✚s ✇ ❾❘❅ ÿ ✁✠❧➏✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
▼ ÿ ✡❑❲❵❖✍❉❊❂❖❇✗û✕ý✘✓✴✄✍ý ✆ ◗✟❅✢❀❃❂ ✫ ❂❘❇❙✄✒❅❖❇❈❂ ✷ ❂❘✯✸✖✠➊✹✄✍ý✏þ❖❅ ü✝✆ ❉❊❂❘❋✍❂ ✙åü✝✆ û✕ú❖❅ ✛ ✎✄ý ➓ ❂ ✛ ✗✭✓ ü ú✢✗ ü ❤ ➁ ❾❘❅ ☛ ❧

✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
▼ ÿ ✡✟q❱❖✍❉❊❂ ✷ ❂❘❫↕ûPþ✒➊✚✓✔ú❖❅ ✛ ❂ ✷ ❂ ♦↕ü ú✄ú❑◗✟❅ ✫ ❂ ✛ ✣❯✓ ✆ ❍❖❅ ü✝✆ P✒❂ ✙åü ✞✼❚✄ý✘✎✄ú✄û✢❅ ✛ ✎✄ý ➓ ❂ ✛ ✗✭✓ ü ú✢✗ ü ❤❘❥ ➁ ❅☎✁❑✡✟❛

✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂
▼ ÿ ✡❑❧❵❖▼P✒❂ ✵☞❀❃❂✥❀✔✓ ü✝✆ P✒❂ ✙åü ý✏ú✢❍✄û✟✞✼✗✂❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤ ❹ ❅❆❲✟❧ ☛ ✁✾✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
▼ ÿ ✡✟✽❱❖✕✬✔❂❝❉✥ý✮✄✍þ ü✞ü ✖ ü✝✆❃✫ ❂❝❫❃❂❝✤åû✿û✟❩✠✏✭❅✺✌②ú ✆ ❂✶P✒❂❝❇❙✄✂✏✘✏ ✛ ✖ ü ✗ ✆ ý✏û✟✣✾❂❊✌②û✕ú➛❉✥ý✏û✥✗ ü ✏✘✏ ü ✏★❣ ♣✜✇ ❅ ☛ ✁❑�

✧ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❂
▼ ÿ ✡✟❛❱❖ ♦ ❂✜❳♥❍✄ú✄û✢❅✒❀❃❂❆❇❙✄✍ý✘✎✒◗❑✄✂✣✻✄✒❅ ü✝✆ ❀❃❂ ♦ ✄❱➊✹✄✂●✞û ü ❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✇✜♣ ❅☎✁✟✡❑❧✂✽✾✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
▼ ÿ✕ÿ ✡❱❖♥❀❃❂✥➇♥✓✴✄✒❅✟❀❃❂☎❇✾✎❖❅✠❀❃❂✥➇♥✓✔ú ❪ ❅ ✫ ❂ ❋ ✄✍ú ❪ ❅☎✤❭❂✒✬✺✄✍ú❖❅ ü✝✆✚✦ ❂☎❇ ü ✓☞❅✒❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➜✇ ❾❘❅ ÿ ✁❑❛❑❲✂✡

✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂



▼ ÿ✕ÿ✍ÿ ❖✪❇❈❂✠❬✳❂ ✙ ✎✄þ✒◗✥❩❁✄✒❅✠✬✔❂ ✛ ❂✥➁❆◗✥✎✢❚✢✓✔ú☎✄✒❅✟▲▼❂✠❫❃❂ ✫ ◗❑✄✂❚ ü ú✢❩✍û✢❅ ✑ ❂❑✐❹❂✥❇✾✎✄ý✮✄✍þ✒◗✠✄✍ú❖❅ ✛ ❂✠✐❹❂❑✐✶✏✘✓✼✖rûr✰❆❅ü✝✆❑ù ❂✢✌■❂❆✤✳❍ ü ý ü ✖☎✄✍ú✄ûr✰✂✄✒❅❘✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ♣✜✇ ❤❨❅✜❛✟�✾✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
▼ ÿ✕ÿr☛ ❖▼❉❊❂✳P✍û❁◗ ü ✏✭❅❹➝❨❜■⑨➞❡r➎✂⑧✮➟➈➎❑❡✂❞⑦⑨ ② ③❘④✿⑧☞➎❑❡✂③ ②↔➠ ⑤ ❜■⑨➡➟ ⑥ ➟✝➢✻❜✝③☎❞➈❡ ② ⑧✮❜■⑨➛✧ ✦◆ü ✏ ✲ þ✢✓ ✆ ✓✔û✕ú✢✏❄þ ü ✖✢❍❑◗✥✏✘✓✼❦✠✎ ü ❅ÿ ❛✟❛✟✡ ✩ ❅✒✗◆❍☎✄✂✖❖❂☎✌❵✌■❅☎✖❖❂ ÿ �✒❂
▼ ÿ✕ÿ �❱❖▼❉❊❂✳P✍û❁◗ ü ✏✭❅❹➝❨❜■⑨➞❡r➎✂⑧✮➟➈➎❑❡✂❞⑦⑨ ② ③❘④✿⑧☞➎❑❡✂③ ②↔➠ ⑤ ❜■⑨➡➟ ⑥ ➟✝➢✻❜✝③☎❞➈❡ ② ⑧✮❜■⑨➛✧ ✦◆ü ✏ ✲ þ✢✓ ✆ ✓✔û✕ú✢✏❄þ ü ✖✢❍❑◗✥✏✘✓✼❦✠✎ ü ❅ÿ ❛✟❛✟✡ ✩ ❅✒✗◆❍☎✄✂✖❖❂☎✌■❅☎✖❖❂ ÿ ❂
▼ ÿ✕ÿ ✁❈❖✪❇❈❂ ✛ ❂ ✷ ý ü ✏✘✏ ü ✞✼❍☎✄✂✎✢✏ ü✝✆ ❉❊❂✿✤❭❂r✐✶❩✠✞✼✎✄ú✄þ❖❅ ➴❖①✝② ❜✝③ ① ❜✹④✆❣ ❬❖⑤✥⑥✴⑥ ❜✝⑧■❜✝③❘❜■⑨✳❡✂③❆⑩◆➳❶❡✂⑧✭❷◆④✿③õô✕❡✂③❘④✿❞ ⑤ ❷◆❜■⑨

✧❸▲❹✗❱✄✍þ ü ✣❯✓✼✗✕❉✥ý ü ✏✘✏✭❅ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❅✢✗■❍☎✄✂✖❖❂✜�✒❅✢✖❖❂✜q✟�✒❂
▼ ÿ✕ÿ ❲❵❖ ✑ ❂✢❉✺✄✂✓✼✞✼✞✼✄✍ý✏þ❖❅✥❉❊❂☎❇ ü ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅ ✑ ❂ ✷ ✎✢✖✢✎✢✓✼✏✭❅✜P✒❂✒❉❊❂✢❉ ü ý ü ●✂❅☎▲▼❂✒❉ ü ý ü ●✂❅ ü✝✆✚✙ ❂✢✤✳❍☎✄✂✣❯✖☎✄ ❪ ú✄û✕ú❖❅

❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❘❾❖❣☎❅☎✁ ÿ ❧✂✡★✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
▼ ÿ✕ÿ q❱❖✍▲▼❂✟❉ ü ý ü ●✂❅❑❉❊❂❑❇ ü ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅ ✑ ❂ ✷ ✎✢✖✢✎✢✓✼✏✭❅✟❉❊❂❑P ü ú✢✏ ü ú❖❅ ✙ ❂✂❉✥ý ü ✰ ü ✞☞❅✠P✒❂✿✬❊✎☎✄✂✓✼✞✼✞✔û✕ú❖❅ ✦ ❂ ✙ ✄✍ý✏þ✄û ✆✘✆ ✓☞❅

✤❭❂✺❇❙✄✍ý ✆☞ü✝✆ ❅✺❇❈❂❊✬àý ü ✓✼✞✼✞ ü ✎✥❽❘❅❊❇❈❂ ✙ ý✏ûr◗ ü ý✭❅❹❜✝❞♥❡ ⑥ ❢✼❅✺P✒❂❊❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✷➐→ ▲❭✖✢✖✢✞☞❂❊❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ♣◗➁ ❅✺❧✂✡✟❛
✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂

▼ ÿ✕ÿ ❧❵❖▼❉❊❂❆P ü ú✢✏ ü ú❖❅ ✫✭ü ✰❆❂❆❇✗û✿þ❖❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂❖❾❖❣☎❅ ÿ q✟❛❑❲➏✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
▼ ÿ✕ÿ ✽❱❖▼❬✳❂ ✙ ý✘✎✄ú ü✝✆ ❅❏❉❨❂❨❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅❆▲▼❂ ✛ ✄✍ú✥✵❵❇✾✓ ❪ ✎ ü ✞☞❅❘❉❊❂ ♦✔✲✭❪ ❍ ✲ ✞✼✓✴✄❈ú❖❅❘▲✍❂❏❉ ü ý ü ●✂❅❏▲▼❂❏❇❈❂❏❬✺✞✴✄✍ú✢❩✜❅

✐❹❂ ✫✭ü ú❑◗✟❅❆✤❭❂❆✤åý✏û✟✏✭❅ ü◆✆ ❇❈❂✜❉ û✟✎✢✗■❍☎✄✍ý✏þ❖❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈✉ ❣☎❅ ÿ q❑❲✟❲✂✡★✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
▼ ÿ✕ÿ ❛❱❖▼✐❹❂ ✫✭ü ú❑◗✟❅☎✬❹❍✢➑✭✏ ü þ ü þ✄û✠✗ ✆ û✕ý✮✄ ✆ ❅✜✯✭ú✢✓✱✰ ü ý✘✏✘✓ ✆✮✲✕✙ û✕ý✏þ ü ✄✂✎✥❽★✌✔✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
▼ ÿ❁☛ ✡❱❖✪❫❃❂ ♦ ❂ ✫ ✄✂✣✻✄✂✗■❍☎✄✍ú✄þ✄ý✮✄✍ú❖❅❝✬❹❍✢➑✭✏ ü þ ü þ✄û✠✗ ✆ û✕ý✮✄ ✆ ❅✶▲❑ý✘✓✼●✞û✕ú☎✄ ✛✠✆ ✄ ✆☞ü ✯✁ú✢✓✱✰ ü ý✘✏✘✓ ✆ ◗✟❅✶✬ ü ✣➆✖ ü

✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
▼ ÿ❁☛Pÿ ❖✕➤➥❂ ✷ ❂ ♦ ú✢✓ ❪ ❍ ✆ ❅ ♦ ❂❖✤✳✞ ü ✣ ü ú ❪✕ü ý✭❅❆➤➥❂❘▲▼❂ þ ü ❋ ü✞ü ý✭❅❆➤➥❂❖▲✍❂ ✛ ✄✂✎✄ú✄þ ü ý✘✏✭❅❨❇❈❂✜❀❃❂❏✤✳❍✄û✟✎❖❅ü✝✆ ❇❈❂ ✦ ❂✜✤åû✟❍ ü ú❖❅❆❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ✇ s❖❅ ☛✿ÿ ✁ ÿ ✧ ÿ ❛✟✽✂✁ ✩ ❂
➦➽ÿ❁☛✂☛❁➧ ♦ ❂✜✤✳✞ ü ✣ ü ú ❪✕ü ý✭❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀♣ s❖❅ ÿ �❑❲✂❛✾✧ ÿ ❛✟✽❑❲ ✩ ❂
➦➽ÿ❁☛ � ➧ P✒❂✜❫✍✄❈ý✮✗✝➨✴✄❁✵ ✫ û✿þ ü ❴✘✄✒❅✢✤❭❂ ✫✭ü ◗✟❅ ü✝✆❭✦ ❂❆P✒❂✜❫✕✄✂✞✼✞ ü✭❪ û✢❅✒❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✇✜✉ ❅☎q✂✁❑q✟q✾✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂
➦➽ÿ❁☛ ✁ ➧ P✒❂☎❉❊❂ ♦ ❂ ✷ ûr◗ üõü✝✆❭✷ ❂❆P✒❂✒➤➩✄✂✞ ü ✏✭❅❆✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s ✉ s❖❅ ÿ q❑❧★✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
➦➽ÿ❁☛ ❲ ➧ P✒❂✳❉❊❂ ♦ ❂ ✷ ûr◗ ü ❅✹▲▼❂ ✷ ✎✢✞✼✞✱➊ ü ❚ ü ý✭❅ ü◆✆★✷ ❂❹P✒❂❶➤➩✄✂✞ ü ✏✭❅✹✤✳❍ ü ✣✾❂✹❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂✹s ✉ ❥❖❅✳✁❑✡✟✽

✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂
➦➽ÿ❁☛ q ➧ ❉❊❂✳P✍û❁◗ ü ✏✭❅❹➝❨❜■⑨➞❡r➎✂⑧✮➟➈➎❑❡✂❞⑦⑨ ② ③❘④✿⑧☞➎❑❡✂③ ②↔➠ ⑤ ❜■⑨➡➟ ⑥ ➟✝➢✻❜✝③☎❞➈❡ ② ⑧✮❜■⑨➛✧ ✦◆ü ✏ ✲ þ✢✓ ✆ ✓✔û✕ú✢✏❄þ ü ✖✢❍❑◗✥✏✘✓✼❦✠✎ ü ❅ÿ ❛✟❛✟✡ ✩ ❅✒✗◆❍☎✄✂✖❖❂ ✑ ✌■❅☎✖❖❂☎q ÿ ❂
➦➽ÿ❁☛ ❧ ➧ ✷ ❂☎▲▼❂ ✦ û✕ú ❪ ❅❜ð❹❡✂➢❯❡✂③ ➴ ➋☎❜ ① ❞↔⑧✮④r⑨ ① ④■➋❜➭➡✧☞❇✾✗▼❫↕ý✮✄r➊✹✵➂❋✸✓✼✞✱✞↔❅ ÿ ❛❑❧✟❧ ✩ ❂
➦➽ÿ❁☛ ✽ ➧ ❫❃❂✠❋ ü ý✘●✭❚ ü ý ❪ ❅ ➫ ④ ⑥ ❜ ① ⑤✥⑥ ❡✂⑧ ➴ ➋☎❜ ① ❞↔⑧✮❡❃❡✂③❆⑩ ➫ ④ ⑥ ❜ ① ⑤✥⑥ ❡✂⑧ ➴ ❞↔⑧ ⑤ ① ❞ ⑤ ⑧✮❜■➫✕➭✜④ ⑥ ❢❭♥✏♥✝➯✪♥◆③r➲■⑧✘❡✂⑧✮❜✮⑩❃❡✟③✜⑩ð❹❡✂➢❯❡✂③ ➴ ➋☎❜ ① ❞↔⑧✘❡➡✧ ✑ û✕ú ù û✟✏ ✆ ý✮✄✍ú✄þ❙✐✥þ❖❂✱❅ ÿ ❛✂✁✠❲ ✩ ❂
➦➽ÿ❁☛ ❛ ➧ ❬✳❂✂▲▼❂✠✤åû ✆✘✆ û✕ú❖❅❻➳ ➍ ❜✝➢ ②☞① ❡ ⑥ ❡✳➋❑➋ ⑥ ②☞① ❡✂❞ ② ④✿③✒⑨♥④❵➲↕❧✹⑧✮④ ⑤ ➋Ü❫ ➍ ❜■④✿⑧➇➭✻✧❸✌❥ú ✆☞ü ý✘✏✘✗✭✓ ü ú✢✗ ü ❉✶✎✢❚✢✞✼✓✼✏✘❍ ü ý✭❅ÿ ❛✟q✟� ✩ ❂
➦➽ÿ �✂✡ ➧ ❉❊❂▼❇❈❂✕▲▼❂ ✛ ❍ ü ý❵➊✾ûPû✿þ❖❅❿➭ ② ❷✭⑧✮❡✂❞ ② ④✿③❆❡ ⑥ ➴ ➋☎❜ ① ❞↔⑧✮④r⑨ ① ④■➋❜➭➀④❵➲ ➴ ④ ⑥ ② ⑩❁⑨➳✧↔✯✁ú✢✓✱✰ ü ý✘✏✘✓ ✆ ◗➥❉✥ý ü ✏✘✏✭❅ÿ ❛❑❧ ☛✟✩ ❂
➦➽ÿ � ÿ✭➧ ù ❂✜➤➥❂❘▲✸✏✮❍✢✗✳ý☞û ➓⑦✆↕ü✝✆➓ù ❂ ✷ ❂❖❇ ü ý✮✣➆✓✔ú❖❅ ➴ ④ ⑥ ② ⑩ ➴ ❞➈❡✂❞➉❜❴ó ➍ ➭r⑨ ②☞① ⑨✾✧ ✛ ✄✂✎✄ú✄þ ü ý✘✏✕✤åû✟✞✼✞ ü✭❪✕ü ❉✶✎✥✵

❚✢✞✼✓✼✏✘❍✢✓✔ú ❪ ❅ ÿ ❛❑❧✂q ✩ ❅✢✗■❍☎✄✂✖❖❂ ☛✟☛ ❅☎✖❖❂✢✁ ☛✟☛ ❂
➦➽ÿ � ☛❁➧ ❫❃❂✚❬✜✄ ✆☞ü ✞ ü ◗✟❅✁♥◆③r➲■⑧✘❡✂⑧✮❜✮⑩➣❡✂③❆⑩Üð❹❡✟➢❯❡✂③ ➴ ❜ ⑥ ❜ ① ❞ ② ④✿③➝ð ⑤✥⑥ ❜■⑨❯➲✭④✿⑧ ➫ ④ ⑥ ❜ ① ⑤✥⑥ ❡✂⑧❿❡✂③❆⑩➛➝❏❡✂❞↔❞ ②☞① ❜

➭ ② ❷✭⑧✘❡✂❞ ② ④✿③✒⑨❁➯✭❫ ➍ ❜➀➳➅④✿⑧◆⑧✮❜ ⑥ ❡✂❞ ② ④✿③ ➫ ❜✝❞ ➍ ④❱⑩❿✧⑦➤➜✓✼✞ ü ◗❑✵➉✌②ú ✆☞ü ý✘✏✘✗✭✓ ü ú✢✗ ü ❅ ÿ ❛❑❧ ☛✟✩ ❂
➦➽ÿ �✂� ➧ ù ❂✜➤➥❂❘▲✸✏✮❍✢✗✳ý☞û ➓⑦✆↕ü✝✆➓ù ❂ ✷ ❂❖❇ ü ý✮✣➆✓✔ú❖❅ ➴ ④ ⑥ ② ⑩ ➴ ❞➈❡✂❞➉❜❴ó ➍ ➭r⑨ ②☞① ⑨✾✧ ✛ ✄✂✎✄ú✄þ ü ý✘✏✕✤åû✟✞✼✞ ü✭❪✕ü ❉✶✎✥✵

❚✢✞✼✓✼✏✘❍✢✓✔ú ❪ ❅ ÿ ❛❑❧✂q ✩ ❅✢✗■❍☎✄✂✖❖❂☎▲❭✖✢✖ ü ú✄þ✢✓➒❽❙❇❈❅☎✖❖❂❆❧✂✽✂✁✢❂
➦➽ÿ �✿✁ ➧ ✫ ❂ ✛ ❍✠✎✢❩ ü ý ü◆✆❭✫ ❂✢➤➥❂❆❫✕✄✂✣➆✣✝û✕ú❖❅✢❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s ✇ ❅ ☛✟☛✟☛ ✧ ÿ ❛❑❧✂✡ ✩ ❂



➦➽ÿ �❑❲ ➧ ❇❈❂❆❇✗û✟✏✘❩✍û❁✰✥✓ ✆ ✏✭❅ ✫✭ü ✰❆❂❆❇✗û✿þ❖❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✇ ❾❘❅❆❧✂✽✟�✾✧ ÿ ❛✟✽❑❲ ✩ ❂
➦➽ÿ �✟q ➧ ▲▼❂❆❫❃❂✜❇❙✄✂✞☞❄ ✛ ❍✠✎✢❩✍û❁✰❆❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✖❖❂❨❣✥❥✢❤❨❅✜�✂✁❑�✾✧ ÿ ❛✟❛✟✡ ✩ ❂
➦➽ÿ �❑❧ ➧ ▲▼❂✢❳ ✆✘✆ û✢❅✥✌■❂✢❇✗ý✏û✟● ü ❩✜❅☎❋✍❂✢❫↕ý✮✄✂❚✢❍✄û✕ý✏ú❖❅ ü✝✆ ➤➥❂✥▲❭❩ ü ✣✻✄✍ú✄ú❖❅✢P✒❂✒❉✶❍✠◗✥✏✭❂ → ✤åû✕ú✄þ ü ú✢✏✭❂✜❇❙✄ ✆✘✆☞ü ý

❤❨❅ ÿ✕ÿ ✁❑�★✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦➽ÿ �✟✽ ➧ ❉❊❂ ♦ ✄✂✣✪❚✢❍☎✄✂✣❯✖☎✄ ✆ ✓☞❅✢✤❭❂✜❇❈❂✜✤✳❍✢✓✼✞✔þ❖❅☎❇❈❂✜✤❭❂✜❬✄û✟✏ ✆✧ü ý❱❅ ü✝✆ ▲▼❂✜✤✹✄✂✣❯✖✢✓✔û✕ú❖❅☎P✒❂✜✤✳❍ ü ✣✾❂☎❉✶❍❑◗✥✏❱❂

❣✠➵❆➸❖❅❆❲✂✡ ÿ �★✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
➦➽ÿ �✟❛ ➧ ✤❭❂❆✤åû✟❍ ü ú✥✵➉✬✺✄✍ú✄ú✄û✟✎✄þ✿❴❵✓☞❅ ✙ ❂ ✷ ✓✼✎❖❅ ü✝✆ ❬✳❂ ✦ ✄✂✞✔û✕ø✂❅ ➫ ➟ ① ❡✂③ ②↔➠ ⑤ ❜ ➠ ⑤ ❡✂③☎❞ ②↔➠ ⑤ ❜❑♥✏♥➞✧↔❋ ü ý✘✣✻✄✍ú✄ú❖❅ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❅✢✗■❍☎✄✂✖❖❂✢➇♥✌✘✌❵✌■❅✜✖❖❂ ÿ❁☛ ❛ ÿ ❂
➦➽ÿ ✁❑✡ ➧ P✒❂❆P✒❂ ✫✭ü ❍✄ý ü✝✆❭✫ ❂✜✤❭❂☎▲❭✞✼❚ ü ý✘✏✭❅ ✫✭ü ✰❆❂❆❇✗û✿þ❖❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂❖❾☎s❖❅✜q ☛✿ÿ ✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
➦➽ÿ ✁ ÿ✭➧ ✐❹❂ ù ❂✹✐✶✗✞û✕ú✄û✟✣✝û✟✎❖❅❴❧✹⑧✮❜■❜✝③❘➺ ⑨ ❬❘⑤ ③ ① ❞ ② ④✿③✒⑨ ② ③➼➻ ⑤ ❡✂③☎❞ ⑤ ➢❚ó ➍ ➭r⑨ ②☞① ⑨➽✧ ✛ ✖✄ý✘✓✔ú ❪✕ü ý➂✵ ✑⑤ü ý✘✞✴✄ ❪ ❅ÿ ❛✟✽✟� ✩ ❅✢✗■❍☎✄✂✖❖❂ ÿ ü✝✆ �✒❅✢✖✢✖❖❂✜�✒❅✜�✟❛✒❅ ☛ ❡ ✲ þ❖❂
➦➽ÿ ✁ ☛❁➧ ✐❹❂ ù ❂✹✐✶✗✞û✕ú✄û✟✣✝û✟✎❖❅❴❧✹⑧✮❜■❜✝③❘➺ ⑨ ❬❘⑤ ③ ① ❞ ② ④✿③✒⑨ ② ③➼➻ ⑤ ❡✂③☎❞ ⑤ ➢❚ó ➍ ➭r⑨ ②☞① ⑨➽✧ ✛ ✖✄ý✘✓✔ú ❪✕ü ý➂✵ ✑⑤ü ý✘✞✴✄ ❪ ❅ÿ ❛✟✽✟� ✩ ❅✢✗■❍☎✄✂✖❖❂☎✁✢❅✢✖❖❂❆❲✂✡✒❅ ☛ ❡ ✲ þ❖❂
➦➽ÿ ✁❑� ➧ ✦ ❂✜❬✄û✕ú✄þ☎✄✒❅❆P✒❂☎❉✶❍✠◗✥✏✭❂ → ✤åû✕ú✄þ ü ú✢✏✭❂❘❇❙✄ ✆✘✆☞ü ý✚❤❨❅☎✽ ☛ q✟❛✾✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦➽ÿ ✁✟✁ ➧ P✒❂❆P✒❂ ✫✭ü ❍✄ý ü✝✆❭✫ ❂✜✤❭❂☎▲❭✞✼❚ ü ý✘✏✭❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤❊❣☎❅✜✽ ÿ �✂❛✾✧ ÿ ❛✟❛✟✡ ✩ ❂
➦➽ÿ ✁✠❲ ➧ ✛ ❂❆✌■❂❏➁❖✄✂❚✢✓✔ú✢✏✘❩❑◗✂❅❏P✒❂❖P✒❂ ✫✭ü ❍✄ý✭❅❘▲▼❂❆▲❑ú✢❩✠✎✄þ✢✓✔ú✄ûr✰❆❅ ✫ ❂❖✤❭❂❆▲❭✞✼❚ ü ý✘✏✭❅ ü✝✆ ❇❈❂❖P✒❂❘✐✶✞✼✞ ü ý✭❅❆❉✶❍❑◗✥✏❱❂✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✇ s❖❅ ☛ ❛✟❛❑❲★✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
➦➽ÿ ✁❑q ➧ ▲▼❂ ✦ ❂✢▲❑ú✢❩✠✎✄þ✢✓✔ú✄ûr✰❆❅ ✙ ❂ ✫ ✄r✰ ü ✞☞❅✜P✒❂✜P✒❂ ✫✭ü ❍✄ý✭❅ ü✝✆♥✛ ❂ ✷ ❂❆✤åû✍ú✄ý■✄❈þ✢✏☞û✍ú❖❅✜❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈✇ ➸❖❅

❧✟❲✂q❑❲★✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
➦➽ÿ ✁✠❧ ➧ ✦ ❂✜❋ ü þ✢✓✔ú ü✝✆♥✛ ❂ ✦ ✎✄ú✄þ✢❦❑✰✥✓✼✏ ✆ ❅ ✛ û✟✞✼✓✔þ ✛✠✆ ✄ ✆☞ü ❉✶❍❑◗✥✏✭❂❘s ♣ ❅ ÿ ✧ ÿ ❛✟q✟❛ ✩ ❂
➦➽ÿ ✁❑✽ ➧ P✒❂❏❇✾✎✢✏ ✆ ý ü þ ü❃✦◆ü û✕ú❖❅❏P✒❂❏P✒❂ ✫✭ü ❍✄ý✭❅ ✛ ❂❆✌■❂❏➁❖✄✂❚✢✓✔ú✢✏✘❩❑◗✟❅ ü✝✆✕✫ ❂❖✤❭❂❘▲❭✞✼❚ ü ý✘✏✭❅❘❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙

❤✜❤❨❅☎✁ ÿ ✁❑q★✧ ÿ ❛✟❛ ÿ❁✩ ❂
➦➽ÿ ✁❑❛ ➧ ❉❊❂❑▲▼❂ ✦◆ü✞ü ❅✥❉❊❂✠❋✍❂✥✤✳✓ ✆ ý✘✓✔ú❖❅❑❉❊❂✠✐✶✓✼✏ ü ú✠❚ ü ý ❪✕ü ý✭❅ ü✝✆✳✙ ❂✥❇❈❂ ♦ ✓✔ú✢✗❱✄✂✓✔þ❖❅ ✫✭ü ✰❆❂✥❇✗û✿þ❖❂✠❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✇✜♣ ❅

❧✂q✟❛✾✧ ÿ ❛✟✽ ÿ❁✩ ❂
➦➽ÿ ❲✂✡ ➧ ù ❂✜➤➥❂❘▲❭✏✘❍✢✗✞ý✏û ➓⑦✆✷ü✝✆➓ù ❂ ✷ ❂❏❇ ü ý✘✣❯✓✔ú❖❅ ➴ ④ ⑥ ② ⑩ ➴ ❞➉❡✂❞➉❜õó ➍ ➭r⑨ ②☞① ⑨✾✧ ✛ ✄✂✎✄ú✄þ ü ý✘✏✕✤åû✟✞✼✞ ü✭❪✕ü ❉✶✎✥✵

❚✢✞✼✓✼✏✘❍✢✓✔ú ❪ ❅ ÿ ❛❑❧✂q ✩ ❅✒✗◆❍☎✄✂✖❖❂✜q✒❅✢✖❖❂✜❛✟q✒❂
➦➽ÿ ❲ ÿ✭➧ ✤❭❂ ♦ ✓ ✆✘✆☞ü ✞☞❅❭ó ➍ ➭r⑨ ②↔➠ ⑤ ❜✪⑩✠❜ ⑥ ➺ ➟✝❞➈❡✂❞✶⑨r④ ⑥ ② ⑩✠❜✻✧ ✷ ✎✄ú✄û✿þ❖❅ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❅✢✗■❍☎✄✂✖❖❂ ☛ ❅✢✖❖❂ ☛ ❧✥❅✜❧ ❡ ✲ þ❖❂
➦➽ÿ ❲ ☛❁➧ ❉❊❂✜❋✁û✟❍ ü ú✠❚ ü ý ❪✝ü✝✆ ➤➥❂ ♦ û✟❍✄ú❖❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂❨❣ ♣✜✉ ❅ ✙ ✽✟q✂✁❙✧ ÿ ❛✟q✂✁ ✩ ❂
➦➽ÿ ❲✂� ➧ ➤➥❂ ♦ û✟❍✄ú ü✝✆✸✦ ❂❆P✒❂ ✛ ❍☎✄✂✣✾❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂❨❣❑❤❆➵❏❅☎▲ ÿ✕ÿ �✟�✾✧ ÿ ❛✟q❑❲ ✩ ❂
➦➽ÿ ❲✿✁ ➧ ✷ ❂❆❇❈❂❆✤ ü ✖ ü ý✘✞ ü ◗ ü✝✆❭✙ ❂❆P✒❂☎▲❭✞❅þ ü ý✭❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂☎❤ ✇ ❅❆❲✂q✟q✾✧ ÿ ❛✟✽✟✡ ✩ ❂
➦➽ÿ ❲✟❲ ➧ ✫ ❂❊❫❃❂❨❉❝✄✍ý✏ý ü✝✆ ➤➥❂❘❀✳✄✍ú ❪ ❅❤➸✪❜✝③✒⑨ ② ❞✜➭✿➾ ❬❘⑤ ③ ① ❞ ② ④✿③❆❡ ⑥ ❫ ➍ ❜■④✿⑧➇➭➞④❵➲õ❡✸❞➉④✂➢▼⑨➐❡✂③❆⑩ ➫ ④ ⑥ ❜ ① ⑤✥⑥ ❜■⑨

✧☞❳✸❽ ➓ û✕ý✏þ✾✯✁ú✢✓✱✰ ü ý✘✏✘✓ ✆ ◗★❉✥ý ü ✏✘✏✭❅ ÿ ❛✟✽✟❛ ✩ ❅✒✗◆❍☎✄✂✖❖❂☎▲❭✖✢✖ ü ú✄þ✢✓➒❽❙✐❹❅☎✖❖❂ ☛ ❧ ÿ ❂
➦➽ÿ ❲✂q ➧ P✒❂✜❉❊❂✜❉ ü ý✏þ ü ➊✕❅ ♦ ❂ ✙ ✎✄ý✘❩ ü ❅ ü✝✆ ❇❈❂✜✐✥ý✏ú✢● ü ý✘❍✄û ➓ ❅❆❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❘❾✜❾❘❅☎�✟✽✟q❑❲★✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
➦➽ÿ ❲✟❧ ➧ P✒❂✜❉❊❂✜❉ ü ý✏þ ü ➊ ü✝✆ ▲▼❂✜➁❘✎✄ú ❪✕ü ý✭❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ s ♣ ❅❆❲✂✡✂✁❑✽★✧ ÿ ❛✟✽ ÿ❁✩ ❂
➦➽ÿ ❲✂✽ ➧ ▲▼❂ ✷ ✄✂✞✚✤åû✕ý✘✏✏û✢❅❝▲▼❂✶❉❝✄✂✏✘❦✠✎☎✄✍ý ü ✞✱✞✔û✢❅❝▲▼❂ ✙ ✄✿✞✔þ ü ý ü ✏✘✗◆❍✢✓☞❅ ü✝✆❯✫ ❂❶✤✹✄✍ý✭❅✶❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➄✇✜♣ ❅ÿ✕ÿ ✽✟✡✾✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
➦➽ÿ ❲✂❛ ➧ ✫ ❂❊❫❃❂❨❉❝✄✍ý✏ý ü✝✆ ➤➥❂❘❀✳✄✍ú ❪ ❅❤➸✪❜✝③✒⑨ ② ❞✜➭✿➾ ❬❘⑤ ③ ① ❞ ② ④✿③❆❡ ⑥ ❫ ➍ ❜■④✿⑧➇➭➞④❵➲õ❡✸❞➉④✂➢▼⑨➐❡✂③❆⑩ ➫ ④ ⑥ ❜ ① ⑤✥⑥ ❜■⑨

✧☞❳✸❽ ➓ û✕ý✏þ✾✯✁ú✢✓✱✰ ü ý✘✏✘✓ ✆ ◗★❉✥ý ü ✏✘✏✭❅ ÿ ❛✟✽✟❛ ✩ ❅✒✗◆❍☎✄✂✖❖❂❆❧✥❅✢✖❖❂ ÿ ✁❑✽✒❂
➦➽ÿ q✟✡ ➧ P✒❂✜❬✳❂✜P✟✄✍ú☎✄✂❩✜❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❣✥➸❖❅❆❧ ÿ q❑❲➏✧ ÿ ❛❑❧✂✽ ✩ ❂
➦➽ÿ q ÿ✭➧ P✒❂❖❉❊❂❖❉ ü ý✏þ ü ➊✕❅ ✫ ❂❖❫❃❂❘❉❝✄✍ý✏ý✭❅❖❇❈❂ ✦◆ü ✰✠◗✂❅ ü✝✆ P✒❂ ✦ ❂ ✙ ✄✂✞✔þ✢✎✢●❃P✍ý✭❂✱❅❖❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❘❤❘❥❖❅ÿ q✟❛ ÿ ✧ ÿ ❛✟✽ ☛✂✩ ❂



➦➽ÿ q ☛❁➧ P✒❂☎❉❊❂✜❉ ü ý✏þ ü ➊ ü✝✆ ❇❈❂ ✦◆ü ✰✠◗✟❅❆❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ✇ ❣☎❅ ÿ ✽✟✽✂✁❙✧ ÿ ❛✟✽✟� ✩ ❂
➦➽ÿ q✂� ➧ ✦ ❂✜P✒❂ ✛ ❍☎✄✂✣ ü✝✆ ❇❈❂ ✛ ✗■❍✢✞✼➚ ✆☞ü ý✭❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀♣ s❖❅✜�✟✽✟✽✂�✾✧ ÿ ❛✟✽❑❲ ✩ ❂
➦➽ÿ q✿✁ ➧ ✫ ❂✜❳✪❂❆P✍û✕ú ü ✏ ü✝✆ ❳✪❂✜❫✔✎✄ú✄ú☎✄✍ý✘✏✘✏✏û✕ú❖❅ ✫✭ü ✰❆❂❘❇✗ûPþ❖❂✜❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✉ ❣☎❅☎q✟✽✟❛✾✧ ÿ ❛✟✽✟❛ ✩ ❂
➦➽ÿ q✟❲ ➧ ✦ ❂✜P✒❂ ✛ ❍☎✄✂✣ ü✝✆ ➤➥❂ ♦ û✟❍✄ú❖❅☎❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂❨❣❑❤ ✇ ❅❆❲✂q ÿ ✧ ÿ ❛✟q✟q ✩ ❂
➦➽ÿ q✂q ➧ ❇❈❂ ✛ ❂✜❋✚◗✥❚ ü ý ✆ ✏ ü ú ü✝✆❭✛ ❂❆❫❃❂ ✦ û✟✎✢✓ ü ❅☎❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ✇✜✇ ❅ ÿ ✁ ÿ ✽✾✧ ÿ ❛✟✽❑❲ ✩ ❂
➦➽ÿ q✟❧ ➧ ❇❈❂ ✛ ❂✜❋✚◗✥❚ ü ý ✆ ✏ ü ú ü✝✆❭✛ ❂❆❫❃❂ ✦ û✟✎✢✓ ü ❅☎❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈♣ ❤❨❅❆❲✂�✟❛✟✡✾✧ ÿ ❛✟✽✟q ✩ ❂
➦➽ÿ q✂✽ ➧ ✫ ❂✒➤➥❂❆❫↕û✿þ✢❚❑◗✟❅❆❇❈❂ ✛ ✗■❍✢✞✼➚ ✆☞ü ý✭❅ ü✝✆✸✦ ❂❆P✒❂ ✛ ❍☎✄✂✣✾❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀♣ ❾❘❅ ÿ ✡ ÿ ❲✂❛✾✧ ÿ ❛✟✽✟✽ ✩ ❂
➦➽ÿ q✂❛ ➧ ❳✪❂✜❫✔✎✄ú✄ú☎✄✍ý✘✏✘✏✏û✕ú ü✝✆❭✙ ❂☎✌■❂ ✦ ✎✄ú✄þ✢❦❑✰✥✓✼✏ ✆ ❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❣ ♣ ❅☎✁ ☛ ❧✿✁✾✧ ÿ ❛❑❧✂q ✩ ❂
➦➽ÿ ❧✿✡ ➧ P✒❂☎❉❊❂✜❉ ü ý✏þ ü ➊ ü✝✆ ❇❈❂ ✦◆ü ✰✠◗✟❅❆❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈♣ ❣☎❅✜q ☛ q✂✁❙✧ ÿ ❛✂✽❑❲ ✩ ❂
➦➽ÿ ❧ ÿ✭➧ ❳✪❂✢❫✔✎✄ú✄ú☎✄✍ý✘✏✘✏✏û✕ú❖❅☎❇❈❂☎P✍û✕ú✢✏✏û✕ú❖❅ ü✝✆❹✙ ❂✒✌■❂ ✦ ✎✄ú✄þ✢❦❑✰✥✓✼✏ ✆ ❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ s☎➵❏❅✒� ÿ �✟q➏✧ ÿ ❛❑❧✂❛ ✩ ❂
➦➽ÿ ❧ ☛❁➧ ✛ ❂❆❫❃❂ ✦ û✟✎✢✓ ü ❅ ✛ ❂☎❬✪ý✏û❁◗ ü ú❖❅ ü✝✆ ❇❈❂ ✦ ❂✜✤åû✟❍ ü ú❖❅❆❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ s ✉ ❅ ÿ ❧✂�✟✽✾✧ ÿ ❛✟✽ ☛✟✩ ❂
➦➽ÿ ❧✿� ➧ ✷ ❂ ✫ ❂☎❋❭✄✂✣✻✄✍ú✄ú❖❅✜❇❈❂ ✛ ✗■❍✢✞✼➚ ✆☞ü ý✭❅ ü✝✆ ✤❭❂❆✤✳❍✢✓✴✄✍ú ❪ ❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦➧ü✝✆✘✆ ❂✢❤ ♣ ❅ ÿ ✁❑❛✂✁❙✧ ÿ ❛✟❧✂❛ ✩ ❂
➦➽ÿ ❧❁✁ ➧ ù ❂☎✬àý✏û✟✎✢✞✼✞✼✓ ü ý ü✝✆ P✒❂ ✦ ❂❆❇❙✄✍ý ✆ ✓✔ú✢✏✭❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤ ♣ ❅ ÿ ❛✟❛✟�★✧ ÿ ❛✟❛ ÿ❁✩ ❂
➦➽ÿ ❧✂❲ ➧ ✦ ❂ ♦ ✞ ü ✓✔ú✢✣✻✄✍ú ü✝✆✸✷ ❂❆❇❈❂ ✙ ◗✥✞✴✄✍ú✄þ ü ý✭❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂✢❤❘➸❖❅ ÿ ✁ ☛ ❲★✧ ÿ ❛✟✽ ☛✂✩ ❂
➦➽ÿ ❧✿q ➧ ù ❂✜➤➥❂❘▲✸✏✮❍✢✗✳ý☞û ➓⑦✆↕ü✝✆➓ù ❂ ✷ ❂❖❇ ü ý✮✣➆✓✔ú❖❅ ➴ ④ ⑥ ② ⑩ ➴ ❞➈❡✂❞➉❜❴ó ➍ ➭r⑨ ②☞① ⑨✾✧ ✛ ✄✂✎✄ú✄þ ü ý✘✏✕✤åû✟✞✼✞ ü✭❪✕ü ❉✶✎✥✵

❚✢✞✼✓✼✏✘❍✢✓✔ú ❪ ❅ ÿ ❛❑❧✂q ✩ ❅✢✗■❍☎✄✂✖❖❂✜✽✒❅☎✖❖❂ ÿ � ☛ ❂
➦➽ÿ ❧✂❧ ➧ ✤❭❂❆✤åû✟❍ ü ú✥✵➉✬❊✄✍ú✄ú✄û✟✎✄þ✿❴❵✓☞❅ ✙ ❂ ✷ ✓✼✎❖❅ ü✝✆ ❬✳❂ ✦ ✄✂✞✔û✕ø✂❅ ➫ ➟ ① ❡✂③ ②↔➠ ⑤ ❜ ➠ ⑤ ❡✂③☎❞ ②↔➠ ⑤ ❜✷♥✏♥➞✧↔❋ ü ý✘✣✻✄✍ú✄ú❖❅ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❅✒✗◆❍☎✄✂✖❖❂✢➇♥✌■❅☎✖❖❂ ÿ✕ÿ ✽ ☛ ❂
➦➽ÿ ❧✿✽ ➧ ❳✪❂☎❬✳❂ ✛ ✄❈ú✢❩ ü ◗ ü✝✆❭✷ ❂❆P✒❂ ù ✓✼❩✠✞ ü ➊✚✏✘❩✠✓☞❅☎❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤❆➵❏❅☎�✟❛❑❧✂❛✾✧ ÿ ❛✟✽✟❛ ✩ ❂
➦➽ÿ ❧✿❛ ➧ ❇❈❂❊✤❭❂❨❉❝✄❱◗✿ú ü ❅✺❇❈❂❨❉❊❂❨✬ ü✝✆☞ü ý✭❅ ✷ ❂✺✤❭❂❏▲❭✞✼✞✴✄✍ú❖❅❘✬✔❂❨▲▼❂❏▲❑ý✘✓✴✄✂✏✭❅ ü✝✆ P✒❂ ✷ ❂✺P✍û❑✄✍ú✄ú✄û✟✖❭û✟✎✢✞✔û✟✏✭❅✫✭ü ✰❆❂❆❇✗û✿þ❖❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✉ ❤❨❅ ÿ ✡✂✁✠❲➏✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦➽ÿ ✽✂✡ ➧ ❉❊❂❆❳✷ý✏þ ü ❴ t ú❖❅☎✐❹❂☎▲❑ý ✆ ✄✂✗◆❍✄û✒❅ ü✝✆ P✒❂❆❇❈❂ ✛ û✟✞ ü ý❱❅✢❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✇✜♣ ❅ ✫ ÿ ✡✂✁✟✁ ÿ ✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
➦➽ÿ ✽ ÿ✭➧ ✷ ❂ ✛✒➪ ú✢✗■❍ ü ●◆✵➂❉ û✕ý ✆ ✄✂✞☞❅❨❉❊❂❝❳✷ý✏þ ü ❴ t ú❖❅❊✐❹❂❊▲❑ý ✆ ✄✂✗■❍✄û✢❅ ü✝✆ P✒❂✺❇❈❂ ✛ û✟✞ ü ý✭❅❨✌②ú ✆ ❂✺P✒❂ ➔ ✎☎✄✍ú ✆ ✎✢✣

✤✳❍ ü ✣✾❂ ✉✜✇ ❅✢✁✠❲✂�✾✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂
➦➽ÿ ✽ ☛❁➧ P✒❂ ✵ ✦ ❂ ✫ ✓✱✰✂✄✂✓✼✞↔❅✪ò ⑥ ➟✝➢✻❜✝③☎❞⑦⑨▼⑩✠❜➀➳ ➍✥② ➢ ② ❜ ➠ ⑤ ❡✂③☎❞ ②↔➠ ⑤ ❜▼➶ ⑥ ➺ ⑤ ⑨❱❡r➎✠❜▼⑩✠❜■⑨ ①■➍✥② ➢ ② ⑨✝❞➉❜■⑨✻✧❸✌②ú ✆☞ü ý✮➹✥þ✢✓➒✵✆ ✓✔û✕ú✢✏■➘✟✤ ù❭✫❭✛ ➹✥þ✢✓ ✆ ✓✔û✕ú✢✏✭❅ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❅✒✗■❍☎✄✂✖❖❂✜✁✢❅✢✖❖❂✜✽❑❲✥❅ ☛ ❡ ✲ þ❖❂
➦➽ÿ ✽✂� ➧ ✷ ❂ ✛✒➪ ú✢✗■❍ ü ●◆✵➂❉ û✕ý ✆ ✄✂✞☞❅❖✐❹❂❏▲❑ý ✆ ✄✂✗■❍✄û✢❅ ü✝✆ P✒❂❨❇❈❂ ✛ û✟✞ ü ý✭❅❏P✒❂❏❉✶❍❑◗✥✏✭❂ → ✤åû✕ú✄þ ü ú✢✏✭❂✺❇❙✄ ✆✘✆☞ü ý✍➸❖❅

�✟✽❑❲✂❛★✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
➦➽ÿ ✽✿✁ ➧ P✒❂☎❉❊❂✜❉ ü ý✏þ ü ➊ ü✝✆ ❀❃❂✢➤➩✄✍ú ❪ ❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤ ✇ ❅ ÿ � ☛ ✁✟✁❙✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦➽ÿ ✽✟❲ ➧ ➤➥❂☎❋✍❂☎❉✥ý ü ✏✘✏✭❅ ✙ ❂☎❉❊❂✜❬✺✞✴✄✍ú✄ú ü ý❵◗✟❅ ✛ ❂☎▲▼❂✢✬ ü ✎✢❩✍û✟✞✼✏✘❩❑◗✟❅ ü✝✆ ➤➥❂☎✬✔❂ ✑⑤ü✝✆✘✆☞ü ý✘✞✼✓✔ú ❪ ❅❭ô ⑤ ➢✻❜✝⑧ ②☞① ❡ ⑥ð✚❜ ①✝② ➋☎❜■⑨❱❢ ❫ ➍ ❜✗❡❭⑧◆❞➏④❵➲ ➴❖①✝② ❜✝③☎❞ ② ✼ ①➷➴ ④✿➢❭➋ ⑤ ❞ ② ③✥➎✈➬❸➮✠➱❝✃✠❐❨✃❏❒✺❮❰➭☎❜✝⑧✮⑨ ② ④✿③✂Ï➜✧☞✤✹✄✂✣✪❚✄ý✘✓✔þ ❪✕ü

✯✁ú✢✓✱✰ ü ý✘✏✘✓ ✆ ◗★❉✥ý ü ✏✘✏✭❅ ÿ ❛✟✽✟❛ ✩ ❅✢✗■❍☎✄✂✖❖❂ ÿ ✡✒❅✢✖❖❂ ☛ ❛✂✁✢❂
➦➽ÿ ✽✂q ➧ ❇❈❂ ✛ ❂ ✷ ý ü ✏✘✏ ü ✞✼❍☎✄✂✎✢✏ ü✝✆ ❉❊❂✿✤❭❂r✐✶❩✠✞✼✎✄ú✄þ❖❅✟Ð ①✝② ❜✝③ ① ❜✹④❵➲ ❬❖⑤✥⑥✴⑥ ❜✝⑧■❜✝③❘❜■⑨✳❡✂③❆⑩ ➴ ❡✂⑧✭❷◆④✿③õô✕❡✂③❘④✿❞ ⑤ ❷◆❜■⑨

✧❸▲❹✗❱✄✍þ ü ✣❯✓✼✗✕❉✥ý ü ✏✘✏✭❅ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❅✢✗■❍☎✄✂✖❖❂ ÿ✕ÿ ❅✢✖❖❂✜� ☛ ❛✒❂
➦➽ÿ ✽✟❧ ➧ ❀❃❂ ✛ ❍✢✓☞❅✥➇✪❂✜P✒❂☎❬✜✄✍ú❖❅☎❋✍❂✒➇✪❂✜❫✔✎✄û✢❅ ü✝✆❭➔ ❂☎❬☎✎❖❅ ✛ û✟✞✼✓✔þ ✛✠✆ ✄ ✆☞ü ✤åû✟✣❯✣❃✎✄ú❖❂☎❥✜❥❖❅✢✁✟✁✠❲➏✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
➦➽ÿ ✽✂✽ ➧ ➁✺❂ ✵➂❋✍❂ ✷ û✕ú ❪ ❅❭❉❊❂♥➁❘❍✄û✟✎❖❅♥P✒❂♥❇❈❂♥❋✁û✟✞✔þ ü ú❖❅✸❉❊❂♥✤❭❂♥✐✶❩✠✞✼✎✄ú✄þ❖❅♥❇❈❂ ✛ ❂ ✷ ý ü ✏✘✏ ü ✞✼❍☎✄✂✎✢✏✭❅ ü✝✆

❫❃❂ ✷ ý ü ✏✘✏ ü ✞✼❍☎✄✂✎✢✏✭❅❆❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤❘➸❖❅ ☛ ✽✟q ☛ ✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
➦➽ÿ ✽✂❛ ➧ ✫ ❂❑▲▼❂✥P✂✓✼✏✘❍✢✓☞❅ ✫ ❂✥❇❈❂✥❇✾✓✔ý✘✓ ü ❅ ü✝✆ ❇❈❂ ✛ ❂ ✷ ý ü ✏✘✏ ü ✞✼❍☎✄✂✎✢✏✭❅✒❉✶❍❑◗✥✏❱❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤ ✇ ❅ ÿ �✟q✟✽❑❲➆✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦➽ÿ ❛✂✡ ➧ ✷ ❂ ✛ ❂ ✙åü✝✆ ❍✠✎✄ú ü ❅✒❫❃❂❑❇ ü ✓ ❴ ü ý✭❅✟➤➥❂✠✤❭❂❑✬✺✄✍ú ❪ ❅ ü✝✆ ❋✍❂✥P✒❂ ✫ û✟✏ ü ú❖❅✥✤✳❍ ü ✣✾❂❑❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂✜❣✒❾✒❤❨❅☛✿ÿ ❛✾✧ ÿ ❛✟❛✟✡ ✩ ❂



➦➽ÿ ❛ ÿ✭➧ ✦ ❂✿❀➅✎✢✞✔û✕ú ❪ ❅❑P✒❂✿❀✔✓ ❴❵✓✴✄✍ú❖❅ ✦ ❂✠P✂✓✔ú ❪ ❦✠✓✔ú ❪ ❅✟❇❈❂✿❀➅✎✿❴❵✎✄ú❖❅✂➇✪❂ ✛ ✓✼✏✘❍ ü ú❖❅✥➁✺❂❑➁ ü ❚rû✒❅ ü✝✆✳➔ ❂ ✛ ❍ ü ú ❪✂➓ ✄✒❅
❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤❘❥❖❅❆❲✂✡❑❲✂✽★✧ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❂

➦➽ÿ ❛ ☛❁➧ ✛ ❂❏❉❊❂ ✦ û❁✰ ü ❅ ✷ ❂❨❇✾✗ ✙ ý✮✄✍ú✢✗■❍❖❅❊❇❈❂❖✌■❂ ✛ ✄✂✞✼❩✍û✟✞✴✄✒❅ ù ❂ ✑ ❂❏✤åû✟✖✢✖☎✄✒❅❨P✒❂❨❇❈❂ ✫ û✟❚✢✓✔ú✢✏✏û✕ú❖❅ ✙ ❂❖✌■❂✛ ➊✹✄✍ú✢✏✏û✕ú❖❅ ü✝✆ ▲▼❂ ✫ ❂ ✙ ✓✼✏✘❍✄û✟✖❖❅✜✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s✜s ✇ ❅ ÿ ❧✂✡✾✧ ÿ ❛✂❛✂✁ ✩ ❂
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✤åû✟✣❯✣✪✎✄ú❖❂❏❣✠➵❆s❖❅✜✽❑❧ ÿ ✧ ÿ ❛✂❛❑❧ ✩ ❂
➦➽ÿ ❛❑❲ ➧ ❉❊❂✢➁❘❍✄û✟✎❖❅✠▲▼❂✢❇❈❂ ✫ ✄✍û✢❅ ♦ ❂ ✵➉▲▼❂❑➤➩✄✍ú ❪ ❅✒P✒❂ ✷ ❂ ✫ û✟❚ ü ý ✆ ✏✏û✕ú❖❅✢✤❭❂✒✐✶✞✔û✟✓☞❅✥❇❈❂ ✛ ❂✢❇ ü ✓ ü ý✭❅ ✛ ❂ ✦ ❂✫✭ü ú❖❅❑➇✪❂ ✵➈➇✪❂ ✙ ✓↔❅✥❉❊❂✒✤❭❂✒✐✶❩✠✞✼✎✄ú✄þ❖❅ ü✝✆ ❇❈❂ ✛ ❂ ✷ ý ü ✏✘✏ ü ✞✼❍☎✄✂✎✢✏✭❅✒▲❭✖✢✖✢✞☞❂✠❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ✉ ➵❏❅ ☛ ✽❑❧ ÿ

✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦➽ÿ ❛✟q ➧ ✦ ❂✿▲❭❩✠✏ ü ✞✔ý✏û✿þ❖❅✂❋✍❂✟P✒❂ ✙ ◗✿ý✏ú ü ❅❑✤❭❂✿✬❹❍✄û✟✣❯✏ ü ú❖❅✂▲▼❂✟❇✾✓ ✆✘✆☞ü ✞✼❚☎✄✂✗■❍❖❅ ü✝✆❶✛ ❂ ✫ û ✆ ❍❖❅✟✤✳❍ ü ✣✾❂✂❉✶❍❑◗✥✏❱❂✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s❏❣✥s❖❅☎�✟✽✂✁❙✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
➦➽ÿ ❛❑❧ ➧ ✦ ❂❨▲❭❩✠✏ ü ✞✔ý✏û✿þ❖❅✺❋✍❂✺P✒❂ ✙ ◗✿ý✏ú ü ❅❝✤❭❂❊✬❹❍✄û✟✣❯✏ ü ú❖❅ ü✝✆❃✛ ❂ ✫ û ✆ ❍❖❅✺✤✳❍ ü ✣✾❂❊❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❝s❏❣ ✇ ❅ÿ � ÿ ✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
➦➽ÿ ❛✟✽ ➧ ❉❊❂✥✤❭❂✠✐✶❩✠✞✼✎✄ú✄þ❖❅✟▲▼❂✥❇❈❂ ✫ ✄✍û✢❅❑❉❊❂✠➁❘❍✄û✟✎❖❅✿❀❃❂✟➤➩✄✍ú ❪ ❅ ♦ ❂ ✵➉▲▼❂✂➤➩✄✍ú ❪ ❅✠P✢❂✠❇❈❂✠❋✁û✟✞✔þ ü ú❖❅✠❇❈❂ ✛ ❂✷ ý ü ✏✘✏ ü ✞✼❍☎✄✂✎✢✏✭❅ ü✝✆ ❫❃❂ ✷ ý ü ✏✘✏ ü ✞✼❍☎✄✂✎✢✏✭❅❖❇✗û✟✞☞❂☎✤åý❵◗✥✏ ✆ ❂ ✦ ✓✼❦✜❂✜✤åý❵◗✥✏ ✆ ❂❘s ✇✜✉ ❅ ÿ ❛✟❛✾✧ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❂
➦➽ÿ ❛✟❛ ➧ P✒❂ ✦ ❂ ✛ ✄✂✎✒✰✿✄✿❴❆û✟✞☞❅❖❬✳❂ ✙ ý✏û✥✗❱✄✍ý✏þ❖❅❨➁✺❂❨❋✁ý✘✓✼✗■❍☎✄✒❅ ü✝✆ ▲▼❂❊➁❖✄✂❍☎✄✂❚❖❅❨❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙Ñ✇ s❖❅ ÿ ✁❑✽✟�✟❛

✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
➦ ☛ ✡✟✡ ➧ P✒❂ ✦ ❂ ✛ ✄✿✎✒✰✂✄❁❴❆û✟✞☞❅ ✷ ❂ ✙ û✕ý✘✣✻✄✍ú✄ú❖❅❖❬✳❂ ✙ ý✏û✠✗❱✄✍ý✏þ❖❅❨❇❈❂❏❉✺✄✂✞✼✖☎✄✂✗✭✎ ü ý✭❅❨✤❭❂❨❫↕û✟● ü ❅❏❬✳❂ ✫ ✄✂✗◆❍✄þ✢✓☞❅

▲▼❂❑❇✗û✕ý ü ✄✂✗✂❅✟▲▼❂❑❫✔✓✔ý✮✄✍ý✏þ❖❅ ✦ ❂✟❬✪û✕ý✏ý✏û✢❅ ü✝✆ ❳✪❂❑✤✳❍☎✄✂✎✒✰ ü✝✆ ❅ ✛ ◗✿ú ✆ ❍❖❂✠❇ ü✝✆ ✄✂✞✼✏❶➸ ✉ ❅ ☛ � ☛ ❲✪✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂
➦ ☛ ✡ ÿ✭➧ ✛ ❂ ✦◆ü ❚ ü þ✢❩✠✓✔ú❖❅✳▲▼❂❹❫↕ý✏û✟✣✝ûr✰❆❅ ✛ ❂❹❫✔✓ ü ✏✮✄✒❅ ✫ ❂✹❫✔✞ ü ✓ ✆☞ü ý✭❅ ✙ ❂ ✫✭ü ú✢❩ ü ý✭❅❹❋✍❂ ✫ ✓ ü✝✆ ✏✘✗■❍ ü ✞☞❅ ü✝✆

➤➥❂ ♦ ý ÷✿✆ ✏✘✗■❍✢✣ ü ý✭❅❆✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s✜➸ ✇ ❅ ☛✿ÿ ✡✾✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
➦ ☛ ✡ ☛❁➧ ♦ ❂ ✦ ❂✢▲❭❩ ü ý✘✏✭❅❆✤❭❂ ✷ û✟✎✢❩ ü✝✆ ✓✼✏✭❅✢✬✔❂ ✦ ❂✢❋❭✄✂✏✘✞ ü✝✆✘✆ ❅ ü✝✆ ❇❈❂✜❇✗û✟✏✘❩✍ûr✰✥✓ ✆ ✏✭❅❆P✒❂✢❉✶❍❑◗✥✏✭❂❆✤✳❍ ü ✣✾❂✜❥✜➸❖❅ÿ ✡✟✽ ☛ ✁✾✧ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❂
➦ ☛ ✡✟� ➧ ✷ ❂❘❉ û✍ý ü ●❱✄ ❪ ❅❏❇❈❂ ✫ ❂❆❉ ü þ ü ý✘✏✏û✕ú❖❅❖✬✔❂❘❬✪ý✮✄✂✎ ü ú✢❍ ü ✓✼✣✾❅ ü✝✆ ✬✔❂ ♦ ❪✟❍✢✞ ü ý✭❅❆❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➳✇ s❖❅ÿ ✁❑❛✟q✟�★✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
➦ ☛ ✡✂✁ ➧ ❇❈❂✟❇ ü ú✄û✕ú❖❅ ♦ ❂ ✫ ❂ ✛ ✎✢❚✢❚☎✄✂✏❵➊✹✄✂✣▼◗✟❅ ü✝✆ ❇❈❂ ✛ ✄❱➊ ✆ ✄✍ý✘✓ ü ❅✿❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤❘❥❖❅ ÿ �✟❛✟q✟q▼✧ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❂
➦ ☛ ✡❑❲ ➧ ❀❃❂❖➤➩✄✍ú ❪ ❅❊P✒❂✺❇❈❂❨❋✁û✟✞✔þ ü ú❖❅❖➇✪❂ ✵➈➇✪❂ ✙ ✓☞❅ ü✝✆ ❉❨❂✺✤❭❂❊✐✶❩✠✞✼✎✄ú✄þ❖❅❊✤✳❍ ü ✣✾❂❊❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❊s❏❣✒❾❘❅

✁ ÿ �✾✧ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❂
➦ ☛ ✡✟q ➧ ❉❊❂ ✵➉▲▼❂☎❉ ü ý✘✏✘✏✏û✕ú❖❅❆✯✍❂☎✐✥þ✢✞✼✎✄ú✄þ❖❅☎❉❊❂✜P✟✄✂✗✞û✟❚✢✏✘✏✏û✕ú❖❅ ✷ ❂✜P✍û✟❍✄ú ü ✞✼✏✭❅✢▲▼❂ ✛ û✟✞✔þ☎✄ ✆ û❁✰❆❅ ü✝✆✸✙ ❂ ✛ ✎✄ú✄þ✥✵

❦❑✰✥✓✼✏ ✆ ❅❆✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s ✇ ➸❖❅❆❲✿✁❑✡★✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
➦ ☛ ✡❑❧ ➧ P✒❂ ✵ ✦ ❂ ✛ ✄✂✎✒✰✿✄✿❴❆û✟✞☞❅✺✐❹❂✺▲❑ú ❪ ✞✴✄✍ý ü✝✆ ❅❊▲▼❂✶❫✔✓✔ý✮✄✍ý✏þ❖❅❊▲▼❂✶❇✗û✕ý ü ✄✂✗✂❅❶P✒❂ ✵❵✤❭❂✺▲❭✣ ü ✞✼✓✔ú ü ❅❖❀❃❂ ✷✷ü ✞✼✎✥✵❪✕ü ✄✍ý✏þ❖❅ ü✝✆✸✦ ❂✜❬✪û✕ý✏ý t ❅✢❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✇✜✉ ❅ ÿ �✟q✂✁ ☛ ✧ ÿ ❛✂❛❑❧ ✩ ❂
➦ ☛ ✡✟✽ ➧ ✙ ❂ ✙ ✎✄ý ❪✕ü ý✭❅✜P✢❂✒➤➜✓✔ú ✆☞ü ý✭❅ ü✝✆ ❋✕❂ ♦ ✎✢●✭✣✻✄✍ú❑◗✟❅ ✛ ◗✿ú ✆ ❍ ü✝✆ ✓✼✗▼❇ ü◆✆ ✄✿✞✼✏❭➸ ✉ ❅ ☛ � ☛ ❛★✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂
➦ ☛ ✡✟❛ ➧ ✷ ❂ ✛ ❂ ✙åü✝✆ ❍✥✎✄ú ü ❅❨❫❃❂❖❇ ü ✓ ❴ ü ý✭❅❆➤➥❂❏✤❭❂❘✬✺✄✍ú ❪ ❅❖❋✍❂❏P✒❂ ✫ û✟✏ ü ú❖❅❆➤➥❂❨❫❃❂❖❫↕û✟✞✔þ ü ú❖❅❘❋✍❂ ✛✿ü ❩✠✓☞❅

✤❭❂☎▲▼❂ ✙ ý✏ûr➊✭ú❖❅ ü✝✆ ❇❈❂ ✛ ❂✪þ ü✔✑ ý✘✓ ü ✏✭❅❆✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❨❣✒❾☎❥❖❅ ÿ ✽ ÿ ✧ ÿ ❛✟❛ ÿ❁✩ ❂
➦ ☛✿ÿ ✡ ➧ ❬✳❂❝❇ ü ✓✔ú☎✄✍ý✏þ✢✓☞❅❊▲▼❂❝❉✺✄✂✞ ü ✄✍ý✘✓☞❅✺❇❈❂✶❇❙✄✍ú ➓ ý ü þ✢✓✔ú✢✓☞❅ ü✝✆ ❉❊❂✶❇✾✓✼✞✴✄✍ú✢✓↔❅ ✛ û✟✞✼✓✔þ ✛✠✆ ✄ ✆☞ü ✤åû✟✣➆✣❃✎✄ú❖❂

❥ ♣ ❅✜�✟�❑❲➏✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
➦ ☛✿ÿ✕ÿ✭➧ ✛ ❂ ✛✿ü ý✏ý✮✄✒❅❝❇❈❂✶❇❙✄✍ú ➓ ý ü þ✢✓✔ú✢✓☞❅❊❉❨❂✶❇✾✓✼✞✴✄✍ú✢✓↔❅ ü✝✆➆✦ ❂✺✤åû✟✞✔û✟✣❃❚❭û✢❅✺✤✳❍ ü ✣✾❂✺❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❝s ♣ ➸❖❅☛ ✽ ÿ ✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
➦ ☛✿ÿ❁☛❁➧ ❫❃❂✳❋✍❂ ♦ ý✏û✟✞✼✞↔❅➅❉❊❂✹P✒❂ ✙åü ú✄ú✢✓✔ú ❪ ❅✶❀❃❂✹✤✳❍ ü ú❖❅✳✬✔❂ ✫ ❂✹❳♥❍✄ú✄û✢❅✹P✒❂✳❋✍❂❶➤ ü ✄r✰ ü ý✭❅ ✦ ❂✳❉❊❂✳❬✳❂

✤✳❍✢✓✼❚☎✄✍ú ✆☞ü ❅ ü✝✆❭✫ ❂☎✐❹❂ ✛ ✣✻✄✂✞✼✞ ü ◗✟❅✜✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❨❣✥➸❏❣☎❅ ÿ✕ÿ❁☛ ✧ ÿ ❛✟❛ ÿ❁✩ ❂



➦ ☛✿ÿ � ➧ ❇❈❂✚❇❙✄✍ú ➓ ý ü þ✢✓✔ú✢✓☞❅❹✤❭❂❹✐❹❂ ✙ û ✆✘✆ ✄✍ú✄ú✢✓☞❅ ü✝✆ ❉❊❂✚❇✾✓✼✞✴✄✍ú✢✓☞❅✹✤✳❍ ü ✣✾❂❹❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü◆✆✮✆ ❂✚s✜s ✉ ❅❹q✟✡✟✡
✧ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❂

➦ ☛✿ÿ ✁ ➧ ❋✍❂ ♦ ✎✢●✭✣✻✄✍ú✠◗✟❅✜❇❈❂❆❇❙✄ ✆ ✎✢✏✭❅ ✙ ❂ ✙ ✎✄ý ❪✕ü ý✭❅ ü✝✆ P✒❂✢➤Ò✓✔ú ✆☞ü ý✭❅✢▲❀þ✒✰❆❂❘❇❙✄ ✆☞ü ý✭❂ ✉ ❅✜❧✂� ÿ ✧ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❂
➦ ☛✿ÿ ❲ ➧ ❉❊❂✥❋✍❂✢❇❈❂✠✰✿✄✍ú ✦ û✿û✟✏✏þ✄ý ü ✗■❍ ✆ ❅✢❉❨❂✢P✒❂✢❇❈❂✠✰✿✄✍ú ✙åü ú ✆ ✎✢✣✾❅ ü✝✆ ❫❃❂✒❇ ü ✓ ❴ ü ý✭❅✥❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂✉ ➸❖❅ ÿ✕ÿ ❧✂q✾✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦ ☛✿ÿ q ➧ ❀❃❂✶❋❭✄✂✣✻✄✍ú☎✄✂❩❁✄✒❅ ✛ ❂ ù ✄✂❩❁✄✂✏✘❍✢✓✼✣✻✄✒❅✶❇❈❂❶❋❭✄✍ú ❪ ◗✜û✢❅✶❋✍❂ ✛ ❍✢✓✔ú✄û✟❍☎✄✍ý✮✄✒❅ ü✝✆ ❀❃❂ ✛ ✄✂✓ ✆ û✢❅❝❉✶❍❑◗✥✏✭❂✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤❘➸❖❅☎✽❑❲ ÿ ✡✾✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
➦ ☛✿ÿ ❧ ➧ ❉❊❂❨❋✍❂❊❇❈❂ ✑ ✄✍ú ✦ û✿û✟✏✏þ✄ý ü ✗■❍ ✆ ❅❊❉❊❂❊P✒❂❊❇❈❂ ✑ ✄✍ú ✙åü ú ✆ ✎✢✣✾❅ ü✝✆ ❫❃❂❨❇ ü ✓ ❴ ü ý✭❅❊✤✳❍ ü ✣✾❂❨❉✶❍❑◗✥✏✭❂✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s☎➵ ✇ ❅ ÿ ❛ ÿ ✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
➦ ☛✿ÿ ✽ ➧ ✫ ❂❆▲▼❂❨P✂✓✼✏✘❍✢✓☞❅❘❇❈❂ ✛ ❂ ✷ ý ü ✏✘✏ ü ✞✼❍☎✄✂✎✢✏✭❅❨❫❃❂ ✷ ý ü ✏✘✏ ü ✞✼❍☎✄✂✎✢✏✭❅ ♦ ❂ ✵➉▲▼❂❆➤➩✄✍ú ❪ ❅❖❉❨❂❨➁❘❍✄û✟✎❖❅❆▲▼❂❏❇❈❂✫ ✄✍û✢❅ ü✝✆ ❉❊❂❆✤❭❂✜✐✶❩✠✞✼✎✄ú✄þ❖❅❆✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂✜s☎➵ ✉ ❅ ÿ ✽❑❧★✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
➦ ☛✿ÿ ❛ ➧ ❬✳❂ ù✁ü✭❪ ý✘✓☞❅❘❫❃❂❆❳✷ý✘✞✴✄✍ú✄þ✢✓☞❅✜❬➅❂❘➁ ü ý✘❚ ü✝✆✘✆ û✢❅❘❫❃❂ ✫ ✎☎✄✍ú✢✓☞❅☎▲▼❂❘➁❖✄✂❩✠❍✢✓✔þ✄ûr✰❆❅❘✤❭❂✜✬✺✄✂✞✼✓✴✄✍ú✢✓↔❅ ♦ ❂ ♦ ✓➒✵ú✠✎✢✗■❍✢✓☞❅ ü✝✆ ❀❃❂✢▲✚✗■❍✢✓✼❚☎✄✒❅✜✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦➧ü✝✆✘✆ ❂✜s❏❣✜❣☎❅✜�❑❲✂�✾✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
➦ ☛✟☛ ✡ ➧ ▲▼❂ ✫ û✂✏ ü ú✥❚ ü ý ❪✚ü✝✆❭✷ ❂✜❉❊❂ ✷ ✓ ✦◆ü ✞✼✞✴✄✒❅☎✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s✜s ♣ ❅✜❧✂q❙✧ ÿ ❛✟❛✿✁ ✩ ❂
➦ ☛✟☛Pÿ✭➧ ✛ ❂❨P✒❂❏✤✳❍☎✄✂✏ ü ❅❖➤➥❂ ✛ ❂ ✙ ✄✂✗✭✏✮✄✒❅❨❇❈❂❨❫❃❂❨❇✾✓ ✆ ✗■❍❖❅ ✦ ❂❨P✒❂❏❉✶✓✼✞✼✓❅û✕ú ü ❅ ü✝✆ P✒❂ ✛ ❂ ✦ ✄✍ú✄ú✢✓✔ú❖❅❖❉✶❍❑◗✥✏✭❂✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤ ✉ ❅✜❧✂✽❑❧✂�✾✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦ ☛✟☛✂☛❁➧ ♦ ❂ ✦ ❂✶▲❭❩ ü ý✘✏✭❅ ✦ ❂➅❇❈❂➅✤åû✟✎✢✏✘✓✔ú✢✏✭❅ ü✝✆ ❇❿❂➅❇✗û✟✏✘❩✍û❁✰✥✓ ✆ ✏✭❅✳✤✳❍ ü ✣✾❂❶❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂✚❣✥❥☎➵❏❅➅q ÿ ✁

✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦ ☛✟☛ � ➧ ❇❈❂❆❇❙✄ ✆ ✎✢✏✭❅✜❋✍❂ ♦ ✎✢●✭✣✻✄✍ú❑◗✟❅ ü✝✆ ✐❹❂ ✛ û✟❍✢✣ ü ú❖❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ✉ ➸❖❅ ☛ ✽ ☛✟☛ ✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦ ☛✟☛ ✁ ➧ ❉❊❂☎▲▼❂☎❋ ü ✓✔ú ü ◗✟❅❆P✒❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂❘✤✳❍ ü ✣✾❂ ✛ û✟✞✼✓✔þ✢✏ ✇✜♣ ❅ ÿ �✟�✟�✾✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦ ☛✟☛ ❲ ➧ ♦ ❂❊❋❭✄✍ú✢✏ ü ú❖❅❝❋✍❂✺❋✁û✟❍✢✣✻✄✍ú✄ú❖❅ ✫ ❂❝❇✾➚✢✞✼✞ ü ý✭❅ ü✝✆ ✐❹❂✺✐❹❂ ✙ ❂❝✤✹✄✂✣❯✖✢❚ ü ✞✼✞☞❅❊P✒❂❝✤✳❍ ü ✣✾❂✺❉✶❍❑◗✥✏✭❂

❣✠➵ ✇ ❅☎q✟✡✟✽✟✽✾✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
➦ ☛✟☛ q ➧ ➤➥❂ ✙ ý✮✄✍ú✢●✂❅ ù ❂❶❇❙✄✂✞✼✓✔ú✄û❁➊✚✏✘❩✠✓☞❅❝❋✍❂ ✛ ✗■❍☎✄✂❚ ü ý✭❅ ü✝✆ ✬✔❂❶❉❊❂➅❇❙✄✍ý ✆ ✓✔ú❖❅❶✤✳❍ ü ✣✾❂❶❉✶❍❑◗✥✏❱❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂♣ s✜➸❖❅ ☛ ✁✠❲★✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
➦ ☛✟☛ ❧ ➧ ➤➥❂ ✙ ý■✄❈ú✢●✂❅ ù ❂✟❇❙✄✂✞✼✓✔ú✄ûr➊✚✏✘❩✠✓☞❅r▲▼❂✂✐✥ú✄þ ü ý✘✏✭❅ ü✝✆ ✬✔❂✿❉❊❂✟❇❙✄✍ý ✆ ✓✔ú❖❅✿❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➛✉✜✉ ❅✿✡✟❛✂✁ ÿ ✡❑❧

✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
➦ ☛✟☛ ✽ ➧ P✒❂❘❉❨❂ ♦ ❂ ✷ ûr◗ ü ❅ ✷ ❂❖P✒❂✜➤➩✄✂✞ ü ✏✭❅✜➤➥❂ ✙ ý✮✄✍ú✢●✂❅ ü✝✆ ❬✳❂❖✤✹✄✂✞✱✰✕û✢❅❆❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➳✉ ❤❨❅ ☛ �❑❲✿✁❑✡✟❛

✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂
➦ ☛✟☛ ❛ ➧ ❀❃❂ ✵❵❇❈❂✜P✂✎☎✄✍ú ü✝✆ ✐❹❂ ♦ ✄❁❽✒✓✔ý✮✄✂✏✭❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤❘➸❖❅ ÿ ✁❑❛✂✁✟✁✾✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
➦ ☛ �✂✡ ➧ ù ❂✥✬➲ý✏û✕ú ❪ ▲❑ú✢❍❖❅✪♥◆③☎❞↔⑧✮④❱⑩ ⑤ ① ❞ ② ④✿③➡➶ ⑥ ❡ ①■➍✥② ➢ ② ❜♥➢✻④ ⑥ ➟ ① ⑤✥⑥ ❡ ② ⑧✮❜❃✧ ü ✞✼✞✼✓✱✖✢✏ ü ✏❱❅ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❅✠✗◆❍☎✄✂✖❖❂✥✌ ✑ ❅

✖❖❂ ÿ❁☛ ✁✢❂
➦ ☛ � ÿ✭➧ P✒❂ ✵ ✦ ❂ ✫ ✓✱✰✂✄✂✓✼✞↔❅✪ò ⑥ ➟✝➢✻❜✝③☎❞⑦⑨▼⑩✠❜ ➴❊➍✥② ➢ ② ❜ ➠ ⑤ ❡✂③☎❞ ②↔➠ ⑤ ❜▼➶ ⑥ ➺ ⑤ ⑨❱❡r➎✠❜▼⑩✠❜■⑨ ①■➍✥② ➢ ② ⑨✝❞➉❜■⑨✻✧❸✌②ú ✆☞ü ý✮➹✥þ✢✓➒✵✆ ✓✔û✕ú✢✏■➘✟✤ ù❭✫❭✛ ➹✥þ✢✓ ✆ ✓✔û✕ú✢✏✭❅ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❅✒✗■❍☎✄✂✖❖❂ ÿ ✁✢❅✢✖❖❂✜�✂q✟�✒❅ ☛ ❡ ✲ þ❖❂
➦ ☛ � ☛❁➧ P✒❂✜❇❿❂☎❉ ✲ ý ü ●◆✵❵P✍û✕ý✏þ ➪✝ü✝✆ ▲▼❂ ✷ ❂ ✙åü ✗■❩ ü ❅❘✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆s ♣✜♣ ❅ ÿ �✂✁❙✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
➦ ☛ �✂� ➧ P✒❂✳❇❈❂✳❉ ✲ ý ü ●■✵❵P✕û✍ý☞þ ➪ ❅✳✐❹❂ ✛ ✄✍ú✥✵➂❬✜✄✿❚✢✓ ➪ ú❖❅ ü✝✆ ▲▼❂✹P✒❂➅❉ ✲ ý ü ●◆✵❵P✂✓✼✣ ✲ ú ü ●✂❅✳P✒❂✹✤✳❍ ü ✣✾❂➅❉✶❍❑◗✥✏✭❂

❣✜❣✠➵❏❅ ÿ ❛ ÿ q✾✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
➦ ☛ �✿✁ ➧ ✷ ❂❆✤❭❂✜❉✺✄ ✆✘✆ û✕ú ü✝✆ ❇❈❂ ✫ ❂✜❉ ü þ ü ý✘✏✏û✕ú❖❅✜✌②ú ✆ ❂✜P✒❂ ➔ ✎☎✄✍ú ✆ ✎✢✣Ó✤✳❍ ü ✣✾❂ ✉ ❥❖❅✜q ÿ ❛✾✧ ÿ ❛✂❛✟✽ ✩ ❂
➦ ☛ �✟❲ ➧ ù ❂ ♦ ✎✄ý✮✓ ✆ ✄ ü✝✆ ❋✍❂ ✛✿ü ❩✠✓✔ú✄û✢❅❆✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ♣ ❤❘➸❖❅ ÿ �✟❛✾✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂
➦ ☛ �✂q ➧ ❀❃❂❏▲❑ú✄þ ü ý✘✏✘✏✏û✕ú❖❅ ✷ ❂❊✤❭❂ ✦ ✄✍ú ❪ ý ü✝✆ ❍❖❅ ü✝✆▼✙ ❂❏✌■❂ ✦ ✎✄ú✄þ✢❦❑✰✥✓✼✏ ✆ ❅❊❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂✺❾ ✉ ❅ ÿ ✡ ☛

✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
➦ ☛ �✟❧ ➧ ✐❹❂❖❋✸✎✢✞ ✆ ❅☎❀❃❂❘▲❑ú✄þ ü ý✘✏✘✏☞û✍ú❖❅ ✙ ❂❘✌■❂ ✦ ✎✄ú✄þ✢❦❑✰✥✓✼✏ ✆ ❅ ü✝✆✕✷ ❂❨✤❭❂ ✦ ✄✍ú ❪ ý ü✝✆ ❍❖❅❖❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂

❾✜❾❘❅ ☛ ✡ ☛ ❛✾✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂



➦ ☛ �✟✽ ➧ P✒❂✜❬✳❂ ✷ û✟❚✢✏✏û✕ú ü✝✆❭✙ ❂✜❉❊❂ ✷ ✓✔ú ✆☞ü ❅☎❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❘❾ ✉ ❅ ÿ ❧✂✽✟✡✾✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
➦ ☛ �✟❛ ➧ P✒❂✜❬✳❂ ✷ û✟❚✢✏✏û✕ú❖❅☎✌②ú ✆ ❂❆P✒❂ ➔ ✎☎✄✍ú ✆ ✎✢✣❺✤✳❍ ü ✣✾❂ ✉ ❥❖❅✜q ÿ ❲★✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
➦ ☛ ✁❑✡ ➧ P✒❂✜❬✳❂ ✷ û✟❚✢✏✏û✕ú ü✝✆ P✒❂✢➤➩✄✍ú ❪ ❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂✜➸❆s❖❅ ☛✿ÿ❁☛ �✾✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
➦ ☛ ✁ ÿ✭➧ ❇❈❂ ✦◆ü ✓✔ú❖❅✜P✒❂✜❬✳❂ ✷ û✟❚✢✏✏û✕ú❖❅ ü✝✆ ✐❹❂ ♦ ❂✜✯✍❂✜❫↕ý✏û✟✏✘✏✭❅❆P✒❂❆✤åû✟✣❯✖❖❂✜✤✳❍ ü ✣✾❂❆s☎➵❏❅ ÿ❁☛ ✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
➦ ☛ ✁ ☛❁➧ ➤➥❂ ♦ û✟❍✄ú❖❅✒❀❃❂✜❇ ü ✓✔ý✭❅ ü✝✆✸✷ ❂✜✐❹❂❆❇❙✄✂❩❁✄✍ý✏ûr✰❆❅❆❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆➸☎➵❏❅✢✁ ÿ ❲✂�✾✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
➦ ☛ ✁❑� ➧ ✐❹❂✜✐✥ú ❪✕ü ✞☞❅✢▲▼❂✜❋✁❪✥✗■❩✜❅ ü✝✆❭✫ ❂✜❇❿❂ ✷ ý ü ✓✼●✭✞ ü ý✭❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂☎▲ ✉ ❣➡✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
➦ ☛ ✁✟✁ ➧ ✦ ❂☎▲▼❂✜❫✔✓✔ý✘✓ ➓ ✄✿✞✼✗✳û✢❅☎P✒❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂❘✤✳❍ ü ✣✾❂❆❥ ✉ ❅✜✽❑❲✂✽✾✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦ ☛ ✁✠❲ ➧ ▲▼❂❆✤✳❍ ü ú ❪ ❅❆❇❈❂ ✦ ❂ ♦ ✞ ü ✓✔ú❖❅ ü✝✆ ✤❭❂❆✤✹✄✂✗✭✗❱✄✂✣✝û✢❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❘❾❖❣☎❅ ÿ❁☛ ✡✟✡★✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
➦ ☛ ✁❑q ➧ ✤❭❂ ✫✭ü ◗✟❅ ✦ ❂❆P✒❂✜❫✕✄✂✞✼✞ ü✭❪ û✢❅ ü✝✆ P✒❂☎▲▼❂✢▲❭✞✔û✕ú✢✏✏û✢❅☎❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤❘❥❖❅☎✽✂✁❑❛ ÿ ✧ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❂
➦ ☛ ✁✠❧ ➧ ✦ ❂✶P✒❂❶❫✕✄✂✞✼✞ ü✭❪ û✢❅❝P✒❂✶❫✕✄✍ý✘✗✭➨✴✄❁✵ ✫ û✿þ ü ❴✘✄✒❅❝❇❈❂❶❇❈❂❶❫❃❂✺▲❭✞ ü ✣✻✄✍ú❑◗✟❅ ü✝✆ ✤❭❂ ✫✭ü ◗✟❅✶❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆➸ ♣ ❅✜❲ ☛ ❲✂✽✾✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
➦ ☛ ✁❑✽ ➧ P✒❂❆❇❈❂✜❉✺✄✂✗■❍ ü ✗✞û ü✝✆ P✒❂☎❉❊❂✜❉✥ý✮✄ ✆☞ü ✏ ✫ ✄✂✣✻✄✂✞✼❍✄û✢❅✢❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❘❾☎❥❖❅✜�✟✽❑❧✂�★✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂
➦ ☛ ✁❑❛ ➧ ❀❃❂ ✵➂❋✍❂ ✦ ✎✄û✢❅❆P✒❂❆➁❘❍☎✄✍û✢❅ ✛ ❂ ➔ ✓✼✎❖❅ ü✝✆ ❫❃❂✒➤➩✄✍ú ❪ ❅☎❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈✇ ❥❖❅ ÿ ✁❑❛✟✡✟�★✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
➦ ☛ ❲✂✡ ➧ ➤➥❂❆➁❘❍☎✄✍ú ❪ ❅ ✦ ❂ ✦ ✓✼✎❖❅✜P✒❂❆➁❘❍✠✎☎✄✍ú ❪ ❅ ü✝✆ ❀❃❂ ✦ ✓☞❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✉ s❖❅☎✽ ☛ ❧✂q✾✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
➦ ☛ ❲ ÿ✭➧ ♦ ❂✜❋✍❂❘❇✾✓✼✗■❍ ü ✞☞❅❆P✒❂ ✫ ❂ ✷ ❂❘✤åû✟✖✢✞ ü ◗✟❅ ü✝✆❭✷ ❂✜▲▼❂ ù✁ü ✎✢✣✻✄✍ú✄ú❖❅✜❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ✉ ➸❖❅ ☛ ❛ ☛ ❛

✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦ ☛ ❲ ☛❁➧ ▲▼❂❆✤✳❍ ü ú ❪✝ü✝✆ ❇❈❂ ✦ ❂ ♦ ✞ ü ✓✔ú❖❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤ ✇ ❅ ÿ ✽✟✽✟❛✾✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦ ☛ ❲✂� ➧ ❀❃❂✢➤➩✄✍ú ❪ ❅ ✷ ❂☎✬➲û✟✣ ➪ ú ü ❩✜❅ ü✝✆ ❫❃❂☎❬✳❂ ✙åü ý ✆ ✏✘✗■❍❖❅❆❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤✜❤❨❅✜q❑❲✂q ☛ ✧ ÿ ❛✟❛ ÿr✩ ❂
➦ ☛ ❲✿✁ ➧ P✒❂✜❉❊❂ ♦ ❂ ✷ ûr◗ ü ❅ ✷ ❂❆P✒❂✢➤➩✄✂✞ ü ✏✭❅ ü✝✆❭✫ ❂ ✛ ❂ ✙åü ý✏ý❵◗✟❅❆P✢❂✜✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂❊❣✠➵ ♣ ❅☎✁ ☛ �✂✁❙✧ ÿ ❛✟❛❑❲ ✩ ❂
➦ ☛ ❲✟❲ ➧ ❋✍❂❆❫✔✎ ✲ ý✘✓✔ú❖❅✜P✒❂✜✤✳❍✢✓✼✣✾❂☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂❘❥ ✇ ❅❆❲✂q ÿ ✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
➦ ☛ ❲✂q ➧ ✤❭❂❶❫✔✓✔ý✮✄✍ý✏þ❖❅✺❉❊❂ ✦ ✄✂✣❃❚✢✓✔ú❖❅❊▲▼❂ ✷❑ü ý ü ✎✥❽❘❅ ü✝✆ ▲▼❂❝▲▼❂ ✦ ✎✢✗❱✄✂✏✭❅❶❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤❘❥❖❅ ÿ✕ÿ ✁ ☛ ❲

✧ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❂
➦ ☛ ❲✟❧ ➧ ✫ ❂☎❋ ü ✓✔þ❖❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤❖❾❘❅ ÿ ❲✂❛ ÿ❁☛ ✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
➦ ☛ ❲✂✽ ➧ P✒❂✜❉❊❂ ✦ ✎❖❅✒➇✪❂ ✵➂❉❊❂ ✦ ✓☞❅ ü✝✆❭✫ ❂❆❇❈❂❆❇❙✄✍ý ✆ ✓✔ú❖❅✢❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂ ✉ ➸❖❅ ÿ ❲✟❲ ÿ ✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦ ☛ ❲✂❛ ➧ ➇✪❂ ✵➂❉❊❂ ✦ ✓☞❅✜P✒❂✜❉❊❂ ✦ ✎❖❅ ü✝✆❭✫ ❂❆❇❈❂❆❇❙✄✍ý ✆ ✓✔ú❖❅✢❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤ ✉ ❅✢✁❑�✟✡ ÿ ✧ ÿ ❛✟❛ ☛✟✩ ❂
➦ ☛ q✟✡ ➧ ▲▼❂✜✤✳❍ ü ú ❪ ❅❘❇❈❂ ♦ ✞ ü ✓✔ú❖❅☎❇❈❂✜❉✺✄✍ý✏ý✘✓✔ú ü ✞✼✞✔û✢❅ ü✝✆ ❇❈❂ ✛ ✖✄ý✘✓✼❩✜❅☎❉✶❍✢✓✼✞☞❂✒✬➲ý✮✄✍ú✢✏✭❂ ✫ ❂ ✛ û✥✗✂❂ ✦ û✍ú✄þ❖❂☎▲♣ ❤❊❣☎❅✜� ☛ ❧★✧ ÿ ❛✂❛ ☛✟✩ ❂
➦ ☛ q ÿ✭➧ ✬✔❂☎❀✔✓✼✞✔þ✢✓✔ý✘✓✱✣★❅☎▲▼❂ ✙ ❂❘❋❭✄✍ý✏ý✘✓✼✏✭❅ ✛ ❂❖✤❭❂❘✐✥ý✘➊❹✓✔ú❖❅ ü✝✆ ❇❈❂ ✫ ❂❆❉ ü þ ü ý✘✏✏û✕ú❖❅❖❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❤❘➸❖❅ÿ ✽✟✽✟✽✾✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
➦ ☛ q ☛❁➧ ❳✪❂ ✙ ✞✴✄✂✏✘✗■❍✢❩✕û✢❅✜❫❃❂ ♦ ý ü ❽✵ú ü ý✭❅❆✤❭❂❆❇❙✄✂✓ ü ý✭❅ ü✝✆✸✫ ❂ ♦ ✄✍ý✮✄r➊✹✄ ✆ ●✭❩✠✓☞❅✢❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✇✜✉ ❅ ☛✟☛ ✽✟✽

✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂
➦ ☛ q✟� ➧ ➤➥❂❨✌■❂❊❬✳❂ ✷ ✄❱✰✥✓✔þ❖❅ ✫ ❂✺❇❈❂❊✌➉❚✢❚ ü ý✘✏✏û✕ú❖❅ ü✝✆ ✬✔❂✺❇❙✄ ✆ ✏✘✎✄û✢❅✺❉✥ý✏û✠✗✂❂ ✫ ❂ ✛ û✠✗✂❂ ✦ û✕ú✄þ❖❂❨▲➄❤✜❤❘s❖❅ÿ❁☛ ❛✾✧ ÿ ❛✟❛✟� ✩ ❂
➦ ☛ q✂✁ ➧ ✛ ❂ ✛ ✄❱✰✥✓✔ú❖❅✢▲▼❂ ✙ ❂✜❋❭✄✍ý✏ý✘✓✼✏✭❅ ü✝✆ ✬✔❂✒❀✔✓✼✞✔þ✢✓✔ý✘✓✱✣★❅✢❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✇✜✇ ❅ ÿ ✁ ÿ ✽ ☛ ✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂
➦ ☛ q❑❲ ➧ ❳✪❂❘❫✔✎✄ú✄ú☎✄✍ý✘✏✘✏✏û✕ú❖❅ ✛ ❂ ✛ ✄ ✆ ✖☎✄ ✆ ❍❑◗✟❅❖❳✪❂❘P ü ✖✢✏ ü ú❖❅ ü✝✆ ❳✪❂ ♦ ❂✜▲❑ú✄þ ü ý✘✏ ü ú❖❅❖❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂✉ ❾❘❅✜�✟✡✟✡ ☛ ✧ ÿ ❛✟❛ ÿ❁✩ ❂
➦ ☛ q✟q ➧ ù ❂✥✬➲ý✏û✕ú ❪ ▲❑ú✢❍❖❅✪♥◆③☎❞↔⑧✮④❱⑩ ⑤ ① ❞ ② ④✿③➡➶ ⑥ ❡ ①■➍✥② ➢ ② ❜♥➢✻④ ⑥ ➟ ① ⑤✥⑥ ❡ ② ⑧✮❜❃✧ ü ✞✼✞✼✓✼✖✢✏ ü ✏✭❅ ÿ ❛✟❛✂✁ ✩ ❅✥✗■❍☎✄✂✖❖❂✒✌ ✑ ❅

✖❖❂ ÿ❁☛ ✽✒❂
➦ ☛ q❑❧ ➧ ♦ ❂☎❬☎✎✿❴❵✓✱➊❹✄✍ý✮✄ ü✝✆✸♦ ❂ ♦ û✟✣✻✄ ✆ ✏✘✎❖❅✜❳✷ý ❪ ❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂☎❤❨❅ ÿ ✡✂�✟❛✾✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
➦ ☛ q✟✽ ➧ ✛ ❂❘✤❭❂❆❳✪❄ ✙ ý✘✓ ü ú❖❅❘P✒❂ ✫ ❂✜❋ ü ✄ ✆ ❍❖❅ ✫ ❂✜❬✳❂❆✤✳✎✄ý✘✞☞❅ ü✝✆♥✫ ❂✜✐❹❂ ✛ ✣✻✄✂✞✼✞ ü ◗✟❅❆P✒❂❆✤✳❍ ü ✣✾❂❆❉✶❍❑◗✥✏✭❂❖➸✜➸❖❅☛✟☛ ✡✾✧ ÿ ❛✟✽✟✽ ✩ ❂



➦ ☛ q✂❛ ➧ ❉❊❂ ✛ ✗■❍ ü ✓ ü ý✭❅ ✙ ❂ ✷ ➚✄ú✢✏ ü ý✭❅ ✫ ❂☎➤➒❪✕ý ❪ ❪ ✆✘✆☞ü ý✭❅ ✷ ❂❖❇✾✎✢✓ ❪✟❪ ❅ ✛ ❂❘❇❙✄ ✆✘✆ ❅❖❳✪❂❆✐✶✗◆❍ ✆ ❅❖❇❈❂❘❬✪û✟✞ ✆ ✓❅ú❖❅ü✝✆ ✬✔❂ ✷ ❂❆❇ ÷ ý✘❩✜❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❘❾✜❾❘❅ ☛ q❑❲✿✁✾✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
➦ ☛ ❧✿✡ ➧ ❉❊❂✳P✍û❁◗ ü ✏✭❅❹➝❨❜■⑨➞❡r➎✂⑧✮➟➈➎❑❡✂❞⑦⑨ ② ③❘④✿⑧☞➎❑❡✂③ ②↔➠ ⑤ ❜■⑨➡➟ ⑥ ➟✝➢✻❜✝③☎❞➈❡ ② ⑧✮❜■⑨➛✧ ✦◆ü ✏ ✲ þ✢✓ ✆ ✓✔û✕ú✢✏❄þ ü ✖✢❍❑◗✥✏✘✓✼❦✠✎ ü ❅ÿ ❛✟❛✟✡ ✩ ❅✒✗◆❍☎✄✂✖❖❂✢➇♥✌❵✌✘✌■❅☎✖❖❂ ☛ ✡✟�✒❂
➦ ☛ ❧ ÿ✭➧ ♦ ❂ ♦ ✄✂✓✼●✭✎❖❅✜❇❈❂ ♦ û✟❍✄ú✄û✢❅ ✛ ❂ ✛ ✎✢●✭✎✢❩✠✓☞❅✜❋✍❂ ✛ ❍✢✓✔ý✏û✟✣✻✄✍ý✘✎❖❅✒✬✔❂❆❇✗û✕ý✘✓✱➊✹✄✂❩✠✓☞❅ ü✝✆ ❀❃❂☎▲❹✗■❍✢✓✼❚☎✄✒❅❆P✒❂

✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂❊❣✠➵ ✉ ❅✜❛✟❛❑❲✿✁✾✧ ÿ ❛✟❛❑❧ ✩ ❂
➦ ☛ ❧ ☛❁➧ ✷ ❂ ♦ ❂✥❀➅✎❖❅ ✫ ❂ ➔ ❂❆➁❘❍☎✄✍ú ❪ ❅ ü✝✆♥✛ ❂☎✬✔❂ ✦◆ü✳ü ❅❆✐✶✎✄ý✭❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂❘P✒❂ ✷ ❣ ✇ ❅❆❲✟❧★✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂
➦ ☛ ❧✿� ➧ ❋✍❂ ✛ ❍✢✓✱✣✝û ✆ ✄✍ú✢✓☞❅ ù ❂ ✷ ý✮✄ ❪ û ü ❅ ü✝✆✸♦ ❂ ♦ ✓ ✆ ✄✂●❱✄❱➊✹✄✒❅✜P✒❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂❘✤✳❍ ü ✣✾❂❨❣✠➵ ✇ ❅✢✁❑❛✟✽✟✡✾✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂
➦ ☛ ❧❁✁ ➧ P✒❂✜❳♥✏ ✆✧ü ý☞ûPþ ✆✁ü✝✆ ❬✳❂ ✑ ❪ ❪✂✆ ✞ ü ❅✜✤✳❍ ü ✣✾❂❆✤åû✂✣❯✣❃✎✄ú❖❂➂❅✜❲✿✁❑❧★✧ ÿ ❛✟❛✟q ✩ ❂
➦ ☛ ❧✂❲ ➧ ✬✔❂ ✛ ❂❆❬✜✄✂❚✄ý ü ❅☎➤➥❂ ✷ ❂❆✬àý ü ✞ ü ✄r✰ ü ú❖❅❆✬✔❂ ✷ ❂❖❇✾✗r✤✹✄✍ý✘✞ ü ◗✟❅❘✤❭❂ ✦ ❂ ù✁ü ➊ ✆ û✕ú❖❅ ✫ ❂❘❇❈❂ ✦ ✄✍ú✄þ✄ý❵◗✟❅

❇❈❂❆✤❭❂ ✛ ✄✍ý✮✄✂✓✱✰✿✄✒❅ ü✝✆❭✫ ❂✜❇❈❂ ✛✠✆ ý✏û✕ú ❪ ✓✔ú❖❅✜P✒❂✜❳✷ý ❪ ❂✜✤✳❍ ü ✣✾❂ ✉✜♣ ❅✜�❑❲ ☛✟☛ ✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂
➦ ☛ ❧✿q ➧ ù ❂ ✷ ý✮✄ ❪ û ü ❅ ✛ ❂✶✬❊✄✍ú✢✓✼❚☎✄r◗❑✄✂✏✘❍✢✓☞❅ ♦ ❂ ù ✄✂❩✿✄✂❍☎✄✍ý✮✄✒❅ ✛ ❂ ù ✄✂❩✿✄✍û✢❅✶❋✍❂ ✛ ❍✢✓✼✣✝û ✆ ✄✍ú✢✓↔❅ ✦ ❂✺➇♥✓✴✄✍û✢❅♦ ❂ ♦ ✓ ✆ ✄✂●❱✄r➊✹✄✒❅✳❀❃❂✚▲❹✗■❍✢✓✼❚☎✄✒❅ ♦ ❂ ♦ ✓✼❩✠✎✢✗◆❍✢✓☞❅ ü✝✆➡♦ ❂ ù û✂❴❵✓✼✣✻✄✒❅❹✤✳❍ ü ✣✾❂❭✤åû✟✣❯✣❃✎✄ú❖❂➉❅✚✽❑❲

✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂
➦ ☛ ❧✂❧ ➧ ù ❂ ✷ ý✮✄ ❪ û ü ❅❘❋✍❂ ✛ ❍✢✓✼✣✝û ✆ ✄✍ú✢✓☞❅❆P✒❂✜➤➩✄✍ú ❪ ❅❖❇❈❂❘✌➈➊✹✄❱◗✠✄✥❅❘▲▼❂ þ ü✪✙åü✝✆✘✆☞ü ú✢✗✞û✟✎✄ý ✆ ✵ ✷ ✓✴✄✂✏✭❅❘▲▼❂ ✦ ❂✙ ✄✂✞✼✗■❍❖❅ ü✝✆❭♦ ❂ ♦ ✓ ✆ ✄✂●❱✄r➊✹✄✒❅☎P✒❂☎▲❭✣✾❂✜✤✳❍ ü ✣✾❂ ✛ û✥✗✂❂❨❣✥s ♣ ❅ ÿ❁☛ ❛✂✁❙✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂
➦ ☛ ❧✿✽ ➧ ▲▼❂✒▲▼❂ ✛ ❍❑✰✂✄✍ý ✆ ✏✘❚✢✎✄ý ❪ ❅ ✫ ❂ ✫ ❂☎❋✸✎✄þ ❪ ✓✔ú✢✏✭❅✢❉❊❂ ✷ ✎ ❪ û✟✎✄ý✏þ❖❅ ✫ ❂☎❫✔✎ ✆ ✓ ü ý✏ý ü ●✂❅✒✬✔❂☎❬✪ý✮✄✂✎ ü ú✢❍ ü ✓✼✣✾❅ü✝✆ ❇❈❂✜❬✳❂✜P✟✄✍ý✏ý✏û✟✞✔þ❖❅✢❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂✜➸✢❤❨❅ ☛ ✁ ☛✿ÿ ✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
➦ ☛ ❧✿❛ ➧ ❉❊❂❏❉❊❂ ✫ ✄✍þ✢✓☞❅❘✬✔❂ ✦ ❂ ✙ ✎✄ú✄ú❖❅❨❉❊❂ ✫ ❂ ♦↕ü ✣❯✖ ü ý❱❅❨❇❈❂❨✐❹❂❊❇✗û✟✞✼✗■❍☎✄✍ú❖❅ ü✝✆ ❇❈❂❏✬✔❂ ✙ ûr➊ ü ý✘✏✭❅✺P✒❂

✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂❘➸✜➸❖❅ ☛ ✽✟✡✟❛★✧ ÿ ❛✟✽✟✽ ✩ ❂
➦ ☛ ✽✂✡ ➧ P✒❂✜❇ ü ◗ ü ý➂✵ ✆☞ü ý ✑⑤ü ❍✄ú ü✝✆ ➤➥❂❆➁❘✓ ✆✘✆☞ü ✞☞❅✢❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀♣ ❾❘❅✜✽✟q❑❧✿✁✾✧ ÿ ❛✟✽✟✽ ✩ ❂
➦ ☛ ✽ ÿ✭➧ ❫❃❂ ♦ ❂ ✫ ✄✂✣✻✄✂✗■❍☎✄✍ú✄þ✄ý✮✄✍ú❖❅✜❉❊❂❘❬✳❂❆❇✾✗r❇✾✓✼✞✼✞✴✄✍ú❖❅ ✛ ❂ ♦ ❂ ✷❑ü ❚❖❅❖❇❈❂ ✛ û✟✣✻✄❱◗❑✄✂●✭✎✢✞✼✎❖❅❆P✒❂❘❫↕ý❵◗✥❩✕û✢❅

P✒❂ ✷ û✍ú ❪ ❅ ü✝✆ ❳✪❂✜❬✳❂ ✛ ✄✍ú✢❩ ü ◗✟❅❘P✒❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ → ✤åû✕ú✄þ ü ú✢✏✭❂❘❇❙✄ ✆✘✆☞ü ý✍❣✥s❖❅☎✁❑✡ ÿ �★✧ ☛ ✡✟✡✟✡ ✩ ❂
➦ ☛ ✽ ☛❁➧ P✒❂ ✛ ❂✥✬❊✏ ü ❅ ✛ ❂ ✷❑ü ✏ ❪ ý ü ú✢✓ ü ý✘✏✭❅✜➁✺❂ ✵➉❦✜❂ ✦ ✓☞❅✒❇❈❂ ✫ ❂✥❬ ü ý ❪ ✎✢✏✏û✕ú❖❅ ü✝✆ ❀❃❂ ♦ ✄❱➊✹✄✂●✞û ü ❅✒❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆➸✜❥❖❅ ÿ ❛❑❲✟❲✂✡❑❧➏✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
➦ ☛ ✽✂� ➧ ✬✔❂ ♦ ✎✢✣ ü ❅✠❋✍❂✠❬☎✎✢❩✠✎✄û✟❩✿✄✒❅❑✬✔❂ ♦ û✿þ☎✄✒❅ ✛ ❂ ✛ ✄✂✏✮✄✂❩✠✓☞❅✠❋✍❂ ✛ ❍✢✓✼✣❯✓✼●✭✎❖❅ ü✝✆✹✛ ❂✂❀✳✄✂✣✻✄✍ú☎✄✂❩✿✄✒❅❑❉✶❍❑◗✥✏✭❂✫✭ü ✰❆❂ ✦◆ü✝✆✘✆ ❂❆❥☎➵❏❅ ÿ ❲✟❲✟❲✂✡✟�★✧ ☛ ✡✟✡✟� ✩ ❂
➦ ☛ ✽✿✁ ➧ ✛ ❂ ✙ ✄❈ý☞û✍ú✢✓☞❅➏▲▼❂ ✷ ✄✂✞❈✤åû✕ý✘✏✏û✢❅ ✛ ❂❢þ ü ❫✔✓✔ý✏û✕ú✢✗✞û✟✞✼✓↔❅ ü✝✆ ❉❊❂❙❫✔✓✴✄✍ú✄ú✄û✟●✭●✭✓☞❅➐✏✘✓ ✆☞ü ➊ ü ❚ →

➍ ❞↔❞Ô➋❨➯ Õ☞Õ❆Ö✶Ö✶Ö➅❢ ➋❆Ö✺⑨ ① ➲✝❢❸④✿⑧☞➎✿❂
➦ ☛ ✽✟❲ ➧ ❉❊❂✳❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅❶❉❊❂ ♦✔✲✭❪ ❍ ✲ ✞✼✓✴✄✍ú❖❅✶▲▼❂➅❉ ü ý ü ●✂❅ ✙ ❂✳✤✳❍☎✄✂✣➆✖☎✄ ❪ ú✄û✕ú❖❅❝❀❃❂✳❫✔✎✒◗✜û ✆ ❅ ✦ ❂ ✛ ✄r✰✥✓✔û ✆ ❅

✐❹❂ ✫✭ü ú❑◗✟❅❶✤❭❂✶✤åý✏û✟✏✭❅❶❇❈❂❝❉ û✟✎✢✗■❍☎✄✍ý✏þ❖❅ ü✝✆ ▲▼❂✶P✒❂ ✷ ✓✴✄✍ú✄û✟✎✥❽❘❅❝❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙×✇ ❥❖❅ ÿ ✡✟✡✟❛✟❛
✧ ÿ ❛✟❛✟❛ ✩ ❂

➦ ☛ ✽✂q ➧ ❀❃❂✔❫✔✎✒◗✕û ✆ ❅ ✙ ❂✔✤✳❍☎✄✂✣❯✖☎✄ ❪ ú✄û✕ú❖❅♥✐❹❂ ✫✭ü ú✠◗✟❅✔✤❭❂✕✤åý✏û✟✏✭❅✕❇❈❂♥❉➲û✟✎✢✗◆❍☎✄✍ý✏þ❖❅♥❉❊❂✕❇ ü ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅
▲▼❂✜❉ ü ý ü ●✂❅ ü✝✆ ✌■❂✜❫↕ý ü✭❪ û✕ý✮✄✒❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✇ ❾❘❅ ✫ ❛✂✁✠❧✟❲➏✧ ÿ ❛✟❛✟✽ ✩ ❂

➦ ☛ ✽✟❧ ➧ P✒❂✜❫➓ý❵◗✥❩✍û✢❅✜❉❨❂✜❬✳❂❆❇✾✗r❇✾✓✼✞✼✞✴✄✍ú❖❅ ü✝✆ ❳✪❂✜❬✳❂ ✛ ✄✍ú✢❩ ü ◗✟❅❆❉✶❍❑◗✥✏❱❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈✇ ❤❨❅✜�✟✡✟�❑❧★✧ ÿ ❛✟❛✂q ✩ ❂
➦ ☛ ✽✂✽ ➧ ✐❹❂ ✫✭ü ú❑◗✟❅✜❇❈❂☎❇ ✲ ú ✲✝✆ ý✘✓ ü ý✭❅☎✤❭❂✜✤åý✏û✟✏✭❅☎❇❈❂✢❉ û✟✎✢✗■❍☎✄✍ý✏þ❖❅ ü✝✆ P✒❂ ✛✥✲ ú ✲✭❪ ✄✂✏✭❅✜✤❭❂ ✫ ❂✒▲❹✗❱✄✍þ❖❂ ✛ ✗✭✓☞❂

❉✺✄✍ý✘✓✼✏✭❅ ✛✥✲ ý✘✓ ü ✌❵✌✳✗❯❣☎❅ ÿ❁☛ ❛✾✧ ÿ ❛✟❛✂✽ ✩ ❂
➦ ☛ ✽✂❛ ➧ P✒❂❏❋ ü ❅ ✷ ❂ ✷ ❂ ♦ ✞✼✎ ❪ ❅ ♦ ❂❖✯ ü ❍☎✄✍ý✮✄✒❅ ♦ ❂❖❬✳❂❏❉✥ý ü ✏ ✆ û✕ú❖❅❨✤❭❂❖✌◆❂ ✫ ✄ ✆ ✗✭✞✼✓ ➃ ü ❅ ü✝✆ P✒❂ ✛ ❂❖✬❊✏ ü ❅❊P✒❂

❉✶❍❑◗✥✏✭❂❘✤✳❍ ü ✣✾❂ ✙ ❣✠➵ ✇ ❅☎�✂✁✠❧✟❲★✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂



Ø ÙÚÙÜÛ➩ÝÞÛ ßáà❏â❏ã❯ä★Û åÜÛ æáçÜèáà❏â❏é➷ê➳ä✾â❖ëìÙÚã

í➥î➏ï★ð✝ñ✭ò✹ó✔ô❨ñ✭õ▼ö★÷ùø➏ú✺ñ✭ö★ò✳ñ✝ø✾ó✕ð✭û✸÷

❧ ⑤ ❜■⑨✝❞✹⑩ ② ⑨➉➋ ⑥ ❡ ① ❜✝➢✻❜✝③☎❞ ② ③❙⑨ ② ⑥ ②☞① ④✿③ ① ⑥ ❡✂❞ ➍ ⑧✘❡✂❞➉❜■⑨
❬✳❂✜✬➲û✟✎✄ý✏ú✠✎✢✏✭❅ ✙ ❂❘❇❙✄✂✏ ü ú ü ✞✼✞✼✓☞❅❆❉❨❂❖❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅ ✷ ❂❖✤åû✕ú✄ú ✲✝✆ ✄✂❚✢✞ ü ❅❆▲✍❂❖❇❈❂❘❬✺✞✴✄✍ú✢❩✜❅❆❉❊❂ ✦ ✄ ❪ ✄✍ý✏þ ü ❅❖✤✸❂
✤åý✏û✟✏✭❅ ü✝✆ ❇❈❂✜❉➲û✟✎✢✗■❍☎✄✍ý✏þ❖❅❆ü❃✖☎✄✍ý✮✄✿ý ✆ ý ü þ☎✄✍ú✢✏✸❉✶❍✠◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙ ❂
❡♥❷ ② ③ ② ❞ ② ④❃⑨✝❞ ⑤ ⑩✂þ➏④❵➲ C60

➾☞⑨ ② ⑥ ②☞① ④✿③ ① ⑥Ô⑤ ⑨✝❞➉❜✝⑧✮⑨✙ ❂❨❇❙✄✂✏ ü ú ü ✞✼✞✼✓☞❅❖❬✳❂❖✬➲û✟✎✄ý✏ú✥✎✢✏✭❅❨❉❊❂❊❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅❘▲▼❂❨❉ ✲ ý ü ●✂❅ ü✝✆ ➇✪❂ ✙ ✞✼✄✂✏ ü ❅❊P✒❂❨✤✳❍ ü ✣✾❂❨❉✶❍❑◗✥✏✭❂➅❣✜❣✒❾❘❅ÿ ✡✟q ☛ ❧➏✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
➴ ④❱❡✂❞ ② ③✥➎❃❡✂③❆⑩✸➋☎④ ⑥ þ✿➢✻❜✝⑧ ② ♠r❡✂❞ ② ④✿③❙④❵➲ C60

Ö ② ❞ ➍★① ❡✂⑧✭❷◆④✿③✜➯✪❡➙➎❑❡❁⑨❶➋ ➍ ❡❁⑨r❜✶➋ ➍ ④✿❞➉④❱⑩ ② ⑨■⑨r④ ①✝② ❡✂❞ ② ④✿③✻⑨✝❞ ⑤ ⑩✂þ
❇❈❂r❉ ü ✞✼✞✴✄✍ý✘✓✔ú❖❅✭✐❹❂❁✤åû ✆✘✆ ✄✍ú✢✗✭✓✔ú❖❅rP✒❂ ✦◆ü ý✘✣ ✲ ❅❁P✒❂ ✦ ❂ ✑ ✓✼✄✂✞✼✞ ü ❅❱❇❈❂ ✙ ý✏ûr◗ ü ý✭❅r❬✳❂✭✬➲û✟✎✄ý✏ú✠✎✢✏✭❅ ✙ ❂❁❇❙✄✂✏ ü ú ü ✞✼✞✼✓☞❅ü✝✆ ❉❨❂❆❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅✜P✒❂❆✤✳❍ ü ✣✾❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂❊❣✜❣✒❾❘❅✜�✟✡✂✽✟✽✾✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
ÿ ⑧ ② ⑩r➎ ② ③✥➎ C60

❷✭þ❃⑨ ② ⑥ ②☞① ④✿③❖➯✭❫✜④✿Ö➅❡✂⑧✘⑩❁⑨✕③❘④✿③☎➾ ➌ ❡✂③➞⑩✠❜✝⑧✁�✪❡❑❡ ⑥ ⑨ C60
➾❵❷■❡❁⑨r❜✮⑩❯➢❯❡✂❞➉❜✝⑧ ② ❡ ⑥ ⑨

❬✳❂❖✬➲û✟✎✄ý✏ú✠✎✢✏✭❅ ✙ ❂❊❇❙✄✂✏ ü ú ü ✞✼✞✼✓☞❅❏❉❊❂❊❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅❆➇✪❂ ✙ ✞✴✄✂✏ ü ❅❖▲▼❂❨❉ ü ý ü ●✂❅✺❇❈❂❨❉ ü ✞✱✞✴✄✍ý✘✓✔ú❖❅❏❇❈❂ ✙ ý✏ûr◗ ü ý✭❅
▲▼❂✜❇❈❂✜❬✺✞✴✄✍ú✢❩✜❅ ü✝✆ ❉❊❂ ✦ ✄ ❪ ✄✍ý✏þ ü ❅☎❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙✈✉✜✇ ❅ ÿ q❑❲✿✁ ÿ ❧➏✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
ó✳⑧✮❜■⑨■⑨ ⑤ ⑧✮❜✹⑨✝❞➈❡❑❷ ② ⑥ ② ❞↔þ✪❡✂③❆⑩ ⑥ ④✿Ö ① ④✿➢❭➋❆⑧✮❜■⑨■⑨ ② ❷ ② ⑥ ② ❞↔þ▼④❵➲ ② ③☎❞➉❜✝⑧ ① ❡ ⑥ ❡✂❞➉❜✮⑩ ① ❡r➎✠❜ ⑥ ②✄✂ ❜❹➢❯❡✂❞➉❜✝⑧ ② ❡ ⑥ ⑨■➯⑤❫ ➍ ❜ ① ❡❁⑨r❜
④❵➲✸⑨ ② ⑥ ②☞① ④✿③ ① ⑥ ❡✂❞ ➍ ⑧✘❡✂❞➉❜■⑨
▲▼❂ ✛ ✄✍ú✥✵❵❇✾✓ ❪ ✎ ü ✞☞❅❖❉❊❂❊❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅ ✷ ❂✺✤åû✕ú✄ú ✲✝✆ ✄✂❚✢✞ ü ❅❖➇✪❂ ✙ ✞✴✄✂✏ ü ❅❨❬✳❂❖✬➲û✟✎✄ý✏ú✠✎✢✏✭❅✺✐❹❂ ✫✭ü ú❑◗✟❅ ✛ ❂❘❀✳✄❁✵
✣✻✄✍ú☎✄✂❩❁✄✒❅ ü✝✆ P✒❂✜❉❊❂✢✌ ✆ ✓ ✲ ❅✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂ ✫✭ü ✰❆❂ ✙➀✉✜✇ ❅☎✡❑❲✿✁ ÿ ✡✟❛✾✧ ☛ ✡✂✡ ☛✟✩ ❂
✛ ✓⑦✤ì❷◆④✿③❆⑩ ② ③✥➎ ② ③ (C60)n

✛ ✓
m

① ⑥Ô⑤ ⑨✝❞➉❜✝⑧✮⑨
❉❊❂❏❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅❖❬✳❂❘✬àû✟✎✄ý✏ú✥✎✢✏✭❅ ✙ ❂❏❇❙✄✂✏ ü ú ü ✞✼✞✼✓☞❅❆▲▼❂❏❉ ü ý ü ●✂❅❊❇❈❂❖❉ ü ✞✼✞✴✄✍ý✘✓❅ú❖❅❖P✒❂ ✦◆ü ý✘✣ ✲ ❅❏❇❈❂ ✙ ý✏ûr◗ ü ý✭❅ü✝✆❭✙ ❂✜✤✳❍☎✄✂✣❯✖☎✄ ❪ ú✄û✕ú❖❅☎✐✶✎✄ý✭❂✜❉✶❍✠◗✥✏✭❂❘P✒❂ ✷ ❣ ✉ ❅✜�✟�❑❧★✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂
☎ î➐ô❏ú✺û✚÷➄ø✾î➏ï★ð✝ñ✭ò✹ó✔ô❨ñ✭õ✪ö★÷

Ð✜❞➈❡❑❷ ② ⑥ ② ❞↔þ➐❡✂③❆⑩❃⑨✝❞↔⑧ ⑤ ① ❞ ⑤ ⑧✮❜➆④❵➲✸⑨✝➢❯❡ ⑥⑦⑥ ① ❡✂⑧✭❷✝④✿③ ① ⑥Ô⑤ ⑨✝❞➉❜✝⑧✮⑨✪⑩✠④■➋☎❜✮⑩❯Ö ② ❞ ➍ ⑨ ② ⑥ ②☞① ④✿③
✤❭❂ ✫ ✄❱◗✟❅✢✐❹❂☎✤åû ✆✘✆ ✄✍ú✢✗✭✓✔ú❖❅✢P✒❂ ✦◆ü ý✘✣ ✲ ❅✢❇❈❂✢❉ ü ✞✼✞✴✄✍ý✘✓❅ú❖❅✥❬✳❂✥✬➲û✟✎✄ý✏ú✥✎✢✏✭❅☎P✒❂ ✦ ❂ ✑ ✓✴✄✂✞✼✞ ü ❅ ü✝✆ ❇❈❂ ✙ ý✏ûr◗ ü ý✭❅ü ú✾✖✄ý ✲ ✖☎✄✍ý✮✄ ✆ ✓✔û✕ú❖❂
ó ➍ ④✿❞➉④❱⑩ ② ⑨■⑨r④ ①✝② ❡✂❞ ② ④✿③➞❡✂③❆⑩✔➋ ➍ ④✿❞➉④ ② ④✿③ ② ♠r❡✂❞ ② ④✿③ ④✘➲✸⑨r④❱⑩ ② ⑤ ➢ ① ④❱❡✂❞➉❜✮⑩ C60

① ⑥Ô⑤ ⑨✝❞➉❜✝⑧✮⑨
❇❈❂r❉ ü ✞✼✞✴✄✍ý✘✓✔ú❖❅✭✐❹❂❁✤åû ✆✘✆ ✄✍ú✢✗✭✓✔ú❖❅rP✒❂ ✦◆ü ý✘✣ ✲ ❅❁P✒❂ ✦ ❂ ✑ ✓✼✄✂✞✼✞ ü ❅❱❇❈❂ ✙ ý✏ûr◗ ü ý✭❅r❬✳❂✭✬➲û✟✎✄ý✏ú✠✎✢✏✭❅ ✙ ❂❁❇❙✄✂✏ ü ú ü ✞✼✞✼✓☞❅ü✝✆ ❉❨❂❆❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅☎✐✶✎✄ý✭❂✜❉✶❍❑◗✥✏✭❂❘P✒❂ ✷ s ✇ ❅✜� ÿ ✧ ☛ ✡✟✡✟� ✩ ❂
❫✜④✿Ö➅❡✂⑧✘⑩❁⑨✕③❘④✿③☎➾ ➌ ❡✂③➞⑩✠❜✝⑧✁�✪❡✠❡ ⑥ ⑨ C60

➾❵❷■❡❁⑨r❜✮⑩❯➢❯❡✂❞➉❜✝⑧ ② ❡ ⑥ ⑨✙ ❂❨❇❙✄✂✏ ü ú ü ✞✼✞✼✓☞❅❏❬✳❂❖✬➲û✟✎✄ý✏ú✠✎✢✏✭❅❊❉❊❂❊❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅❆➇✪❂ ✙ ✞✴✄✂✏ ü ❅❖▲▼❂❨❉ ✲ ý ü ●✂❅✺❇❈❂❨❉ ü ✞✱✞✴✄✍ý✘✓✔ú❖❅❏❇❈❂ ✙ ý✏ûr◗ ü ý✭❅
▲▼❂✜❇❈❂✜❬✺✞✴✄✍ú✢❩✜❅ ü✝✆ ❉❊❂ ✦ ✄ ❪ ✄✍ý✏þ ü ❅✜❇❙✄ ✆☞ü ý✭❂ ✛ ✗✭✓☞❂☎✐✥ú ❪ ❂☎▲▼❅✜ü❃✖☎✄✍ý✮✄✿ý ✆ ý ü ❂
✛ ✓☞➾ C60

❷◆④✿③❆⑩ ② ③ ① ⑥Ô⑤ ⑨◆❞➂❜✝⑧◆➾❵❷■❡❁⑨r❜✮⑩❯➢❯❡✂❞➉❜✝⑧ ② ❡ ⑥ ⑨✙ ❂❨❇❙✄✂✏ ü ú ü ✞✼✞✼✓☞❅❏❬✳❂❖✬➲û✟✎✄ý✏ú✠✎✢✏✭❅❊❉❊❂❊❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅❆➇✪❂ ✙ ✞✴✄✂✏ ü ❅❖▲▼❂❨❉ ✲ ý ü ●✂❅✺❇❈❂❨❉ ü ✞✱✞✴✄✍ý✘✓✔ú❖❅❏❇❈❂ ✙ ý✏ûr◗ ü ý✭❅
▲▼❂✜❇❈❂✜❬✺✞✴✄✍ú✢❩✜❅ ü✝✆ ❉❊❂ ✦ ✄ ❪ ✄✍ý✏þ ü ❅ ✛ ✎✄ý ➓ ❂ ✛ ✗✭✓☞❂ ✇✜♣ s✝✆ ✇✜♣✜✇ ❅✜✽❑❧✟❲★✧ ☛ ✡✟✡✟� ✩ ❂



❡➼③❘❜✝Ö ① ⑥ ❡❁⑨■⑨✍④❵➲ ⑥ ④✿Ö ① ④✿➢❭➋❆⑧✮❜■⑨■⑨ ② ❷ ② ⑥ ② ❞↔þ▼➢❯❡✂❞➉❜✝⑧ ② ❡ ⑥ ⑨❱➯ ➴ ⑥ ❡✂❞ ➍ ⑧✘❡✂❞➉❜■⑨▼④❵➲❹⑨ ② ⑥ ②☞① ④✿③➡❡✂③❆⑩➆⑧✮❜ ⑥ ❡✂❞➉❜✮⑩❃➢❯❡✂❞➉❜✝➾
⑧ ② ❡ ⑥ ⑨
▲▼❂ ✛ ✄✍ú✥✵❵❇✾✓ ❪ ✎ ü ✞☞❅❖❉❊❂❊❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅❘➇✪❂ ✙ ✞✴✄✂✏ ü ❅❨❬✳❂❖✬➲û✟✎✄ý✏ú✥✎✢✏✭❅ ✷ ❂❊✤åû✕ú✄ú ü✝✆ ✄✂❚✢✞ ü ❅❨✐❹❂ ✫✭ü ú❑◗✟❅ ✛ ❂❖❀➅✄❁✵
✣✻✄❈ú☎✄✂❩✿✄✒❅✜P✒❂✜❉❊❂✢✌ ✆ ✓ ✲ ❅❆✤❭❂❆✤åý✏û✟✏✭❅ ü✝✆ ❇❈❂✜❉➲û✟✎✢✗■❍☎✄✍ý✏þ❖❅✜❋✸✓ ❪ ❍✾❉✥ý ü ✏✘✏✭❂ ✫✭ü ✏✭❂❆s✜s❏❅✜❲✂�✟❛✾✧ ☛ ✡✟✡ ☛✟✩ ❂
ô✕❡✂③❘④r⑨✝❞↔⑧ ⑤ ① ❞ ⑤ ⑧✮❜✮⑩✟✞ ❡✂❞➉❜✝⑧ ② ❡ ⑥ ⑨➅➲■⑧✮④✿➢ ➴ ⑥Ô⑤ ⑨✝❞➉❜✝⑧✮⑨❁➯❨Ð✜þ✿③☎❞ ➍ ❜■⑨ ② ⑨✪❡✂③❆⑩ ó✳⑧✮④■➋☎❜✝⑧◆❞ ② ❜■⑨
▲▼❂✶❉ ✲ ý ü ●✂❅➅❉❊❂➅❇ ✲ ✞✼✓✔ú✄û✕ú❖❅ ✑ ❂ ✷ ✎✢✖✢✎✢✓✼✏✭❅ ✙ ❂❶❉✥ý ✲ ✰ ü ✞☞❅ ✦ ❂ ✙ ✄✍ý✏þ✄û ✆✘✆ ✓☞❅❶P✒❂❝✬❊✎☎✄✂✓✼✞✼✞✔û✕ú✥✵➂✤åû✟✣✪❚ ü ✏✭❅ ✙ ❂
❇❙✄✂✏ ü ú ü ✞✱✞✼✓☞❅☎❇❈❂✢✬➲ý ü ✓✼✞✼✞ ü ✎✥❽❘❅☎❇❈❂☎❉ ü ✞✼✞✴✄✍ý✘✓❅ú❖❅✢P✒❂ ✦◆ü ý✘✣ ✲ ❅☎✐❹❂✜✤åû ✆✘✆ ✄✍ú✢✗✭✓✔ú❖❅✜❇❈❂ ✙ ý✏ûr◗ ü ý✭❅✜❇❈❂✜P✟✄✂✣ ü✝✆ ❅
❇❈❂ ù✸✲✭❪ ý✘✓ ü ý✭❅✜❬✳❂✢✬➲û✟✎✄ý✏ú✠✎✢✏✭❅ ü✝✆ ❇❈❂✜❫✍✄✿✎✄þ✄ý✘◗✂❅❆❇❙✄ ✆☞ü ý✭❂☎✬➲ý✮✄✍ú✢✏✭❂☎❤❘s❖❅ ÿ ✁❑q✟✡★✧ ☛ ✡✟✡ ÿ❁✩ ❂





✠☛✡✌☞✎✍✑✏✓✒✔✏✖✕✘✗✚✙✜✛✌✢✤✣✟✏✦✥✔✍✑✢★✧✪✩✬✫✭✕✯✮✱✰✟✒✔✏✳✲✴✏✦✥✵✛✌✮✶✥✵✒✵✷✝✸✦✹✻✺✱✛✽✼
✾ ✢✿✍❁❀❂✢★❃❄✕✯✢★✛✌✏❆❅✔❃❄✡✔✹✻✍✑✢✿❇✱✰✟✏

ù û✟✣ →✑❈✔❉✌❊●❋●❍✁❊✁■✴❏✎❑▼▲✑◆P❖✝◗❙❘ ù ✎✢✣ ✲ ý✏û❄þ❖❄ û✕ý✏þ✄ý ü➆→ ❣❑❤✜❤❚✆◆s☎➵❆➵ ♣
✷ ✓✔ý ü ✗ ✆☞ü ✎✄ý✭þ ü✔✆ ❍✢➑✭✏ ü❯→❚❯❂❱❳❲❩❨✱❬❪❭❫❍❴❉✌❍ ✷ ✄ ✆☞ü þ ü ✏✏û✟✎ ✆☞ü ú☎✄✍ú✢✗ ü❯→ ➸ ▲❛❵❜❘❝▲✑❞✯◆P❖ s☎➵✜➵ ♣

✬❹✓ ✆ ý ü❃→❡❨❂❘P❢✯❣❤❖✐❣✯❢❥❣❤▲✑❦✯❧❚♠✑❖❴❣❤❖❴♥♦❧♣❘❝qr◆ts▼❧❡❢❛✉✈❵✇▲✝①♣❧❡❑▼❖✝◗❙❘P②✟❵✇❧❚♠✑❖✝②✌◗❤❧❡◗❤▲❙②③❘❝◆t❢✯❵❜❘P❢❤◆Pq✝②
❋④q✝②⑤❢✯♥♦q✌⑥❑✦◆ü ✏❨✣✻✄ ✆✮✲ ý✘✓✴✄✂✎✥❽✔✗❱✄ ❪✕ü ✏❊✏✏û✕ú ✆ ✓✔ú ✆✮✲ ý ü ✏✘✏✮✄✍ú ✆ ✏✭❅ ü ú ✆ ý ü ✄✂✎ ✆ ý ü ✏❱❅r✖☎✄✍ý✘✗ ü ❦✠✎❖❄ ✓✼✞✼✏àû ➃ ý ü ú ✆þ✢✓ ➃❘✲ ý ü ú ✆☞ü ✏★✖rû✟✏✘✏✘✓✼❚✢✓✼✞✼✓ ✆✮✲ ✏ þ ü þ✄û✟✖☎✄ ❪✕ü➛→❀ü ú✈✖✢✞✼✎✢✏ þ✢✎ þ✄û✟✖☎✄ ❪✕ü ✖☎✄✍ý➏✏✘✎✢❚✢✏ ✆ ✓ ✆ ✎ ✆ ✓✔û✕ú❖❅✾û✕ú✈✖ ü ✎ ✆

✄❱✰✕û✟✓✔ý➅✎✄ú✚þ✄û✟✖☎✄ ❪✕ü✁ü ú✄þ✄û✥➑✞þ✄ý ü û✟✎ ü ❽✵û✥➑✞þ✄ý ü ✏ ü ✞✔û✕ú➐✞✼✄✍✞✔û✠✗❱✄✂✞✼✓✱✏✮✄ ✆ ✓✔û✍ú✝þ✢✎❋þ✄û✟✖☎✄✍ú ✆ ü✍✞☞❄ ✓✔ú ✆✮✲ ý✘✓ ü ✎✄ý⑤û✟✎
✞☞❄ ü ❽ ✆✮✲ ý✘✓ ü ✎✄ý❀þ ü ✞✴✄✪✗❱✄ ❪✕ü ❂ù û✟✎✢✏➏✄r✰✕û✕ú✢✏ ✲✝✆ ✎✄þ✢✓ ✲ ü ❽✒✖ ✲ ý✘✓✼✣ ü ú ✆ ✄✂✞ ü ✣ ü ú ✆ ✧➢ú✄û ✆ ✄✂✣❯✣ ü ú ✆ ✖☎✄✍ý✻✏✘✖ ü ✗ ✆ ý✏û✟✏✘✗✞û✟✖✢✓ ü ✫ ✄✂✣✻✄✍ú❖❅
✄✂❚✢✏✏û✕ý✘✖ ✆ ✓✔û✕ú❙➇ ü✝✆ þ✢✓ ➃ ý✮✄✂✗ ✆ ✓✔û✕ú✾➇ ✩ ü✝✆♥✆ ❍ ✲ û✕ý✘✓✼❦✠✎ ü ✣ ü ú ✆ ✧❸✏✘✓✼✣✪✎✢✞✴✄ ✆ ✓❅û✕ú✢✏❃❡❑❷ ② ③ ② ❞ ② ④❋þ☎✄✍ú✢✏✔✞ ü▼➓ û✕ý➂✵
✣✻✄✂✞✼✓✱✏✘✣ ü þ ü ✞✴✄ ✆ ❍ ✲ û✕ý✘✓ ü þ ü ✞✴✄ ➓ û✕ú✢✗ ✆ ✓✔û✕ú✄ú ü ✞✼✞ ü þ ü ✞✼✄➓þ ü ú✢✏✘✓ ✆✮✲ ✩ ✞ ü ✗❱✄✂✏âþ ü ✖✢✞✼✎✢✏✘✓ ü ✎✄ý✘✏➅✣✻✄ ✆✮✲ ý✘✓✴✄✂✎✥❽ú☎✄✍ú✄û✟✏ ✆ ý✘✎✢✗ ✆ ✎✄ý ✲ ✏❭ü❃❚☎✄✂✏ ü þ ü ✗❱✄ ❪✕ü ✏✸✗✞ûr✰✿✄✂✞ ü ú ✆☞ü ✏ → ✞ ü ✤
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ü✝✆ ✞ ü ✏❹✗✭✞✴✄ ✆ ❍✄ý✮✄ ✆☞ü ✏✭þ ü ✏✘✓✼✞✼✓✱✗✭✓✼✎✢✣★❂ù û✟✎✢✏✳✣✝û✕ú ✆ ý✏û✕ú✢✏➅✗✞û✟✣❯✣ ü ú ✆ ✞ ü þ✄û✟✖☎✄ ❪✕ü ✖ ü ✎ ✆ ✖ ü ý✘✣ ü✝✆✘✆ ý ü þ❖❄ û✟❚ ✆☞ü ú✢✓✔ýâþ ü ✏✹✏ ✆ ý✘✎✢✗ ✆ ✎✄ý ü ✏ ü ❽✵û✿✵✆ ✓✼❦✠✎ ü ✏✭❅✂✄r✰ ü ✗✾þ ü ú✄û✟✎✒✰ ü ✞✼✞ ü ✏✺✞✼✓✴✄✂✓✱✏✏û✕ú✢✏❊✗■❍✢✓✼✣❯✓✼❦✠✎ ü ✏ ü✝✆ þ ü ✣✝û✿þ✢✓✱↕ ü ý✺✄✂✓✔ú✢✏✘✓✠✞ ü ✏✺✖✄ý✏û✟✖✄ý✘✓ ✲✝✆✮✲ ✏ ✲ ✞ ü ✗ ✆ ý✏û✿✵ú✢✓✼❦✠✎ ü ✏✭❅☎✏ ✆ ý✘✎✢✗ ✆ ✎✄ý✮✄✂✞ ü ✏ ü✝✆ ✗✂❂✪þ❖❄ ✎✄ú✾✣✻✄ ✆✮✲ ý✘✓✴✄✂✎❖❂✢❉✺✄✍ý✚✄✂✓✼✞✼✞ ü ✎✄ý✘✏✭❅✒✞✴✄✠ú✄û ✆ ✓✔û✕ú þ ü þ✄û✟✖☎✄ ❪✕ü↕ü ✞✼✞ ü ✵➉✣✌⑦✭✣ üü ✏ ✆ þ✢✓✼✏✘✗✭✎ ✆✮✲✞ü ❅✟✖✢✎✢✓✼✏✘❦✠✎❖❄ ✎✄ú ➓ û✕ý ✆ þ✄û✟✖☎✄ ❪✕ü ✖ ü ✎ ✆ þ✄û✕ú✄ú ü ý✥ú☎✄✂✓✼✏✘✏✮✄✍ú✢✗ ü ü❑þ ü ✏✶✣✻✄ ✆✮✲ ý✘✓✴✄✂✎✥❽❴ú✄û✟✎✒✰ ü ✄✂✎✥❽

✄✂✎✥❽★✖✄ý✏û✟✖✄ý✘✓ ✲✝✆✮✲ ✏❀û✕ý✘✓ ❪ ✓✔ú☎✄✂✞ ü ✏✭❂
❲❩▲❡❘P②✪❵⑧❑▼q✝②✱⑥ ✄ ❪ ý ✲✭❪ ✄ ✆ ✏❊✗✞û❁✰✿✄✂✞ ü ú ✆ ✏✭❅✿✣✻✄ ✆✮✲ ý✘✓✴✄✂✎✥❽✕✗❱✄ ❪✕ü ✏✭❅✟✤
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❅✿✗✭✞✴✄ ✆ ❍✄ý✮✄ ✆☞ü ✏➲þ ü ✏✘✓✼✞✼✓✱✗✭✓✼✎✢✣★❅ þ✄û✟✖☎✄ ❪✕ü ❅

✐❝➇♥▲♥❬ ✛ ❅☎✏✘✓✼✣✪✎✢✞✴✄ ✆ ✓❅û✕ú✢✏✕❡❑❷ ② ③ ② ❞ ② ④✿❅ ✷ ❬✺✬✔❂
✬❹✓ ✆ ✞ ü : ■❁❘P❢✯❣❛⑨✈▲✑⑩✪❣❤▲✑❦❶s❷◗❤♠❸s❷◗❹❵✇▲✝①❚❧❡❑▼❖✝◗❙❘✻❵✇❧❚♠✑❖ ✆ ❑❷s▼❺✑❖✁◗❤❧❡◗❤▲❙②③❘❝◆t❢✯❵❜❘P❢❤◆P❖✝❣❥♥♦❧♣❘❝❖r◆ts▼❧❡❑❷②
❻ ❞❶②③❘❝◆P❧❡❵❜❘r⑥ ✤✹✄ ❪✕ü ✵➉✞✼✓✼❩ ü ✣✻✄ ✆☞ü ý✘✓✴✄✂✞✱✏✚✄✍ý ü ✓✔ú ✆☞ü ý ü ✏ ✆ ✓✔ú ❪ ❅✜✄✂✣✝û✕ú ❪ û ✆ ❍ ü ý✚✖✄ý✏û✟✖ ü ý ✆ ✓ ü ✏✭❅✜❚ ü ✗❱✄✂✎✢✏ ü✆ ❍ ü ◗ û ➃ ü ý✷þ✢✓ ➃ ü ý ü ú ✆ ✖rû✟✏✘✏✘✓✼❚✢✓✼✞✼✓ ✆ ✓ ü ✏❑û ➓ þ✄û✟✖✢✓✔ú ❪ : ✓✔ú ✄✍þ✄þ✢✓ ✆ ✓✔û✕ú ✆ û➏✏✘✎✢❚✢✏ ✆ ✓ ✆ ✎ ✆ ✓✔û✕ú☎✄✿✞ þ✄û✟✖✢✓✔ú ❪ ❅❆➊ ü

✗❱✄✍ú❃❍☎✄❱✰ ü❀ü ú✄þ✄û✟❍ ü þ✄ý✮✄✂✞✵û✕ý ü ❽✒❍✄ûPþ✄ý✮✄✂✞✄þ✄û✟✖✢✓✔ú ❪ ❅❈þ ü ✖ ü ú✄þ✢✓✔ú ❪ û✕ú ✆ ❍ ü ✞✔û✠✗❱✄✂✞✼✓✱●❱✄ ✆ ✓✔û✍ú❴û ➓✜✆ ❍ ü þ✄û✟✖✢✓✔ú ❪
✄ ✆ û✟✣❯✏✹✓✔ú✢✏✘✓✔þ ü û✕ý❀û✟✎ ✆ ✏✘✓✔þ ü✔✆ ❍ ü ✗❱✄ ❪✕ü ❂

➤ ü ❍☎✄r✰ ü ✏ ✆ ✎✄þ✢✓ ü þ ü ❽✒✖ ü ý✘✓✼✣ ü ú ✆ ✄✂✞✼✞✱◗❙✧❸❚✠◗ ✫ ✄✂✣✻✄✍ú➐✏✘✖ ü ✗ ✆ ý✏û✟✏✘✗✞û✟✖✠◗✟❅✢➇✸✵②ý✮✄❱◗➐✄✂❚✢✏✏û✕ý✘✖ ✆ ✓✔û✕ú➏✄✍ú✄þ
➇✸✵②ý✮✄❱◗✗þ✢✓ ➃ ý✮✄✂✗ ✆ ✓✔û✕ú ✩ ✄✍ú✄þ ✆ ❍ ü û✕ý ü✝✆ ✓✼✗✭✄✂✞✼✞✱◗❿✧✘❡❑❷ ② ③ ② ❞ ② ④✻✏✘✓✼✣✪✎✢✞✴✄ ✆ ✓❅û✕ú✢✏✚✓✔ú ✆ ❍ ü þ ü ú✢✏✘✓ ✆ ◗ ➓ ✎✄ú✢✗ ✆ ✓✔û✕ú☎✄✂✞✆ ❍ ü û✕ý❵◗ ➓ û✕ý✘✣✻✄✂✞✼✓✱✏✘✣ ✩ ✆ ❍ ü ✗❱✄✂✏ ü û ➓ ✏✏û✟✣ ü ú☎✄✍ú✄û✟✏ ✆ ý✘✎✢✗ ✆ ✎✄ý ü þ✪✣✻✄ ✆✧ü ý✮✓✼✄✂✞✼✏❖✣✻✄✍þ ü û ➓ ✗✞ûr✰✂✄✂✞ ü ú ✆ ✗❱✄ ❪✕ü ✏ →
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➤ ü ✏✘❍✄û❁➊➄❍✄û❁➊ þ✄û✟✖✢✓✔ú ❪ ✓✼✏✪✄❙➊✹✄r◗ ✆ û❛û✟❚ ✆ ✄✂✓✔ú ü ❽✵û ✆ ✓✼✗➐✏ ✆ ý✘✎✢✗ ✆ ✎✄ý ü ✏✭❅❝➊✚✓ ✆ ❍öú ü ➊ ✗◆❍ ü ✣➆✓✼✗❱✄✂✞

❚❭û✕ú✄þ✢✏❭✄✍ú✄þ★✗✞û✕ú✢✏ ü ❦✠✎ ü ú ✆ ✞✱◗★✣✝û✿þ✢✓ ➓ ◗ ✆ ❍ ü➓ü ✞ ü ✗ ✆ ý✏û✕ú✢✓✼✗✂❅✢✏ ✆ ý✘✎✢✗ ✆ ✎✄ý✮✄✂✞ ü✝✆ ✗✂❂☎✖✄ý✏û✟✖ ü ý ✆ ✓ ü ✏✭û ➓ ✄❃✣✻✄ ✆☞ü ✵ý✘✓✴✄✂✞↔❂ ✙åü ✏✘✓✔þ ü ✏✭❅ ✆ ❍ ü ✗✞û✍ú✢✗ ü ✖ ✆ û ➓ þ✄û✟✖✢✓✔ú ❪ ✓ ✆ ✏ ü ✞ ➓ ✓✼✏✾þ✢✓✼✏✘✗✭✎✢✏✘✏ ü þ❖❅✢❚ ü ✗❱✄✂✎✢✏ ü ❍✢✓ ❪ ❍❋þ✄û✟✖✢✓✔ú ❪ ✗❱✄✍ú★✞ ü ✄❈þ✆ û❄ú ü ➊➙✣✻✄ ✆☞ü ý✘✓✴✄✂✞✱✏✳➊✚✓ ✆ ❍✗û✕ý✘✓ ❪ ✓❅ú☎✄✂✞❘✖✄ý✏û✟✖ ü ý ✆ ✓ ü ✏❱❂
❼❽❖⑧⑨✘❾✶▲✑◆t❣✯②❛⑥ ✗❫❿❁✰✿✄✂✞✄➀❫➁ ✆ ✗✭✞✼✎✢✏ ✆ ➀❫➂✘✏✭❅❶✗❱✄ ❪ ➀◆✵➉✞✼✓✼❩❜➀➏✣✻✄ ✆ ➀❫➂✘✓✴✄✂✞✱✏✭❅❶✤
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❅✶✏✘✓✼✞✼✓✼✗❫❿✇➁➷✗✭✞✴✄ ✆ ❍❚➂✮✄ ✆ ➀✭✏✭❅➄➃❚❿✟✖✢✓✄➁ ❪ ❅

✐❝➇♥▲♥❬ ✛ ❅❊❡❑❷ ② ③ ② ❞ ② ④❃✏✘✓✼✣❃✎✢✞✴✄ ✆ ✓➅❿✇➁✢✏✭❅ ✷ ❬✺✬✔❂
❬❪❧❚❞➄▲✑◆P❧♣❘❝▲❙s▼◆P❖✐❣❤❖✐❯✵➆❙⑨❤②⑤s❷➇✘❢❤❖✐❣❤❖❴❑▼❧➈❲➉❧♣❘ts▼➊r◆P❖❴➋✵▲❙◗✯❣❤❖✝◗✯②❫qr❖❴❖⑧❘✻❍❽❧❡◗❤▲❙②③❘❝◆t❢✯❵❜❘P❢❤◆P❖✝②

✯♥❇ ✫ ❲✟❲✂✽✟q✒❅☎✯✪➁✢✓✱✰✇➀❫➂✘✏✘✓➅➌ ✲ ✤✦➍➏➎✂✎❚➃❚➀ ✙ ➀❫➂➐➁❡➎❜➂➐➃✥✵ ✦ ◗✇❿✇➁➈➑
➒⑧➓ ✙ ➃➔➃✢✎➈➑✇➑➣→✪❿❁✰✇➀✭✣✪❚❚➂➐➀✟➑r❛♣➑r✽✒❅☎q✟❛✟q ☛✟☛ ✑ ✓✄➍✄➍➅➀✭✎❚➂✘❚❡➎❜➁❚➁❚➀✍✤✦➀❫➃❚➀◆❽


