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ö
Û�Æ_¾:ÝaÎ�Õ�Î^�UÚkÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾�ÍdÃaÕjÔ�Ð�ÎfÕ¤ÆQÎfÐjÃZÍ[Ø�ægÎfÛ!¾âÚ�ÏfË_ÎfÔZÕjÝaÎfÃZ¿MÎpÑ�Õ¤ÆQÎfÐ�Ö

ú/Ð�ÔMÕ�ÎfÐ�Ú:ËQÑfÇwÔMÝaÕ�ÃaÚ:¾:ÛIÐ�Ñ�Ô7Ñ�Î=ÏfÃa¾gØkÝaÚ:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾IÒjÆ�Ñ�ÉIË_ÃWÒ4ÎfÐ�Ñ,Ñ�Ã7Ñ�ÔZË
Îf¾�ÎfÕ¤Ý7ÁzÃZÍxÃa¾�ÎºÐ�ÁgÐ�Ñ�Î�¿ ÏfÔZ¾
Ù<Î�ÃaÙ�Ñ�ÔZÆ_¾:Î�ÛÂÑ�É�Õ¤ÃaÚ:ÝZÉ�Ð�Ñ¤Õ¤Ú:ÏpÑ�Ú:Õ¤ÔZË�ÃaÅgÑ�Æ_¿�Æ��fÔ7Ñ�ÆQÃa¾äÒjÉ:Îf¾�Ñ¤É:ÎYÍdÃaÕ�ÏfÎfÐ+Ãa¾�Ñ�É:Î

α

 Ñ¤É�¾UÚ:ÏfËQÎfÚ:Ð�ÍdÕ¤Ãa¿

Ñ�É�Î
k

DÏ�Ãa¿MÅ<Ãa¾:Î�¾@ÑHÿ

~Fα,k = − ~∇α,Rk
E

ëÝeâÖt�aí

ë�ÆìÖ9Î7ÖmÒjÆQÑ�É
E
Û�Î�Øk¾:Î�ÛÂÔ7Ð
ô��wÖ¹egÖfuaí<Ü7ÔZ¾:Æ_Ð�É'ÇWÒjÆQÑ¤ÉyÑ�É:Î
ÔZÆQÛäÃZÍ3yº�p���G���Z�k�k	��[��:O�3���Z�I�1#k�ìÄO�����ºÒÔu!�ZÇ

uz"gÇ­u�u�ÓìÖðý�ÃWÒ4Î�ÜaÎ�ÕfÇ�ÎpÜaÎf¾ðÒjÆQÑ¤ÉðÑ¤É:Æ_Ð�ÆQ¿MÅ<ÃaÕ�Ñ�ÔZ¾@Ñ�Ð¤ÆQ¿MÅ�Ë_Æ_ÏfÔ7Ñ�ÆQÃa¾'Ç+Ñ¤É:Îz¿�Ô7¾UÁz
 Ù;ÃâÛ�ÁvÅ�Õ¤ÃaÙ:ËQÎf¿
ÃZÍ4Æ_¾@Ñ�Î�Õ�ÔZÏpÑ�ÆQ¾:Ý�ÎfËQÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ãa¾�Ð#ÒjÆ�Ñ�É:ÆQ¾ÓÃa¾:Î^Ð�ÁâÐ�Ñ�Îf¿ Õ�Îf¿MÔZÆ_¾�Ð/ÍdÃaÕ¤¿�Æ_Û:ÔZÙ:Ë_Î7Ö�åkÚ:Õ�Ñ�É:Î�Õ#ÔZÅ:Å:Õ�ÃaÅ:Õ¤Æ_Ô7Ñ�Î
Ð¤ÆQ¿MÅ�Ë_Æ_ÏfÔ7Ñ�ÆQÃa¾:Ð#ÔZÕ�Î�¾:Î�ÏfÎ�Ð¤Ð�Ô7Õ�ÁÀÆQ¾ ÃaÕ�Û:ÎfÕ=Ñ�ÃÓÔZËQË_ÃWÒéÍdÚ:ËQË��âÚ:ÔZ¾@Ñ�Ú:¿ ¿MÎ�Ï�ÉkÔZ¾:ÆQÏHÔZË�Ñ�Ã7Ñ�ÔZË�Îf¾:Î�Õ¤ÝZÁ
ÏHÔ7Ë_ÏfÚ�ËbÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾:Ð4Ñ�Ã^Ù;ÎäÅ�Õ¤Î�ÍdÃZÕ¤¿�ÎfÛ!ÔZÏfÏ�Ú:Õ�Ô7Ñ¤ÎfË�Á�ÔZ¾:ÛIÎR��Ï�Æ_Îf¾@Ñ¤ËQÁaÖ

��"



WYX6WYXTW z{q<a}|�~Q�>g���rC_b]�a���|%��rBgpkl�

½D¾�Ð¤É�ÃaÕ�ÑfÇgÑ�É�ÎäÎfÐ¤Ð�Îf¾:Ï�Î=ÔZ¾:Û�Ñ�É�ÎyÝaÕ¤ÎfÔ7Ñ�Î�Ð�Ñ�Ï�É:ÔZË_ËQÎf¾:ÝaÎ�ÃZÍ
¿MÔZ¾@Áß
 Ù;ÃâÛ�Á�Å:Õ�ÃaÙ:Ë_Î�¿µÃ7Í
Æ_¾@Ñ�Î�Õ�ÔZÏpÑ�Æ_¾�Ý
ÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾:ÐxÒjÆQÑ¤É:Æ_¾�ÃZ¾:Î�Ð�ÁâÐ�Ñ�Îf¿ Æ_ÐxÅ:Õ�ÎfÐ�Îf¾@Ñ�Î�Û�Ù@ÁÂÑ¤É:Î�Ú:¾:Û�ÎfÕ¤Ë�ÁâÆ_¾:ÝäÎ�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾�ÏfÃaÕ�Õ¤Î�ËbÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾4ÒÔu!�OÇzuzegÇ
uz"gÇ�uz��ÓìÖxÊ/Ú:Î�Ñ¤ÃyÑ�É:ÆQÐx¿MÔZÆ_¾ºÏ�ÉkÔZË_ËQÎf¾:ÝZÎZÇZÑ¤Õ¤Îf¿�Îf¾�Û:ÃaÚ:Ð�Å:Õ�ÃaÝaÕ�ÎfÐ¤Ð�É:ÔZÐ�Ù;Î�Îf¾^¿MÔZÛ:Î�ÆQ¾�ÏfÃa¾�Û:Îf¾:Ð�ÎfÛ
¿MÔ7Ñ¤Ñ¤ÎfÕjÅ:É@ÁâÐ¤Æ_Ï�ÐyÔZ¾�ÛL�UÚkÔZ¾@Ñ¤Ú:¿ Ï�É:Îf¿�Æ_Ð�Ñ�Õ�ÁZÇwÎfÐ¤Å<ÎfÏ�ÆbÔZËQËQÁ�Æ_¾zÑ�É:Î#ØkÎfËQÛ!Ã7ÍxÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾:Æ_Ï#Ð�Ñ¤Õ¤Ú:ÏpÑ�Ú:Õ�Î
Ð�Ñ¤Ú:Û:ÆQÎfÐfÖ�×�É:Î=Ú:¾:Û:Î�Õ¤Ë�ÁgÆQ¾:Ý^Ñ�É:Î�ÃaÕ¤ÎpÑ�Æ_ÏfÔZË
ÔZÅ:Å�Õ¤ÃHægÆ_¿MÔ7Ñ�ÆQÃa¾:Ð�ÔZÕ�Î#Ð¤ÃaËQÎfËQÁ�Û:Î�Ñ¤ÎfÕ�¿MÆQ¾:ÎfÛIÙ@Á�Ñ�É:Î#Û:Î�

ÝaÕ�ÎfÎ�ÃZÍ<Î�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾:Æ_Ï4ÏfÃaÕ�Õ¤Î�ËbÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾�ë�Æ�Ö|ÎZÖ[ÒYÎfÔZãUËQÁÂÏfÃaÕ�Õ¤ÎfË_Ô7Ñ�Î�Û��.�9�
Ð�Ñ�Õ¤ÃZ¾:ÝaËQÁ=Ï�ÃaÕ¤Õ�ÎfËbÔOÑ�ÎfÛ�Î�Ë_Î�Ï�Ñ�Õ�Ãa¾:Ð�í
ÒjÆQÑ¤É:Æ_¾�ÔzÐ�ÁâÐ�Ñ¤Îf¿IÖ�åkÃaÕäÑ¤É:Î^ÎfË_Î�Ï�Ñ¤Õ¤Ãa¾:Ð#ÆQ¾�Ñ¤É:Î�ÒYÎfÔZãÓÏfÃaÚ�Å:Ë_ÆQ¾:ÝzÕ¤ÎfÝZÆ_¿�ÎZÇ'Ñ�É�ÎMãUÆ_¾�Î�Ñ�ÆQÏ�Îf¾:Î�Õ¤ÝZÁ
Õ¤Ú�Ë_ÎfÐ�Ñ¤É:Î!Å�ÉUÁâÐ�Æ_ÏfÐ�ÔZ¾:ÛàÑ�É:ÎIÐ�ÁâÐ�Ñ�Îf¿ Õ�Îf¿MÔZÆ_¾:Ð¤�UÚkÔ7Ë_ÆQÑ�Ô7Ñ�Æ�ÜaÎ�ËQÁÄÐ¤Æ_¿�Æ_Ë_ÔZÕºÑ¤Ã Ôh¾:Ãa¾�Æ_¾@Ñ�Î�Õ�ÔZÏpÑ�Æ_¾�Ý
ÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾�ÝaÔZÐfÖ�åkÃaÕ�Ñ�É:ÎjÐ�Ñ¤Õ¤Ãa¾�Ý=Ï�ÃaÚ:Å:ËQÆ_¾:ÝäÕ�ÎfÝaÆQ¿MÎ7ÇZÑ�É�Î,Å<ÃZÑ¤Îf¾@Ñ�Æ_ÔZË�Î�¾:ÎfÕ�ÝZÁ^Û:Ãa¿�Æ_¾kÔOÑ�ÎfÐ�Ç@ÔZ¾:Û^Ñ�É�Î
ÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾:ÐjÛ:Æ_Ð�Å:ËbÔHÁ�Ñ¤É:Î#ÏfÃaËQË_Î�Ï�Ñ�Æ�ÜaÎäÙ<ÎfÉkÔHÜâÆ_ÃZÕ�Ï�ÉkÔZÕ�Ô7Ï�Ñ�Î�Õ¤ÆQÐ�Ñ�ÆQÏäÆ_¾�Ñ�É�Î=Ð�ÁâÐ�Ñ�Î�¿¾ÒÔuz�gÇou
wgÇou���ÓìÖ
ú/Ð/Ô�Ï�Õ¤Æ�Ñ�Æ_ÏfÔZËmÐ�Ñ¤ÎfÅ%Ñ¤ÃWÒ�ÔZÕ�Û:Ð�Ñ¤É:ÎÂÚ�¾:Û:ÎfÕ�Ð�Ñ�ÔZ¾:Û:ÆQ¾:Ý�ÃZÍ+ÒYÎfÔZãUËQÁIÏfÃaÕ�Õ¤Î�ËbÔ7Ñ¤ÎfÛIÎfË_Î�Ï�Ñ¤Õ¤Ãa¾:Ð�Æ_¾!ÔMÐ�ÁgÐ 

Ñ�Î�¿!ÇgÑ�É:ÎäÕ�ÎHÔZËQÆ��HÔOÑ�Æ_ÃZ¾�ÃZÍ
Ñ�É�Î=¾:Ô7Ñ�Ú:Õ�ÎäÃZÍ��KÆQ¾:Û:Î�Å;Î�¾:Û:Îf¾@Ñ^�k¾:Ãa¾s
 Æ_¾@Ñ�Î�Õ�ÔZÏpÑ�Æ_¾�Ý�ÎfË_Î�Ï�Ñ¤Õ¤Ãa¾:Ð�ÆQ¾�Ð¤ÃaËQÆ_Û:Ð
ÒjÆQÑ¤É:Æ_¾ºÑ�É:Î�Ù:ÔZ¾:Û�Ñ�É�ÎfÃaÕ�ÁaÇ@Æ_ÐxÔ/ÉkÔZËQË_¿MÔZÕ¤ãäÐ�ÏfÆ_Î�¾@Ñ�ÆQØ:Ï�ÔZÏ�É:ÆQÎ�ÜaÎ�¿MÎ�¾@ÑHÖ?�õÆ�Ñ�É:ÆQ¾ÂÑ�É:ÆQÐ+Õ�ÎfÝaÆQ¿MÎ7ÇZÎfËQÎfÏ�

Ñ�Õ�Ãa¾:Ð=ÏHÔZ¾ÄÙ;Î�Û:Î�Ð¤ÏfÕ�Æ_Ù<ÎfÛ ÔZÐºÏ�ÃaÕ¤Õ�ÎfË_Ô7Ñ�Î�Û�ÒjÆ�Ñ�É�Ãa¾:ÎMÔZ¾:ÃZÑ¤É:ÎfÕ#Ñ�É:Õ�ÃaÚ:ÝaÉhÑ�É�Îz�Y�54â�u���EMg�p�G4@�p�ÝÄO�
�4�����.�p�K�<�_�pÇxÔZ¾:ÛÄÆ_¾@Ñ�Î�Õ�ÔZÏpÑ�ÆQ¾:Ý%Ãa¾�ËQÁÓÜâÆbÔzÑ�É:ÎMÎ�÷;ÎfÏ�Ñ¤Ð�ÃZÍ�Ð�Ãa¿�Î�ÔHÜaÎ�Õ�ÔZÝaÎMÅ;Ã7Ñ�Îf¾@Ñ¤ÆbÔZËìÖ!ý,ÃWÒYÎpÜaÎfÕ�Ç
ÍdÃaÕB�UÚkÔ7¾UÑ¤ÆQÑ�Ô7Ñ�Æ�ÜaÎfË�Á%¿�ÃaÕ�Î�ÔZÏfÏ�Ú:Õ�ÔOÑ�Î�Û:Î�Ð¤ÏfÕ�Æ_Å�Ñ¤Æ_Ãa¾�ÐfÇmÃa¾:Î�¿ÂÚ:Ð�Ñ#ÝaÃ�Ù<Î�ÁZÃa¾:ÛÓÑ�É�Î�Ð¤Æ_¿�Å:ËQÎ�Î�÷;ÎfÏ�

Ñ�Æ�ÜaÎäÆQ¾:Û:ÎfÅ<Îf¾�Û:Îf¾@Ñv
 ÎfËQÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ãa¾IÔZÅ�Å:Õ¤ÃHægÆ_¿MÔ7Ñ�ÆQÃa¾:Ð4Û:Ú:ÎäÑ�Ã^Ð¤Ú�Ù:Ð�Ñ�ÔZ¾@Ñ�ÆbÔ7Ë'ÏfÃaÕ�Õ¤Î�ËbÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾:Ð4Æ_¾�ËQÃgÏfÔZË_Ær�fÎfÛ
Ð�ÁâÐ�Ñ�Îf¿�Ð�ÔZ¾:ÛIÏ�ÉkÔZÕ�Ô7Ï�Ñ�Î�Õ¤ÆQÐ�Ñ�ÆQÏäÏ�É:Îf¿�Æ_ÏfÔZË'Ù<Ãa¾:Û:Ð^Òxu��gÇou���ÓìÖ
ûYÃa¿�ÅkÔZÕ�ÎfÛzÑ�Ã^ÒYÎfÔZã�ÏfÃaÚ�Å:Ë_ÆQ¾:Ý�Õ¤Î�ÝaÆ_¿�ÎäÛ:Ãa¿�Æ_¾kÔ7¾UÑjÆQ¾zÏ�É:Îf¿�Æ_Ð�Ñ�Õ�ÁZÇkÑ�É:Î#Ð�Ñ¤Ú:Û:ÆQÎfÐ,Æ_¾zÏfÃa¾�Û:Îf¾:Ð�ÎfÛ
¿MÔ7Ñ¤Ñ¤ÎfÕYÅ�ÉUÁâÐ�Æ_ÏfÐjÔ7Õ¤Î/¿�ÃaÕ�Î�ÍdÕ¤ÎR�UÚ:Îf¾@Ñ�Ë�Á�ÔZÐ�Ð¤ÃâÏfÆ_Ô7Ñ�Î�Û�ÒjÆQÑ¤É�Ð�Ñ¤Õ¤Ãa¾:Ý�Ï�ÃaÕ¤Õ�ÎfË_Ô7Ñ�Î�Û�Ð�ÁâÐ�Ñ¤Îf¿IÇ:Ð¤Ú�Ï�É!Ô7Ð

�#u



Þ!ÃZÑ�Ñ
¿MÎpÑ�ÔZËÜ
DÆQ¾:Ð¤Ú:Ë_Ô7Ñ�ÃZÕwÑ¤Õ�ÔZ¾�Ð¤ÆQÑ¤Æ_Ãa¾�Ð�Òx�
�âÇ��s�7Ç���e�ÓìÇOÐ�Ú:Å<ÎfÕ¤Ï�Ãa¾:Û:Ú�Ï�Ñ�Æ�ÜâÆQÑDÁ�Òf���
Ó�Ç#�õÆ_ÝZ¾:ÎfÕ'Ï�Õ�ÁâÐ�Ñ�ÔZË_Ð^Òf� � Ó�Ç
�UÚkÔZ¾@Ñ�Ú�¿ ý/ÔZËQË:Ë_Ær�âÚ�Æ_Û4ÒÔu�w�Ó�ÇUÎpÑ�ÏZÖ�½D¾�ÝaÎ�¾:ÎfÕ¤ÔZË�ÇaÑ¤É:ÎfÐ�Î�Å:É@ÁâÐ¤ÆQÏHÔZËkÅ�É:Îf¾:Î�Ãa¿�Îf¾kÔºÔZÕ¤Î�Û:ÆQÐ�Ñ¤Æ_¾:ÏpÑ�ÍdÕ¤Ãa¿
Ñ�É�ÎyÈ+Ô7Ú:Ë_Æ<Õ¤Î�Å:Ú:Ë_Ð�Æ_Ãa¾�ÒjÉ:Æ_Ï�É�Û:Ãa¿�Æ_¾kÔ7Ñ¤ÎfÐ�ÃaÕ¤Û�Æ_¾kÔZÕ�Á^¿�ÔOÑ¤Ñ�Î�Õ�ÒjÆ�Ñ�É:ÆQ¾�ÔZ¾MÆ_¾:Û�ÎfÅ<Îf¾:Û:Î�¾@Ñv
DÎ�Ë_Î�Ï�Ñ�Õ�Ãa¾
Å:ÆQÏ�Ñ�Ú�Õ¤ÎZÇ4Ù:Ú�Ñ�Õ�ÔOÑ�É:Î�ÕM¿MÔZ¾:Æ�ÍdÎfÐ�Ñ¤ÎfÛðÔZÐMÔÓÏfÃaËQË_ÎfÏpÑ�Æ�ÜaÎzÙ;Î�ÉkÔHÜâÆ_ÃaÕ�Ñ�É:Ô7Ñ�Îf¿�ÎfÕ¤ÝZÎfÐ^Æ_¾ðË_Ãa¾�Ý�
DÕ¤ÔZ¾:ÝaÎ
ÃaÕ�Û:ÎfÕ�ÇwÔZÐ�Ñ�É:Î#Ï�Ãa¾:Ð¤ÎR�UÚ:Îf¾:Ï�ÎfÐyÃ7Í+¿MÔZ¾@Áz
DÙ<ÃgÛ�Á�ÎfËQÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ãa¾�
DÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾IÆQ¾@Ñ�ÎfÕ¤ÔZÏ�Ñ¤Æ_Ãa¾�Ð�Òx��"�ÓìÖ
ý�ÃWÒ4Î�ÜZÎfÕ�ÆQ¾ÀÑ�É:ÆQÐ^Ñ¤É:ÎfÐ�Æ_Ð�ÇY¿�ÃaÐ�Ñ�ÃZÍ,Ñ�É:ÎIÐ�ÁâÐ�Ñ�Îf¿�ÐMÔZ¾:ÛàÑ�É:Î�Æ_Õ�Å:É@ÁâÐ¤ÆQÏHÔZËjÅ:Õ�ÃaÅ;Î�Õ�Ñ¤Æ_ÎfÐ�Í�ÔZËQË�Æ_¾@Ñ¤Ã
Ñ�É�ÎºÒ4ÎHÔZãUËQÁIÏ�ÃaÕ¤Õ�ÎfËbÔOÑ�ÎfÛ!Ð�ÁâÐ�Ñ¤Îf¿IÖj×�É:ÎfÕ�Î�ÍdÃaÕ�ÎÂÑ�É:Î=Õ¤Î�¿�Ô7Æ_¾:Û:Î�Õ�Ã7ÍxÑ�É:ÆQÐjÏ�ÉkÔZÅ�Ñ¤ÎfÕyÆQÐ�Û:ÎpÜaÃZÑ¤ÎfÛ%Ñ¤Ã
Ñ�É�ÎMÑ�É�ÎfÃaÕ�Î�Ñ�ÆQÏHÔZË
ÙkÔ7Ð¤Æ_ÐºÔZ¾:Û ÆQÑ�ÐäÍdÃaÕ�¿�Ô7Ë_Æ_Ð�¿ Ãa¾ ÝaÕ¤ÃaÚ�¾:Û Ð�Ñ�Ô7Ñ¤Î�Ð�Ñ¤Ú:Û:ÆQÎfÐÂÃZ¾ ÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾:Æ_Ï�Ð�Ñ¤Õ¤Ú:Ï�

Ñ�Ú�Õ¤Î=ÃZÍ�Ù<ÃaÕ¤Ãa¾I¾kÔZ¾�ÃaÐ�Ñ¤Õ¤Ú:ÏpÑ�Ú:Õ�ÎfÐfÖj×�É:Î�Õ¤ÎpÍdÃaÕ¤Î7Ç<Ñ¤É:Îº¿MÔ]ê�ÃaÕjÅ<ÃaÕ�Ñ¤Æ_Ãa¾IÃZÍ�Ñ�É:Î=Û:Æ_Ð�ÏfÚ:Ð�Ð¤ÆQÃa¾!ÒjÆQË_ËmÙ<Î
ÙkÔZÐ�ÎfÛßÃa¾ßÆQ¾:Û:Î�Å;Î�¾:Û:Îf¾@Ñ5
DÅkÔZÕ�Ñ�ÆQÏfË_ÎzÔ7Å:Å:Õ¤ÃaÔZÏ�É:ÎfÐ^Ñ�É:Ô7ÑMÔZÕ¤ÎzËbÔ7Õ¤ÝaÎ�ËQÁÄÙkÔZÐ¤Î�ÛáÚ:Å<Ãa¾àÑ�É:ÎzÏ�Ú:Õ¤Õ�Îf¾@Ñ
Ò4ÎfË_ËÜ
DÎ�Ð�Ñ�Ô7Ù:Ë_ÆQÐ¤É:Î�Û�ò
���p�ì	_�<�����.�p�K�<�_����Ð�Ñ�Ú�Û�ÁaÇ.ÒjÉ�Æ_Ï�ÉÓÆ_ÐjÑ�É�ÎÂÑ�É:Î�ÃaÕ¤ÎpÑ�ÆQÏHÔZË[ÙkÔZÐ�Æ_Ð�ÍdÃZÕ/ÔZÅ�Å:Õ¤ÃHægÆ_¿MÔ7Ñ�Î
Æ_¾�ÏfË_Ú�Ð¤Æ_ÃZ¾�ÃZÍ+¿MÔZ¾@Áz
DÙ<ÃgÛgÁ�Î�÷;ÎfÏpÑ�Ð,Æ_¾�Ñ�É�Î=¿�ÎHÔ7¾s
 ØkÎ�Ë_Û�ÆQ¾:Û:ÎfÅ<Îf¾�Û:Îf¾@Ñv
 ÅkÔZÕ�Ñ�Æ_Ï�Ë_Îä¿�Î�Ñ¤É:ÃgÛ�ÐfÖ

g1�rg��rg1�Z[   k i¾\R] ` i ¡ i�] ` i�] Q � ��l i U
Q�S�_ ] M	¡b¡bS�_�W�XZ�±T!Q�Xc_ ]

ûYÚ:Õ�Õ¤Îf¾@Ñ¤ËQÁaÇ[Ñ�É:Î^ØkÎ�Ë_Û Ã7Í�ÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾:Æ_Ï^Ð�Ñ¤Õ¤Ú:ÏpÑ�Ú:Õ�Î�ÆQÐºÔOÑ�Ôz¿MÃZ¿MÎ�¾UÑ¤ÃaÚ:Ð=Ð�Ñ�ÔZÝaÎZÇ
ÒjÆQÑ¤É Õ¤ÔZÅ:Æ_ÛÄÔZÛs

Ü7ÔZ¾:Ï�ÎfÐ=Æ_¾ÓÙkÔZÐ�Æ_Ï�Ñ�É�ÎfÃaÕ�ÁaÇ
¾:Î�ÒéÔZË_ÝZÃaÕ¤Æ�Ñ�É:¿�ÐfÇ.ÔZ¾:Û�ÏfÃa¿�Å:Ú�Ñ�Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZË[¿MÎpÑ�É:ÃâÛ:Ð�Ö�×�É:ÎfÕ�Î�ÍdÃaÕ�ÎZÇ�ÔZ¾
ÎpægÉkÔ7Ú:Ð�Ñ¤ÆQÜaÎ4ÃWÜaÎfÕ�ÜâÆ_Î�ÒàÒjÉ:ÆQÏ�ÉÂÆQ¾:ÏfÃaÕ�Å;ÃZÕ�Ô7Ñ¤ÎfÐ
Û:Î�Ñ�ÔZÆ_ËQÎfÛ=Û:Æ_Ð�ÏfÚ:Ð�Ð¤ÆQÃa¾ÂÃZÍ:ÔZË_ËaÑ¤É:Î
Ñ�É:Î�ÃaÕ¤ÎpÑ�Æ_ÏfÔZËU¿MÎpÑ�És

ÃâÛ:Ð#ÔHÜZÔ7Æ_ËbÔ7Ù:Ë_Î=Æ_¾hÏfÚ�Õ¤Õ¤Î�¾@ÑºÐ�ÏfÆQÎf¾@Ñ�Æ�ØkÏ�ÏfÃa¿�¿�Ú:¾�ÆQÑDÁ!Æ_Ðy¾:ÎpÜaÎ�ÕÂÔZ¾ÓÎfÔZÐ�Á%Ñ�ÔZÐ�ã<Ö�½D¾�Ô�Ù:Õ�Ã@ÔZÛhÛ:ÎpÍÑ

Æ_¾�ÆQÑ�ÆQÃa¾'Ç[Ñ�É:Î�Õ¤Î�ÔZÕ�Î�ÑDÒ4Ã�Ù:ÔZÐ¤ÆQÏ�Æ_¾:Û�ÎfÅ<Îf¾:Û:Î�¾@Ñv
DÅ:ÔZÕ�Ñ¤Æ_ÏfËQÎ�ÔZÅ�Å:Õ¤Ã@Ô7Ï�É:ÎfÐ�Ñ¤ÉkÔ7Ñ�¿MÔHÁ Ù<Î�ÏfË_ÔZÐ¤Ð�ÆQØkÎ�Û
ÔZÐ � ¾:Ãa¾�
DÆ_¾@Ñ¤ÎfÕ�Ô7Ï�Ñ�ÆQ¾:Ý��#ÔZ¾:Û � ý/ÔZÕ�Ñ�Õ�ÎfÎ�
DåkÃgÏ�ã��7Ö�×�É:Î�Á%ÔZÕ¤ÎºÐ¤ÆQ¿MÆQËbÔZÕ�ÆQ¾%Ñ�ÉkÔOÑ/ÎfÔZÏ�ÉhÔZÐ¤Ð�Ú:¿�ÎfÐyÑ�É�Î
ÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾:Ð�Ô7Õ¤ÎIÚ:¾:ÏfÃZÕ¤Õ¤Î�ËbÔ7Ñ¤ÎfÛßÎpægÏfÎ�Å�Ñ�Ñ�É:Ô7ÑMÑ¤É:Î�Áà¿ÂÚ:Ð�ÑMÃaÙ<Î�ÁàÑ�É:ÎÓ�Y�54g�u����Mg�p�G4@�p�ÝÄO�Ä�<�����.�p��	
�<�_�pÖ�ý�ÃWÒ4Î�ÜaÎ�ÕfÇ[Ñ�É:ÎpÁ�ÔZÕ¤Î^Û:Æ�÷.Î�Õ¤Îf¾@Ñ=Æ_¾ÓÑ¤ÉkÔ7Ñºý/ÔZÕ�Ñ�Õ�ÎfÎ�
DåkÃgÏ�ãçÆQ¾:ÏfËQÚ:Û:Î�ÐyÑ�É:Î�ÎfËQÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ãa¾�
DÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾

���



ûYÃaÚ:ËQÃa¿�Ù^Æ_¾@Ñ¤ÎfÕ�Ô7Ï�Ñ�ÆQÃa¾�Æ_¾�Ñ¤É:ÎjÎf¾:Î�Õ¤ÝZÁZÇâÒjÉ:ÆQË_Î�¾:Î�ÝaË_Î�Ï�Ñ¤Æ_¾:ÝyÑ¤É:ÎjÏfÃaÕ�Õ¤ÎfË_Ô7Ñ�ÆQÃa¾�Ñ�É:Ô7Ñ�Æ_Ð�Æ_¾@Ñ¤Õ¤ÃâÛ:Ú:ÏfÎ�Û
Æ_¾!Ñ�É:Î�Ñ¤Õ¤Ú:Î�ÒYÔHÜaÎ�
�ÍdÚ:¾:ÏpÑ�Æ_ÃZ¾�Û�Ú:Î�Ñ�Ã�Ñ¤É:ÃaÐ¤ÎÂÆ_¾@Ñ�Î�Õ�ÔZÏpÑ�Æ_ÃZ¾:ÐfÖ#×�É:ÆQÐ#ÔZÅ:Å:Õ�Ã@ÔZÏ�ÉÓÆ_Ð/ÃZÍ�Ñ�Î�¾ÓÕ¤Î�ÍdÎ�Õ¤Õ�ÎfÛ
Ñ�ÃvÔZÐ � ý�ÔZÕ�Ñ¤Õ¤Î�Î��!ÃaÕ � ý�ÔZÕ�Ñ¤Õ¤ÎfÎ�
DËQÆ_ãZÎ��7Ç�Ô7Í�Ñ¤ÎfÕ�ÊÂÖKè#Ö�ý�ÔZÕ�Ñ¤Õ¤Î�Î�Òx�
u�Ó/ÒjÉ�ÃÀÆ_¾:Ï�Ë_Ú:Û:Î�Û)ÔZ¾)ÔHÜZÎfÕ�Ô7ÝaÎ
ûYÃaÚ:ËQÃa¿�ÙzÆ_¾@Ñ¤ÎfÕ�Ô7Ï�Ñ�ÆQÃa¾zÆ_¾IÔ^Õ�Ô7Ñ¤É:ÎfÕjÉ:Î�Ú:Õ¤ÆQÐ�Ñ�ÆQÏäÒ�ÔHÁaÖ4½D¾!ÝZÎf¾:Î�Õ�ÔZËìÇ � ¾:Ãa¾�
DÆ_¾@Ñ¤ÎfÕ�Ô7Ï�Ñ�ÆQ¾:Ý���Ñ¤É:ÎfÃaÕ�Æ_Î�Ð
ÉkÔHÜaÎ!Ð¤Ãa¿�ÎzÎ�÷;ÎfÏpÑ�ÆQÜZÎ!Å<ÃZÑ¤Îf¾@Ñ�Æ_ÔZË�Ñ�ÉkÔOÑMÆQ¾:ÏfÃZÕ¤Å<ÃaÕ�Ô7Ñ¤ÎfÐ^Ð¤ÃZ¿MÎzÎ�÷;ÎfÏpÑ�ÃZÍ�Ñ�É:ÎIÕ¤ÎfÔZË�Æ_¾@Ñ¤ÎfÕ�Ô7Ï�Ñ�ÆQÃa¾'Ç
Ù:Ú�Ñ�Ñ�É:Î�Õ¤ÎçÆQÐ�¾:ÃÀÆQ¾UÑ¤ÎfÕ¤ÔZÏ�Ñ¤Æ_Ãa¾ðÑ�ÎfÕ�¿ Î�ægÅ:Ë_ÆQÏfÆQÑ¤ËQÁàÆQ¾:ÏfËQÚ:Û:ÎfÛáÆ_¾áÑ¤É:ÎÓý/Ô7¿MÆQËQÑ�ÃZ¾:ÆbÔZ¾.Ö ÞIÃaÕ¤Î%Ñ¤Ã
Ñ�É�Î�Å;ÃZÆ_¾@Ñ�ÃZÍj¿�ÃâÛ:ÎfÕ�¾vÎfËQÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ãa¾�Æ_Ï�Ð�Ñ�Õ�Ú:Ï�Ñ¤Ú:Õ¤Î�ÏfÔZË_Ï�Ú:ËbÔOÑ�Æ_ÃZ¾:ÐfÇ+ÔZË_Ë
ÏHÔ7Ë_ÏfÚ�ËbÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾:Ð#ÍdÃaËQË_ÃWÒjÆ_¾:ÝzÑ�É�Î
ó�ÃZÉ:¾s
 ï ÉkÔZ¿ ¿MÎpÑ�É:ÃâÛáëìÊyå+×,í#Æ_¾@ÜaÃZËQÜaÎ�Ô!¾:ÃZ¾s
DÆQ¾UÑ¤ÎfÕ¤ÔZÏ�Ñ¤Æ_¾:ÝIÉkÔZ¿�Æ_Ë�Ñ�Ãa¾:Æ_ÔZ¾çÒjÆQÑ¤ÉvÔZ¾ÄÎ�÷;ÎfÏpÑ�ÆQÜZÎ
Å<ÃZÑ�Î�¾UÑ¤ÆbÔZË.Ï�É:ÃaÐ¤Î�¾!Ñ¤Ã�ÆQ¾:ÏfÃZÕ¤Å<ÃaÕ�Ô7Ñ¤ÎäÎpægÏ�ÉkÔZ¾�ÝaÎÂÔ7¾:ÛzÏfÃaÕ�Õ¤ÎfË_Ô7Ñ�ÆQÃa¾�Î�÷;ÎfÏpÑ�Ð�ÔZÅ:Å:Õ�ÃHæ�ÆQ¿�ÔOÑ�ÎfË�ÁaÖ

g1�rg��rg1�rg � T!S�Q�S ißi�� ��_¶U�·   k i _oS�p

½D¾ÀÑ�É:Î�Å�Õ¤ÎfÏ�ÎfÛ:ÆQ¾:ÝhÐ¤Î�Ï�Ñ�ÆQÃa¾'Ç�Æ�Ñ�Ò�Ô7Ð�¿MÎ�¾UÑ¤Æ_Ãa¾�ÎfÛvÑ�É:Ô7Ñ^Ú:¾:Û:Î�Õ�Ñ�É:Î�Ò4ÎHÔ7ãâË�ÁvÏ�ÃaÚ:Å:ËQÆ_¾:ÝçÕ�ÎfÝaÆQ¿MÎ
Æ_¾àÎ�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾àÏfÃaÕ�Õ¤ÎfË_Ô7Ñ�ÆQÃa¾ÀÃZÍ/Ô�Ð�ÁâÐ�Ñ�Î�¿!Ç�Ñ�É:ÎzÃaÙ�Ð¤ÎfÕ�Ü7ÔZÙ:Ë_Î�Ð^ÃZÍ�Ñ¤É:Îz¿�Ô7¾UÁz
 Ù;ÃâÛ�ÁõëdÆ�Ö|ÎZÖà¿MÔZ¾@Áß

ÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾wíIÅ:Õ�ÃaÙ:ËQÎf¿ ÏHÔ7¾ Ù;ÎÄ¿�Ô7Å:Å;Î�Û ÆQ¾UÑ¤ÃáÎR�âÚ�ÆQÜ7ÔZË_Î�¾@Ñ%ÃaÙ�Ð¤ÎfÕ�Ü7ÔZÙ:Ë_Î�ÐçÆ_¾8ÔáÐ�Æ_¾:ÝaËQÎ�
 ÅkÔZÕ�Ñ¤Æ_Ï�Ë_Î
ë�ÆìÖ9Î7ÖáÃa¾�Î�
DÎ�Ë_Î�Ï�Ñ�Õ�Ãa¾ðÅ:Æ_ÏpÑ�Ú:Õ�ÎWí�Å:Õ¤ÃaÙ�Ë_Îf¿øÚ:¾:Û:Î�Õ�ÔZ¾ßÎ�÷;ÎfÏpÑ�ÆQÜZÎ2�9¿�ÎHÔZ¾s
�ØkÎfËQÛ¶�xÑ�É�ÎfÃaÕ�ÁaÖ3ú�¿MÃa¾�Ý
Ñ�É�Î�¿MÎfÔZ¾s
 Ø:ÎfË_Û!Ñ�É:Î�ÃaÕ¤ÆQÎfÐyÒjÉ:ÆQÏ�ÉÄÔ7Õ¤Î�Ú:Ð�ÎfÛhÑ�Ã�Ð�ÃaËQÜZÎ�Ñ�É:Î�¿MÔZ¾@Áz
DÎ�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾ÓÐ�ÁâÐ�Ñ¤Îf¿IÇmÑ�É:Î�¿�ÃaÐ�Ñ
Å<ÃaÅ:Ú:Ë_ÔZÕ^Æ_¾:Æ�Ñ�ÆbÔ7Ë�Ô7Ñ�Ñ�Îf¿�Å�Ñ¤Ð�Ñ¤ÃÄÐ�ÃaËQÜZÎçô¢�wÖ�egÖt"hÆ_Ð�ÙkÔZÐ�ÎfÛáÃZ¾�y��Z�p�������p	��PÄW�ìÃõ�1#k�ìÄO��:�ÒjÆ�Ñ�É:ÆQ¾
Ñ�É�ÎÂÆ_¾�Û:ÎfÅ<Îf¾:Û�Îf¾@ÑäÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾çÔZÅ:Å�Õ¤ÃHægÆ_¿MÔ7Ñ�ÆQÃa¾�ÒjÆQÑ�É�Æ_¾!Ô�Ð¤Î�ËQÍÑ
DÏ�Ãa¾:Ð�Æ_Ð�Ñ¤Îf¾@Ñ,ØkÎfËQÛ4Òf��u�Ç¶�
�âÇ��
w�ÓìÖ,ú�Ð
ÔÄÕ�ÎfÐ�Ú:ËQÑfÇ�Ñ�É:Î%ÔZÐ¤Ð�Ú:¿MÅgÑ�Æ_ÃZ¾áÃZÍäÆQ¾:Û:Î�Å;Î�¾:Û:Îf¾@Ñ¤ËQÁð¿MÃWÜâÆ_¾�ÝÄÎ�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾:Ð�ÆQ¿MÅ�Ë_Æ_Î�Ð�Ñ�ÉkÔOÑ�Ñ�É�Î!Ñ�Ã7Ñ�ÔZË
ÒYÔWÜZÎ�
�ÍdÚ:¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾ÀÃ7Í�Ñ�É:Î

N

DÎ�Ë_Î�Ï�Ñ�Õ�Ãa¾ÀÐ�ÁâÐ�Ñ�Îf¿IÇ

Ψ(r, R) → Ψ(r)
ëdÆ�Ö|ÎZÖ%Ò4Î�ÒjÆQË_Ë
Ãa¿�ÆQÑºÎpægÅ:Ë_ÆQÏ�


ÆQÑ¤ËQÁºÒjÕ¤ÆQÑ¤Æ_¾:ÝäÑ¤É:Î�Å:ÔZÕ�ÔZ¿�Î�Ñ¤Õ¤ÆQÏ�Û:ÎfÅ<Îf¾:Û�Îf¾:Ï�ÎyÃZÍ.ÒYÔHÜaÎ�
 ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾�Ãa¾�Ñ�É:Î,¾UÚ:ÏfËQÎfÆwÏfÃâÃaÕ�Û:Æ_¾kÔOÑ�ÎfÐ�ÍdÃaÕ
Ð¤ÆQ¿MÅ�Ë_Æ_Ï�ÆQÑDÁ�í/ÏHÔ7¾vÙ;Î�ÔZÅ:Å:Õ�ÃHæ�ÆQ¿�ÔOÑ�ÎfÛ ÔZÐ�Ô7¾vÔZ¾@Ñ�ÆQÐ�Áâ¿�¿MÎpÑ�Õ¤Ær�fÎ�Û Å:Õ�ÃgÛ:Ú�Ï�Ñ�Ã7Í

N
ÃZÕ�Ñ�É�Ãa¾:ÃaÕ�¿�ÔZË

�#w



Ð¤ÆQ¾:ÝaËQÎ�
DÎ�Ë_Î�Ï�Ñ�Õ�Ãa¾�ÒYÔWÜZÎ�
�ÍdÚ:¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾.Ç
ψi(xi)

Æ_¾IÔ�Ð¤ÆQ¾:ÝaË_Î ï ËbÔ7Ñ¤ÎfÕ�Û:ÎpÑ�Î�Õ¤¿�Æ_¾kÔZ¾@Ñfÿ

ΨHF (xi) =
1√
N !

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ψ1(x1) ψ2(x1) ... ψN(x1)

ψ1(x2) ψ2(x2) ... ψN(x2)

... ... ...

ψ1(xN) ψ2(xN ) ... ψN (xN)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

ëÝeâÖfw@í

ÒjÉ:Î�Õ¤Î�ÎHÔ7Ï�É
ψi(xi)

ÆQÐyÔ�Å�Õ¤ÃâÛ:Ú:Ï�ÑyÃZÍ�Ô�Ð¤Å:Ô7Ñ�Æ_ÔZË
ÃaÕ¤Ù:Æ�Ñ�ÔZË
φk(r)

ÔZ¾:ÛhÔ�Ð�Å:Æ_¾!ÍdÚ:¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾
σ(s) í

α(s)
ÃaÕ
β(s)

Ö

½D¾)Ù:Õ�Æ_Î�ÍFÇ�Ñ¤É:Î^y��Z�p�������p	��PÄW�ìÃ Õ y,� Ø �p�@�<�ìÄJMa�;���Z���ÝÄO�oÒx�
��Ó/Æ_Ð�Ñ�É:Îç¿�Î�Ñ¤É:ÃâÛ3ÒjÉ:ÎfÕ�ÎfÙ@Á3Ñ�É�ÎçÃaÕ5

Ñ�É�Ãa¾:ÃaÕ�¿�ÔZË<ÃaÕ�Ù:ÆQÑ�ÔZË_Ð

ψi
ÔZÕ�Î�ÍdÃaÚ�¾:Û�Ñ�ÉkÔ7ÑY¿MÆQ¾:Æ_¿�Æ���Î

Eele[Ψ]
ÍdÃaÕYÑ¤É:Æ_Ð4Û:Î�Ñ¤ÎfÕ¤¿�Æ_¾:ÔZ¾@Ñ�ÔZË<ÍdÃaÕ¤¿ ÃZÍ

Ψ
ÖrÒxuz"�Ó'×�É:ÎºÎ�¾:ÎfÕ�ÝZÁ�ÃZÍ+Ô^Ð�Ñ�ÔOÑ�ÎäÃZÍ+¿�ÔZ¾@Á�ÎfË_Î�Ï�Ñ¤Õ¤Ãa¾:ÐjÆQ¾zÑ¤É:Î=ý/ÔZÕ�Ñ�Õ�ÎfÎ�
DåkÃgÏ�ã�ÔZÅ:Å:Õ�ÃWægÆQ¿�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾.Ç

< ΨHF |Ĥ|ΨHF > =
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ÏHÔZ¾�Ð�ÃaË_Î�ËQÁ=Ù;ÎYÏ�ÉkÔZÕ�Ô7Ï�Ñ�Î�Õ¤Ær�fÎfÛ^ÆQ¾ÂÑ�Î�Õ¤¿�ÐxÃZÍwÑ�É:Î����p�;�/�<�_���7Ãa¾:Î�
 ÅkÔZÕ�Ñ�Æ_Ï�Ë_Î
Û:Î�¾:Ð¤Æ�ÑDÁaÇ

ρ(r)
Æ_Ð�¾�ÃZÑjÐ¤Ã�ÃaÙ@ÜâÆ_ÃaÚ:Ð�Ö

½D¾:Ð�Ñ�ÎHÔ7ÛöÃ7Í�Ñ�É:ÆQ¾:ãUÆ_¾:Ý3Ã7Í�Ñ¤É:ÎvÐ�ÃaË_Ú�Ñ¤Æ_Ãa¾8ÃZÍ^Ñ�É:Î ÏfÃa¿�Å:Ë_ÆQÏHÔ7Ñ¤ÎfÛ
N


 ÎfË_Î�Ï�Ñ¤Õ¤Ãa¾ ÒYÔHÜaÎ�
�ÍdÚ:¾:ÏpÑ�Æ_ÃZ¾'Ç
Ψ(r1, r2, ..., rn)

ÇxÔ%Û:Õ¤ÔZÐ�Ñ¤Æ_ÏfÔZË_Ë�ÁçÐ¤ÆQ¿MÅ�Ë_ÎfÕ#ÆQÛ:ÎHÔIÙkÔZÐ¤Î�ÛÀÃa¾vÐ�Ñ�Ô7Ñ¤Æ_Ð�Ñ¤Æ_ÏfÔZË�ÏfÃa¾�Ð¤Æ_Û�ÎfÕ�ÔOÑ�Æ_ÃZ¾:Ð=Ñ¤ÃÓÔZÅs

Å:Õ�ÃWægÆQ¿�Ô7Ñ¤Î+Ñ�É�Î�Û�Æ_Ð�Ñ¤Õ¤ÆQÙ:Ú�Ñ�ÆQÃa¾yÃZÍâÎ�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾:Ð
Æ_¾#Ô�Ð�ÁâÐ�Ñ�Îf¿IÇOÏHÔZ¾=É:ÎfËQÅäÚ:ÐmÑ�ÃjÛ:Î�Õ¤ÆQÜZÎ�Ñ�É:Î�ÎR�âÚ�ÆQÜ7ÔZË_Î�¾@Ñ
Ð¤ÃZË_Ú�Ñ¤Æ_Ãa¾�Ã7Íxô¢�wÖ­egÖ � ÆQ¾zÔ�Õ¤Îf¿MÔZÕ�ã7Ô7Ù:Ë_Î/ÒYÔHÁaÖ
×�É:Î#Ú:¾:Û�ÎfÕ¤Ë�ÁâÆ_¾:Ý^Æ_¾�ÝaÎf¾:ÆQÃaÚ:Ð�ÆQÛ:ÎHÔ�Ô7¾:ÛIÔZÐ¤Ð�Ú:¿MÅ�

Ñ�ÆQÃa¾ÀÏHÔ7¾ßÙ<Î�Ñ�Õ¤ÔZÏfÎ�ÛßÙkÔ7Ï�ã Ñ�Ã

1927
ÍdÕ¤ÃZ¿ø×�É:Ãa¿MÔZÐ^ÔZ¾�ÛßåkÎ�Õ¤¿�Æäë�ÆìÖ9Î7Ö Ñ�É�Îõ�1#VÄ
���O�p	��[�p�����

�ãÄ9�â�p�|ípÇ�Ð¤ÃâÃa¾vÔOÍ�Ñ�ÎfÕ=Ñ�É:ÎMÙ:Æ_Õ�Ñ�ÉÄÃZÍj¿MÃâÛ:Î�Õ¤¾±�UÚkÔ7¾UÑ¤Ú:¿ Ñ�É:Î�ÃaÕ�Á�ÒÔwzegÇ¢w��gÇ¢w � Ç¹wz"�ÓìÖ%×�É:Î�Õ¤ÎpÍdÃaÕ¤Î7Ç
Ñ�É�Æ_Ð=Ù;Î�ÝaÆ_¾:ÐäÑ¤Ã%ÎpægÅ<ÃaÚ:¾:ÛvÔ!Ð¤Î�Õ¤ÆQÎfÐÂÃ7Í�Õ¤Î�ËbÔ7Ñ¤ÎfÛ�Ñ�É:Î�ÃaÕ¤ÎpÑ�Æ_ÏfÔZË
¿MÃâÛ:Î�Ë_ÐyÑ�É:Ô7Ñ�Ô7Ë_Ë_ÃWÒjÐ#Ãa¾:Î�Ñ�ÃIÕ¤Î�

Å:Ë_ÔZÏfÎyÑ¤É:ÎºÏ�Ãa¿�Å:Ë_ÆQÏHÔ7Ñ¤ÎfÛ

N

DÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾zÒYÔHÜaÎ=ÍdÚ:¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾.ÿ

Ψ(r1, r2, ...., rN)
ÔZ¾:ÛzÑ�É�ÎºÔ7Ð¤Ð¤ÃâÏfÆ_Ô7Ñ�Î�Û

ï Ï�É:Õ
ö
Û�Æ_¾:ÝaÎ�ÕyÎ^�UÚkÔOÑ�Æ_ÃZ¾�Ù@ÁçÑ¤É:Î�¿�Ú:Ï�ÉhÐ�Æ_¿�Å:Ë_Î�ÕyÎfËQÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ãa¾ÓÛ�Îf¾:Ð�ÆQÑDÁaÇ

ρ(r)
Ô7¾:ÛhÆQÑ�Ð/ÏHÔZËQÏfÚ:Ë_Ô7Ñ�ÆQÃa¾

Ð¤Ï�É�Îf¿�Î�ÒÔwz"�ÇVw�u�ÓìÖ
ú/Ð�Ð¤Ú:¿�Æ_¾�ÝçÑ�ÉkÔ7Ñ�ÍdÃZÕÂÑ�É:ÎzÝaÕ�ÃaÚ:¾:ÛÀÐ�Ñ�Ô7Ñ¤ÎzÃZÍjÑ�É:Î�Ð�ÁgÐ�Ñ�Î�¿ ÃZÍ,Æ_¾@Ñ�Î�Õ¤ÎfÐ�ÑHÇ
Ñ�É:Î�Î�Ë_Î�Ï�Ñ�Õ�Ãa¾àÛ:Îf¾�Ð¤ÆQÑDÁ

es�



ρ(r)
ÆQÐ�ÔvÐ¤ÃaËQÚ�Ñ�ÆQÃa¾)ÃZÍ#Ñ�É�ÎÓÐ�Ñ�ÔOÑ�Æ_ÃZ¾kÔZÕ�Á ë�ÆìÖ9Î7Ö Ü7ÔZÕ�ÆbÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾kÔ7Ë�í�Å:Õ¤ÆQ¾:ÏfÆQÅ:Ë_Î!Ù@Á3¿�Æ_¾:ÆQ¿MÆr�fÆ_¾�Ý�Ñ¤É:Î

Îf¾�ÎfÕ¤Ý7Á ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾kÔZË
ETF [ρ(r)]

ÿ
δ{ETF [ρ] − µTF (

∫

ρ(r)dr − N)} = 0
ÇxÒjÉ:ÎfÕ�Î

µTF
Æ_ÐÂÔ

�
ÔZÝaÕ¤ÔZ¾:ÝaÎ�¿�Ú�ËQÑ�ÆQÅ:Ë_ÆQÎfÕwÚ:¾:Û�ÎfÕ
Ñ�É:Î�Ï�Ãa¾:Ð�Ñ¤Õ�ÔZÆQ¾@Ñ
N í N [ρ(r)] í ∫

ρ(r)dr
ÇWÒjÉ:Î�Õ¤Î

N
Æ_Ð'Ñ¤É:Î�Ñ�ÃZÑ�ÔZË

¾UÚ:¿�Ù<ÎfÕ�ÃZÍ<Î�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾:ÐxÆQ¾�Ñ�É:Î�Ð�ÁgÐ�Ñ�Î�¿!Ö�ñ�ÁÂÑ�Ô7ãâÆQ¾:ÝäÆ_¾@Ñ¤ÃyÏfÃa¾�Ð¤Æ_Û�ÎfÕ�ÔOÑ�Æ_ÃZ¾�Ñ�É:Î�Å:Ú�Õ¤Î�ÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZÐ�Ñ�ÔOÑ�Æ_Ï
Æ_¾@Ñ¤ÎfÕ�Ô7Ï�Ñ�ÆQÃa¾IÃZÍ
ÎfËQÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ãa¾�
D¾UÚ:ÏfËQÎfÚ:Ð/Ô7Ñ¤Ñ¤Õ�ÔZÏpÑ�ÆQÃa¾'ÇwÔZ¾:Û%ÎfË_Î�Ï�Ñ¤Õ¤Ãa¾s
 ÎfËQÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ãa¾!Õ¤Î�Å:Ú:Ë_Ð�Æ_Ãa¾.Ç;Ô7¾çÎf¾:Î�Õ¤ÝZÁ
ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾kÔZË.ÍdÃZÕjÔ^Ð�ÁâÐ�Ñ�Î�¿ Æ_¾�Ñ�Î�Õ¤¿�ÐjÃZÍ+Î�Ë_Î�Ï�Ñ�Õ�Ãa¾zÛ:Îf¾�Ð¤ÆQÑDÁIÔ7Ë_Ãa¾:Î/ÏHÔZ¾IÙ;Î#Û:ÎpØk¾:Î�ÛçÔZÐ�ÿ

ETF [ρ(r)] = T [ρ(r)] +

∫

ρ(r)ν(r)dr + Vee[ρ(r)]
ëÝeâÖr�#�aí

ÒjÉ:Î�Õ¤Î
T [ρ(r)]

ÆQÐ=Ñ¤É:Î�ãâÆQ¾:Î�Ñ¤Æ_Ï�Îf¾:Î�Õ¤ÝZÁZÇ
ν(r)

Æ_Ð=ÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾s
D¾UÚ:Ï�Ë_ÎfÚ�ÐºÆQ¾UÑ¤ÎfÕ¤ÔZÏ�Ñ¤Æ_Ãa¾�Îf¾:Î�Õ¤ÝZÁZÇ�ÔZ¾:Û
Vee[ρ(r)] í J [ρ]



K[ρ]

Æ_ÐjÑ�É:Î=ÎfËQÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ãa¾�
DÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾%Æ_¾@Ñ¤ÎfÕ�Ô7Ï�Ñ�ÆQÃa¾IÎf¾:Î�Õ¤ÝZÁzÒjÉ:ÆQÏ�ÉçÆ_¾:Ï�Ë_Ú:Û�ÎfÐjÑ�É:Î
ÎpægÏ�ÉkÔ7¾:ÝaÎ�
 Îf¾:Î�Õ¤ÝZÁ ÍdÃaÕ¤¿�Ú�ËbÔ�Ç

K[ρ]
Ø:Õ¤Ð�Ñ^Å�Õ¤ÃaÅ<ÃaÐ¤Î�ÛÀÙ@ÁàÊ/Æ_Õ¤ÔZÏ�ÒÔwz"�ÓìÖ�ñ�ÔZÐ�ÎfÛðÃa¾vÑ�É:Î�É:Ãa¿�ÃaÝaÎ�


¾:Î�ÃaÚ:ÐyÍdÕ¤Î�Î�ÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾ÓÝ@ÔZÐ�ÒÔwz�gÇ¶w�w�ÓìÇ.Ñ�É:ÎÂãâÆQ¾:Î�Ñ¤Æ_Ï�Î�¾:ÎfÕ�ÝZÁ%Ñ¤ÎfÕ�¿ ÃZÍ
Ñ¤É:ÎfÐ�Î�¾:Ãa¾s
 ÏfÃaÕ�Õ¤ÎfË_Ô7Ñ�Î�ÛçÎfËQÎfÏ�

Ñ�Õ�Ãa¾:Ð
ÏHÔ7¾MÙ<ÎjÛ:ÎfÕ�ÆQÜaÎ�Û�ÔZÐ�ÿ

TTF [ρ] í CF
∫

ρ
5

3 (r)dr
ÇaÒjÆ�Ñ�É

CF í 3
10

(3π2)
2

3 í egÖfw��s��egÇZÒjÉ�Æ_Ï�É
Æ_Ð/ãâ¾�Ã]Òj¾ ÔZÐç�1#VÄ
���O�p	��[�p�����¹ÃO���.�p�������p�.�p�A@5:�2�ÄO����4g�7�ZÖ�ûYÃa¾:Ð¤ÎR�UÚ:Îf¾@Ñ�Ë�ÁaÇ
Ñ�É:Î�Î�ægÏ�ÉkÔZ¾:ÝaÎ�Îf¾�

ÎfÕ�ÝZÁäÏfÔZ¾#Ù;Î
ÃaÙ�Ñ�ÔZÆ_¾�ÎfÛäÐ¤ÆQ¿MÆQËbÔZÕ�ËQÁZÇHÔZÐ�ÿ

KD[ρ] í 

CX

∫

ρ
4

3 (r)dr
ÇHÒjÆQÑ�É

CX í 3
4
( 3
π
)

1

3 í ��Öt����w�u�Ç
ÒjÉ:ÆQÏ�É�ãU¾:ÃWÒj¾�ÔZÐ × �����â����Mg�$#B�Z�C@â�p	¤�p�.�p�A@5:H2�ÄO����4g�7�ZÖ=ñ4Á%Æ_¾:Ð�ÎfÕ�Ñ�Æ_¾�Ý�Ñ�É:ÎºÑ�ÎfÕ�¿!ÿ TTF [ρ]

ÔZ¾:Û

KD[ρ]
ÆQ¾@Ñ�ÃIô¢�<Ö	egÖx��Ç'ÒYÎ�ÃaÙ�Ñ�ÔZÆ_¾ÓÑ¤É:ÎÀ�1#VÄ
���O�p	����p������	 × �����â�^�p�.�p�A@5:02�4â�.�p���ÝÄO���Z�uÇ ETFD[ρ]

ÔZÏ�ÏfÃaÕ�Û:Æ_¾:ÝZËQÁMÛ:Î�Øk¾�ÎfÛçÔ7ÐjÍdÃZË_Ë_ÃWÒjÐ�ÿ

ETFD[ρ(r)] = CF

∫

ρ
5

3 (r)dr +

∫

ρ(r)ν(r)dr + J [ρ(r)]− CX
∫

ρ
4

3 (r)dr
ëYegÖr�
�]í

e�e



ñ�ÔZÐ�ÎfÛºÃa¾=Ñ¤É:Æ_Ð[ÔZÅ�Å:Õ¤Ã@Ô7Ï�É'ÇZÐ�Î�ÜaÎ�Õ�ÔZËâ¿�ÃgÛ:Æ�ØkÏHÔOÑ�Æ_ÃZ¾:ÐmÔZ¾:Û=Æ_¿�Å:Õ�Ã]ÜZÎf¿�Îf¾@Ñ�Ð[ÃZÍgÑ�É:Î
×�É:Ãa¿MÔZÐ 
FåkÎfÕ�¿MÆ
Ñ�É�ÎfÃaÕ�Á#ÉkÔHÜaÎ�Ù<ÎfÎ�¾Â¿MÔZÛ:Î�Ã]ÜZÎfÕ[Ñ�É:Î
ÁaÎfÔZÕ¤Ð�Ö`��¾�ÍdÃZÕ�Ñ�Ú�¾kÔ7Ñ�Î�ËQÁZÇOÑ¤É:Æ_Ð[ÎfËQÎfÝ@ÔZ¾@Ñ
ÁaÎpÑxÅ:Õ�Æ_¿�ÆQÑ¤ÆQÜaÎ�¿�ÃâÛ:ÎfË
Æ_Ð�¾:ÃZÑxÔZÏfÏ�Ú:Õ�Ô7Ñ¤Î�Æ_¾Â¿�ÔZãUÆQ¾:Ý/¿�Ú�Ï�É�Ð¤Æ_ÝZ¾:ÆQØkÏfÔZ¾@Ñ¹�UÚkÔZ¾@Ñ¤ÆQÑ�ÔOÑ�ÆQÜZÎYÅ:Õ�ÎfÛ:ÆQÏ�Ñ¤Æ_Ãa¾:Ð+ÔZ¾:Û�ÆQ¿MÅ:Õ�ÃWÜaÎf¿�Îf¾@Ñ¤Ð
Æ_¾ßÔ7Ñ¤Ãa¿MÆQÏZÇ�¿MÃZË_ÎfÏ�Ú:ËbÔ7Õ�ÃaÕ^Ð¤ÃaËQÆ_ÛðÐ�Ñ�ÔOÑ�ÎIÅ:É@ÁgÐ�Æ_Ï�Ð�ÏHÔ7Ë_ÏfÚ�ËbÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾:Ð^Òxw
uâÇéw
�gÇé����Ó�Ö)ý,ÃWÒYÎpÜaÎfÕ�Ç�Ñ�É:ÆQÐ
Ð¤Æ�Ñ�ÚkÔOÑ�Æ_ÃZ¾%Ï�ÉkÔZ¾�ÝaÎfÛÓÒjÆQÑ¤É%Ñ�É�Î�Å:Ú:Ù:ËQÆ_ÏpÑ�Æ_ÃZ¾%ÃZÍ�Ñ¤É:Î�ËbÔ7¾:Û:¿MÔZÕ¤ãzÅkÔZÅ<ÎfÕ�Ãa¾ × �p���p���=:M��4g�.�p���ÝÄO���Z�
�1#k�ìÄO��: ÕY× �ä� Ø Ù@Á�ý,ÃaÉ:Î�¾âÙ<ÎfÕ�Ý�ÔZ¾:ÛIó�ÃaÉ�¾4Òx�s�^Ó'ÆQ¾��#��u � ÇUÒjÉ:ÆQÏ�ÉIÅ�Õ¤ÃWÜâÆ_Û:Î�Ð�Ñ�É:ÎyÍdÚ:¾�ÛkÔZ¿�Îf¾@Ñ�ÔZË
Ñ�É�ÎfÃaÕ�Îf¿�Ð�Ð�É:ÃWÒjÆ_¾:Ý/Ñ¤ÉkÔ7Ñ[ÍdÃaÕ
ÝaÕ¤ÃZÚ:¾:Û�Ð�Ñ�Ô7Ñ¤ÎfÐ�Ñ¤É:Î�×�É:Ãa¿MÔZÐ5
DåwÎ�Õ¤¿�Æ@¿MÃâÛ:Î�Ëâ¿MÔHÁ#Ù;Î�Õ¤Î�Ý@ÔZÕ�Û:ÎfÛ�Ô7Ð
ÔZ¾�ÔZÅ:Å:Õ�ÃWægÆQ¿�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾�Ñ¤Ã�ÔZ¾MÎpæ�ÔZÏpÑ4Ñ¤É:ÎfÃaÕ�ÁaÖ�ú�Ð�Ô#¿�Ô7Ñ�Ñ�Î�Õ�Ã7Í'Í�ÔZÏ�ÑfÇâÊyå+×)ÏfÃZ¾:Ð�Ñ¤ÆQÑ�ÚgÑ�ÎfÐ4Ôº¿�Î�Ñ¤É:ÃâÛ
Æ_¾�ÒjÉ�Æ_Ï�É'Ç�ÒjÆ�Ñ�É:ÃZÚ�Ñ�Ë_ÃZÐ¤Ð�ÃZÍ[Õ¤ÆQÝaÃaÕ�ÇgÃa¾�ÎyÒYÃaÕ�ãUÐjÒjÆ�Ñ�É�Ñ¤É:ÎäÎfËQÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ãa¾�Û�Îf¾:Ð�ÆQÑDÁaÇ

ρ(r)
ÔZÐ�Ñ�É�ÎäÙkÔZÐ¤ÆQÏ

Ü7ÔZÕ¤Æ_ÔZÙ:ËQÎZÇ'ÆQ¾:Ð�Ñ¤ÎHÔZÛhÃZÍ
Ñ�É�Î^ÒYÔHÜaÎ^ÍdÚ:¾:ÏpÑ�Æ_ÃZ¾
Ψ
Ö�×�ÉUÚ:ÐfÇ
Ñ�É:Î^Ð�Æ_¿�Å:Ë_Æ�ØkÏHÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾IÆ_ÐäÆQ¿M¿�Îf¾�Ð¤ÎZÖº×�É:Î

Õ¤Î�Ð�Ñ¤Õ¤Æ_ÏpÑ�ÆQÃa¾ÂÑ�Ã/ÝaÕ¤ÃaÚ�¾:Û�Ð�Ñ�Ô7Ñ�Î�ÐxÆ_Ð+ÒjÉ:Ô7Ñ�¿MÔZãZÎ�ÐxÛ:Îf¾�Ð¤ÆQÑDÁ=ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾kÔZËUÑ�É:Î�ÃaÕ�ÁÂÅ;ÃZÐ¤Ð¤ÆQÙ:Ë_Î7Ç7ÒjÆ�Ñ�É�Ñ�É�Î
¿�Æ_¾:ÆQ¿�Ú:¿ Î�¾:ÎfÕ�ÝZÁºÅ:Õ¤ÆQ¾:ÏfÆQÅ:Ë_Î�ÍdÃaÕ[ÝaÕ¤ÃZÚ:¾:ÛÂÐ�Ñ�Ô7Ñ¤ÎfÐxÅ�ËbÔHÁâÆ_¾:Ý�Ô�ÜâÆQÑ�ÔZËUÕ¤ÃaËQÎZÖ[×�É:Æ_Ð[Æ_Ð[Õ¤Î�¿MÆQ¾:Æ_Ð�ÏfÎf¾@Ñ�ÃZÍ
Ñ�É�ÎfÕ¤¿�ÃâÛ�Áâ¾kÔZ¿�Æ_ÏfÐ�ÇZÒjÉ:ÆQÏ�É�Æ_ÐxË_ÔZÕ¤ÝaÎ�ËQÁºÔ/Ñ�É�ÎfÃaÕ�Á�ÃZÍ<Î^�UÚ:ÆQË_ÆQÕ¤Æ_Ú�¿ Ð�Ñ�ÔOÑ�ÎfÐ�Öx×�É:Îjý,ÃaÉ:Îf¾UÙ<ÎfÕ�Ý�
Fó,ÃaÉ:¾
Ñ�É�ÎfÃaÕ�Îf¿�Ð�Å:Õ¤ÃWÜâÆ_Û�ÎyÔºÍdÃaÕ�¿�Ô7Ë_Æ_Ð�Ñ�ÆQÏ�Å:Õ¤ÃâÃZÍmÍdÃaÕ
Ñ�É:Î/ÏfÃaÕ�Õ¤ÎfÏpÑ�¾:Î�Ð¤ÐjÃZÍ
×�É:ÃZ¿�ÔZÐ 
FåkÎfÕ�¿MÆk¿�ÃâÛ:ÎfËìÇgÙ:ÚgÑ
Û:Ã=¾:ÃZÑ4Å:Õ¤ÃWÜâÆ_Û�Î�Ô7¾UÁ�Å:Õ¤ÔZÏ�Ñ¤Æ_ÏfÔZËkÐ¤Ï�É:Î�¿MÎ�Ð4ÍdÃaÕ
ÏfÔZË_Ï�Ú:ËbÔ7Ñ¤Æ_¾:ÝäÝZÕ¤ÃaÚ:¾�ÛMÐ�Ñ�Ô7Ñ¤Î�Å:Õ�ÃaÅ<ÎfÕ�Ñ¤Æ_Î�Ð
ÍdÕ�Ãa¿éÑ�É�Î
ÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾ÂÛ:Î�¾:Ð¤Æ�ÑDÁaÖ+×�É�Æ_Ð
Ò�ÔZÐ[Ãa¾=Ñ�É:Î�ÃZÑ�É�ÎfÕ
ÉkÔZ¾:Û.ÇZÅ:Õ�Ã]ÜâÆQÛ:ÎfÛºÙUÁ#Ñ¤É:ÎYÔ7Å:Å:Õ¤ÃaÔZÏ�ÉÂË_Ô7Ñ�Î�ÕmÅ:Õ¤ÃaÅ<ÃaÐ�ÎfÛ
Ù@Áðó�ÃaÉ�¾áÔZ¾�Û ï É:ÔZ¿¾ÒÔ�ze�Óºë �#��uz"ZípÖðý�Î�¾:ÏfÎpÍdÃaÕ�Ñ¤É'Ç�Êyå�× ÃZ÷;ÎfÕ¤Ð�ÔhÅ:Õ�Ô7Ï�Ñ�ÆQÏHÔZË�Ï�Ãa¿�Å:Ú�Ñ�ÔOÑ�Æ_ÃZ¾kÔZË
Ð¤Ï�É�Îf¿�ÎZÿ
Ñ�É:Î=ó�ÃZÉ:¾s
 ï ÉkÔZ¿ ÎR�âÚ:Ô7Ñ�ÆQÃa¾:ÐfÇ:ÒjÉ�Æ_Ï�É!ÔZÕ¤Î#Ð¤ÆQ¿MÆQËbÔZÕ
Ñ�Ã�ý�ÔZÕ�Ñ¤Õ¤ÎfÎ�
FåkÃâÏ�ã�Î^�UÚkÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾�ÐfÇ:ÁaÎpÑ
Ñ�É�Î�Á�ÆQ¾:ÏfËQÚ:Û:ÎäÙ<ÃZÑ�ÉIÎpægÏ�ÉkÔZ¾�ÝaÎÂÔ7¾:ÛzÏfÃaÕ�Õ¤ÎfË_Ô7Ñ�ÆQÃa¾�Î�÷;ÎfÏpÑ�Ð,Æ_¾zÅ:Õ�Æ_¾:Ï�Æ_Å:ËQÎZÖ

  k i _oS i �¦O

½D¾IÙ:Õ¤ÆQÎ�ÍFÇ�Ñ¤É:ÎfÕ�ÎºÔ7Õ¤ÎäÑDÒYÃ�ÎfÐ�Ð¤Î�¾UÑ¤ÆbÔZËmÐ�Ñ�Ô7Ñ¤Îf¿�Îf¾@Ñ�Ð,Ãa¾�ÒjÉ:ÆQÏ�É%Êyå�× Æ_Ð�Ù:ÔZÐ¤Î�Û'ÿ

e
�



† ôxÜaÎ�Õ�Á�ÃaÙ:Ð�ÎfÕ�ÜZÔ7Ù:Ë_ÎjÆ_¾MÔ@�âÚ:ÔZ¾@Ñ�Ú:¿üÐ�ÁgÐ�Ñ�Î�¿ ÏfÔZ¾�Ù<ÎjÏHÔZËQÏfÚ:Ë_Ô7Ñ�Î�Û�ÍdÕ¤Ãa¿ Ñ¤É:Î,ÎfË_Î�Ï�Ñ¤Õ¤Ãa¾�Û:Îf¾�

Ð�ÆQÑDÁ�ÃZÍ[Ñ�É�Î=Ð�ÁâÐ�Ñ�Î�¿ ÔZË_ÃZ¾:ÎZÖ

† ×�É:ÎMÛ:Îf¾�Ð¤ÆQÑDÁ�ÃZÍYÑ�É:Î�Æ_¾@Ñ�Î�Õ�ÔZÏpÑ�ÆQ¾:Ý!Ð�ÁâÐ�Ñ�Î�¿ ÏfÔZ¾ Ù<Î�Ô7Å:Å:Õ¤ÃHægÆ_¿MÔ7Ñ¤ÎfÛ�ÙUÁhÑ¤É:ÎMÛ�Îf¾:Ð�ÆQÑDÁ�ÃZÍ
ÔZ¾zÔ7ÚgægÆ_Ë_Æ_ÔZÕ�Á^Ð�ÁâÐ�Ñ�Î�¿ ÃZÍ[¾:Ãa¾�Æ_¾@Ñ�Î�Õ�ÔZÏpÑ�Æ_¾�Ý�ÅkÔZÕ�Ñ�Æ_Ï�Ë_Î�Ð4ÒjÉ:ÆQÏ�É�Û:Ã�¾:ÃZÑ�ÆQ¾@Ñ�ÎfÕ¤ÔZÏ�ÑYÒjÆQÑ�É�ÎfÔZÏ�É
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ú/Ð�Ô!¿MÔ7Ñ¤Ñ¤ÎfÕ=ÃZÍ�Í�ÔZÏ�ÑfÇ+Ñ�É�Î�ÃaÕ�Æ_ÝaÆQ¾kÔZË�Å:Õ�ÃgÃZÍ�ÔZ¾:ÛvÛ:Î�Õ¤Æ�ÜZÔOÑ�Æ_ÃZ¾ÄÃZÍ,ý,ÃaÉ:Î�¾âÙ<ÎfÕ�Ý�
Fó,ÃaÉ:¾ Ñ¤É:ÎfÃZÕ¤Îf¿
ÒYÔZÐºÙ:ÔZÐ¤Î�ÛÄÚ:Å<Ãa¾ � Õ�ÎfÛ:Ú:ÏpÑ�ÆQÃ!Ô7ÐºÔ7Ù:Ð¤Ú:Õ�Û:Ú:¿F�
ÒÔuz"gÇb�!�RÓìÇ[ÔZ¾:Û�ËbÔ7Ñ¤ÎfÕäÕ�Î�Øk¾:Î�ÛvÔZ¾�ÛÄÎ�ægÑ¤Îf¾:Û�ÎfÛ ÍdÃaÕ
Û:Î�ÝaÎf¾:Î�Õ�Ô7Ñ¤Î�ÝZÕ¤ÃaÚ:¾�ÛMÐ�Ñ�Ô7Ñ¤ÎfÐ
Ú:¾:Û:Î�Õ�Ñ¤É:Î � Ï�Ãa¾:Ð�Ñ¤Õ�ÔZÆQ¾:ÎfÛ�Ð¤ÎfÔZÕ¤Ï�É��jÍdÃaÕ�¿�Ú:ËbÔOÑ�Æ_ÃZ¾ÂÚ:¾:Û�ÎfÕ
Ñ�É:Î��mÎ�ÜUÁz

�mÆ_Î�Ù^ÍdÃZÕ¤¿�Ú:Ë_Ô7Ñ�ÆQÃa¾4ÒÔ���@Ç�� � Ç��z"gÇ���u�Ó�Ö+×�Ã=Ù;Îj¿�ÃaÕ¤Î�Ð�Å;Î�ÏfÆ�ØkÏZÇUÑ�É:Î�Ñ¤É:ÎfÃaÕ�Îf¿éÏfÔZ¾�Ù;ÎjÛ:Æ�ÜgÆQÛ:ÎfÛ�Æ_¾@Ñ¤Ã
ÑDÒ4ÃMÅkÔ7Õ�Ñ�Ð�ÿ

† 1st
×�É�ÎfÃaÕ�Îf¿Iÿº×�É:Î�ÎpæâÑ¤ÎfÕ¤¾:ÔZË
Å;ÃZÑ¤Îf¾@Ñ�Æ_ÔZËxÆQÐ=Ú�¾:Æ��UÚ:Î�ËQÁÓÛ:ÎpÑ�Î�Õ¤¿�Æ_¾:Î�ÛÄÙ@ÁÓÑ�É�ÎMÎ�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾:Æ_Ï

Û:Î�¾:Ð¤Æ�ÑDÁaÇkÎ�æ�Ï�ÎfÅ�Ñ,ÍdÃaÕjÔ�Ñ�Õ�ÆQÜâÆbÔZË.ÔZÛ:Û:Æ�Ñ�Æ�ÜaÎyÏ�Ãa¾:Ð�Ñ�ÔZ¾@ÑHÖ

ûYÃaÕ�ÃaË_Ë_ÔZÕ�Á<ÿ ï Æ_¾�ÏfÎ
ρ(r)

Ú:¾�Æ��UÚ:ÎfË�ÁàÛ:Î�Ñ¤ÎfÕ�¿MÆQ¾:ÎfÐ
V (r)

ÇYÑ�É:Î�¾3ÆQÑ�ÔZËQÐ¤Ã�Û:Î�Ñ¤ÎfÕ¤¿�Æ_¾�ÎfÐMÑ¤É:Î
ÝaÕ�ÃaÚ:¾:ÛzÐ�Ñ�Ô7Ñ¤Î#ÒYÔHÜaÎ=ÍdÚ:¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾.Ç

ΨGS

Ö
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† 2nd
×�É:ÎfÃaÕ�Îf¿Iÿ+åkÃaÕ+ÔZ¾@ÁÂÑ¤Õ¤ÆbÔ7ËgÛ:Î�¾:Ð¤Æ�ÑDÁaÇ

ρ′(r)
ÇaÐ�Ú:Ï�É^Ñ�ÉkÔ7Ñ

ρ′(r) ≥ �yÔZ¾:Û ∫

ρ
′

(r)dr = N

ëdÆ�Ö|ÎZÖ
ρ′(r)

Ù<Î
Ô�¾:Ãa¾s
 ¾:ÎfÝaÔ7Ñ�Æ�ÜaÎxÛ:Î�¾:Ð¤Æ�ÑDÁä¾:ÃaÕ�¿�Ô7Ë_Æ���ÎfÛ,Ñ�Ã
N
í�Ö�×�É:Î�¾=ÒjÆ�Ñ�ÉyÑ¤É:Î�ÜZÔ7Õ¤Æ_Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZË

Å:Õ�Æ_¾:Ï�Æ_Å:ËQÎZÇ
Eground ≤ EV [ρ

′

(r)]
Ç�ÍdÃaÕ

EV [ρ′] = T [ρ′] + U [ρ′] +

∫

ρ′(r)V (r)dr
ëYegÖd��eaí

ÒjÆ�Ñ�É
U [ρ′] í 1

2

∫ ∫ ρ′(r)ρ′(r′)
|r−r′|

drdr′
U
Ex[ρ

′]
U
Ec[ρ

′]
Ö

ý�Î�Õ¤Î7Ç4Ñ�É�ÎIÆQ¿MÅ�Ë_Æ_ÏfÔ7Ñ�ÆQÃa¾:Ð=ÃZÍ,Ñ�É:ÎIý�ÃZÉ:Îf¾UÙ<ÎfÕ¤Ý�
Fó�ÃZÉ:¾ðÑ¤É:ÎfÃZÕ¤Îf¿øÏHÔZ¾ðÙ;Î�Ð�Ú:¿�¿�ÔZÕ�Æ���ÎfÛàÆ_¾ÀÑ�É�Î
ÍdÃaËQË_ÃWÒjÆ_¾:ÝºÑ�É:Õ�ÎfÎ#Å;ÃZÆ_¾@Ñ�Ð�ÿ

† ×�É:Î�Õ¤Î
Æ_Ð
Ô�Ãa¾�Î�
 Ñ¤Ã�
DÃZ¾:ÎxÏfÃZÕ¤Õ¤Î�Ð¤Å<Ãa¾:Û:Î�¾:ÏfÎ�Ù<Î�ÑDÒ4ÎfÎf¾=Ñ�É:Î
Î�ægÑ¤ÎfÕ�¾kÔZË@Ãa¾:Î�
DÅkÔ7Õ�Ñ�ÆQÏfËQÎxÅ;Ã7Ñ�Îf¾@Ñ¤ÆbÔZË
V (r)

ÔZ¾:ÛzÑ�É:Î#ÝaÕ�ÃaÚ:¾:ÛIÐ�Ñ�Ô7Ñ�Î#Û:Î�¾:Ð¤Æ�ÑDÁ�ÃZÍ[Ñ�É:Î#Ð�ÁgÐ�Ñ�Î�¿!Ç
ρ(r)

ÿ

V (r)←→ ρ(r)
ëYegÖd�#�@í

×�É:ÆQÐ�Ñ¤ÎfËQË_Ð�Ú:Ð
Ñ�ÉkÔOÑ4Æ�Í.Ò4Î�ãU¾:ÃWÒ
ρ(r)

Ò4Î/ÏfÔZ¾�Û:ÎpÑ�Î�Õ¤¿�Æ_¾:ÎjÚ:¾:Ær�UÚ:ÎfË�Á�Ñ�É:Î,Å<ÃZÑ�Î�¾UÑ¤ÆbÔZË
V (r)

ÒjÉ:ÆQÏ�ÉMÏfÔZ¾�Ù;Î�ÜâÆ_ÎpÒYÎ�Û�ÔZÐ�ÔäÍdÚ:¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾:ÔZË:ÃZÍ;Û:Îf¾�Ð¤ÆQÑDÁ
V í V [ρ(r)]

Öx×�É:Îf¾.ÇâÒ4ÎjÏHÔZ¾MÐ¤ÃaË�ÜaÎ
Ñ¤É:Î ï Ï�É�Õ

ö
Û:Æ_¾:ÝZÎfÕjÎ^�UÚkÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾Àëìô¢�wÖ�eâÖteaí�ÒjÆQÑ¤É!Ñ¤É:Æ_Ð,Î�÷;ÎfÏpÑ�ÆQÜZÎ�Å<ÃZÑ�Î�¾UÑ¤ÆbÔZËìÖ�×�É:Î�Õ¤Î�ÍdÃZÕ¤ÎZÇ.ÔZË_Ë

Ñ¤É:Î#ÎfÆ_ÝZÎf¾:Ð�Ñ�Ô7Ñ¤ÎfÐfÇwÔ7¾:Û�Ñ�É:Î#ÏfÃZÕ¤Õ¤Î�Ð¤Å<Ãa¾:Û:ÆQ¾:Ý^Îf¾:Î�Õ¤ÝaÆQÎfÐºë�Î�Æ_Ýa¾�Î�Ü7ÔZË_Ú�ÎfÐ�íYÃ7Í�Ñ¤É:Î#Ð�ÁâÐ�Ñ¤Îf¿ ÔZÕ�Î
Ñ¤É:Îf¾IÛ:Î�Ñ¤ÎfÕ�¿MÆQ¾:ÎfÛzÙ@Á�Ñ�É:ÆQÐ�ÝaÕ¤ÃZÚ:¾:ÛzÐ�Ñ�Ô7Ñ�Î#Û:Î�¾:Ð¤Æ�ÑDÁaÇ

ρ(r)
ÃZÍ[Ñ�É:Î#Ð�ÁgÐ�Ñ�Î�¿!Ö
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† ×�É:Î�Õ¤Î�Æ_Ð
Ô�Ü7ÔZÕ¤Æ_Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZËOÅ:Õ¤ÆQ¾:ÏfÆQÅ:Ë_Î Eground ≤ EV [ρ
′

(r)]
Ñ¤ÉkÔ7Ñ[Õ¤ÎR�UÚ:Æ_Õ�ÎfÐmÑ�ÉkÔOÑ[Ñ¤É:Î
ÝaÕ¤ÃZÚ:¾:Û

Ð�Ñ�Ô7Ñ¤Î=Û�Îf¾:Ð�ÆQÑDÁ�Ð¤Ô7Ñ�ÆQÐ�Í�Á�Ñ¤É:Î#Ð�Ñ�ÔOÑ�Æ_ÃZ¾kÔZÕ�Á�Å:Õ¤ÆQ¾:ÏfÆQÅ:Ë_Î7ÿ

δEHK

δρ(r) í �^ÍdÃaÕ
ρ(r) í ρexact(r)

Ð¤Ú:Ï�ÉIÑ�ÉkÔOÑHÿ

δ{EV [ρ]− µ[

∫

ρ(r)dr −N ]} = 0
ëÝegÖd� � í

ÒjÉ:ÆQÏ�É!ÝZÆQÜaÎ�Ð�Ñ�É:Î=ô�Ú:Ë_Î�Õ5
��[Ô7ÝaÕ�ÔZ¾�ÝaÎyÎ^�UÚkÔOÑ�Æ_ÃZ¾'ÿ

µ =
δEV [ρ]

δρ(r)
= Vext(r) +

δFHK[ρ]

δρ(r)

ëÝegÖd��"aí

ÒjÆ�Ñ�ÉçÑ�É�ÎÀ�UÚkÔZ¾@Ñ�Æ�ÑDÁ
µ
Æ_Ð�Ñ�É:Î�Ï�É�Îf¿�Æ_ÏHÔ7Ë+Å<ÃZÑ�Î�¾UÑ¤ÆbÔZË�ÃZÍ�Ñ�É�Î�Ð�ÁâÐ�Ñ¤Îf¿LÒxuz"�Ó�Ö=½ ÑäÐ�Ñ�Ô7Ñ�Î�ÐyÑ�ÉkÔOÑ

Ñ¤É:ÎäÑ�ÃZÑ�ÔZË'Îf¾�ÎfÕ¤Ý7ÁaÇ
EHK

ÔZÐ,Ô�ÍdÚ�¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾kÔ7Ë'ÃZÍ[Ñ�É:Î#ÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÃZ¾IÛ�Îf¾:Ð�ÆQÑDÁaÇ
EV [ρ]

ÇwÔZ¾:ÛIÆQÑjÉ:ÔZÐ
Æ�Ñ�Ð�¿�Æ_¾:ÆQ¿�Ú:¿ Ô7Ñ�Ñ�É�Î=Î�æ�ÔZÏ�Ñ�ÝaÕ¤ÃZÚ:¾:ÛzÐ�Ñ�Ô7Ñ�Î#Û:Î�¾:Ð¤Æ�ÑDÁ

ρexact(r)
Ö

† ×�É:Î�Ë_ÔZÐ�Ñ/Å;ÃZÆ_¾@ÑäÃZÍ�Ñ¤É:Î�y�Ä�#k�p�� p�p�A@Z	T�¤Ä�#â��Ñ¤É:ÎfÃZÕ¤Îf¿ Å:Õ¤ÃWÜâÆ_Û�ÎfÐ#Ô�ÒYÔWÁ!Ñ�Ã�Î�æ�Å�Õ¤ÎfÐ�ÐäÑ�É:ÆQÐ
ÍdÚ:¾�Ï�Ñ�ÆQÃa¾kÔZËìÖx½ ÑjÏHÔ7¾!Ù<ÎäÒjÕ¤ÆQÑ�Ñ�Î�¾!Ô7Ðfÿ

EHK [ρ] = FHK[ρ] +

∫

ρ(r)Vext(r)dr
ëYegÖr��u@í

ÒjÉ:ÆQÏ�É!Ñ¤É:Î
FHK [ρ]

ÆQÐjÔ�Ú:¾�ÆQÜaÎ�Õ¤Ð¤ÔZËmÍdÚ:¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾:ÔZËmÃZÍ
ρ(r)

ÇkÆ_¾�Û:ÎfÅ<Îf¾:Û�Îf¾@Ñ/Ã7Í+Ñ�É�ÎºÎ�ægÑ¤ÎfÕ�¾kÔZË

e
u



Å<ÃZÑ�Î�¾@Ñ�ÆbÔ7Ë
Vext(r)

Ö�ùä¾�ÏfÎäÒYÎ#ÉkÔHÜZÎÂÔZ¾IÎpægÅ:ËQÆ_Ï�ÆQÑ�ÍdÃaÕ�¿ ë�ÔZÅ:Å:Õ�ÃWægÆQ¿�Ô7Ñ¤ÎyÃaÕjÔZÏ�ÏfÚ:Õ¤Ô7Ñ�ÎHí�ÍdÃZÕ

FHK[ρ]
Ç@ÒYÎjÏHÔ7¾�ÔZÅ�Å:ËQÁ=Ñ�É:ÆQÐ�¿MÎpÑ�É:ÃâÛ�Ñ�Ã#ÔZ¾@Á�Ð�ÁâÐ�Ñ�Î�¿!Ç@ÒjÆ�Ñ�É�Ñ�É:Îjô¢�wÖ�egÖd� � ÔZÐ�Ñ�É�Î�ÙkÔZÐ¤ÆQÏ

Ò4ÃaÕ¤ãUÆQ¾:Ý^Î^�UÚkÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾IÃZÍ+Êyå+×äÖ

�ºü�� ­ � ¶j±�¶(ñP%f®�� ² * ±���� * '=¹ ­P�Q�&ñ+²�'º® *

ùy¾:Î�ÅkÔZÕ�Ñ¤Æ_Ï�Ú:ËbÔZÕ�ÒYÔHÁ6ÃZÍ�Î�æ�Å�Ë_ÃaÆ�Ñ�Æ_¾�ÝàÑ¤É:Îfy�Ä�#k�p�� p�p�A@Z	T�¤Ä�#â�àÑ�É:Î�ÃaÕ¤Î�¿ Æ_ÐzÑ�É:ÎhÒYÎ�Ë_ËÜ
DãU¾:ÃWÒj¾
�¤Ä�#â�k	 �b#B�5�üÐ¤Ï�É�Îf¿�Î�ÒÔ�ze�Ó�Ç'ÒjÉ�Æ_Ï�É�ÎpægÅ:Õ¤Î�Ð¤Ð�ÎfÐºÑ¤É:Î�ÝaÕ�ÃaÚ:¾:ÛhÐ�Ñ�Ô7Ñ�Î�Û�Îf¾:Ð�ÆQÑDÁÓÃZÍ�Ñ�É�Î�Æ_¾@Ñ�Î�Õ�ÔZÏpÑ�Æ_¾�Ý
ÅkÔZÕ�Ñ�ÆQÏfË_Î�ÐäÃZÍYÔz¿MÔ7Ñ¤ÎfÕ¤Æ_ÔZË+ÆQ¾çÑ�Î�Õ¤¿�Ð=Ã7Í4Ñ¤É:Î^ÃaÕ¤Ù:Æ�Ñ�ÔZËQÐyÃZÍYÔZÚgægÆ_ËQÆbÔZÕ�ÁI¾:Ãa¾s
 Æ_¾@Ñ�Î�Õ�ÔZÏpÑ�Æ_¾�Ý�ÅkÔZÕ�Ñ¤Æ_Ï�Ë_ÎfÐ
¿�Ã]ÜâÆQ¾:Ý^Æ_¾!ÔZ¾!Îp÷.Î�Ï�Ñ¤ÆQÜaÎ=ÎpæâÑ¤ÎfÕ¤¾:ÔZË�ËQÃgÏfÔZË'Å<ÃZÑ�Î�¾@Ñ�ÆbÔ7Ë�Ç

Vext
ÖYý�Î�Õ¤ÎZÇkÑ¤É:ÎºÃZÚ�Ñ�ËQÆ_¾:ÎäÃZÍ�Ñ�É:ÆQÐjÐ¤ÎfÏpÑ�ÆQÃa¾

Æ_ÐyÑ¤ÃzÝaÆQÜZÎ^ÔIÙ:Õ�Æ_ÎpÍ�Ñ¤ÎfÏ�É:¾�Æ_ÏHÔ7Ë�Ã]ÜZÎfÕ�ÜgÆQÎ�ÒüÃZ¾�É�Ã]Ò Ñ�ÃzÐ¤ÃaË�ÜaÎ�Ñ¤É:Î�ó�ÃaÉ:¾�
 ï ÉkÔ7¿ Î^�UÚkÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾�Ð�ë�Æ�Ö|ÎZÖ
Ñ�É�Î�¿MÔZÆ_¾�Ñ¤É:ÎfÃaÕ�Î�Ñ¤Æ_ÏHÔ7Ë<Ð�Ï�É:Îf¿�Î/Ú�Ð¤ÎfÛ�Æ_¾^Ñ�É:ÆQÐ�Ñ¤É:ÎfÐ�Æ_Ð�í
ÔZÐ�¿MÎ�¾@Ñ�Æ_ÃZ¾:ÎfÛ�Æ_¾^Ñ�É:Î�Å:Õ¤ÎpÜâÆ_ÃaÚ:Ð�Ð¤Î�Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾'Ö
½D¾vÐ�Å:ÆQÑ¤ÎMÃZÍ4Ñ�É:Î�Æ_Õ=Û:ÆQ÷;ÎfÕ�Îf¾:Ï�ÎfÐÂÔZ¿MÃZ¾:ÝIÑ¤É:Î�Ï�Ãa¾@ÜaÎ�¾UÑ¤Æ_Ãa¾:ÔZËYÊ/å+×üÏfÃâÛ:ÎfÐÂÔHÜZÔ7Æ_ËbÔ7Ù:Ë_Î7Ç
ÔZË_Ë�Ï�ÃgÛ:Î�Ð
ÔZÕ�Î=Û�ÎfÐ¤ÆQÝa¾:Î�ÛIÑ¤Ã^Ñ¤Õ�Á�Ñ¤Ã^Ð¤ÃaË�ÜaÎäÑ�É:Î=ó,ÃaÉ:¾s
 ï ÉkÔZ¿µÎ^�UÚkÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾:Ð�ÿ

−∇
2

2
+ νKS[ρ(r)]ϕi(r) = εiϕi(r),

ëÝeâÖr���Zí

ÔZÐºÐ¤É:ÃWÒj¾ÀÆ_¾�Ñ�É:ÎMÐ¤ÆQ¿MÅ:ËQÎ¤ÏkÃWÒ(
DÏ�ÉkÔZÕ�Ñ�ÃZÍ�å+Æ_Ý:ÖêeâÖr��ÒjÉ:Æ_Ï�É Ñ¤É:Æ_Ðº¾:ÃZÑ�Ô7Ñ�ÆQÃa¾'Ç
νKS[n(r)]

ÆQÐºÑ¤É:Î
ó�ÃZÉ:¾s
 ï ÉkÔZ¿ Å;Ã7Ñ�Îf¾@Ñ¤ÆbÔZËUÒjÆQÑ¤É�Ô�ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾kÔZËâÛ:ÎfÅ<Îf¾�Û:Îf¾:Ï�Î�Ãa¾

ρ
ÇZÑ¤É:Î�Î�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾:Æ_Ï�Û:Î�¾:Ð¤Æ�ÑDÁaÖ�ý,ÎfÕ¤Î7Ç

Ñ�É�Î�Ï�ÃaÕ¤Õ�ÎfÐ�Å;Ãa¾�Û:Æ_¾:ÝzÎ�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾:Æ_ÏÂÛ:Îf¾:Ð�ÆQÑDÁZÇ
ρ
Æ_ÐäÛ�Î�Øk¾:Î�Û ÆQ¾çÑ�ÎfÕ�¿MÐ#ÃZÍ
Ñ¤É:Î�ó�ÃaÉ:¾�
 ï ÉkÔ7¿ Ò�ÔHÜZÎ�


e��



ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾zÙUÁ<ÿ

ρ(r) =
occ
∑

i

|ϕi(r)|2
ëÝegÖd�#w@í

×�É:Î,Å;Ã7Ñ�Îf¾@Ñ¤ÆbÔZË
νKS[ρ(r)]

Æ_Ð
Û:ÎpØk¾:ÎfÛ�ÔZÐ
Ñ�É:ÎjÐ¤Ú�¿üÃZÍ.Ñ¤É:Î�Î�æâÑ�ÎfÕ�¾kÔZËwÅ<ÃZÑ�Î�¾UÑ¤ÆbÔZË[ëdÉ:ÎfÕ�Îj¾:ÃaÕ¤¿MÔZËQËQÁ
Õ¤ÎpÍdÎfÕ�Õ¤ÎfÛ#Ñ�Ã,ÔZÐmÑ¤É:Î�ÎfËQÎfÏ�Ñ¤Õ¤ÃaÐ�Ñ�Ô7Ñ¤Æ_Ï�Å<ÃZÑ�Î�¾@Ñ�ÆbÔ7ËZÝaÎ�¾:ÎfÕ¤Ô7Ñ�Î�ÛÂÙ@ÁyÑ�É�Î�¾âÚ�ÏfË_Î�Æ�í�Ç]Ñ¤É:Î�ý/ÔZÕ�Ñ�Õ�ÎfÎ
Å;Ã7Ñ�Îf¾@Ñ¤ÆbÔZË
ÔZ¾:ÛzÑ�É�Î=Î�ægÏ�ÉkÔZ¾:ÝaÎ�
DÏ�ÃaÕ¤Õ�ÎfËbÔOÑ�Æ_ÃZ¾�ë

xc
í�Å<ÃZÑ¤Îf¾@Ñ�Æ_ÔZË�ÿ

νKS[ρ(r)] = νext[ρ(r)] + νHartree[ρ(r)] + νxc[ρ(r)]
ëÝeâÖr�#�aí

Ê/Ú:ÎMÑ�Ã%Ñ¤É:Î�ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾kÔZË
Û:Î�Å;Î�¾:Û:Îf¾�ÏfÎzÃa¾ Ñ¤É:Î�Û:Î�¾:Ð¤Æ�ÑDÁaÇxÑ�É�ÎfÐ¤Î�Î^�UÚkÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾:ÐÂ¾:ÃaÕ¤¿MÔZËQËQÁ%ÍdÃZÕ¤¿ Ô
Ð¤ÎpÑjÃZÍ
¾:Ãa¾�Ë_Æ_¾�ÎHÔZÕ4ÏfÃaÚ:Å�Ë_ÎfÛ�ÎR�UÚkÔ7Ñ�ÆQÃa¾:Ð�ÇkÔZ¾:Û�Ñ¤É:ÎyÐ�Ñ�ÔZ¾:ÛkÔ7Õ¤Û�Å:Õ�ÃgÏ�ÎfÛ:Ú:Õ�ÎyÑ�Ã�Ð�ÃaËQÜZÎyÆQÑ�ÆQÐ4Ñ¤É:Õ¤ÃaÚ�ÝaÉ
ÆQÑ¤ÎfÕ¤Ô7Ñ�ÆQ¾:Ý�Ú:¾@Ñ�ÆQË'Ð¤Î�ËQÍÑ
DÏ�Ãa¾:Ð�Æ_Ð�Ñ¤Îf¾:ÏpÁ�Æ_ÐjÔ7Ï�É:Æ_ÎpÜaÎfÛ¶Òxu!��Ó4ë�å+Æ_Ý�Ö�egÖd�]ípÖ
½D¾�Å:Õ�Æ_¾:Ï�Æ_Å:ËQÎZÇgÔZ¾@Á�Å<ÃaÐ¤Æ�Ñ�Æ�ÜaÎ�ÍdÚ�¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾�¾:ÃZÕ¤¿MÔZË_Ær�fÎfÛ^Ñ�Ã�Ñ¤É:Î/Ñ¤ÃZÑ�ÔZË<¾UÚ:¿�Ù<ÎfÕ�ÃZÍ
Î�Ë_Î�Ï�Ñ�Õ�Ãa¾:ÐYÒ4ÃaÚ:ËQÛ
Ò4ÃaÕ¤ãwÇ
Ù:Ú�Ñ#Ú:Ð�Æ_¾:ÝIÔZ¾hÔ7Å:Å:Õ¤ÃZÅ:Õ¤Æ_Ô7Ñ�Î�ÝZÚ:ÎfÐ�Ð#ÍdÃZÕ

ρ0(r)
Ç.Ñ¤ÃzÐ�Ñ�Ô7Õ�ÑäÑ�É�Î�ÆQÑ�Î�Õ�Ô7Ñ¤ÆQÜZÎ�Å:Õ¤ÃâÏfÎ�Û:Ú:Õ�Î�ÏfÔZ¾

Ð¤Å<ÎfÎ�Û Ú:Å8ÏfÃa¾@ÜZÎfÕ¤ÝZÎf¾:Ï�Î Û:Õ¤ÔZ¿�ÔOÑ�Æ_ÏfÔZË_Ë�ÁaÖüåkÃaÕ�Î�æ�ÔZ¿MÅ�Ë_ÎZÇ,ÍdÃaÕIÔð¿�ÃaËQÎfÏfÚ�Ë_ÎçÃaÕIÔÀÐ¤ÃZË_Æ_Û�
DÐ�Ñ�Ô7Ñ�Î
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Ñ�É�Æ_Ð+ÆQ¾�ÍdÃaÕ�¿�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾=ÎfÏ�Ãa¾:Ãa¿�Æ_ÏfÔZË_Ë�ÁyÒjÆQÑ¤É�Õ¤Î�Ý@ÔZÕ�Û�Ñ�Ã#û�È��áÑ�ÆQ¿MÎ7ÇZÐ�Ñ�ÃaÕ¤ÔZÝaÎYÕ�Î^�UÚ:ÆQÕ¤Îf¿�Îf¾@Ñ¤Ð
ÔZ¾:Û�Ñ�É�Î
¾UÚ:¿�Ù<ÎfÕ=ÃZÍ�ÆQ¾:Å:Ú�ÑìÛ7ÃaÚ�Ñ¤Å:Ú�Ñ�ë�½�ù#í#ÃZÅ;Î�Õ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾:Ð�Ö�ý�Î�¾:ÏfÎ7ÇxÆ_¾�Û:Î�ÏfÆ_Û�Æ_¾:Ý!Ãa¾vÔzÅkÔZÕ�Ñ�Æ_Ï�Ú:ËbÔ7Õ=Ð�Î�ÑºÃZÍ
ÙkÔZÐ�Æ_Ð#ÍdÚ:¾:ÏpÑ�Æ_ÃZ¾:ÐfÇ�Ô!Ï�Ãa¿MÅ�Õ¤Ãa¿�Æ_Ð�Î^ÒjÆQË_ËxÉ:ÔWÜZÎMÑ¤Ã%Ù<ÎM¿MÔZÛ:Î�Ù;ÎpÑDÒYÎ�Îf¾ÀÉ:ÆQÝaÉs
DÔZÏfÏ�Ú:Õ�ÔZÏpÁÓÕ¤Î�Ð¤Ú:Ë�Ñ�Ð�Ç
ÒjÉ:ÆQÏ�É�Õ¤Î^�UÚ:ÆQÕ¤Î�Ð�ÔyËbÔZÕ�ÝaÎ�ÙkÔZÐ¤ÆQÐxÐ¤ÎpÑHÇ@Ô7¾:Û�ÏfÃa¿�Å:Ú�Ñ�Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZËUÏ�ÃaÐ�Ñ¤ÐfÇaÒjÉ:ÆQÏ�É�Í�ÔWÜZÃaÕxÐ�¿�ÔZËQËUÙkÔZÐ¤ÆQÐxÐ¤ÎpÑ�Ð�Ö
×�É:Î�Õ¤Î�ÍdÃZÕ¤ÎZÇwÐ�Æ_¿�Æ_ËbÔ7ÕYÔZÕ�ÝaÚ:¿�Îf¾@Ñ�ÐjÉ:ÃZË_Û�ÒjÆQÑ¤É!Õ�ÎfÐ¤Å<ÎfÏpÑ�Ñ¤Ã�Ñ�É:ÎäÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾kÔZË'ÍdÃaÕ�¿MÐ�Ã7Í

ϕ
Ö
½D¾IÝaÎf¾�


ÎfÕ¤ÔZË�ÇOÙ<ÎfÐ¤ÆQÛ:ÎfÐ[ÏfÃZ¾:Ð¤ÆQÛ:ÎfÕ�Æ_¾:ÝjÑ�É:Î�Ð¤Ær�fÎ�ÃZÍ:Ñ¤É:Î4Ð�ÁâÐ�Ñ�Î�¿ ÆQ¾=Ñ¤É:Æ_Ð
Ð�Ñ�Ú:Û�ÁZÇZÑ�É�ÃaÐ¤Î
ÍdÚ:¾:ÏpÑ�Æ_ÃZ¾kÔZËaÍdÃaÕ�¿MÐ[ÔZÕ�Î
ÃZÍ;ÅkÔZÕ�Ñ�Æ_Ï�Ú:ËbÔ7Õ+ÃZÍ;ÏfÃa¾�ÏfÎfÕ�¾�ÆQ¾�Ñ�ÎfÕ�¿MÐ
ÃZÍ;¾UÚ:¿�ÎfÕ¤ÆQÏHÔZË�ÔZÏfÏ�Ú:Õ�Ô7Ï�ÁaÇâÐ�Ñ�ÔZÙ:ÆQË_ÆQÑDÁZÇ@ÔZ¾:Û^Õ�ÃaÙ:Ú:Ð�Ñ�¾:Î�Ð¤Ð
ÍdÕ¤Ãa¿
Ñ�É�ÎäÏfÃa¿�Å:Ú�Ñ�Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZËwÅ<ÃaÆ_¾@Ñ�ÐYÃZÍ
ÜgÆQÎ�Ò#Ö�ú�Ï�ÏfÃaÕ�Û:Æ_¾:ÝZËQÁaÇgË_ÆQ¾:ÎHÔZÕ4Õ¤Î�Å:Õ¤Î�Ð¤Îf¾@Ñ�Ô7Ñ�ÆQÃa¾:Ð�ÃZÍ[Ãa¾:Î�
DÎ�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾
ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾:Ð4ÔZÕ¤Î�Ú:Ð¤ÚkÔ7Ë_ËQÁ�Ô7Û:ÃaÅ�Ñ¤ÎfÛ�Ú:¾�Û:ÎfÕ�Ñ�É:Î���ûYú,ù ÔZÅ�Å:Õ¤Ã@Ô7Ï�É'Ö
ý�Î�¾:ÏfÎpÍdÃaÕ�Ñ¤É'Ç�Û:Æ�÷.Î�Õ¤Î�¾UÑ4ÍdÚ:¾:Ï�

Ñ�ÆQÃa¾kÔZËâÍdÃaÕ¤¿�Ð�ÉkÔHÜaÎjÙ<ÎfÎ�¾MÅ:Õ�ÃaÅ<ÃaÐ¤Î�ÛMÃWÜaÎ�Õ�Ñ�É:Î�ÁaÎfÔZÕ¤Ð�Ö¹�õÆQÑ¤É:Æ_¾�Ñ¤É:Î���ûYú,ù6Ð¤Ï�É:Î�¿MÎ7ÇâÎ�ÆQÑ¤É:ÎfÕ�Ñ�É�Î
ý/Ô7Õ�Ñ�Õ�ÎfÎ�
FåkÃgÏ�ã!Î^�UÚkÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾ÓÃZÕyÑ�É:Î^ó,ÃaÉ:¾s
 ï ÉkÔZ¿ Î^�UÚkÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾'Ç;Ñ�É:Î�Ãa¾�Î�
DÎ�Ë_Î�Ï�Ñ�Õ�Ãa¾ÓÒ�ÔHÜZÎ^ÍdÚ�¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾'Ç
ϕ
ÏHÔZ¾IÙ<Î=Î�ægÅkÔZ¾:Û:Î�Û%ÆQ¾zÑ¤ÎfÕ�¿MÐ�ÃZÍ+Ô^ÏfÎfÕ�Ñ�ÔZÆQ¾zÐ¤Î�Ñ,ÃZÍ�ÙkÔZÐ�Æ_Ð�ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾:ÐjÔZÐ�ÍdÃaËQË_ÃWÒjÐfÿ

ϕi =
N

∑

µ=1

Cµiχµ
ëÝegÖfe�eaí

ÒjÆQÑ¤ÉçÑ�É:ÎÂÃaÕ¤Ù:Æ�Ñ�ÔZËQÐ
ϕi

ÔZÕ¤Î�Õ�ÎfÅ:Õ�ÎfÐ�Îf¾@Ñ�Î�ÛvÔZÐäÔ�ËQÆ_¾:ÎfÔZÕ,ÏfÃa¿�Ù�Æ_¾kÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾!ÃZÍ4Ô�Øk¾:Æ�Ñ�Î�Ð�Î�Ñ#ÃZÍ�Å:Õ�ÎfÛ:Î�

Øk¾:Î�Û �¯Ãa¾:Î�
DÎ�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾ ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾:ÐfÇxÒjÉ�Æ_Ï�ÉàÔZÕ�Î�ãU¾:ÃWÒj¾ðÔZÐÂÑ�É�Î�ÙkÔZÐ�Æ_ÐºÍdÚ�¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾:Ð�Ç

χµ
ÔZÐ=ØkÕ¤Ð�Ñ

�ze



Ð¤Ú�ÝaÝaÎfÐ�Ñ�Î�Û Ù@Á�è,ÃâÃZÑ¤ÉkÔaÔZ¾4Òx�
�#Ó�Ç
ÒjÉ:ÆQË_Î�Ñ�É�Î
Cµi

ÔZÕ¤Î�Ñ¤É:Î^¿MÃaËQÎfÏ�Ú:ËbÔZÕ/ÃaÕ¤Ù:Æ�Ñ�ÔZË�ÎpægÅkÔZ¾�Ð¤Æ_ÃZ¾ ÏfÃâÎ�ÍÑ

ØkÏ�Æ_Îf¾@Ñ¤ÐfÖQ��¾�Û:ÎfÕ#Ñ�É:Î��[ûYú,ù ÔZÅ:Å:Õ�ÃHæ�ÆQ¿�ÔOÑ�Æ_ÃZ¾'Ç
Ô7Ñ�ÃZ¿MÆQÏ�ÃaÕ¤Ù:Æ�Ñ�ÔZËQÐäÃZÍ�Ï�Ãa¾:Ð�Ñ�ÆQÑ¤Ú:Îf¾@ÑÂÔ7Ñ�ÃZ¿MÐ=ÔZÕ�Î
Ú:Ð�ÎfÛ)ÔZÐMÙkÔZÐ�Æ_Ð^ÍdÚ:¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾�ÐfÖõý�ÃWÒ4Î�ÜZÎfÕfÇ,ÔZ¾@ÁðÐ¤ÎpÑ�Ã7Í#ÔZÅ:Å:Õ�ÃaÅ:Õ�ÆbÔ7Ñ¤ÎfËQÁvÛ:Î�Øk¾�ÎfÛáÍdÚ:¾�Ï�Ñ�ÆQÃa¾:Ð�¿�ÔHÁ
Ù<ÎÂÚ:Ð�ÎfÛçÍdÃaÕjÑ�É:ÎºÙkÔZÐ�Æ_Ð/Ð�Î�Ñ/ÎpægÅkÔZ¾:Ð�Æ_Ãa¾.Ö/åkÃaÕjÑ�É:Îº¿�ÔOÑ�É:Î�¿�Ô7Ñ¤Æ_ÏfÔZËmÏfÃa¿�Å:ËQÎ�Ñ�Î�¾:ÎfÐ�Ð/ÃZÍ�Ô7¾%Îpæ�ÔZÏpÑ
ÒYÔWÜZÎäÍdÚ:¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾.ÇgÆ�Ñ�Õ¤ÎR�UÚ:Æ_Õ�ÎfÐ

N → ∞ ÇUÒjÉ:Æ_ËQÎ/ÆQ¾�Å:Õ�ÔZÏpÑ�ÆQÏfÎZÇgÃa¾:Ë�Á�ÔÂØ:¾:ÆQÑ¤Î/¾UÚ:¿�Ù<ÎfÕYÃZÍ
N
ÙkÔZÐ�Æ_Ð

ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾:Ð�ÏHÔ7¾ßÙ<ÎzÆ_¾:Ï�Ë_Ú:Û:Î�ÛàÆ_¾àÔhÏHÔZËQÏfÚ:Ë_Ô7Ñ�ÆQÃa¾ Ñ�Ã�ÔZÅ�Å:Õ¤ÃHægÆ_¿MÔ7Ñ�ÎMÑ�É:Î��9ÏfÃa¿�Å:Ë_ÎpÑ�Î�¾:ÎfÐ�Ð^�xÒjÆQÑ¤É
ÏfÎ�Õ�Ñ�ÔZÆ_¾ÀÔ7ÏfÏfÚ�Õ�ÔZÏpÁaÖç×�É:Î�Õ¤ÎpÍdÃaÕ¤Î7ÇxÒjÉ:Îf¾àÚ:Ð�Æ_¾:Ý!Ë_Æ_¾�ÎHÔZÕ=Õ¤Î�Å:Õ¤Î�Ð¤Îf¾@Ñ�Ô7Ñ�ÆQÃa¾:ÐfÇxÑ¤É:Î�Å:Õ�ÃaÙ:ËQÎf¿ ÃZÍ�Ñ�É�Î
ÎfÕ�Õ¤ÃaÕ�ÐjÕ¤ÎfË_Ô7Ñ�Î�Û�Ñ�Ã�Ñ�É:Î#Ú:Ð�ÎºÃ7ÍxÔZ¾IÆ_¾�ÏfÃa¿�Å:Ë_ÎpÑ�ÎyÎ�ægÅkÔZ¾:Ð�Æ_Ãa¾IÐ¤ÎpÑ�ÆQ¾zÙkÔZÐ¤ÆQÐ�ÍdÚ:¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾�Ð=ë�Æ�Ö|ÎZÖxØ:¾:ÆQÑ¤Î
ÙkÔZÐ�Æ_ÐºÐ¤Î�Ñ¤Ð�í=ÔZÕ¤ÆQÐ¤ÎfÐ�Ö!×�ÉUÚ:Ð�ÇxÑ�É:Î�Õ¤ÎMÆ_Ð#Ñ�É:ÎM¾:ÎfÎ�ÛÀÃZÍ�¿MÔZãUÆ_¾:ÝIÐ¤Ú:Ï�ÉÀÎ�Õ¤Õ�ÃaÕ¤ÐÂÔZÐÂÐ�¿�ÔZËQË
ÔZÐÂÅ<ÃaÐ�Ð¤Æd

Ù:ËQÎZÇwÒjÉ:Æ_ËQÎÂÚ:Ð�Æ_¾:Ý�¿MÔZ¾kÔ7ÝaÎHÔZÙ�Ë_Î#ÙkÔZÐ�Æ_Ð/Ð�Î�Ñ¤ÐfÖ#ô
ÔZÏ�ÉhÔZÅ:Å�Ë_Æ_ÏfÔ7Ñ�ÆQÃa¾zÕ¤ÎR�âÚ�Æ_Õ¤Î�ÐäÔ�ÏfÔZÕ¤ÎpÍdÚ:ËxÔZ¾:ÔZËQÁâÐ¤ÆQÐfÇ
Æ�Ö|ÎZÖ�Ñ�É:Î�Ô7Õ�ÑäÃZÍ
Û�Î�ÜâÆ_Ð�Æ_¾:Ý�Ô¾�9ÝaÃâÃgÛ��<Ù:ÔZÐ¤ÆQÐyÐ¤ÎpÑ�ÐäÆ_Ð,ÜaÎ�Õ�ÁçÆQ¿MÅ<ÃaÕ�Ñ�ÔZ¾@ÑHÇ;ÔZ¾:Û%Ú:Ð¤ÚkÔ7Ë_ËQÁIÆ�ÑyÆ_Ð�ÙkÔZÐ�ÎfÛ
Ãa¾ÓÎ�æ�Å<ÎfÕ�Æ_Î�¾:ÏfÎ^ÔZ¾�ÛÓÏfÃa¿�Å;ÎpÑ�Î�¾:ÏfÎ7Öº½D¾çÑ¤É:Æ_ÐyÕ�ÎfÐ�Å;Î�Ï�ÑHÇmÛ�ÎfÅ<Îf¾:Û:ÆQ¾:Ý�Ãa¾çÑ¤É:Î�Û:ÆQ÷;ÎfÕ�Îf¾@ÑäÆQ¾UÑ¤ÎfÕ�ÎfÐ�Ñ¤Ð
ÃZÍ4Ð�Ñ¤Ú:Û:Æ_Î�ÐfÇ[Ð¤ÎpÜaÎfÕ¤ÔZË�ÔZËQÑ¤ÎfÕ�¾kÔ7Ñ�Æ�ÜaÎ�Ð#ÍdÃZÕyÑ�É:Î^Õ¤Î�Å:Õ¤Î�Ð¤Î�¾UÑ�Ô7Ñ�ÆQÃa¾�ÃZÍ4Ñ¤É:Î^ÙkÔZÐ�Æ_ÐäÍdÚ:¾:ÏpÑ�Æ_ÃZ¾:Ð=ÔZÕ¤Î�¾:ÃWÒ
ÔHÜ7ÔZÆ_Ë_ÔZÙ:Ë_ÎjÆQ¾�Ñ�ÃâÛkÔHÁgÐYÎfË_Î�Ï�Ñ¤Õ¤Ãa¾:ÆQÏyÐ�Ñ¤Õ¤Ú:ÏpÑ�Ú:Õ�ÎäÐ¤ÆQ¿�Ú:ËbÔOÑ�Æ_ÃZ¾MÏ�ÃgÛ:Î�ÐfÖ¢�õÆQÑ¤É�Ñ�É�ÎfÆ_ÕYÃ]Òj¾zÔ7Û�Ü7ÔZ¾@Ñ�ÔZÝaÎ�Ð
ÔZ¾:ÛÂÛ:Æ_Ð¤ÔZÛ�Ü7ÔZ¾@Ñ�ÔZÝZÎfÐfÇOÑ�É:Î�Ð¤Î�Ù:ÔZÐ¤ÆQÐ�ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾:Ð[ÏHÔZ¾�Ù<ÎYÎ�ÆQÑ¤É:ÎfÕ�ÔZ¾kÔZË�ÁUÑ�Æ_Ï�ÃaÕ[¾UÚ:¿MÎ�Õ¤ÆQÏHÔZË@ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾:ÐfÇ
ÒjÆQÑ¤ÉzË_ÃâÏHÔZËQÆ��fÎ�Û�ÃaÕjÛ:Î�Ë_ÃâÏHÔZËQÆ��fÎ�Û�Æ_¾�Ñ¤É:Î#ÙkÔZÐ¤ÆQÐjÎpægÅkÔZ¾:Ð�Æ_Ãa¾.ÇkÝaÆQÜZÎf¾zÆ_¾Iô¢�wÖ�eâÖte�eâÖ

g1� � �Z[3�Z[ ² T=aPO�O^XZT ]½  p¶¡ i O ´ S�NPXcQ#T=lYO

½D¾#ÝaÎf¾�ÎfÕ�Ô7Ë�ÇWÑDÒYÃjãUÆ_¾�Û:Ð
ÃZÍâÙkÔZÐ¤ÆQÐ'ÍdÚ:¾:ÏpÑ�Æ_ÃZ¾:ÐmÉkÔHÜaÎ
Ù<ÎfÎf¾#Ñ�Õ¤ÔZÛ:Æ�Ñ�Æ_ÃZ¾kÔZË_Ë�Á�Ú:Ð�ÎfÛ=Æ_¾ä¿�ÃaË_Î�ÏfÚ:Ë_ÔZÕ��UÚkÔZ¾�

Ñ�Ú�¿ Ï�É:Î�¿MÆQÐ�Ñ¤Õ�Á<ÿ��w�7�Z�F�p���b:��k�Üw��J f���T�Z�K� Õ ���<w4� Ø ÔZ¾:ÛÞÝS�54@���p�=�Z�ö�B:��k�Fw��J f���T�Z�K� Õ ÝÂ�<w4� Ø Ç
ÒjÉ:Î�Õ¤Î�Ù<ÃZÑ¤ÉvÔZÕ�ÎMÑ�É�ÎMÅ:Õ�ÃgÛ�Ú:Ï�ÑÂÃZÍ�Ð¤Å�É:ÎfÕ�Æ_ÏHÔ7Ë�É:ÔZÕ¤¿�Ãa¾:ÆQÏfÐ

Ylm(θ, φ)
ÔZ¾:Û Ô!Õ¤ÔZÛ:ÆbÔ7ËxÍdÚ:¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾.Ö

ñ�ÔZÐ�ÎfÛàÃa¾ÀÑ�É�Î�Æ_¾@Ñ�Ú:Æ�Ñ�ÆQÃa¾ ÃZÍ�ýjÁgÛ�Õ¤ÃaÝaÎ�¾s
DËQÆ_ã7Î�ÃaÕ¤Ù�ÆQÑ�Ô7Ë_ÐfÇxÑ¤É:Î�ÎHÔ7Õ¤Ë_ÆQÎfÐ�Ñ�Ô7Ñ�Ñ�Îf¿�Å�Ñ�Å�Õ¤ÃaÅ<ÃaÐ¤Î�ÛàÙUÁ

���



ï Ë_Ô7Ñ�Î�Õ�ÒÜ�#����Ó�Ú:Ð�ÎfÛhÎpægÅ<Ãa¾:Îf¾@Ñ¤ÆbÔZË
ÍdÚ:¾:ÏpÑ�Æ_ÃZ¾:ÐyÃZÍ�Ñ¤É:ÎÂÍdÃaÕ�¿!ÿ
χ(r, θ, φ) í Nrn−1e−ζrYl,m(θ, φ)

Ç
ÔZ¾:ÛzÑ�É�Î�ë ï ×,ù#íjÆQÐjÑ¤É:Î=ÏfÃa¿�¿MÃZ¾:ËQÁMãU¾:ÃWÒj¾ÓÔZÐ�Ñ�É:Î=ÎHÔ7Õ¤Ë_ÆQÎfÐ�Ñ,ÜZÎfÕ�Ð¤Æ_ÃZ¾%ÃZÍ+ÔZ¾kÔZË�ÁUÑ�Æ_ÏfÔZË'ËQÃgÏfÔZË_Ær�fÎfÛ
ÙkÔZÐ�Æ_ÐYÍdÚ�¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾:ÐYÃZÍ
¿MÃZË_ÎfÏ�Ú:ËbÔ7Õ4ÃaÕ�Ù:ÆQÑ�ÔZË_Ð�Öxý,ÎfÕ¤Î7Ç�Ñ�É�Î

Yl,m(θ, φ)
Æ_Ð�Ñ�É:ÎyÏ�Ãa¾:ÎpÜaÎf¾@Ñ¤Æ_Ãa¾kÔ7Ë'Ð¤Å:É�ÎfÕ¤ÆÜ


ÏHÔ7Ë<É:ÔZÕ¤¿�Ãa¾:ÆQÏfÐfÇ@Ñ¤É:Î
Ni

ÆQÐ�Ñ�É:Î�¾:ÃaÕ¤¿MÔZËQÆ��HÔOÑ�Æ_ÃZ¾ÂÍ�ÔZÏ�Ñ¤ÃaÕ¤Ð�Û:ÎpØk¾:ÎfÛ�ÔZÐ
[(2n)!]−

1

2 (2ζi)
n+ 1

2

ÇUÒjÉ:ÎfÕ�Î
Ñ�É�Î,Ü7ÔZËQÚ:Î

ζ
ÏHÔ7¾MÙ<Î�Û�Î�Ñ�Î�Õ¤¿�Æ_¾:Î�Û�ÍdÕ�Ãa¿éÐ�Ãa¿MÎjÎ�¿MÅ:ÆQÕ¤ÆQÏHÔZËgÕ¤Ú:ËQÎfÐ4Ô7Í�Ñ�Î�Õ�Ï�Ãa¾:Ð�Æ_Û:Î�Õ¤Æ_¾�Ý#Ñ¤É:Î,Ð¤ÏfÕ�ÎfÎ�¾s


Æ_¾�Ý�ÃZÍ�Ñ¤É:Î#¾UÚ:ÏfËQÎfÚ:Ð^Òd�#�
��Ó�Ö�½D¾IÐ¤Å�ÆQÑ�ÎäÃ7Í�Ñ¤É:ÎyÍ�ÔZÏ�Ñ�Ñ¤ÉkÔ7Ñ ï ×,ùyÐ,ÔZÕ�Î=¾�ÃaÕ¤¿MÔZË_Ær�fÎ�Û�ÔZ¾:ÛzÕ¤Î�Å:Õ¤ÃâÛ:Ú:Ï�Î
¿�Ú:Ï�ÉÓÙ<Î�Ñ�Ñ�Î�Õ�Ñ�É�Î�ÏfÚ:Ð�Å:ÐäÃZÍ�Ñ¤É:ÎºÒYÔHÜaÎ�ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾çÆ_¾IÑ�É:ÎÂÅ:Õ¤ÃHægÆ_¿�ÆQÑDÁzÃZÍ�Ñ¤É:ÎÂ¾UÚ:Ï�Ë_Î�Æ�Ç.Æ�Ñ�Ð,Ú:Ð�Ô7ÝaÎ
ÉkÔZÐjÙ<ÎfÎ�¾%Ð¤ÃZ¿MÎpÒjÉkÔ7Ñ�Ë_Æ_¿�ÆQÑ¤ÎfÛ'Ö+×�É:Î ï ×,ùäÐ,Û:Ã�¾:ÃZÑ,Å<ÃaÐ¤Ð�ÎfÐ¤Ð�¾:ÃâÛ:ÎfÐjÆ_¾zÑ�É�Î=Õ¤ÔZÛ:Æ_ÔZË.ÍdÚ:¾:ÏpÑ�ÆQÃa¾:ÐfÇ
É:ÃWÒ4Î�ÜaÎ�Õ/Æ�ÑjÏHÔZ¾IÙ;Î=Æ_¾�ÏfË_Ú�Û:ÎfÛzÙ@ÁzË_ÆQ¾:ÎHÔZÕYÏfÃa¿�Ù�Æ_¾kÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾�Ã7Í ï ×,ùyÐfÖ4ñYÎ�Ð¤Æ_Û�ÎfÐ,Ë_ÎfÐ�Ð�Ï:ÎpægÆ_Ù:ÆQË_Æ�ÑDÁ�ÆQ¾
Ñ�É�Î,Ù<Ãa¾:Û�Æ_¾:ÝäÛ:Î�Ð¤Ï�Õ¤Å�Ñ¤Æ_Ãa¾'Ç@Ñ¤É:ÎfÆQÕ�Û:Æ_Ð¤ÔZÛ�Ü7ÔZ¾@Ñ�ÔZÝZÎfÐ
Æ_ÐxÑ¤ÉkÔ7Ñ�Ñ�É�Î,ÃZ¾:Î,ÔZ¾:Û^ÑDÒYÃ�
 ÎfËQÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ãa¾^ÆQ¾UÑ¤ÎfÝaÕ¤ÔZË_Ð
ÔZÕ�Î�Ï�Ú:¿�Ù<ÎfÕ¤Ð�Ãa¿�Î�Ñ�ÃºÏHÔZËQÏfÚ:Ë_Ô7Ñ�Î7ÇâÔZ¾:Û�ÏfÔZ¾�ÉkÔ7Õ¤Û:Ë�ÁMÙ<Î,ÉkÔZ¾:Û:ËQÎfÛ�Ô7¾kÔZËQÁUÑ¤Æ_ÏHÔ7Ë_ËQÁ=ÒjÆQÑ¤É�É:ÆQÝaÉ�Ô7ÏfÏfÚ�

Õ�Ô7Ï�ÁÓÔOÑäÏfÃa¿�Å:Ú�Ñ�Ô7Ñ�ÆQÃa¾4ÒÜ�#�z��Ó�Öºý�Î�¾:ÏfÎ7ÇmÑ�É:Î�Ô7Å:Å:Õ¤ÃZÅ:Õ¤Æ_Ô7Ñ�Î�Ð�ÃaË_ÚgÑ�Æ_ÃZ¾%ÒjÆ_ËQË�Ù<Î�Ú:Ð�Æ_¾:Ý�ëY�#×,ùyÐ�íyÔ7Ð
Ð¤Ú�ÝaÝaÎfÐ�Ñ�Î�Û%Ù@ÁIñYÃWÁâÐ�ÒÜ�#��w
ÓìÖYý,ÎfÕ¤Î7ÇkÑ�É:Î��ä×,ùäÐ,ÏHÔ7¾!Ù<Î#Õ¤ÎfÅ�Õ¤ÎfÐ�Îf¾@Ñ�Î�ÛÓÎfÆ�Ñ�É:Î�Õ,ÆQ¾�Ñ�ÎfÕ�¿MÐjÃZÍ+Å;ÃZËbÔZÕ
ÃaÕ�ÏfÔZÕ�Ñ¤ÎfÐ¤Æ_ÔZ¾IÏfÃâÃaÕ¤Û:ÆQ¾kÔ7Ñ¤ÎfÐ�ÔZÐ�ÿ

χ(r, θ, φ) = NYl,m(θ, φ)r2n−2−le−ζr
2 ëÝegÖfe
�@í

χ(x, y, z) = Nxlxylyzlze−ζr
2 ëÝegÖfe � í

ÒjÉ:Î�Õ¤ÎyÑ�É�Î/Ð¤Ú�¿¯ÃZÍ
lx, ly

ÔZ¾:Û
lz
Û�Î�Ñ�Î�Õ¤¿�Æ_¾:Î�Ð4Ñ¤É:ÎäÔZ¾:ÝZÚ:ËbÔZÕ�ÅkÔZÕ�Ñ�ÃZÍmÑ¤É:ÎyÃaÕ�Ù:ÆQÑ�ÔZË�Ç

ζ
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ÏfËQÚ:Ð�Ñ¤ÎfÕ�ÐfÖ

:SX�:SXF: U jJA._bqsrtj>]�a.q��VQÜ_b]`e×g1_Crtj[g��

×�É:Î�Æ_¾:Æ�Ñ�ÆbÔ7Ë:ÅkÔZÕ�Ñ4Ã7Í'Ñ�É:ÆQÐ4Ð�ÎfÏpÑ�Æ_ÃZ¾MÒjÆ_ËQË:ÍdÃgÏ�Ú:ÐYÃZ¾�Ô��UÚ:ÆQÏ�ã^Ã]ÜZÎfÕ�ÜgÆQÎ�ÒõÃa¾MÉ:ÃWÒ)ÒYÎ/ÏHÔZËQÏfÚ:Ë_Ô7Ñ�Î�Ñ�É�Î
Ô7Ñ¤Ãa¿MÆQÏ�ÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾:Ð
ÃZÍ'Ù<ÃaÕ�Ãa¾MÏ�Ë_Ú:Ð�Ñ�Î�Õ¤ÐfÇUÒjÉ:ÆQÏ�É�Æ_Ð
Æ_¿�Å:ËQÎf¿�Îf¾@Ñ�Î�Û�ÆQ¾	�#ÔZÚ:Ð�Ð¤Æ_ÔZ¾V��wzÛ����äÅ:Õ¤ÃaÝZÕ�ÔZ¿
Ð¤Ú�ÆQÑHÇ�Ù;ÎpÍdÃaÕ¤ÎäÑ�É�Î=Õ�ÎfÐ�Ú:ËQÑ¤Ð�Ô7¾:ÛzÛ:Æ_Ð�ÏfÚ:Ð�Ð¤Æ_ÃZ¾!Ãa¾zÑ�É�Æ_Ð�Ð¤Î�Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾�ÒjÆ_ËQË'Ù<ÎäÝaÆQÜZÎf¾'Ö

ñ4ÁIÔZÐ�Ð¤Ú:¿�Æ_¾�Ý�Ñ¤É:Î#Æ_¾@Ñ�Î�Õ�ÔZÏpÑ�Æ_ÃZ¾%ÔZ¿�Ãa¾:Ý�Ñ¤É:ÎºÆQ¾:Û:Æ�ÜgÆQÛ:ÚkÔZË;ÏfËQÚ:Ð�Ñ¤ÎfÕ,Æ_Ðj¿MÆQ¾:Æ_¿MÔZË<Æ_¾IÛ:Î�Ñ¤ÎfÕ�¿MÆQ¾:Æ_¾:Ý
Ñ�É�ÎIÜâÆ_Ù�Õ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾kÔ7Ë�Å:Õ¤ÃZÅ;Î�Õ�Ñ�ÆQÎfÐ�Ç4ÒjÆQÑ¤É:Æ_¾àÑ�É�Î%ñYÃZÕ¤¾s
FùäÅ�Å;Î�¾:É:ÎfÆQ¿MÎ�Õ�ÔZÅ:Å:Õ�ÃWægÆQ¿�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾6ëdÆ�Ö|ÎZÖáÔZÛ:Æd

ÔZÙkÔOÑ�Æ_Ï�ÔZÅ:Å:Õ�ÃWægÆQ¿�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾ Æ_¾ßûYÉkÔZÅ�Ñ¤ÎfÕ�eaí�Ç
Ò4ÎzÏHÔZËQÏfÚ:Ë_Ô7Ñ�ÎMÑ�É:Î�Ñ�Ã7Ñ�ÔZË�Î�Ë_Î�Ï�Ñ�Õ�Ãa¾:ÆQÏ�Îf¾:Î�Õ¤ÝZÁÀÍdÃZÕ�Ô
Ø�ægÎfÛh¾UÚ:Ï�Ë_ÎHÔ7ÕyÏfÃâÃaÕ¤Û�Æ_¾kÔ7Ñ¤ÎfÐ,ÍdÃaÕ/ÎfÔZÏ�ÉhÏfË_Ú�Ð�Ñ�Î�Õ¤Ð�Ç'Ù@Áç¾:Î�ÝaË_Î�Ï�Ñ�ÆQ¾:Ý�Ñ¤É:Î�¾UÚ:ÏfËQÎHÔZÕ/Ð¤Å:ÆQ¾'Öäú/ÐyÝZÆQÜaÎ�¾
Æ_¾!ûYÉkÔ7Å�Ñ�Î�Õ�eâÇ�Ñ�É:ÎäÑ¤ÃZÑ�ÔZË.Îf¾:Î�Õ¤ÝZÁ

E í Eele U 1
2

∑M
k=1

ZkZl

Rk−Rl

Æ_ÐjÔ�ÍdÚ:¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾zÃZÍ ~X ÿ

E = E( ~X) = E(R1,x, R1,y, R1,z, ....., RM,x, RM,y, RM,z)
ëY�gÖf�@í

ÒjÆQÑ¤É ~X
Æ_¾hÑ�É:Î�Õ¤Î�Å:Õ¤Î�Ð¤Î�¾UÑ�Ô7Ñ�ÆQÃa¾ Ã7Í�ÏHÔZÕ�Ñ�Î�Ð¤ÆbÔ7¾ÄÏ�ÃgÃaÕ�Û:Æ_¾:Ô7Ñ�Î�ÐfÖ�åkÃaÕäÑ�É�ÎMÃaÅgÑ�Æ_¿�Æ���ÎfÛhÐ�Ñ¤Õ¤Ú:ÏpÑ�Ú:Õ�Î

~Xe
Ç
E
ÉkÔZÐºÔ!¿�Æ_¾:ÆQ¿�Ú:¿IÖ�ñ�ÁÄÎ�ægÅkÔZ¾:Û:ÆQ¾:Ý

E
Ñ�Ã!Ð¤Î�ÏfÃa¾:Û ÃaÕ¤Û:Î�ÕÂÔ7Ù;ÃaÚgÑºÑ¤É:Î�¿�Æ_¾:ÆQ¿�Ú:¿øë�ÆìÖ9Î7Ö

1st

DÃaÕ�Û:ÎfÕ�Û�ÎfÕ¤Æ�Ü7Ô7Ñ�Æ�ÜaÎfÐ�ÒjÆQË_Ë.Ù<ÎäÜ7ÔZ¾:Æ_Ð�ÉIÔ7Ñj¿MÆQ¾:Æ_¿ÂÚ:¿�í�Ç@ÒYÎ#Øk¾:Û

E( ~X) ' E( ~Xe) +
1

2

M
∑

k1,k2=1

∑

α1,α2=x,y,z

∂2E( ~Xe)

∂Rk1,α1
Rk2,α2

× (Rk1,α1
−Re

k1,α1
)(Rk2,α2

−Re
k2,α2

)

ëY�gÖ � í

�
�



½D¾�Å:Õ�Æ_¾:Ï�Æ_Å:ËQÎZÇ7Ñ¤É:Î�Ð�ÎfÕ¤ÆQÎfÐ�ÏfÔZ¾�Æ_¾:Ï�Ë_Ú:Û�Î�ÔZËQÐ¤ÃyÉ:ÆQÝaÉ:Î�Õ5
DÃZÕ¤Û:Î�Õ�Ñ�Î�Õ¤¿�ÐxÙ:Ú�ÑxÆ_¾�¿�ÃaÐ�Ñ+Å:Õ�Ô7Ï�Ñ�ÆQÏHÔZËgÏHÔZÐ�ÎfÐ�Ç
Ñ�É�Î�ÔZÅ:Å�Õ¤ÃHægÆ_¿MÔ7Ñ�ÆQÃa¾zÔZÙ<Ã]ÜZÎ�ëdÆ�Ö|ÎZÖjÔZËQÐ¤Ã�ÏHÔZËQË_ÎfÛ!ÔZÐ�#B�Z���ãÄO�k���×�p�@�<�ìÄJMa�;���Z���ÝÄO�âíYÆ_Ð�ÔMÝZÃgÃâÛ%Ô7¾:Û
�UÚ:ÆQÑ¤Î�Õ¤Î�Ë_ÆbÔ7Ù:Ë_Î
Òd��e��UÇ��#����Ó�ÍdÃaÕ�ÃaÚ�Õ�Æ_¾@Ñ�Î�Õ¤ÎfÐ�ÑHÇ4ÔZ¾:ÛÀÒ4ÎIÏfÔZ¾ðÃaÙ�Ñ�Ô7Æ_¾vÑ�É�ÎFyº�����p�=�Z�n���Z�ì���¶MaÇ

H

Û:ÎpØk¾:ÎfÛzÔ7Ðäë ∂2E( ~Xe)
∂Rk1,α1

Rk2,α2

í
ÍdÃaÕ4ÔÂÐ�Ñ�ÔZÙ:ËQÎ�Ï�Ãa¾�ØkÝZÚ:Õ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾.ÇâÒjÉ:ÆQÏ�É�ÝaÆ�ÜaÎ/¾�Ãa¾s
D¾�ÎfÝ@Ô7Ñ¤ÆQÜZÎ
H
Ö�×�É�Îf¾

ÒjÆQÑ¤É�Ñ�É:Î=ý�Î�Ð¤Ð�ÆbÔZ¾'Ç:Ñ¤É:Æ_Ð�ËQÎHÔZÛ�Ð,¾:Ô7Ñ�Ú:Õ¤ÔZË_Ë�ÁMÑ¤Ã�Ñ�É:Î#Ð¤Ã�
DÏHÔ7Ë_Ë_Î�Û!�5:7���5�����"�Z�����Z�ì���¶M=Û:Î�Øk¾�ÎfÛçÔ7Ðfÿ

D =
1√

Mk1Mk2

∂2E( ~Xe)

∂Rk1,α1
Rk2,α2

ëY�gÖt"aí

Æ_¾����O���Q8Y�p�7@
#â�D�"�à�"�Z���F���p�=�Z�6�ìÄ#ÄO�"�Z�����Z�D��� Õ 	 �ç� Ø ÔZÐ�Æ_¿�Å:ËQÎf¿�Îf¾@Ñ�Î�ÛðÆQ¾J�#ÔZÚ:Ð�Ð¤Æ_ÔZ¾V��wzÛ�����Ö
×�É:Î�¾'ÇyÑ�É:ÎhÅ:Õ�Æ_¾:Ï�Æ_ÅkÔ7ËäÔOægÎfÐIÃZÍºÆ_¾:Î�Õ�Ñ�Æ_ÔÀÃZÍºÑ¤É:Î�Ð�ÁâÐ�Ñ¤Îf¿ ÒjÆ_ËQËyÙ<Î�Û�Î�Ñ�Î�Õ¤¿�Æ_¾:Î�Û6Ñ¤ÃàÝaÎf¾:Î�Õ�Ô7Ñ¤Î
ÏfÃâÃaÕ�Û:Æ_¾kÔOÑ�ÎfÐjÆQ¾IÑ¤É:ÎºÕ�ÃZÑ�ÔOÑ�Æ_¾�Ý�ÔZ¾�ÛIÑ¤Õ�ÔZ¾:Ð�ËbÔ7Ñ¤Æ_¾:Ý�ÍdÕ¤ÔZ¿MÎ7Ö�×�É:Î=Û�Áâ¾kÔZ¿�Æ_ÏfÔZËm¿�ÔOÑ�Õ¤Æ æ;Ç

D
ÒjÆQË_ËmÙ<Î

Ñ�Õ¤ÔZ¾:Ð�ÍdÃaÕ¤¿�ÎfÛ�ÆQ¾UÑ¤Ã�Æ_¾@Ñ�Î�Õ¤¾kÔ7Ë.ÏfÃâÃaÕ�Û:Æ_¾kÔOÑ�ÎfÐ�ÔZ¾:ÛzÛ:ÆbÔ7ÝaÃa¾kÔZËQÆ���ÎfÛ'ÖxûYÃa¾:Ð¤ÎR�UÚ:Îf¾@Ñ�Ë�ÁaÇ:Ñ¤É:Æ_Ð�ÒjÆQË_ËwÁgÆQÎfËQÛ
3N−6

ÃZÕ
3N−5

ë�ÆìÖ9Î7Ö�ÍdÃaÕ�ËQÆ_¾:ÎfÔZÕxÏ�Ë_Ú:Ð�Ñ�ÎfÕ�Ð�íx¿�ÃgÛ:Î�ÐxÍdÃaÕxÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZËg¿MÃâÛ:Î�Ð�Ë_ÎHÔHÜâÆ_¾�ÝäÃaÚ�Ñ
Ñ�É:Î
Ñ�Õ¤ÔZ¾:Ð�ËbÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾�ÔZ¾:Û�Õ¤Ã7Ñ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾M¿MÃâÛ:ÎfÐ4ÍdÕ¤Ãa¿ Ñ�É:Î/ÃaÕ¤ÆQÝaÆ_¾kÔ7Ë

3N
ÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾�¿�ÃâÛ:ÎfÐ�Ö�ú�Ñ�Ñ�É:ÆQÐ�Å<ÃaÆ_¾@ÑHÇ

ÎHÔ7Ï�É�ÎfÆQÝaÎf¾@Ü7ÔZËQÚ:ÎfÐ�ÍdÕ¤ÃZ¿ Ñ�É�Î,Û�ÆbÔZÝaÃZ¾kÔZË:¿MÔ7Ñ�Õ�Æ�æºÒjÆ_ËQË:Ù;ÎjÚ:Ð�ÎfÛ�Ñ�Ã#ÏHÔZËQÏfÚ:Ë_Ô7Ñ�Î�Ñ¤É:ÎjÏfÃaÕ�Õ¤Î�Ð¤Å<Ãa¾:Û:ÆQ¾:Ý
ÍdÕ¤ÎR�UÚ:Îf¾:ÏpÁaÖ�×�É:Îf¾.Ç:Ñ�É:ÎäÕ�ÎfÛ:Ú:Ï�ÎfÛI¿�Ô7Ð¤ÐfÇgÍdÃaÕ¤Ï�ÎyÏfÃa¾�Ð�Ñ�Ô7¾UÑ¤ÐfÇwÔZ¾�ÛzÑ¤É:ÎäÏfÃZÕ¤Õ¤Î�Ð¤Å<Ãa¾:Û:ÆQ¾:Ý�ÏHÔ7Õ�Ñ�Î�Ð¤Æ_ÔZ¾
Û:ÆQÐ¤Å:Ë_ÔZÏfÎ�¿MÎ�¾UÑ¤ÐYÍdÃaÕ4ÎHÔZÏ�É�ÜâÆ_Ù�Õ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾kÔ7Ë<¿�ÃâÛ:ÎfÐ�ÒjÆ_Ë_Ë<Ù<ÎyÏHÔZËQÏfÚ:Ë_Ô7Ñ�Î�Û�ÔZÏ�ÏfÃaÕ�Û:Æ_¾�ÝaËQÁZÖ¢�
Ô7Ñ�Î�ÕfÇgÑ¤É:ÎfÐ�Î
�UÚkÔZ¾@Ñ�Æ�Ñ�ÆQÎfÐ�ÒjÆ_ËQË;Ù<ÎäÚ:Ð�Î�ÍdÚ:Ë'ÍdÃaÕ�Å�Õ¤ÎfÛ�Æ_ÏfÆ�Ñ�ÆQ¾:Ý�Ô�Ð¤Î�Õ¤ÆQÎfÐjÃZÍ[Ð¤Å<ÎfÏpÑ�Õ¤ÃZÐ¤ÏfÃZÅ:Æ_Ï#Å:Õ�ÃaÅ;Î�Õ�Ñ¤Æ_ÎfÐ�Ç:Æ_¾�ÏfË_Ú�Û:Æ_¾:Ý
Æ_¾gÍdÕ�ÔZÕ�ÎfÛÄë�½Fè�íYÆ_¾@Ñ�Î�¾:Ð¤Æ�Ñ�ÆQÎfÐfÇ:è�ÔZ¿MÔZ¾zÔZÏpÑ�Æ�ÜgÆ�Ñ�ÆQÎfÐfÇgÛ:Æ_Å<ÃaËQÎyÅ;ÃZËbÔZÕ�Æ��HÔ7Ù:Æ_ËQÆQÑDÁaÇUÎpÑ�Ï�ÒÜ��e
�gÇ¶�#����Ó�Ö

� �



{1�r{��r{1�Z[ W XcNPS�T!Q�Xc_ ] T=l � ¡ i U
Q#S�aP�

½ Ñ,Æ_Ðj¾:ÃZÑ¤Î�Ò4ÃaÕ�Ñ¤É@Á�Ñ�Ã�Å;ÃaÆQ¾@ÑjÃaÚ�ÑjÑ�ÉkÔOÑ,ÜâÆQÙ:Õ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾:ÔZË.Ð�Ñ�Ú:Û�ÁIÃa¾IÏfËQÚ:Ð�Ñ¤ÎfÕ�Ð�ÆQÐ�ÏfÕ¤Ú�ÏfÆbÔ7ËmÆ_¾zË_ÃâÏHÔ7Ñ¤Æ_¾:Ý
Ñ�É�ÎYÕ¤ÎfÔZËâ¿MÆQ¾:Æ_¿MÔ�ÇHÒjÉ:ÆQÏ�É�ÝaÆQÜZÎfÐ+ÔZË_Ë@Õ�ÎHÔZËUÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZË@¿�ÃgÛ�ÎfÐ[Æ_¾ºÑ¤É:ÎYÐ�Å;Î�Ï�Ñ¤Õ�Ô�Ö�åkÃaÕ[Ô�Ñ¤Õ�ÔZ¾�Ð¤ÆQÑ¤Æ_Ãa¾
Ð�Ñ�Ô7Ñ�ÎjÃaÕ
Ôä¿�Î�Ñ�ÔZÐ�Ñ�ÔZÙ:Ë_ÎYÐ�Ñ�Õ�Ú:Ï�Ñ¤Ú:Õ¤Î7Ç�ÔäÐ�ÎfÕ¤ÆQÎfÐ
ÃZÍ;Æ_¿MÔZÝaÆQ¾kÔZÕ�Á#ÜâÆ_Ù�Õ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾kÔ7Ëg¿�ÃgÛ�ÎfÐ
ÏHÔZ¾^Ù<Î�ÍdÃaÚ:¾:Û'Ö
ù/ÜaÎ�Õ�ÔZËQË�ÍdÃaÕ�Ñ�É:Î

3N − 6
ÜâÆ_Ù�Õ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾kÔ7Ë�¿MÃâÛ:Î�Ð�ÝZÆQÜaÎ�¾ßÙ@ÁðÔ

3D
Ð�Ñ¤Õ¤Ú:ÏpÑ�Ú:Õ¤ÔZËjÏfÃa¾�Ø:ÝaÚ:Õ�ÔOÑ�Æ_ÃZ¾'Ç

Ñ�É�Î%ÔZÛ�Û:ÆQÑ¤Æ_Ãa¾àÃaÕ�Õ¤Î�¿MÃWÜ7ÔZË�ÃZÍyÔZ¾áÎ�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾ßÃZ¾UÑ¤ÃvÔ�Ù;ÃaÕ�Ãa¾ðÏfË_Ú�Ð�Ñ�Î�ÕMÃZ¾:ËQÁÀÐ�É:ÆQÍ�Ñ¤Ð�Ñ¤É:ÎzÜZÔ7Ë_Ú:Î�Ð
ÃZÍ/ÎHÔZÏ�ÉßÆ_¾:Û:Æ�ÜâÆ_Û:ÚkÔ7Ë4ÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZËY¿MÃâÛ:ÎfÐ�ÇYÔ7¾:ÛßÛ�ÃgÎ�ÐM¾:Ã7ÑMÆQ¾:Û:Ú:Ï�ÎIÔZ¾@ÁàÐ¤Æ_ÝZ¾:ÆQØkÏfÔZ¾@Ñ�Ï�ÉkÔZ¾:ÝaÎ�Ð
Æ_¾vÑ¤É:ÎfÆQÕÂÐ�Å;Î�Ï�Ñ�Õ¤Ô�Ç�Ú:¾:Ë_Î�Ð¤Ð^ÔçÐ�Æ_Ýa¾:Æ�ØkÏHÔ7¾UÑ�Ð�Ñ�Õ�Ú:Ï�Ñ¤Ú:Õ�Ô7Ë�Õ¤Î�ÏfÃa¾:Ð�Ñ�Õ�Ú:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾ÀÃZÍjÑ¤É:Î�ÏfÃaÕ�Õ¤Î�Ð¤Å<Ãa¾:Û:ÆQ¾:Ý
ÔZ¾:ÆQÃa¾:ÆQÏ=ÃZÕ/ÏHÔOÑ�Æ_ÃZ¾:Æ_Ï#ÏfËQÚ:Ð�Ñ¤ÎfÕ�Æ_Ð�Ñ�ÔZãUÆ_¾:ÝMÅ:ËbÔ7ÏfÎZÖ,×�É:Î�Õ¤Î�ÍdÃZÕ¤ÎZÇ;Ãa¾:ÎºÏHÔZ¾ÓÐ�Ú:ÝaÝaÎ�Ð�Ñ/Ñ¤ÉkÔ7Ñ�Ñ�É:ÎºË_ÃâÏHÔZË
ÝaÎ�Ãa¿MÎpÑ�Õ�Æ_ÏHÔ7Ë,Ï�Ãa¾�ØkÝZÚ:Õ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾ßÃZÍ#Ô Ï�Ë_Ú:Ð�Ñ�Î�Õ�Æ_Ð�Ô ¿MÔZÆ_¾àÍ�ÔZÏ�Ñ¤ÃaÕMÑ¤Ã Û:ÎpÑ�Î�Õ¤¿�Æ_¾:ÎIÑ�É:Î%ÜâÆQÙ:Õ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾
Ð¤Å<ÎfÏpÑ�Õ¤Ô�ÔZÏ�ÏfÃaÕ�Û:Æ_¾:ÝZËQÁ�Ñ¤Ã�ÆQÑ¤ÐjÏfÃaÕ�Õ¤ÎfÐ�Å;ÃZ¾:Û:Æ_¾�ÝMÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZË.¿MÃâÛ:ÎfÐ�ÿ4Ù<Îf¾�Û:Æ_¾:Ý�Ç<Ð�Ñ�Õ�Î�Ñ�Ï�É�Æ_¾:Ýçë�Æ�Ö|ÎZÖ
Ð�Áâ¿�¿MÎpÑ�Õ�Æ_Ï#ÔZ¾:ÛIÔZÐ�Áâ¿M¿�Î�Ñ¤Õ¤Æ_ÏHípÇ:ÎpÑ�Ï7Ö

ú/Ð�Ñ¤É:ÎäÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZË<Å:Õ¤ÃZÅ;Î�Õ�Ñ�ÆQÎfÐ�Ã7Í�Ð�¿�Ô7Ë_Ë.Ù<ÃaÕ�Ãa¾�ÏfËQÚ:Ð�Ñ¤ÎfÕ¤ÐjÏfÔZ¾zÙ;ÎyÍdÃaÚ�¾:ÛzÎfË_Ð�Î�ÒjÉ:Î�Õ¤Î
Òf"�e�Ç��#u � Ç
�#uz"UÇ(�#u�uâÇ��#u��gÇ��#u
w�ÓìÇxÉ:ÎfÕ�ÎMÒ4Î�ÒjÆ_ËQË�Ãa¾:Ë�ÁÓÍdÃgÏ�Ú:ÐÂÃa¾ÄÑ�É:ÎMÕ¤ÎfÐ�Ú:ËQÑ¤Ð�ÔZ¾�Û Û:ÆQÐ¤ÏfÚ�Ð¤Ð¤ÆQÃa¾vÆQ¾ Ù:ÆQÝaÝaÎfÕ
ÏfËQÚ:Ð�Ñ¤ÎfÕ�Ðfÿ

B24

ÖÀ×�É:ÎIÔZ¾:ÔZËQÁâÐ¤ÆQÐ�ÃZÍ,ÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾ÀÐ¤Å<ÎfÏpÑ�Õ¤Ú�¿ ÃZÍ�Ë_ÃWÒYÎ�Ð�Ñ�Îf¾�ÎfÕ¤Ý7ÁÀÐ�Ñ¤Õ¤Ú:ÏpÑ�Ú:Õ�ÎZÿ
B24

Û:ÃaÚ�Ù:Ë_Î�
DÕ¤ÆQ¾:ÝMëdÑ¤Ú:Ù:Ú:Ë_ÔZÕ�íxÔZ¾�Û�ÃZÑ¤É:ÎfÕ
Ñ�Ú:Ù�Ú:ËbÔZÕ
ÆQÐ¤Ãa¿�ÎfÕ,ëdÆ�Ö|ÎZÖ
4×B6

í�Õ�Î�ÜZÎHÔZËQÐ�Ñ¤É:Î�Ï�É:ÔZÕ�ÔZÏpÑ�Î�Õ¤Æ_Ð�Ñ�ÆQÏ
ÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZË
¿�ÃgÛ�ÎfÐºÑDÁâÅ:ÆQÏHÔZËQËQÁ�ÃaÙ:Ð�ÎfÕ�ÜaÎfÛðÆ_¾ ÏHÔZÕ�Ù;Ãa¾ ¾kÔZ¾:ÃZÑ¤Ú:Ù<ÎfÐfÇ�Ñ¤ÃaÝaÎ�Ñ¤É:ÎfÕºÒjÆQÑ�É ÆQÑ�ÐºÏfÃaÕ�Õ¤Î�

Ð¤Å<Ãa¾:Û�Æ_¾:Ý�½Fè Ð¤Å<ÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ú:¿IÖ�ý,Îf¾:Ï�ÎZÇwÑ�É:ÆQÐ,Ð�Ú:ÝaÝaÎ�Ð�Ñ�Ñ�ÉkÔ7Ñ,Û:ÃZÚ:Ù:Ë_Î�
DÕ�Æ_¾:Ý�ÔZ¾:ÛzÑ�Ú�Ù:Ú:ËbÔ7Õ,ÆQÐ¤Ãa¿�ÎfÕjÏfÔZ¾
Ù<ÎºÏ�Ãa¾:Ð¤ÆQÛ:ÎfÕ�ÎfÛ%ÔZÐ,Ñ¤É:Î#Ù:Ú:ÆQË_Û:ÆQ¾:Ý^Ù:Ë_ÃâÏ�ãUÐ,Ã7ÍxÐ¤¿MÔZËQË'Õ�ÔZÛ�Æ_ÆmÙ<ÃaÕ¤Ãa¾I¾kÔZ¾�ÃZÑ�Ú:Ù<ÎfÐ�ÇwÙ;Î�Ð¤Æ_Û�ÎfÐ/Ù<ÎfÆQ¾:Ý�Ô
Ð¤ÆQÝa¾kÔ7Ñ¤Ú:Õ¤Î,ÃZÍ

2D

 Ñ¤Ã�


3D
Ð�Ñ�Õ�Ú:Ï�Ñ¤Ú:Õ�ÔZËwÑ�Õ¤ÔZ¾:Ð�ÆQÑ�ÆQÃa¾^Æ_¾MÙ;ÃaÕ�Ãa¾�Ï�Ë_Ú:Ð�Ñ�Î�Õ¤ÐfÇgÔZÐ�ÒYÎ�¿MÎ�¾UÑ¤Æ_Ãa¾�ÎfÛ�ÆQ¾MÑ¤É:Î

Å:Õ�Î�ÜâÆ_ÃaÚ�Ð,Ð�ÎfÏpÑ�Æ_ÃZ¾'Ö

��"



å+ÆQÝ:Öã�gÖt��Ð¤É:ÃWÒjÐ=Ñ�É:Î�Û:Æ_Ð�Ñ�Õ�Æ_Ù:Ú�Ñ¤Æ_Ãa¾ÓÃ7ÍYÑ�É�ÎMÏfÔZË_Ï�Ú:ËbÔ7Ñ¤ÎfÛhÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZË[ÍdÕ¤Î^�UÚ:Î�¾:ÏfÆQÎfÐºÃZÍ�¾:Î�Ú�Ñ�Õ¤ÔZË�Ç
ÔZ¾:ÆQÃa¾:ÆQÏ/ÔZ¾�Û�ÏHÔ7Ñ¤Æ_Ãa¾:ÆQÏ

B24

ÒjÉ�Æ_Ï�É�Ë_ÆQÎ�ÆQ¾�Ñ�É�ÎyÕ�ÔZ¾�ÝaÎyÃZÍb����
ì��"
�
�
cm−1 Ö�½D¾�ÝaÎf¾�ÎfÕ�Ô7Ë�Ç:Ô7Û:Û:ÆQÑ¤Æ_Ãa¾

ÃaÕ�Õ�Îf¿�Ã]Ü7ÔZËäÃ7Í�ÔZ¾õÎ�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾8ÃZ¾:ËQÁáÐ¤É:Æ�Í�Ñ�Ð�Ñ�É:ÎÓÜ7ÔZËQÚ:ÎfÐzÃZÍ=Ñ�É:ÎÓÍdÕ�Î^�UÚ:Îf¾�ÏfÆ_Î�ÐfÇ#ÔZ¾�Û8Û:ÃâÎfÐz¾:Ã7Ñ
Æ_¾�Û:Ú:ÏfÎ�ÔZ¾@Á Ð�Æ_Ýa¾:Æ�ØkÏHÔ7¾UÑºÏ�ÉkÔZ¾�ÝaÎfÐ�ÆQ¾ÄÑ�É�ÎfÆ_ÕºÐ¤Å<ÎfÏpÑ�Õ�ÔgÖÓ½ Ñ�Æ_Ðº¾:ÃZÑ¤Î�Ò4ÃaÕ�Ñ¤ÉUÁÄÑ�ÃçÅ<ÃaÆQ¾UÑºÃaÚ�ÑºÑ�ÉkÔOÑ
Ñ�É�Î�ÏfÔZË_Ï�Ú:ËbÔOÑ�ÎfÛÓÐ�Å;Î�Ï�Ñ¤Õ�ÔzÃZÍ4Ñ¤É:Î^Û:ÃaÚ:Ù�Ë_Î�
 Õ¤ÆQ¾:Ý�ÔZ¾:Ûáë � ×B6

í�Ñ¤Ú:Ù:Ú:Ë_ÔZÕyÐ�Ñ�Õ¤Ú�Ï�Ñ�Ú�Õ¤ÎfÐºÔZÕ�ÎMÔ7Ë_¿�ÃaÐ�Ñ
Ð¤ÆQ¿MÆQËbÔZÕ�Öm×�É:Î�Ñ�Ú:Ù�Ú:ËbÔZÕ�Ð�Ñ¤Õ¤Ú:ÏpÑ�Ú:Õ�Î,ÏfÔZ¾^Ù;Î�Ï�Ãa¾:Ð�Æ_Û:Î�Õ¤ÎfÛ�ÔZÐ
ÔyÐ�ÎfÝa¿�Îf¾@Ñ
ÃZÍ<Ñ�É�Î�Ù;ÃaÕ�Ãa¾�¾kÔZ¾�ÃZÑ�Ú:Ù<ÎZÇ
ÔZ¾:ÛÀÉ:ÔZÐÂÑ�É�Î�ÜgÆQÙ:Õ�ÔOÑ�Æ_ÃZ¾kÔZË
Å:Õ¤ÃZÅ;Î�Õ�Ñ�ÆQÎfÐ=ÒjÉ:Æ_Ï�ÉðÔZÕ�Î�Ð¤ÆQ¿MÆQËbÔZÕyÑ¤ÃçÑ�É:ÃaÐ�Î�ÃZÍ,ÏHÔ7Õ¤Ù<Ãa¾ÀÔZ¾:ÛÀÙ<ÃaÕ�Ãa¾
¾:Æ�Ñ�Õ¤ÆQÛ:Î�¾kÔZ¾�ÃZÑ�Ú:Ù<ÎfÐ�Ö�ÒÜ�#� � Ç����z"�ÓìÖ�åkÃaÕäÎ�æ�ÔZ¿MÅ�Ë_ÎZÇ'Ñ¤É:Î^ÍdÕ¤Î^�UÚ:Î�¾:Ï�ÁhÕ�ÎfÝaÆQÃa¾hÙ;Î�Ë_ÃWÒH"�����Ïf¿ −1 ÆQ¾
Ñ�É�ÎÓë � ×B6

íyÑ�Ú�Ù:Ú:ËbÔ7ÕºÐ�Ñ�Õ¤Ú�Ï�Ñ�Ú�Õ¤Î�Ô7Õ¤Î�Ô7Ð¤Ð¤ÃâÏfÆ_Ô7Ñ�Î�ÛÄÒjÆ�Ñ�É Û�ÆQ÷;ÎfÕ¤Î�¾@Ñã�9Õ�ÔZÛ:Æ_ÔZË�Ù:Ú:Ï�ãUËQÆ_¾:Ý!¿MÃâÛ:ÎfÐR�QÇ
Ð¤Ú�Ï�ÉçÔZÐ

E
Ç
B1

Ç
B2

Ç
A1

ÔZ¾�Û
A2

¿�ÃâÛ:ÎfÐ�ÇwÔZÐ�Ñ�É:Î#ÏHÔ7Ð¤ÎäÒjÆQÑ¤ÉIÏfÔZÕ¤Ù<Ãa¾z¾kÔZ¾�ÃZÑ�Ú:Ù<ÎfÐ�Ö�ÒÜ�#�z"�Ó
½D¾�Ñ�É�Îy¾:ÎfÚgÑ�Õ�Ô7Ë'ÔZ¾:Û�Æ_Ãa¾:Ær�fÎ�Û�Û:ÃaÚ:Ù�Ë_Î�
 Õ¤ÆQ¾:Ý

B24

ÇgÑ�É�ÎyË_ÃWÒ(
 ÍdÕ�Î^�UÚ:Î�¾:Ï�ÁM¿MÃâÛ:Î�Ð#ë
ν ≤ "
���ºÏf¿ −1 í

ÏfÃZÕ¤Õ¤Î�Ð¤Å<Ãa¾:Û�Ñ�Ã�ÜâÆQÙ:Õ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾�ÐYÆ_¾MÑ�É:ÎÀ�9Õ�ÔZÛ�ÆbÔZË<¿MÃâÛ:Î�Ð^��Ö�½D¾�Ñ�É:Îä¾:Î�Ú�Ñ�Õ¤ÔZË.ÏfÔZÐ¤Î7Ç:Ñ�É:Î/Ë_ÃWÒYÎ�Ð�Ñ��9Õ�ÔZÛ�ÆbÔZË
¿�ÃgÛ:Î��QÇ

νlowest
Ç;ÆQÐ/Ô7ÑB���^Ïf¿ −1 ÒjÉ:Æ_Ï�É%Æ_Ð�ÔZÐ¤Ð�ÃgÏ�ÆbÔ7Ñ¤ÎfÛ!ÒjÆ�Ñ�ÉIÑDÒYÃ�¾�ÎHÔZÕ�ËQÁzÛ:Î�ÝaÎf¾:Î�Õ�Ô7Ñ¤Î B1

Ô7¾:Û

B2

¿�ÃgÛ:Î�ÐfÖ�×�É:ÎÀ�9Õ�Ô7Û:ÆbÔZË<Ù:Õ�ÎHÔ7Ñ¤É:Æ_¾:Ý�¿�ÃâÛ:ÎfÐR�:Ô7Ñ¯�
w!�#ÔZ¾:Ûê��w��ºÏf¿ −1 Ô7Õ¤Î A1

¿�ÃâÛ:ÎfÐ�Ö�½ Ñ�Æ_ÐYÑ¤Ã
Ù<Î/¾:ÃZÑ¤ÎfÛ�É�ÎfÕ¤Î,Ñ�ÉkÔOÑ4Ñ¤É:Î/Õ¤ÔZÛ:ÆbÔ7Ëk¿MÃâÛ:ÎfÐ�Æ_¾�Ñ�É:Î�Õ¤Î�ÝaÆ_Ãa¾�Õ�Ô7¾:ÝaÆ_¾�ÝºÍdÕ¤ÃZ¿ e
���äÑ�Ãº"
�
�=Ï�¿ −1 É:ÔWÜZÎ
Õ¤Î�ÏfÎ�¾UÑ¤ËQÁ�Ù<ÎfÎ�¾%ÆQÛ:Îf¾@Ñ�Æ�ØkÎfÛzÆQ¾zÑ¤É:Î#Ù;ÃZÕ¤Ãa¾z¾kÔZ¾�ÃZÑ�Ú:Ù<ÎfÐjÙ@Ázè,ÔZ¿MÔZ¾zÎpægÅ;Î�Õ¤ÆQ¿MÎ�¾UÑ¤ÐfÖrÒf"�u�Ó
×�É:ÎÁ�KËQÃa¾:ÝaÆ�Ñ�Ú:Û:ÆQ¾kÔZË'¿�ÃâÛ:ÎfÐR�;Ô7Ë_Ãa¾:Ý�Ñ¤É:ÎÂÕ�Æ_¾:Ý%ëdÑ¤Ú:Ù:Ú:Ë_ÔZÕ�í�ÔOægÆ_Ð�ÔZÕ�Î=ÍdÃaÚ�¾:Û%Ñ�ÃMÙ;Î=Æ_¾zÑ�É�ÎÂÕ¤Î�ÝaÆ_ÃZ¾
ÃZÍ�u�����
������yÏ�¿ −1 Ç@ÒjÉ:ÆQË_Î�Ñ¤É:Î��|Ñ�Ô7¾:ÝaÎf¾@Ñ¤ÆbÔZË:¿�ÃâÛ:ÎfÐR�@Û:Ú:Î�Ñ�Ã=Ð�Ñ¤Õ¤Î�Ñ¤Ï�É:Æ_¾�ÝºÃZÍ<Ñ�É�Î�Ð�Ñ�Õ¤ÃZ¾:ÝaÎfÕ

B−B
ÏfÃWÜ7ÔZËQÎf¾@Ñ�Ù<Ãa¾:Û:Ð�Ô7Ë_Ãa¾:Ý,Ñ�É:ÎYÕ¤Æ_¾�ÝyÏfÆQÕ¤ÏfÚ�¿�ÍdÎ�Õ¤Îf¾�ÏfÎ�ÔZÕ�Î�ÔZÐ�Ð¤ÃâÏfÆ_Ô7Ñ�Î�Û�ÒjÆQÑ�ÉºÍdÕ¤Î^�UÚ:Î�¾:ÏfÆQÎfÐ
ÔZÙ<ÃWÜaÎ¯���
�
Ïf¿ −1 Ö�×�É:Î#É:ÆQÝaÉ:Î�Ð�Ñ�ÍdÕ�Î^�UÚ:Îf¾�Ï�ÁzÃZÍ
Ñ�É�ÎyÑ�ÔZ¾:ÝZÎf¾@Ñ�Æ_ÔZË;¿�ÃâÛ:ÎZÇ νhighest Æ_Ð��#�ze�"ºÏ�¿ −1 ÆQ¾�¾:ÎfÚ�Ñ¤Õ�ÔZË

B24

Û:ÃaÚ�Ù:Ë_Î�
DÕ¤ÆQ¾:Ý:Ö�ú�Û:Û:ÆQÑ¤Æ_Ãa¾MÃZÍ�ÔZ¾�Î�Ë_ÎfÏpÑ�Õ�Ãa¾�Ñ�Ã�Ñ¤É:Îy¾:Î�Ú�Ñ�Õ¤ÔZË.Û:ÃZÚ:Ù:Ë_Î�
DÕ�Æ_¾:Ý
B24

Õ¤ÎfÛ�Ú:ÏfÎ�Ð�Ù;ÃZÑ¤É

νlowest
Ô7¾:Û

νhighest
Ñ�Ã�u�wÂÔ7¾:Û��#�ze��ºÏf¿ −1 Õ�ÎfÐ¤Å<ÎfÏpÑ�Æ�ÜaÎfË�ÁaÖ�ùy¾�Ñ¤É:Î/ÃZÑ¤É:ÎfÕ4ÉkÔZ¾:Û.ÇâÑ¤É:Î/Õ�Îf¿�Ã]Ü7ÔZË

�
u



ÃZÍ+ÔZ¾IÎfË_Î�Ï�Ñ¤Õ¤Ãa¾zÕ¤Î�Û:Ú:Ï�ÎfÐ
νlowest

Ñ¤Ã � �#Ïf¿ −1 Ç�ÒjÉ:ÆQË_ÎäÆ_¾�ÏfÕ¤ÎfÔZÐ¤ÆQ¾:Ý νhighest Ñ¤Ãê�#e�"
��Ïf¿ −1 Ö

×�É:ÎÓÍdÕ¤ÎR�UÚ:Îf¾:ÏpÁ6Ð¤Å<ÎfÏ�Ñ¤Õ¤Ú:¿ Ã7Í=Ñ¤É:Îßë � ×B6

íMÑ¤Ú:Ù:Ú:Ë_ÔZÕ�Ð�Ñ¤Õ¤Ú:ÏpÑ�Ú:Õ�ÎÄÐ�É:ÃWÒjÐzÑ¤É:ÎhÐ�ÔZ¿�ÎhÚ:¾:Ær�âÚ�Î
ÍdÎHÔOÑ�Ú:Õ�ÎfÐ=Æ_¾ÓÑ�É:Î�ÜâÆ_Ù�Õ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾kÔ7Ë+¿�ÃgÛ:Î�ÐyÒjÉ:Æ_Ï�ÉhÒ4ÎfÕ¤ÎMÐ¤Î�Îf¾ ÆQ¾ÓÑ�É:Î^Û:ÃaÚ�Ù:Ë_Î�
DÕ¤ÆQ¾:Ý�ÏfÃZ¾�ØkÝaÚ:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾'Ö
×�É:Î�Ë_ÃWÒ(
 ÍdÕ�Î^�UÚ:Î�¾:Ï�Á#Õ�ÎfÝaÆQÃa¾äÙ;Î�Ë_ÃWÒ "�����Ïf¿ −1 ÆQÐmÛ:Ãa¿�Æ_¾kÔ7Ñ¤ÎfÛäÙ@ÁäÑ�É�Î¯�9Õ�Ô7Û:ÆbÔZËZÙ:Ú:Ï�ãUË_ÆQ¾:Ýj¿MÃâÛ:ÎfÐR�YX
Ñ�É�ÎÂË_ÃWÒ4ÎfÐ�ÑÀ�KÕ¤ÔZÛ:Æ_ÔZËm¿MÃâÛ:Î��<Ù<ÎfÆQ¾:Ý�ÔOÑÀ�#����Ïf¿ −1 Ö,×�É:Î��9Õ�ÔZÛ�ÆbÔZË
Ù:Õ�ÎHÔ7Ñ¤É:Æ_¾:ÝM¿MÃâÛ:Î��;Ô7Ð¤Ð¤ÃâÏfÆ_Ô7Ñ�Î�Û
ÒjÆQÑ¤É=Ñ¤É:Î�ÃaÅ;Î�¾ºÎ�¾:Û:Ð�Æ_Ð[Ô7Ñ?e
�z��Ïf¿ −1 Öxùä¾#Ñ�É�Î4ÃZÑ¤É:ÎfÕ
ÉkÔ7¾:Û'Ç7Ñ¤É:Î
Ù:Õ¤ÎfÔ7Ñ�É�Æ_¾:Ý,¿MÃâÛ:Î�Ð�Ô7Ð¤Ð¤ÃâÏfÆ_Ô7Ñ�Î�Û
ÒjÆQÑ¤ÉvÑ�É:Î�Ï�Îf¾@Ñ�Î�Õ^ÃZÍjÑ�É:Î�Ñ¤Ú:Ù;ÎzÔ7Õ¤ÎzÔ7ÑÁe��zeçÔZ¾:ÛÐe
���!Ïf¿ −1 Ö ×�É:Î��|Ñ�ÔZ¾�ÝaÎf¾@Ñ�Æ_ÔZËY¿�ÃâÛ:ÎfÐR�xÔZÕ�Î
Û:Ãa¿�Æ_¾:ÔZ¾@ÑyÆ_¾!Ñ�É:Î�ÍdÕ�Î^�UÚ:Îf¾�Ï�ÁÓÕ�ÎfÝaÆQÃa¾çÃZÍ�"
���º
�������Ï�¿ −1 Ç;ÒjÉ:Æ_ËQÎºÑ�É�Î	�KËQÃa¾:ÝaÆ�Ñ�Ú:Û:ÆQ¾kÔZËm¿�ÃgÛ�ÎfÐ^�
ÜâÆbÔ#ÜgÆQÙ:Õ�ÔOÑ�Æ_ÃZ¾:Ð�ÔZË_Ãa¾�Ý=Ñ¤É:Î/Ñ�Ú�Ù:Ú:ËbÔ7Õ4Ô]æ�ÆQÐ�ÔZÕ�Î/ÔOÑ�ÔZÙ<ÃaÚ�Ñ���e � w#Ïf¿ −1 Ö ï ÆQ¾:ÏfÎ,Ù<ÃZÑ�É�Û�ÃaÚ:Ù:ËQÎ�
DÕ�Æ_¾:Ý
ÔZ¾:Û8ë � ×B6

íºÑ�Ú:Ù�Ú:ËbÔZÕÂÐ�Ñ�Õ�Ú:Ï�Ñ¤Ú:Õ¤Î�Ð^ÎpægÉ:Æ_Ù�ÆQÑ�Ñ¤É:Î�ÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZË�¿MÃâÛ:Î�ÐfÇ�ÒjÉ:Æ_Ï�ÉðÔZÕ�Î�ãU¾:ÃWÒj¾ðÑ¤Ã
Ù<ÎÂÑDÁâÅ:Æ_ÏfÔZË�Ï�É:ÔZÕ�ÔZÏpÑ�Î�Õ¤Æ_Ð�Ñ�ÆQÏºÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZË
¿�ÃgÛ�ÎfÐ/Õ�ÎfÅ<ÃaÕ�Ñ¤ÎfÛÓÆQ¾

C
ÔZ¾:Û

BN
¾kÔZ¾:ÃZÑ¤Ú:Ù<ÎfÐfÇ;Ñ�É:Î�Ð¤Î

Ñ�Ú�Ù:Ú:ËbÔ7Õ=Ð�Ñ�Õ�Ú:Ï�Ñ¤Ú:Õ¤Î�ÐÂÏHÔ7¾ Ù<ÎMÏ�Ãa¾:Ð¤ÆQÛ:ÎfÕ�ÎfÛ ÔZÐÂÔzÙkÔZÐ�Æ_Ï^Ù:Ú:ÆQË_Û:ÆQ¾:ÝzÙ:Ë_ÃâÏ�ãçÃZÍYÙ;ÃZÕ¤Ãa¾�¾kÔZ¾:Ã7Ñ�Ú:Ù<ÎfÐ�Ö
åkÃaÕjÎpæ�ÔZ¿�Å:Ë_Î7Ç[ë � ×B6

í�Ð�Ñ¤Õ¤Ú:ÏpÑ�Ú:Õ�ÎÂÏfÔZ¾%Ù<ÎºÏ�Ãa¾:Ð�Æ_Û:Î�Õ¤ÎfÛ%ÔZÐ�Ô�Ð�ÎfÝa¿�Îf¾@Ñ�ÃZÍ�Ô�Ù;ÃaÕ�Ãa¾I¾kÔZ¾:ÃZÑ¤Ú:Ù<Î
ÒjÆQÑ¤ÉIÔ^Õ¤ÔZÛ:ÆQÚ:ÐjÃZÍ¹�gÖf���

nm
Ö

ûYÃa¿�ÅkÔZÕ�ÎfÛºÑ¤Ã�Ñ¤É:Î4Û�ÃaÚ:Ù:ËQÎ�
DÕ�Æ_¾:Ý�ÔZ¾:ÛºÃZÑ�É�ÎfÕ
Ñ�Ú:Ù:Ú�ËbÔZÕ
Ð�Ñ¤Õ¤Ú:ÏpÑ�Ú:Õ�ÎfÐxÃ7Í
B24

Ç7Ñ¤É:Î�ÎfË_ÃZ¾:Ý@Ô7Ñ¤ÎfÛ��UÚkÔ7Ð¤Æd

Å:Ë_ÔZ¾kÔZÕ�Ð�Ñ�Õ¤Ú�Ï�Ñ�Ú�Õ¤Î ë

B24


 ½¤½�íÂÆ_Ð�ÔZÐ�Ð¤ÃâÏfÆ_Ô7Ñ�Î�ÛðÒjÆ�Ñ�ÉðÔ�Û�Æ_Ð�Ñ¤Æ_¾:ÏpÑ�Æ�ÜaÎfË�ÁvÛ:Æ�÷.Î�Õ¤Î�¾UÑ�Û:ÆQÐ�Ñ¤Õ¤Æ_Ù�Ú�Ñ�ÆQÃa¾ÀÃZÍ
ÍdÕ¤ÎR�UÚ:Îf¾:Ï�Æ_Î�ÐfÇ<ÔZÐ�Ð¤É�Ã]Òj¾IÆ_¾Iå+ÆQÝ:Ö¢��Öf�gÖx×�É�ÎºËQÃ]Ò4ÎfÐ�Ñ�ÍdÕ¤ÎR�âÚ�Îf¾:ÏpÁzÃZÍ�Ñ¤É:Î#¾:ÎfÚgÑ�Õ�Ô7Ë'Æ_Ð�Ãa¿MÎ�ÕfÇ

νlowest

Æ_ÐÀ��uçÏf¿ −1 Ö�×�É:Î�É:ÆQÝaÉvÍdÕ¤ÎR�âÚ�Îf¾:ÏpÁÀÕ¤Î�ÝaÆ_Ãa¾ Æ_Ð�Û:ÃZ¿MÆQ¾kÔ7Ñ�Î�ÛvÙ@Á Ñ¤É:Î�Ð�Áâ¿�¿MÎpÑ�Õ¤ÆQÏ�ÔZ¾�ÛßÔ7Ð�Áâ¿º

¿�Î�Ñ�Õ�Æ_Ï#Ð�Ñ¤Õ¤ÎpÑ�Ï�É:ÆQ¾:Ý�¿�ÃgÛ:Î�ÐfÖj×�É:ÎºÉ:Æ_ÝaÉ�ÎfÐ�Ñ,ÜâÆ_Ù:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾kÔZË'ÍdÕ�Î^�UÚ:Î�¾:Ï�ÁZÇ

νhighest
Æ_Ð�Ô7Ñ���"
�z"�Ïf¿ −1

ÔZÐ�Ð¤ÃâÏfÆbÔOÑ�ÎfÛ�ÒjÆ�Ñ�É�Ñ�É:Î=ÔZÐ�Áâ¿M¿�Î�Ñ¤Õ¤Æ_ÏäÐ�Ñ�Õ�Î�Ñ�Ï�É�Æ_¾:Ý�ÃZÍ+Ô7Ñ�Ãa¿�ÐjÔZËQÃa¾:Ý�Ñ�É�Î=Î�Û:ÝaÎ#ÃZÍ[Ñ�É:Î#Å:Ë_ÔZ¾:Î7Ö

���



{1�r{��r{1�rg \R] �ÚS�T=S i `[Z \�\^] O^¡ i U
Q#S�T

×�É:Î=ÏHÔZËQÏfÚ:Ë_Ô7Ñ�Î�ÛÄëY�mÃaÕ¤Î�¾@Ñ«�fÆ_ÔZ¾s
 Ù:Õ¤Ã@Ô7Û:Îf¾:Î�Ûwí�Æ_¾�ÍdÕ¤ÔZÕ¤Î�ÛÄë�½Fè�íYÐ¤Å<ÎfÏ�Ñ¤Õ�Ô�ÃZÍ+Ð�Ãa¿�Î=Ã7Í�Ñ¤É:ÎºÆQÐ¤Ãa¿�ÎfÕ�Æ_Ï
ÏfÃZ¾�ØkÝaÚ:Õ¤Ô7Ñ�ÆQÃa¾:Ð[ÃZÍk¾:Î�Ú�Ñ�Õ¤ÔZË�ÇZÔZ¾:Û�ÆQÃa¾:Ær�fÎfÛ

B24

Ï�Ë_Ú:Ð�Ñ�ÎfÕ�ÐxÔZÕ�ÎYÐ�É:ÃWÒj¾�Æ_¾�å�Æ_Ý:Öb��Öxw�Ö�� Î4¾:ÃZÑ�Î�Ñ�ÉkÔOÑ
Ñ�É�Î=Å�Õ¤ÎfÛ�Æ_Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾�Ã7Í+ÆQ¾�ÍdÕ�ÔZÕ�ÎfÛ�ÆQ¾UÑ¤Îf¾:Ð�ÆQÑ¤Æ_ÎfÐ�ÏfÔZ¾zÙ;Î=ÔZÏ�ÏfÃa¿�Å:ËQÆ_Ð¤É�ÎfÛ�Ù@Á�Ú:Ð�Æ_¾:Ý�Ñ�É�Î=¿�Æ�ægÎ�ÛIÐ�ÎfÏ�Ãa¾:Û
Û:Î�Õ¤ÆQÜ7Ô7Ñ¤ÆQÜZÎfÐ[ÃZÍkÎf¾�ÎfÕ¤Ý7Á=ÒjÆ�Ñ�É=Õ¤Î�Ð¤Å<ÎfÏ�Ñ+Ñ�Ã/ÝZÎfÃa¿�Î�Ñ¤Õ¤Æ_Ï�¿�ÃZÑ¤Æ_Ãa¾=ÔZ¾:Û�ÔZ¾ÂÎ�ægÑ¤ÎfÕ�¾kÔZËâÎfË_Î�Ï�Ñ¤Õ¤Æ_Ï�ØkÎ�Ë_ÛºÙUÁ
Å<ÎfÕ¤¿�ÆQÑ�Ñ�ÆQ¾:ÝjÎfÐ�Ñ¤Æ_¿MÔ7Ñ�ÆQÃa¾=ÃZÍwÏ�ÉkÔZ¾:ÝZÎfÐxÆQ¾ÂÑ�É:Î4Û:Æ_Å<ÃaËQÎ�¿�Ãa¿�Îf¾@Ñ+ÔZÐ�Ô,ÍdÚ�¾:Ï�Ñ¤Æ_Ãa¾�Ã7ÍkÑ�É:Î�ÜgÆQÙ:Õ�ÔOÑ�Æ_ÃZ¾:ÐfÖ
×�É:Î�Õ¤Î�ÍdÃZÕ¤ÎºÑ¤É:ÎÂÆQ¾@Ñ�Îf¾�Ð¤ÆQÑDÁÄëdãU¿	Û7¿�ÃaËQÎWíYÃZÍxÔZ¾%ÆQ¾�ÍdÕ�ÔZÕ�ÎfÛ%ÔZÙ:Ð¤ÃZÕ¤Å�Ñ¤Æ_Ãa¾IÙkÔZ¾:Û!Æ_Ð,Å:Õ¤ÃZÅ;ÃaÕ�Ñ�ÆQÃa¾kÔZË.Ñ¤Ã
Ñ�É�Î�Ðv�âÚ:ÔZÕ¤Î,ÃZÍ;Ï�ÉkÔZ¾:ÝaÎ,Æ_¾�¿�ÃaË_Î�ÏfÚ:Ë_ÔZÕxÎfËQÎfÏpÑ�Õ¤ÆQÏ�Û:Æ_Å<ÃaËQÎ�¿MÃa¿�Îf¾@Ñ

µ
Æ_¾�Ñ�É�Î,¾�ÃaÕ¤¿MÔZËkÏfÃâÃaÕ�Û:Æ_¾kÔOÑ�ÎfÐ

ë�ÆìÖ9Î7Ö��
i í ÏfÃa¾:Ð�ÑHÖ × (

∂µ
∂Qi

)2 ípÖ

×�É:Î,Û:ÃaÚ:Ù�Ë_Î�
 Õ¤ÆQ¾:Ý
B24

Ï�Ãa¾�ØkÝaÚ�Õ�Ô7Ñ¤Æ_Ãa¾�Ð¤É:ÃWÒjÐ�Ñ�É:Îj½Fè(
FÔZÏpÑ�ÆQÜZÎ
E
¿�ÃgÛ�ÎfÐ�Ô7Ñ�"s��e#ÔZ¾:Û�wz"�eäÏf¿ −1

ÔZÕ�Æ_Ð¤ÆQ¾:Ý#ÍdÕ¤Ãa¿üÆ�Ñ�Ð�û
4v

Ð�Ág¿�¿�Î�Ñ�Õ�ÁaÖx×�É�ÎyÅ;ÎfÔZã�Ô7Ñ¯"���e=Ï�¿ −1 Æ_ÐYÛ�Ú:Î�Ñ¤ÃºÑ�É�Î��9Ñ�ÔZ¾:ÝaÎ�¾@Ñ�ÆbÔ7Ë<¿�ÃâÛ:Î
�
ÒjÉ:ÆQË_ÎzÑ�É:Î!Ð�Ñ�Õ�Ãa¾:ÝaÎ�Ð�Ñ�Å;ÎfÔZãðÔ7Ñ	w�"�e�Ï�¿ −1 Ï�ÃaÕ¤Õ�ÎfÐ�Å;Ãa¾�Û:ÐMÑ¤Ã Ñ�É:Î2�KËQÃa¾:ÝaÆ�Ñ�Ú:Û�Æ_¾kÔZËY¿MÃâÛ:Î
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α
«
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β
«
B105
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¯±µG·�¸îé�°±Á0I�Á�À7®9¯�ê±ê"ÇHís­/³
∆EBE

µ¶Â%²�³mf/·/³$²à®»Â
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¡¨ ±�¸ ¹¸ ­¯® ± ¨ ° ±º ¦¶ ±² ¦´ ©± ©¡³ ¢ ¤ ¥±¶ ¡�· ± «¡ ¥¡ © ¬ ª

αav

¡¨ ±�¸ ¹¸ ­ µ ¤¶ © » ¦ ¨ ¦ ¹ ©¶ ± ¥® ± ¨ ¡ ¤¨ ¡³ ± ¨ °³ ± ©¡ ¤¨ ¡³ ¡ ´ ¤§ ¦¶ ´ ¤ µ B24¸

¼
½ ¾¿ À½ Á Â ÀÃ B24 Ä Å�Æ Ç

B24 Ä Å�ÆÈ É

B24 Ä Å Æ Ê É

B24

È Ë

B24

È Ë Ë

B24

È Ë Ë Ë

B24

È Ì Ë

B−
24

È Ë

B−
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È Ë Ë

B−
241È Ë Ë Ë

B−
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È Ì Ë
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È Ë
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24

È Ë Ë Ë
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È Ì Ë

µx

Ç�Í Ç Ç Ç ÇÈ Ç�Í Ç Ç Î Ç Ç�Í Ç Ç Ç Ç È Ç�Í Ç Ç ÇÏ È Ç�Í Ç Ç ÎÐ Ç�Í Ç ÇÑ Ç Ç�Í Ç Ç ÎÒ È ÇÍ Ç Ç É Ð Ç�Í Ç ÇÓÔ È Ç�Í Ç Ç ÐÕ È Ç�Í Ç ÇÔ Ó È ÇÍ Ç Ç ÇÑ

µy

Ç�Í Ç Ç Ç ÇÈ Ç�Í Ç Ç Ç Ò Ç�Í Ç Ç Ç Ç È Ç�Í Ç Ç ÇÔ È Ç�Í Ç ÇÕ Î Ç�Í Ç Ç Ð Ï Ç�Í Ç Ç Ç Ç È ÇÍ Ç Ç É Î Ç�Í Ç Ç Ç É È Ç�Í Ç ÇÏ Ï ÇÍ Ç Ç Ç Î È ÇÍ É ÎÏ Ç

µz

Ç�Í Ç Ç Ç É Ç�Í Ç Ç Ð Ð Ç�Í ÎÔ Ñ Ï È Ç�Í Ç Ç ÇÓ Ç�Í Ç Ç Ð Ñ Ç�Í Ç Ç Ò Î É Í ÉÕ ÎÒ È Ç�Í Ç Ç É Ð È Ç�Í Ç ÉÔ Ô Ç�Í Ç Ç É Ç ÇÍ Î Ð Ç É Ç�Í Ç É Ò É

µTot

Ç�Í Ç Ç Ç É Ç�Í Ç ÇÑ Ð Ç�Í ÎÔ Ñ Ï Ç�Í Ç Ç ÇÔ Ç�Í Ç É Ç Ò Ç�Í Ç É Ï Õ É Í ÉÕ ÎÒ Ç�Í Ç Ç Ï Ñ Ç�Í ÇÏ ÇÓ Ç�Í Ç Ç ÐÔ ÇÍ Î Ð ÇÏ Ç�Í É ÎÏÔ
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Ö�×ÙØ�ÚKÛ�Ø%Ü�Ý�ÞYÜ�ßáàPâmãgäæå�äTçéèYèBÛ�ãáê�ÞYßgßgØ%ârë%è�ì�å�Û�Ø.â�åOâmØ%ßgÞ�äíØéî*Û�ï�Ø
αavg

ÞYÜ�ë.â�Ø�çéå�Ø�çéårÛmï�Øðå�Þ��.Øñãéà
Bn

ÞYÜ�ë.â�Ø�çéå�Øéòôó ã#õ�Ø%ögØ%â.îhÛmï�ØtÝ�Þ�â�Ø.ë%ÛmÞ�ãgÜ�çéèhç�ögØ%â�çéßéØ.Ý÷å�Ûøç'ÛmÞ�ë�ù�ãgè�ç'âmÞ�ú.çéê�ÞYè�ÞYÛJ×áù�Ø%âñç,Û�ãgä ûFÞ�ò£Øéò
αavg

Û
n
îBõ{ï�Ø%âmØ

n
Þ�åüÛmï�ØðÛ�ã'Ûøçéè�ÜKìýäOê�Ø%âpãéàwê�ãéâmãgÜ6ç'ÛmãgäíåOÞ�ÜþÛmï�Ø�ë.èYì�å�ÛmØ.âøÿ�îcåmï�ã#õ{åVã#ögØ.âmçéè�è

Ý�Ø%ë.âmØ.çéåmØ àPâmãgä ��� ò����Vçýò�ì�ò Ûmã �	� ò � �ñçýò£ì¯ò Þ�ÜtßgãgÞYÜ�ßpàPâmãgä
B3

Ò ����
 Ó�Ûmã
B24

Ò
��Ó�ò���ï�Øüç'Ý�Ý�ÞYÛmÞ�ãgÜ
ãgâBâ�Ø.äíã
ö'çéèýãéà�çéÜVØ.è�Ø%ë%ÛmâmãgÜíãgÜ0Û�ãHÛ�ïýØ�ë.è�ìýå�Û�Ø%âmå%îKÝýã	Ø%å ÜýãéÛcÞ�Ü0Û�â�ã	Ýýì�ë.Ø{çéÜ0×på�Þ�ßgÜýÞ��në.çéÜ0ÛcëøïnçéÜ�ßgØ%å
Þ�Ü
αavg

ãéà�ë%è�ì�å�Û�Ø.â�å�û�� çéêýè�Ø��ýò � ÿ�ò���ï�Ø Ø%è�Ø.ë�Û�â�ãgÜüÝ�ÞYå�ÛmâmÞ�êýìýÛ�ÞYãgÜHõ{ï�Þ�ëøïOÝýØ%Û�Ø%âmäíÞ�Ü�ØcÛ�ïýØ�ëøï�Ø%äñÞYë�çéè
ê�ãgÜ�Ý�ÞYÜ�ß�Þ�Ü ë%è�ì�å�Û�Ø.â�å.î*çéù�ù�Ø�ç'âmåHÛ�ãtê�ØVçtäñçéÞYÜdàFçéë%Ûmãgâ"Û�ãtç���Ø%ë%Û Û�ï�Øpù�ãgè�çéâmÞYú�çéê�ÞYè�Þ�ÛJ×gî

α
ò��nãgâ

Ø�Úýçéäíù�èYØéî�Û�ï�ØVßgâ�ãgì�Ü�ÝÙå�Ûøç,Û�Øíãéà Ûmï�ØñÜýØ.ìýÛmâ�çéècë.èYì�å�ÛmØ.âñûFÞ�ò�Ø'òðÖ
12 ��� ÿ"ïnçéårç å�Þ�ßgÜ�Þ��në�ç'ÜkÛmèY× èYØ.å�å

ù�ãgè�çéâ�Þ�ú.çéê�Þ�èYÞYÛJ×Hû
αavg í ��� �ýò ��� çýò£ì¯ò!ÿrçéå�ë%ãgäíùnçéâmØ%Ý"Û�ã�Û�ï�ç'Û�ãéàKÛ�ï�ØBëøï�çéÞ�Ü � è�Þ� éØ å�Û�â�ì�ë%Ûmì�âmØ û αavg

í �!�"� ò
��#Vçýò£ì¯ò!ÿTâmØ%ù�ãgâ�Û�Ø%ÝdÞ�Ü^çVù�âmØ�ö	ÞYãgì�åwå�Ûmì�Ýý×�Ò �	��� Ó�ò � Û�å�ì�ßgßgØ%å�Û�åwÛ�ïnç,ÛwÛmï�ØüÝýØ.è�ãKë�ç'è�Þ�ú.ç'Û�ÞYãgÜ
ãéà Û�ï�Øtëøïnçéâ�ßgØtÝ�Þ�å�Û�â�Þ�ê�ìýÛmÞ�ãgÜ ÞYÜ÷ç ßgÞ�ögØ%Ü÷ë.èYì�å�ÛmØ.âVë.ãéÜ$�nßgì�âmç'Û�ÞYãgÜ6ù�è�ç�×KåíçéÜôÞ�äíù�ãgâ�ÛøçéÜ0Ûpâ�ãgè�Ø
Þ�Ü^âmØ%Ý�ì�ë.ÞYÜ�ßTÛmï�Øüå�Ûøç'ÛmÞ�ëüÝýÞ�ù�ãgè�Ø ù�ãgè�çéâ�Þ�ú.çéê�Þ�èYÞYÛJ×éò%��ï�ØOè�çéâmßéØrÝ�Þ���Ø%âmØ%Ü�ë.ØOÞYÜ

αavg
ê�Ø�ÛJõ Ø%Ø.Ü Û�ïýØ

ëøïnçéÞYÜ � èYÞ& 'ØVçéÜ�Ý ë.ãgÜ0ögØ�ÚÙù�è�çéÜ�çéâHå�Ûmâmì�ë�Û�ì�â�ØTäñç#×^Û�ï�Ø%âmØ�àPãgâmØíê�Øíç'Û�Û�â�Þ�ê�ìýÛmØ.Ý Û�ãtÛ�ï�ØVèYã	ë.çéè�ÞYú.Ø.Ý
π � Ø.è�Ø%ë%ÛmâmãgÜtù�ãgù�ì�è�ç'Û�ÞYãgÜtçéè�ãéÜ�ßVëøïnçéÞ�Ü Ý�ÞYâmØ.ë�Û�ÞYãgÜ4Ò ����� Ó*çéå ë%ãgäíùnçéâmØ%Ý ÛmãVÝ�Ø.èYã	ë.çéè�ÞYú.Ø.Ý

π
çéÜ�Ý

σ

ê�ãgÜ�Ý�å Þ�ÜüÛmï�Ø ë%ã
öéØ�ÚOù�è�çéÜ�çéâ ë%ãgÜ$�nßéì�â�ç'ÛmÞ�ãgÜrãéà�Ö
12

ò('	Þ�äíÞ�è�çéâmè�× Ûmï�Þ�å ãgê�å�Ø.â�ö'ç'ÛmÞ�ãgÜüÞ�å*ù�Ø%âmåmÞYå�ÛmØ.Ü0Û
Þ�Ü
B24

â�Ø.ßgÞYäñØ'ò%��ï�ØrÝ�ãgì�êýè�Ø � âmÞYÜ�ß B24

ÞYåwàPãgìýÜ�Ý^Ûmãñê�Ørå�Þ�ßgÜýÞ��në.çéÜ0Û�èY×ðè�Ø.å�å ù�ãgè�çéâmÞYú�çéê�èYØ�Û�ï�çéÜ
Û�ïýØrØ%è�ãgÜ�ßgç'Û�Ø%Ý*)kìnçéå�Þ � ùýè�çéÜnç'â B24

î�å�ì�ßgßgØ%å�ÛmÞ�Ü�ßíÛ�ïnç'ÛwÝ�Ø%è�ãKë�çéèYÞ�ú.ç'Û�ÞYãgÜ�ãéà�ëøï�çéâmßgØrÝ�Þ�å�Û�â�Þ�ê�ìýÛmÞ�ãgÜ
ù�è�ç#×Kå çéÜ Þ�äíù�ãgâ�ÛøçéÜ0Û�â�ãgè�Ø ÞYÜ^â�Ø.Ý�ì�ë%Þ�Ü�ßVÛ�ïýØrå�Ûøç'ÛmÞ�ë Ý�Þ�ù�ãgèYØ"ù�ãéè�çéâ�Þ�ú�ç'ê�Þ�èYÞYÛJ×gò � Ü^Û�ïýØrØ%è�ãgÜ�ßgç'Û�Ø%Ý
)kìnçéå�Þ � ùýè�çéÜnç'â å�Ûmâmì�ë�Û�ì�â�ØéîgÛmï�Ø π � Ø%è�Ø%ë%Û�â�ãgÜOù�ãgù�ì�è�ç'Û�ÞYãgÜüÞYå�Ø�Ú	ù�Ø.ë�Û�Ø.ÝVÛ�ãHê�ØhèYã	ë.çéè�ÞYú.Ø.Ýüçéè�ãéÜ�ß�Û�ïýØ
ëøïnçéÞYÜtÝ�Þ�â�Ø.ë%ÛmÞ�ãgÜ�ò

� #
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��ï�Øáâ�Þ�ëøï=àPØ.ç'Û�ì�â�Ø.åðã'à ù�ï0×	å�Þ�ë%åtçéÜ�Ý ëøï�Ø%äñÞYå�Û�â�×÷ã'à ê�ãgâ�ãgÜ=Ünç'Ü�ã	ë%è�ì�å�Û�Ø%âmå�çéâ�Ødãéà�ÛmØ.Ü=àPãgìýÜ�Ý
Ý�ãgäíÞ�Ü�ç'Û�Ø%Ý ê0× ÞYÛmå å�Û�â�ì�ë%Ûmì�â�ç'è ÝýÞ�äíØ.Ü�å�Þ�ãgÜnç'è�ÞYÛJ×dçéÜ�Ý ëøï�Ø%äñÞYë�çéèBê�ãgÜ�Ý�ÞYÜ�ßtàPâmãgä õ{ïýÞ�ëøï å�ãgäíØ
ãéà�Û�ïýØ.)Kì�çéè�Þ�Ûøç'ÛmÞYögØwàPØ�ç'Ûmì�âmØ%å{ãéà*ê�ãgâ�ãgÜ�ë.èYì�å�ÛmØ.â�åwë.çéÜtØ�çéå�Þ�è�×ñê�ØHØ�ÚKÛmâ�çéë�Û�Ø.Ý�ò � Ü�Û�ïýÞ�å õ�ãgâ/ î�õ�Ø
âmØ�öKÞ�Ø%õ åmìýëøï6àPØ.ç'Û�ìýâmØ.åOÛmãáÝ�ÞYåmë.ìýåmåVåmÞYú.Ø � Ý�Ø.ù�Ø.ÜýÝ�Ø.Ü0ÛVå�Ûmâmì�ë�Û�ì�âmçéèhù�â�ãgù�Ø.â�ÛmÞ�Ø%åOãéà Bn

ë.è�ìýå�Û�Ø%âmå%î
õ{ï�ÞYëøï ë%ã#ögØ.â�årê�ãéÛmï å�äTç'è�è � ë.èYì�å�ÛmØ.â�â�Ø.ßgÞYäñØðû n ≤ 20

ÿ"çéÜ�Ý è�ç'âmßgØ � ë.èYì�å�ÛmØ.â"â�Ø.ßgÞYäñØðû n ≥ 20
ÿ�ò

Öhçéå�Ø.Ý�ãgÜðÛmï�Ø"â�Ø.ë.Ø%Ü0Û{ãgê�åmØ%â�ö'ç'ÛmÞ�ãgÜðã'à�ù�ï�ãéÛmã	Ø%è�Ø.ë�Û�â�ãgÜðåmù�Ø.ë�Û�âmçOãgÜ
B20

îKÛ�ï�Ø"å�Þ�ßgÜýÞ��në.çéÜ0ÛhåmÞYú.Ø �
Ý�Ø%ù�Ø%Ü�Ý�Ø.Ü0Û å�Ûmâmì�ë�Û�ì�âmçéè�Û�âmçéÜ�å�ÞYÛ�ÞYãgÜ�ë�ç'Ü ê�Ø"ögØ%â�×tãgê0öKÞ�ãéì�å�ênçéå�Ø.Ý10�ì�å�Û{ãgÜtå�Ø%ögØ%â�çéè�å�Ø%Ûmå ãéà*ãgìýâ
ë�ç'è�ë.ìýè�ç'ÛmÞ�ãgÜ�åíì�å�Þ�Ü�ß Ý�Ø%Ü�åmÞ�ÛJ×÷àPì�Üýë%Û�ÞYãgÜnçéè{Û�ïýØ.ãgâ�×÷õ{ÞYÛmï�Þ�Ü=ç Ý�Þ���Ø.â�Ø.Ü0Ûtë.èYì�å�ÛmØ.âðå�Þ�ú%ØáâmØ%ßgÞ�äíØ�2
B6

î
B12

î
B24

çéÜ�Ý
B60

ò3�nâmãgä Ûmï�Þ�å{åmÞYú.Ø � Ý�Ø%ù�Ø%Ü�Ý�Ø.Ü0Û�å�Û�â�ì�ë%Ûmì�â�ç'è*Ûmâ�çéÜ�å�ÞYÛmÞ�ãgÜtãéà Bn

ë.è�ìýå�Û�Ø%âmå%î
õ�Ø å�ì�ßgßgØ%å�ÛpÛmïnç'ÛpÛ�ïýØ�ù�âmØ�àPØ.âmâ�Ø.Ý6Û�ãgù�ãgèYãgßgÞ�ë.çéècå�Ûmâmì�ë�Û�ì�â�Ø.åíçéâmØðÛmï�Ø�âmØ%åmì�è�ÛVãéà{Û�ï�Ø�ÞYÜ0Û�Ø.â�ù�è�ç�×
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ó ô è6è�ì6ûJ� ô î&ï ô î&ó.é�ð$ú�ü�T"ý �)S èQA\[�ò!ì/é�êè�F/(ò!õ"ú&èbT"ý &*# ý � ô è�ð¥óÞü¨ê�ê�è�ì=íÞü�é�ø�ì ô èWÕËò!ì¯ó ô è6è�ìyî�ó
õ"í�é*��è�ð·û-�%è�1"ð"÷,ó/è�3�è6í/ò�ú»÷"è6ç�è6ð"è�í=ò!ì/èyê�è�ì=òM�°óÞìHò�õ$ú&è�õ$ñ"ïD��ú&î&ð$ç�ï6é�ð"1"ç�ñ"í=ò�ì=î&é�ð"ó�÷"è��Çè�ð"÷"î&ð$ç�é�ð
ì ô èy÷$è6ç�í�è6èyò�ð"÷X÷"î&í�è6ï?ì=î&é�ðqé�ø(õ$ñ"ïD��ú&î&ð$ç"ý

!$("!



d�ê�é�ð"ç®ì ô è�ó/è�3�è�í=ò�ú½ï6ò�ð"÷"î�÷¡ò!ì=è�ó.î&ð*ì ô è ³ õ"í/é*�!è6ðO��ó�ü�ê�êëè?ì=í�ü µ é�ø�ÕËò�ì {1212} õAé�í/é�ð¼ó ô è6è?ì�û
ì ô èyï6ò�ú&ï�ñ"úÍò�ì=è6÷,í�è6ó/ñ$ú�ì=ó�1"ð"÷dì ô è¯õ"ñ"ïD��ú&è�÷ {1212} ó ô è6è?ì4ì/é�õÇè.ì ô èyê�é�óÞì�ó�ìHò!õ"ú&è.ï�é�ð"1¡ç�ñ$í=òM�
ì=î�é�ðß��î�ì ô ï6é ô è6ó�î,3�è�è�ð"è6í�ç�ü = ý H)( èQAB[�ò!ì/é�êdûEò�ï ô î�è�3�î&ð"ç ∼ �5&ÆÓ é�ø9ó�ì=ò�õ"î�ú&î�ì°üXé�ø½ì ô è α � B12

ó/é�ú&î&÷Eýé/ ô èXõ"ñ"ïD��ú&î�ð"ç ô ò�ó�î&ð"÷"ñ$ï6è6÷ ó�ìHò!õ"î&ú�î�ì°üê��î�ì ô 4E ë ( ý &*& èQA\[�ò!ì/é�ê é$3�è�íëì ô è2Õ¡ò!ì
{1212} ó ô è�è�ì6ý�/ ô è�é�í/÷$è6í�é�øIì ô è|ó�ì=ò�õ"î�ú&î^+6ò!ì=î�é�ðqè6ð$è6í/ç!üdî�ðNì=í/é�÷"ñ"ï�è6÷dõ�ü,ì ô è|õ"ñ$ïD��ú�î&ð"çëî&ó�î&ð
ò�ç�í�è6è�êëè�ð�ìY��î�ì ô ì ô è��"í�è�3�î&é�ñ"ó�ì ô è�é�í/è?ì=î�ï�ò�úÇó�ì=ñ$÷"î&è�ó �<!$�5H û !$�*a û !$�*��� ò�ó3ó ô é>��ð,î�ðc/(ò�õ$ú&è£T$ý ? ý
/ ô è�é*�$ì/î&ê�î^+6è�÷7�"ñ"ïD��è�í/î�ð"ç ô è�î&ç ô ì�é�ø ( ý �)? ª ûNî�ó�ò�ú&ó�éyï�é�ê@�¡ò�í=ò!õ"ú&è���î�ì ô ì ô è�í/è��Çé�íÞì=è�÷ ÀÁ¾ d
ô è�î&ç ô ì�é�ø ( ý a5& � ( ý a5= ª �G!$�)a û !$�*��� ý

d�ê�é�ð"ç ò�ú�ú�ì ô è2�"ú&ò�ð¡ò�í�î�ó/é�ê�è6í�ó6û9ì ô èXí/è�ï6é�ð"óÞì=í�ñ"ï�ì/è6÷ {1221} õAé�í/é�ðbó ô è6è?ì~ì=ñ$í/ð"ó�é�ñ$ì�ì=é
õAè®ì ô èqê�é�ó�ì1ó�ìHò!õ"ú&èqï�é�ð"1¡ç�ñ$í=ò!ì/î&é�ð·ý�I�ì�î&ó ∼ ( ý !$( èQA\[!ò!ì=é�ê êëé�í/è®óÞìHò�õ"ú�è~ì ô ò�ðbî�ì=ó|ð"è�%�ì
ï6é�ê��Aè�ì/î�ì=îG3�èW�$úÍò�ð¡ò!í�î&ó�é�êëè�í6ûEì ô è�î&÷"è6ò�ú&î,+6è�÷ {1212} ó ô è6è�ì6ý7I°ð"ó�ì/è�ò�÷ é�ø9ø�ò.3�é�í�î&ð"çqì ô èb�"ñ"í/è
sp2 ç�í=ò4� ô è6ð$è��°ú�î^�!è~ó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í�è�û9ì ô èqí�è6ï�é�ð"ó�ì/í/ñ"ï?ì=è�÷Zï�é�ð"1¡ç�ñ$í=ò!ì/î&é�ð ó�è�ì/ì/ú&è�ó1÷"é$��ð ì/é¸ò ³ ÷$î&ó��
ì=é�í�ì=è�÷ µ»ô è�%"ò!ç�é�ð¡ò�ú(ñ"ð"î�ì.ü�î�è6ú&÷$î&ð"çqòqì=í�îÍò�ð$ç�ñ"úÍò!í��°ó�X�ñ¡ò�í/è���ì/í/îÍò!ð"ç�ñ"ú&ò�í3ñ"ð"î�ì¯ð"è�ìV��é�í¤�ËýE:¨ñ"ï ô ò
ð"è?ìV�%é�í��Zø�ò�ï�î&ú�î�ìHò�ì=è6ó1ì ô è�ï ô ò!í/ç�è*ì/í=ò�ð$ó�ø�è6í�û�ì ô è�í/è�õ�üZø�é�í/ê�î&ð$çùòùóÞì=í�é�ð"çöú�é¨ï6ò�ú&î,+6è6÷ σ ��õÇé�ð"÷
��î�ì ô ò1õÇé�ð$÷Xú�è6ð"ç!ì ô­! ý S*? ª ý-I°ð,ï6é�ð�ì/í=ò�óÞì�ì=é�ì ô è.ï6ò�ó/è¯é�øÁì ô èBÕËò!ì {1212} ó ô è6è?ì�û¡õ"ñ$ïD��ú�î&ð"ç
é�ø½í�è6ï�é�ð"ó�ì/í/ñ"ï?ì=è�÷ {1221} õAé�í/é�ðdó ô è�è�ì.÷$é¨è�ó�ð"é�ì�ò)�-�Aè�ò�í�ì=é~è6ð ô ò!ð"ï6è1î�ì=ó�ó�ì=ò�õ"î&ú�î�ì°ü��F/(ò!õ"ú&è
T"ý &*# ý

� èëò!ú&ó/éÆ1"ð"÷¥ó�è�3�è6í=ò!ú½ó�ìHò!õ"ú&è�ï�é�ð"1¡ç�ñ$í=ò!ì/î&é�ð"ó�û»é�ì ô è6í.ì ô ò!ð¸ì ô é�ó�è�î�ð�ì ô è {1212} ï6ò!ì=è�ç�é�íÞü�ý
¾ è�ó¤�"î�ì=è�ì ô èb�$í/è6÷$î&ï�ì/è6÷ î&ð"óÞìHò�õ$î&ú&î�ì°ü,é�ø�ì ô è�î&ó�é�úÍò�ì=è6÷ B12

î�ï6é�ó/ò ô è�÷"í=ò�ú(ï6é�ð"1"ç�ñ"í=ò�ì=î&é�ð � T ��� î�ð
ì ô è®ó/êëò�ú&ú9õAé�í/é�ðöï6ú�ñ"ó�ì/è6í|í�è6ç�î�êëè!ûzì ô è &�¾ ó ô è6è?ì�ï6é�ð$ó/î&óÞì=î�ð"ç�é�ø�ì ô è®î�ï6é�ó/ò ô è6÷$í=ò�ú�ð"è�ìV��é�í��
é�ø½õAé�í�é�ð*ò�ì=é�ê�óW��î�ý è�ý3î�ï6é�ó/ò ô è6÷$í=ò�ú<�VI�î&ðß/zò�õ"ú�èKT$ý &*# î�ó�ì ô è|ó�è6ï6é�ð"÷�ú&é$��è6óÞì�î&ó�é�ê�è6íU��î�ì ô ì ô è
õ"î�ð"÷"î&ð$ç4è�ð"è6í�ç�ü|é!ø ∼ = ý S)( èQAB[�ò!ì=é�êdý}/ ô è%î�ï6é�ó/ò ô è�÷"í=ò�ú�õAé�í/é�ð�ó ô è�è�ì(êëî�êëî�ï6ó»î�ì/ózõ$ñ"ú^�¯ó�ì/í/ñ"ï��
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ì=ñ$í/è�û·ò�ð"÷�ì ô è�ò.3�è6í/ò�ç�è�î�ð�ì/è6í;�°î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò�ú�û�� Rinter

# ò!ð"÷¼î&ðNì=í/òM�°î�ï6é�ó/ò ô è�÷"í=ò�ú�õAé�ð"÷·ûP� Rintra

#

ò�í�è�ð"è�ò!í/ú�ü�ì ô è�ó=ò�ê�è.ò�ó3î�ð~ì ô è α � B12
ó/é�ú�î&÷·ýed�ð"é�ì ô è6í%ï6é�ê@�Çè?ì=î�ì=î,3�è�î�ó/é�ê�è6í%ò�í/î�ó/î&ð$ç1÷"ñ"è�ì/é

ò�÷"î,RÇè6í�è6ðNì�ï6ú�ñ"ó�ì/è6í�é�í/î�è6ðNìHò�ì=î&é�ð·ûJ��î�ý è�ý½î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò�úG�QI¤I # î&ó�ó/è��¡ò�í=ò�ì=è6÷XõNüqé�ð"ú�ü ( ý (*� èQA1ý

ì ð"é$��î&ð"ç�ì ô ò!ì3ì ô èyð"è6ò�í/ú�üEÕËò!ì�è�ð"è6í�ç�ü,ó/ñ"íÞø�ò�ï6èyí/è�X�ñ"î&í�è6ó�ì ô è¯ñ"ó�è�é�ø(êëé�í/è¯ò�ï�ï6ñ"í/ò!ì=èyêëè?ì ô �
é�÷"ó®ø�é�í~ì/é�ìHò�ú4è6ð"è�í/ç�üiï�ò�ú�ï6ñ"ú&ò!ì=î�é�ð"ó6ûU/zò�õ"ú�è¶T"ý ? ó ô é$��óqì ô è¼ï6ò�ú&ï�ñ"úÍò�ì=è6÷�í�è6ó�ñ"ú�ì/óqé�õ$ìHò!î&ð"è�÷
ñ"ó�î&ð"ç¼ì ô è2�$í/éMÝ�è�ï�ì=é�í�ò�ñ"ç�ê�è6ðNì=è�÷	�%ò.3�èê���Ãd �í# ê�è�ì ô é¨÷ ø�é�í1ì ô í/è�è,í/è��$í/è6ó�è6ðNìHò�ì=î,3�èdó ô è6è?ì
ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð"ó�ý _ í/î&è�Õ"ü ó��Çè6ò)��î&ð"ç"û�ì ô èC�"í�éMÝ�è6ï?ì=é�íëò�ñ"ç�êëè�ð�ì/è6÷L��ò.3�è¹���Ãd �í# ê�è�ì ô é¨÷bî�ó
ò�ð¡ò!ú&é�ç�é�ñ"ó�ì=éc�$ó/è6ñ$÷"é*�Aé�ì=è�ð�ì/îÍò�ú�ó6û·ì ô ò!ì.î�ð�ì/í/é�÷"ñ"ï�è6ó\�"í/é>Ý�è6ï�ì/é�í/ó¯ò!ï�ì=î�ð"çqé�ð¸ó/ê�é�é�ì ô 3!ò�ú�è6ð"ï�è
ø�ñ"ð"ï?ì=î�é�ð"ó£î ψv ì ô ò!ì3ò�í�è4ì ô è��"í�î&êëò�í�ü�é�õ¨Ý�è6ï?ì=ó3î&ð�ì ô è�ï�ò�ú�ï6ñ"ú&ò!ì=î�é�ð·ý}I�ì3ò�ú�ó/é1î�ð�ì/í/é�÷"ñ"ï�è6ó�ò!ñO%¬�
î&ú�îÍò�íÞüXú&é�ï�ò�ú�î^+6è�÷*ø�ñ"ð"ï?ì=î�é�ð"ó.ú&î,��è1ì ô è � ñ"ú�ì=í=ò!ó/é�ø;ì ² �"ó/è�ñ"÷"é*�Aé�ì/è6ðNì=î&ò�ú½êëè?ì ô é�÷·ý7·�é>��è�3�è6í�ûzì ô è
ú&é�ï�ò!ú&î^+�è6÷�ø�ñ"ð"ï�ì/î&é�ð$ó3ò�ï�ì/ñ¡ò�ú�ú�ü7��è�è��dò�ú&úËì ô è�î&ð$ø�é�í/êëò!ì=î�é�ðëé�ð®ì ô è.ï�é�í/è�óÞìHò!ì/è6ó3ú�î^��è�ì ô è µ � �
ò�ð"÷�d�� � ê�è�ì ô é¨÷$ó �uS*� û !>=)a�� ý�/ ô ñ"ó�ûEêëò�ðNüXò�ó¤�Aè6ï?ì=ó�é�øIì ô è�ï6ò�ú&ï�ñ"úÍò�ì=î&é�ð"ó�ò�í/è¯î�÷"è6ðNì=î�ï�ò�ú·ì/é
�"ó�è6ñ"÷"é)�Çé�ì/è6ðNì=î&ò�ú·ï6ò�ú&ï�ñ"úÍò!ì/î&é�ð$ó6û�è�ý ç"ý9ò�ú&úAì ô è�é*�Çè�í=ò!ì/î&é�ð$ó�é�ð,ó/ê�é¨é!ì ô ø�ñ"ð$ï�ì=î�é�ð"ó���î�ì ô ]P]e/�ó6û
ç�è�ð"è6í/ò!ì=î�é�ðdé!ø(ì ô è�ó�êëé�é�ì ô ÷"è�ð"ó/î�ì°ü�ûAè�ì=ï!ý�ûÇò�í�èyì ô è�ó/ò�ê�è�ýU·�é>��è�3�è6í�ûÇì ô è|÷"îGREè�í/è6ð$ï6èyî&ó3ì ô ò�ì
ì ô è��Ãd � ò)�-�"í�éNò�ï ô ��è6è��"ó�ì ô è�ø�ñ"ú&úIò�ú&ú<�°è6ú�è6ï?ì=í/é�ðß��ò.3�è�ø�ñ"ð"ï?ì=î�é�ðùî�ð¥ò®ø�é�í�êaó/î�êëî�úÍò�í�ì=é,ì ô è
ç�è�ð"è6í/ò�ú µ � � è�%O�"í�è6ó/ó�î&é�ð �'S*� û !>=)a!� ý

:¨î�ð"ï6è�ì ô è.ø�ñ"ú&úg�%ò.3�è?ø�ñ"ð"ï�ì/î&é�ð23!ò�í/î�è6ó3í=ò4�"î&÷"ú�ü~ð$è�ò�í�ì ô è¯ð�ñ$ï6ú&è�ñ"ó6ûAò�ú�úÇì ô è¯î&ðNì=è�ç�í=ò�ú�ó3ò�í�è.è�3!ò�úG�
ñ¡ò!ì/è6÷*ò�ó�ò�ï�é�ê1õ"î�ð¡ò!ì=î�é�ðqé�ø(î&ðNì=è�ç�í=ò�ú�ó3é�øIó�êëé�é�ì ô ø�ñ$ð"ï�ì/î&é�ð"ó�è�%¨ì/è6ð"÷$î&ð"ç�ì ô í�é�ñ"ç ô é�ñ$ì�ó¤�¡ò�ï�è
�"ú�ñ"ó1ì ô èqú�é¨ï6ò�ú&î,+6è�÷öï6é�ðNì/í/î&õ$ñ$ì=î�é�ð"ó1è�3�ò!ú&ñ¡ò!ì/è6÷ õNü í/ò�÷"îÍò!ú%î&ðNì/è6ç�í/ò!ì=î�é�ðöé$3�è�í�ì ô èqê1ñ"ï�ðO��ì=î�ð
ó¤� ô è6í�è6ó6û�ò�ó�î&ð ì ô è~ò�ñ"ç�ê�è6ðNì=è�÷Ô�"ú&ò�ð"è��%ò.3�è��Fd�� �í# ò)�"�"í/éNò!ï ô»�'S)�!� ý�d�ú�ì ô é�ñ$ç ô ì ô èÆ�Ãd �
ê�è�ì ô é¨÷qî�ó3ï6é�ê@�"ñ$ì=ò!ì=î�é�ð¡ò�ú�ú�ü�î&ðNì/è6ð"ó�î,3�è!û¡î�ì3î�óU��ð"é$��ðXì/é@�$í/é$3�î&÷"è.í�è6úÍò�ì=î,3�è6ú�ü~ê�é�í/è�ò�ï6ï�ñ"í=ò!ì/è
è6ð$è6í/ç!ü|ì ô ò�ð1ì ô è%ñ"ú�ì/í=ò�ó�é�ø;ìP�"ó�è6ñ"÷$é*�Çé!ì=è6ðNì/îÍò�ú�ó �<!>=)?�� ��9�:5�;��� # ��î�ì ô î&ð ¾ ]e/.ý �<!>=*H û !>=)a�� I°ð�é�í��
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÷"è�í4ì=é�ç�è?ì.ò�ï6é�ð"ó�î&óÞì=è6ðNì.ï�é�ê@�¡ò�í/î�ó/é�ðdò�ê�é�ð"ç�÷"îGREè�í/è6ðNì�ó/ï ô è�êëè�ó7��î�ý�è!ýU9�:¬�V��� ò!ð"÷¶�Ãd �í# û
��è ô ò.3�è�ñ"ó/è�÷*ì ô è�ó/ò�êëèyó/è?ì�é!ø½êëé�÷"è�úJ�¡ò�í=ò!êëè?ì=è6í�ó�ø�é�í4ò!ú&ú»ï�ò!ú&ï6ñ$úÍò!ì/î&é�ð"ó�ò!ó8��è�ê�è6ðNì/î&é�ð"è�÷
î&ðß:¨è�ï�ì=î�é�ð2I¤IHýð/ ô è ¿�¿ d8� ¾ ]e/ ï6ò�ú&ï�ñ"úÍò�ì=î&é�ð"ó�è6î�ì ô è�í4î�ðqì=è6í�êëó�é�øP9�:¬�V�«�ié�í��Ãd � �"í/è�÷"î&ï?ì
ì ô è.í/è6ï�é�ð"óÞì=í/ñ$ï�ì=è�÷O� {1221} ó ô è�è�ì�ì=é�õAè�è6ð$è6í/ç�è�ì=î�ï�ò�ú�ú�ü��"í/è?ø�è6í/ò�õ"ú&èb� 4E ∼ 0.10 èQA\[�ò!ì/é�ê #
é$3�è�í�ì ô èBÕËò!ì�î&÷"è6ò�ú&î,+6è�÷ {1212} ó ô è�è�ì�ý«d�ì�ì ô è ÀÁ¾ d8� ¾ ]e/ ú&è�3�è�ú�û ô é$��è�3�è6í6ûÇõÇé!ì ô êëè?ì ô é�÷"ó
��î�ý�è!ýB9�:5�;��� ò!ð"÷Z��d �í# 1¡ð$÷�ì ô è1í�è6ï�é�ð"ó�ì/í/ñ"ï?ì=è�÷O� {1221} ó ô è6è?ì.ì=é®õAè1ð"è6ò�í/ú�üX÷"è6ç�è�ð"è6í/ò!ì=è
��î�ì ô ì ô è¯î&÷$è�ò�ú�î^+6è�÷ {1212} ý

µ ð ì ô è�õ¡ò�ó�î&ó¯é�ø�ó�é�ê�è�é�õ¬3�î�é�ñ"ó¯ó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í/ò�ú½ó/î�êëî�úÍò�í�î�ì=î�è6ó4ò�ê�é�ð"ç,õÇé�í/é�ð¸ð¡ò�ð$é¨ï�ú&ñ"óÞì=è6í�ó���î�ý è�ý
î&ð �%ô ò)�$ì/è6í ?*# û���è1ð"é!ì=è�ì ô ò!ì4ì ô è�í/è6ï�é�ð"óÞì=í/ñ$ï�ì=è�÷O� {1221} õÇé�í/é�ð�ó ô è6è?ì.ï�ò!ð¼õÇè�3¨î�ó/ñ¡ò!ú&î^+�è6÷
ò�ó�ò�ðëò�ó/ó�è6ê1õ"ú�ü�é�øÇì ô è�ç�í/é�ñ"ð"÷�ó�ìHò�ì=è�ï6é�ð"1"ç�ñ"í=ò�ì=î&é�ð�é!ø B6

ñ"ð"î�ì�î�ð D2h
óÞü�êëê�è�ì/í�ü �N=)H û !$S*S��

��î�ì ô ò�í/é�êëò!ì/î&ï6î�ì°üùî�ðbõÇé�ð$÷"î&ð"ç¶� ô î&ï ô ø�ò!ï6î&ú�î�ì=ò!ì=è�ó|è�%�ì/í=ò¸ó�ìHò!õ"î&ú�î�ì°ü¥é>3�è6í�ì ô è,é�ì ô è6í7�"ú&ò�ð¡ò�í
ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð"ó�ûNó/ñ"ï ô ò�ó½ì ô è�î&÷$è�ò�ú�î^+6è�÷ {1212} ó ô è6è�ì6ý �G!.S*S�� /�é�è�ð ô ò�ð"ï�è�ì ô è�è�%�ì=í/òyóÞìHò�õ$î&ú&î�ì°ü
é�øËì ô è8�$úÍò�ð¡ò!í {1212} õAé�í/é�ð�ó ô è6è?ì�û ³ õ"ñ"ïD��ú&î�ð"ç µ�ô ò!óIì=é¯õÇè3î�ð"÷"ñ"ï�è6÷�ì=é¯õ"í�è�ò)�yì ô è�óÞü¨ê�ê�è�ì=íÞü
é�øJ�Aè6íÞø�è6ï?ì%ì=í�îÍò�ð$ç�ñ"úÍò!íIúÍò!ì�ì=î�ï6è�ûNì/é�ø�ò�ï�î&ú&î�ìHò!ì/è�ó�ì/í/é�ð$ç�è6í�ú&é�ï�ò�ú�î^+6è�÷�õÇé�ð$÷"ó�î�ðëì ô è4ð$è�ìV��é�í¤�Ëý�/(ò>�
õ"ú�èUT"ý ? ò�ú�ó/é.ï�é�ú&ú�è6ï�ì/óIì ô è ÀÁ¾ d ò�ð"÷ ¿�¿ dií/è�ó/ñ"ú�ì=ó½ø�é�íIì ô è�õ"ñ"ïD��ú&è�÷ {1212} ó ô è6è?ì�� ô î&ï ô ò�í/è
ï6é�ð"ó/î�ó�ì=è�ðNì4î�ð,õÇé�ì ô 9�:¬�V�«� ò�ð"÷���d � ê�é¨÷"è�ú&ó�û"ò�ð"÷dò�í�è.î&ðXò�ç�í�è6è6ê�è6ðNì6��î�ì ô ì ô è\�"í�è�3�î&é�ñ$ó
ÀÁ¾ d óÞì=ñ"÷$î&è6ó�ý �<!$�5H û !$�*a û !.�*���

!$( T



ñò óôöõ ÷>ø ùûú ü'ý þ ÿ� ¦ � �� � ¡ � ¦ �� ¡ � ¦ � {1212} � �� � � ¦ þ ¤ � � � �ý þ � ¦ � {1221} � 	 ¦ ¦ � þ ¤ � 
�� ý � � �¡ ¤ � �
 �¡ � �¡ � � ¦ � ¦ �� � ü � � ¦ � � � � ¤� ��� � � 	 ¦ � ¤ � � � ¦ � � � 	 � �RB−B

���

��� ��� � � ��� � ��! � � {1212} "$# % & ��� � {1212} '� %� ( ) * '# % * � �,+ {1221}-.

RB−B

-.

RB−B

-.

RB−B/ 01 / 0 1 / 0 123 4 � ) 5� ' & 6 78 9 :<; = : > ; :? :<; @ A > ; :B<C > ; D = :<; = = > ; :EC > ; : AC > ; ? EF 9G + 78 9 :<; =? > ; HB :<; @ H > ; :B<C > ; D = :<; = H > ; :EC > ; : @C > ; ? H23 4 � ) 5� ' & 6 I I 9 @ ; A D > ; H > @ ; HB > ; : >C > ; D? @ ; @ H > ; : =C > ; : :C E ; B BF 9G + I I 9 @ ; :? > ; H > @ ; ? E > ; : >C > ; D D @ ; H D > ; : =C > ; : :C E ; B >

[Ref.21]

7 8 9 :<; @ = + :<; H? + + +

[Ref.23]

7 8 9 :<; B : > ; HB :<; E H > ; : =C > ; D > + +

[Ref.24]

7 8 9 :<; H : > ; :? :<; ? A > ; :B<C > ; DE + +

[Ref.23]

I I 9 @ ; A? > ; H > @ ; HE > ; : AC > ; DE + +
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º8»�¼6»KJ LNM£ÏPO È;ÂgÄ�ÅRQTS�Ë�Ì£È;Ë£Ð

� è£��î&ú�úAð$é>� õAè6ç�î�ðqò�ð¡ò!ú�ü�ó/î�ó%é�ø»ì ô è�ï ô è�êëî�ï�ò�úÇõÇé�ð"÷"î&ð$ç���ð"é$��î&ð"ç1ì ô ò!ì%ó�ìHò!õ"î&ú�î�ì°ü�é�ø�ò|ç�î,3�è�ð
ó ô è6è�ìdï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð�î&óqï�é�ðNì=í�é�ú&ú�è6÷ õNü ò�ð î&ðNì=è�í¤�"ú&ò�üié�øyì ô èZ3!ò�ú�è6ð"ï�è è�ú&è�ï�ì=í�é�ð"óÆ��î�ì ô î�ì=ó
ò!ì/é�êëî�ó�ì/î&ï¯ï6é�ðO1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð·ý�I°ð"÷$è6è6÷Eû��%èW1¡ð$÷�ì ô ò!ì4ì ô è1ò!ì=é�ê�î&ïyï6é�é�í�÷"î&ð¡ò�ì=î&é�ðdî�ð"÷"è�%Çû Z ��î�ý è�ý
ð�ñ"ê1õAè6í�é�ø¡ð"è6ò�í/è�ó�ìzð"è6î�ç ô õÇé�í/ó�é�øËò�ç�î,3�è6ð1ò�ì=é�ê´î�ðyì ô è &!¾ ð"è?ìV�%é�í�� # è6ó�ó/è6ðNì/îÍò�ú�ú�ü.÷"è?ì=è�í/ê�î&ð"è�ó
ì ô è�õAé�ð"÷$î&ð"çqø�è�ò�ì=ñ"í�è6ó�ò�ð"÷ ó�ìHò!õ"î&ú�î�ì°ü�é!ø�ò,ç�î,3�è6ð ó ô è�è�ì6ýÆ]¡ñ"í�ì ô è6í�êëé�í/è�û�ò,ï6é�ê|õ"î&ð¡ò�ì=î&é�ð�é�ø
ì ô è3ú&é�ï�ò�ú�î^+6è�÷�ìV��é4�°ï�è6ðNì=è�í8� 2c # ò!ð"÷�÷"è6ú�é¨ï6ò�ú&î,+6è�÷|ì ô í�è6è��°ï6è�ðNì=è6í�� 3c # ï6é$3!ò�ú�è6ðNì9õÇé�ð"÷"óIð"è?ìV�%é�í¤�
� ô î�ï ô ì ô í�è�ò�÷$ó�ì ô í�é�ñ"ç ô ò!ì=é�ê�ó�é�ðdì ô è|î�ï6é�ó/ò ô è6÷$í/é�ð�ó�ñ"í�ø�ò!ï6è|ì/é~ó�ì=ò�õ"î�ú&î^+�è.ì ô è1ú&ò!ì/ì/î&ï�èyé!ø9ò
ï6é�ð¬3�è6ðNì=î�é�ð¡ò�ú ?�¾ õÇé�í�é�ðqï6íÞü�ó�ìHò!ú&ú&î�ð"è�ó�é�ú&î�÷ �<! T¨û !>= û & T$û ?"! û ?5& û ?*? û ?5=�� �$úÍò�ü�ó�ò�3¨î�ìHò�úAí/é�ú&è�î�ð
÷"è?ì=è6í�êëî�ð"î&ð$ç¯ì ô è�ó�ì=ò�õ"î&ú�î�ì°ü|é�øÇì ô è�õÇé�í�é�ð�ó ô è�è�ì�ý0I°ðNì/è6í/è�ó�ì/î&ð"ç�ú�ü�ûNì ô è6ó/è4õÇé�ð"÷"î&ð$ç¯ø�è6ò!ì=ñ$í/è6ó�ò�í�è
ò�ï�ï6è6ó�ó/î�õ"ú&èyì ô í�é�ñ"ç ô ì ô èyï6é�ê@�¡ò�í/ò!ì=îG3�è¯ó�ì/ñ"÷$ü2��î�ì ô î&ð,ì ô èyè6ú�è6ï?ì=í/é�ð*÷"è�ð"ó/î�ì°üd÷$î&ó�ì/í/î�õ"ñ$ì=î�é�ð,é�ø
ì ô è�ï6é�í�í/è�ó¤�Aé�ð"÷"î�ð"ç�ó�ü�ó�ì/è6êXý�:¨î&ê�î&ú&ò�í/ú�ü�û�ì ô è�í/è�úÍò!ì/î,3�è�ó�ì/í/è�ð"ç�ì ô é!ø�ì ô è�õAé�ð"÷"î�ð"ç1ï6ò�ð,ò�ú&ó�é1õAè
ó�ì/ñ"÷"î�è6÷dò�ï6ï�é�í/÷"î�ð"ç�ú�ü�ý

I°ðXé�í/÷"è�í�ì/é�ò�ð¡ò�ú�ü¨ó�è.ì ô è�ó/è|õAé�ð"÷$î&ð"ç�ø�è�ò�ì=ñ"í�è6ó�î&ðdò�ï�é�ð"ó�î&ó�ì/è6ðNì8��ò�ü�ûÛ��è�óÞìHò�íÞì�é�ñ"í�õÇé�ð"÷"î&ð$ç
ò�ð¡ò!ú�ü�ó/î�ó1õ¡ò�ó�è6÷ é�ðbé�ñ"í�õAè6ð"ï ô êëò�í��öï�ò�ó�è,ó�ì=ñ$÷$ü<U α � B12

õAé�í�é�ðbó/é�ú�î&÷·ý�I°ð α � B12
û�õAé�í�é�ð

ò!ì/é�êëóÁì=è�ð"÷1ì=é4ø�é�í/ê ê1ñ"ú�ì=î<�°ï6è�ðNì=è6í�õAé�ð"÷"óIî�ð1ò�÷$÷"î�ì/î&é�ðyì=é�ìV��é4�°ï�è6ðNì=è�íIìV�%éM�°è6ú�è6ï?ì=í/é�ð1ï6é$3!ò�ú&è�ðNì
õAé�ð"÷"ózõÇè?ìV�%è�è6ð�ð"è6î�ç ô õÇé�í/î&ð$ç4î�ï6é�ó/ò ô è6÷$í=ò�� ô î�ï ô ì°ü¨�"î&ï6ò�ú&ú�ü¯ò)�-�Aè�ò!íIò!ì ô î&ç ô è6ú�è6ï?ì=í/é�ð1÷"è6ð$ó/î�ì°ü
í/è�ç�î&é�ð ∼ é�ø ( ý �5= è.[ ª 3 ��]zî&ç"ý6T"ý ? �Vd�I # ýÃ/ ô è6í�è�ò�í�è|î&ðNì/í=òM��ï6ú&ñ$ó�ì=è�í 3c õAé�ð"÷$ó�é�ð*ì ô è|ìV��è6ðNì°ü
ì=í�îÍò�ð$ç�ñ"úÍò!í8�$úÍò�ð"è�ó�é�ø½ò�ð�î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í�é�ð¸ò!ì4ú&é$� ÷"è�ð"ó/î�ì°ü*í�è6ç�î�é�ð*é�ø ( ý H*H è$[ ª 3 ��](î�ç"ý8T"ý ? �Vd£I�I
# û�ò!ð"÷®ò¯í/è�úÍò!ì/î,3�è�ú�üK�%è6ò)��è�í%î&ðNì/è6í���ï6ú�ñ"ó�ì/è6í�� 3c # õAé�ð"÷ëò!ì�ú&é$�i÷"è�ð"ó/î�ì°ü�í/è6ç�î&é�ð�é�ø ∼ ( ý S*( è.[ ª 3

��]zî&ç"ýPT$ý ? �Qd£I�I¤I # ò!êëé�ð$ç|ì ô í�è6è¯î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò1é�ðXòC� !*!)!># �"ú&ò�ð"è.é�ø�í ô é�ê1õAé ô è�÷"í=ò�úÇúÍò!ì�ì=î�ï6è�ý �<! T¨û
?"! û ?5& û ?*? û ?5=�� I�ìIì ô è�í/è?ø�é�í/è ô è�ú^�"ó(ñ"ó½î&ð1è�%O�"úÍò�î�ð"î&ð$ç£� ô ü|ì ô è3î&ó/é�úÍò!ì/è6÷ B12

î�ï6é�ó/ò ô è6÷$í=ò�ú¨ñ"ð"î�ì
!$(*S



Â½Ã&Ä¨ÅÇÆ�È¼ÉAÊWV¡Î1ÏIÐ�ÑyÑYX!åNØ×ÖNÑ=Ù�à°Ø©ä��*à°åNã�Ó;ß�ÝHÑHà�Ô6Ó�Ñ=Õ×ÑHÝ=ä°ãLÔ�Ù�ÖNÑ=Ù�à°Ø©ä��CÜ½Ø©ä°Ð*ä°Ð�Ñ|àLÑHÝ=ä°Ø×Ô�ÙÝHÔ�Ù�äLÔ�åNã�Üyß� �à�Ô6ÓIä°Ð�Ñ.Ø×ÝHÔ	àÞß6Ð�ÑHÖ�ãÞß6Õ â ß�àLÑHÖ α
Û
B12

àLÔ�Õ©Ø×Ö��&Õ×Ñ/ÓÍä�Û[Z]\�æ^Z]\_\�ß6Ù�Ö`Za\b\_\Q�/æß6Ù�Ö�ä°Ð�Ñ1Ø×ÝHÔ	àÞß6Ð�ÑHÖ�ãÞß6Õ Û[\ â Ô�ãLÔ�Ù¸à°Ð�ÑHÑ=ä��&ã°Ø©Ú	Ð�ä�Û��c\/æû�c\_\4ß6Ù�Ö­�c\_\b\Q�¤¡ÇÏIÐ�Ñ�ãLÑHÖ�ãLÑ=Ú	Ø×Ô�ÙãLÑ| NãLÑHàLÑ=Ù!äLà3ä°Ð�Ñ�ÐNØ©Ú	ÐqÑ=Õ×ÑHÝ=ä°ãLÔ�Ù,ÖNÑ=Ù�à°Ø©ä��ëÝHÔ�Ù!äLÔ�åNãBæÛÜ½ÐNØ©Õ×Ñ�ä°Ð�Ñ4Õ×Ô�Ü Ñ=Õ×ÑHÝ=ä°ãLÔ�ÙqÖNÑ=Ù�à°Ø©ä��ÝHÔ�Ù�äLÔ�åNã1Ø×à|à°Ð�Ô�Ü½Ù â �¼ä°Ð�Ñ â Õ©å�Ñ�ãLÑ=Ú	Ø×Ô�Ùð¡ZÏIÐ�Ñ â Ô�Ù�Ö�Ø©ÙNÚXØ×à�ãLÑ| NãLÑHàLÑ=Ù!äLÑHÖ â �¼ä°Ð�ÑÚ	ãLÑ|�®Ø×àLÔ	à°åNã�Ó�ß�ÝHÑHà�¡dZ]\�Û
2c
Ø©Ù!äLÑ=ã�Û�Ø×ÝHÔ	àÞß6Ð�ÑHÖ�ãÞß6Õ â Ô�Ù�ÖXß6äfe*¡hg,i�Ñ���¢ 3 ¡dZ]\_\�Û 3c

Ø©Ù!ä°ãÞß�ÛØ×ÝHÔ	àÞß6Ð�ÑHÖ�ãÞß6Õ â Ô�Ù�Ö�ß6äae*¡kj,j.Ñ���¢ 3 ¡PZ]\_\_\�Û 3c Ø©Ù�äLÑ=ã�Û�Ø×ÝHÔ	à�ß6Ð�ÑHÖ�ãÞß6Õ â Ô�Ù�Ö�ß6äle*¡hm,e.Ñ���¢ 3 ¡�c\�Û
2c
Ø©Ù�äLÑ=ã�ÛËß6Ù�Ö�Ø©Ù!ä°ãÞß�Û�Ø×ÝHÔ	àÞß6Ð�ÑHÖ�ãÞß6Õ â Ô�Ù�Ö�ß6äne*¡hgpo�Ñ���¢ 3 ¡Ã�c\_\�Û 3c Ø©Ù�ä°ãÞß�Û�Ø×ÝHÔ	àÞß6Ð�ÑHÖ�ãÞß6Õâ Ô�Ù�Ö®ß6äqe*¡hgsr.Ñ���¢ 3 ¡6�c\_\_\�Û 3c Ø©Ù�äLÑ=ã�Û�Ø×ÝHÔ	àÞß6Ð�ÑHÖ�ãÞß6Õ â Ô�Ù�Ö®ÝBß6ÙNÙ�Ô�ä â Ñ�Ó;Ô�åNÙ�Öqß6äqe*¡hm,tÑ���¢ 3 ¡

î&ózð"é�ì(ó�ìHò!õ"ú&è�î&ð�ì ô è�ó�ê~ò�ú�ú�ï6ú&ñ$ó�ì=è�íIí/è�ç�î&ê�è � T�û S û*T ��� ��î�ì ô é�ñ$ì(ì ô è�ï6é�è�%¨î�ó�ì=è�ð"ï6è%é�øËõÇé!ì ô î�ð�ì/í=òM�
ò�ð"÷¸î�ð�ì/è6í;�°î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í�é�ð¼õAé�ð"÷"ó�ý�I°ð"÷"è�è6÷·ûÁó�ñ"ï ô ó�ñ"õ$ì/ú&è�õAé�ð"÷"î�ð"çqï ô ò�í/ò�ï�ì/è6í/óyò�í�èW�"í�è6ó/è�ðNì|î�ð

!$(5H



ì ô è &!¾ î�ï6é�ó/ò ô è6÷$í=ò�ú<�°õ¡ò�ó�è6÷���î�ý�è!ýIî&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò�úG�QI%ò!ð"÷CI¤I # õÇé�í/é�ð,ó ô è6è�ì/ó6ý

_ è�î&ð"ç¯é�ð"è�é�øÇì ô è�è�ð"è6í�ç�è�ì/î&ï�ò!ú&ú�ü|ï6é�ê@�Aè�ì=î�ì=îG3�è�î�ó/é�ê�è6í�ó�ò!êëé�ð$ç�ì ô è�õAé�í/é�ð�ó ô è6è�ì/ó���ó/è�è�/zò�õ"ú�è
T"ý &*# ûÁì ô èëî�ï6é�ó/ò ô è6÷$í=ò�ú<�VI�ó ô è�è�ì�î&óyõÇè�î&ð"ç,ó�ì=ò�õ"î�ú&î^+�è6÷¸õNü õÇé�ì ô î�ðNì=è6í;��ò�ð"÷ î&ðNì=í/òM�°î�ï6é�ó/ò ô è6÷$í=ò�ú
2c σ �°õAé�ð"÷"ób��î�ì ô ï6é�ê@�¡ò�í/ò�õ"ú&è~ó�ì=í�è6ð"ç!ì ô ��](î�ç"ý¹T"ý ? � _ I # ýPI°ðZò�÷"÷"î�ì=î&é�ð·û�ò¸óÞì=í�é�ð"ç�è�í�î�ðNì=í=ò>�
î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò�ú 3c õAé�ð"÷���](î&ç"ýeT"ý ? � _ I�I # ò)�-�Aè�ò!í/ó�� ô î�ï ô ï6ò�ðqõAè�î&ðNì=è�í¤�"í�è�ì/è6÷Xò�ó�ì ô è��"í/è�ó/è�í�3!òM�
ì=î�é�ð,é�ø�ì ô è¯î&ðNì/í/î&ð$ó/î&ï.óÞìHò�õ$î&ú&î�ì°ü~é!ø(è6ò�ï ô î�ð"÷"î,3�î�÷"ñ¡ò�úÇî&ï6é�ó=ò ô è�÷"í/é�ðdõNüqì ô èyñ$ð�ñ$ó/ñ¡ò�ú 3c õÇé�ð$÷"ó
ûg� ô è�í/è|ì ô è1è�ú&è6ï?ì=í�é�ðO�°÷$è�1¡ï�î&è6ðNì.ð"ò!ì=ñ"í�è1é�ø�õAé�ð"÷"î�ð"çëø�é�í�ï6è�ó.è6ú&è�ï�ì/í/é�ð"ó4ì=é®õAè1ó ô ò�í/è�÷¸ò!ì�ì ô è
ì=í�îÍò�ð$ç�ñ"úÍò!í»ó/ñ"íÞø�ò�ï6è�ó½é�ø"ì ô è%î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í�é�ð·ýe·4é$�%è�3�è�í6û�î&ð�ï6é�ðNì=í/ò�ó�ìzì=é α � B12

û!ì ô è�î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò�úG�
I�ó ô è6è?ì ô ò�ó�ð"éXî&ðNì=è�í��°î�ï6é�ó/ò ô è�÷"í=ò�ú 3c õÇé�ð$÷"óc��](î&ç"ý�T"ý ? � _ I�I¤I # ò!ìyú&é$� è�ú&è�ï�ì=í�é�ðù÷$è6ð"ó�î�ì°ü¸é�ø
( ý S*? è$[ ª 3 û�ò�ó.ï6é�ê��¡ò!í/è6÷¼ì/é,ì ô è�ó/é�ú�î&÷ß� ô î&ï ô �Çé�ó�ó/è�ó/ó¯ø�ò�î&í�ú�üdó�ì=í�é�ð"ç,î&ðNì/è6í���î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò�ú 3c

õAé�ð"÷"ó.ò�ì ( ý S*( è$[ ª 3 ó ô é>��ð¸î�ðZ](î&ç$ý£T"ý ? �Vd�I¤I�IHý�/ ô è�í/è?ø�é�í/è!û»î�ì�ê�î&ç ô ì4è�%O�"ú&ò�î&ð�� ô üdì ô è &�¾
î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò�ú�õAé�í/é�ð ó ô è6è?ì�ï�ò�ð"ð$é�ì�õÇè®ì ô è,ú&é$��è6ó�ì�è�ð"è6í�ç�ü î&ó�é�ê�è6í1÷"ñ$è®ì=é¼ì ô èXò�õ$ó/è6ð$ï6è,é�ø
ì ô è�î&ðNì=è�í��°î�ï6é�ó/ò ô è�÷"í=ò�ú 3c õAé�ð"÷Z� ô î�ï ô ñ$ì=î�ú&î^+�è6ó�ì ô è ?�¾ ó¤�"ò�ï6è�ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð·û·÷$è6ó¤�$î�ì=è�ì ô è
ñ"ð"ó/ò!ì=ñ$í=ò!ì/è6÷X÷¡ò�ð"ç�ú�î&ð"ç�õAé�ð"÷$ó�é�ðXî�ì=ó3ó�ñ"í�ø�ò�ï�è�ý

I°ð*ì ô è {1212} ï�ò!ì/è6ç�é�í�ü�ûËì ô è1ò!ì/é�êëî�ï¯ï6é�é�í/÷"î�ð¡ò!ì/î&é�ð,î&ð$÷"è�%Çû Z è6ó/ó�è6ðNì=î&ò�ú&ú�ü,÷"è�ì/è6í�êëî�ð"è6ó�ì ô è
õAé�ð"÷"î�ð"çdø�è6ò!ì=ñ"í�è6ó�ò!ð"÷öó�ì=ò�õ"î�ú&î�ì°ü¸é!ø�ò*ç�î,3�è6ðöõAé�í�é�ðöó ô è6è�ì6ý¶I°ðöì ô èEÕËò!ì|î&÷"è6ò�ú&î,+6è6÷ {1212}

ó ô è6è�ì6ûB�"í/è�ó/è�ð"ï6è é�øyì ô è¸÷"è�ç�è6ð"è�í=ò!ì/è p �°é�í�õ"î�ì=ò�ú&óëê~ò4��è6óqì ô è ô î&ç ô ú�üióÞü�êëê�è�ì/í/î&ï6ò�ú£�$úÍò�ð¡ò!í
{1212} ó ô è6è?ì¯õÇè�ú�è6ó�ó.è6ð"è�í/ç�è?ì=î&ï6ò�ú&ú�üXó�ìHò!õ"ú&èC�F/(ò!õ"ú&èKT"ý &)# ýK·4è6í�è�û·ì ô è�ò!ì/é�êëî�ï|è�ð¬3�î�í/é�ð"ê�è6ðNì
��î�ì ô ì ô è ô î&ç ô ï6é�é�í�÷"î&ð¡ò�ì=î&é�ðdð�ñ"ê1õAè6íb��î�ý è�ý Z = 6

# ì=é�ç�è?ì ô è�í£��î�ì ô ì ô è1è6ú�è6ï�ì/í/é�ð¨�°÷"è�1¡ï6î�è6ðNì
ï ô ò�í/ò�ï�ì/è6í�ü¨î�è6ú�÷�ì ô è%ð"è6ò�í/ú�ü ô é�ê�é�ç�è6ð$è6é�ñ"ó�÷"è�ú&é�ï�ò�ú�î^+6è�÷�õAé�ð"÷$óU��]zî&ç"ý�T"ýuT4�Vd�I # ��î�ì ô êëè?ìHò�ú�ú&î&ï��
ú&î,��è3õAé�ð"÷"ó9ï ô ò!í=ò�ï?ì=è6í�û�ò)�-�Aè�ò�í9î&ð1ì ô î&ó½ì°ü¨�"î�ï�ò�ú"ï�é$3�ò!ú&è6ðNì�õAé�ð"÷"è�÷ëè�ú&è6ê�è6ðNì6ýed ô é�ê�é�ç�è�ð"è6é�ñ$ó
ï ô ò�í�ç�èX÷"è6ð"ó�î�ì°üb÷"î�ó�ì/í/î&õ$ñ$ì=î�é�ð ò�ó�ó/é�ï6îÍò�ì=è6÷L��î�ì ô ÷$è6ú&é�ï�ò!ú&î^+�è6÷ π ��è6ú�è6ï�ì/í/é�ð$ó�î�ó�÷"é�ê�î&ð¡ò!ð�ì6û%ò!ó
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Â½Ã&Ä¨ÅÇÆ�È¼ÉAÊ©ÉËÎ1ÏIÐ�ÑyÑYX!åNØ×ÖNÑ=Ù�à°Ø©ä��*à°åNã�Ó;ß�ÝHÑHà�Ô6Ó�Ñ=Õ×ÑHÝ=ä°ãLÔ�Ù�ÖNÑ=Ù�à°Ø©ä��CÜ½Ø©ä°Ð*ä°Ð�Ñ|àLÑHÝ=ä°Ø×Ô�ÙÝHÔ�Ù�äLÔ�åNãzÜyß� �à»Ó;Ô�ãÁä°Ð�ÑIØ×ÖNÑBß6Õ©ØÙÚBÑHÖ {1212} �&Õ×Ñ/Ó&ä�Û[Z]\�æ,Z]\_\V�/æ â å�Ý;Ø�Õ×ÑHÖ {1212} �ÍÝHÑ=Ù�äLÑ=ã�Û�c\�æ$�c\_\V�/æ�Ú	ãÞß� NÐ�Ñ=Ù�Ñ/Û�Õ©ØÙØ�Ñ��&äLÔ. yã°Ø©Ú	Ð�ä�ÛKuv\V�Áß6Ù�Ö.ãLÑHÝHÔ�Ù�à°ä°ã°å�Ý=äLÑHÖ {1221} �&ã°Ø©Ú	Ð�ä�Û�ÝHÑ=Ù!äLÑ=ãß6Ù�Ö â Ô�ä°äLÔ�Ü�ÛKuv\_\�æwuv\_\b\Q�¤¡$ÏIÐ�Ñ�ãLÑHÖ~ãLÑ=Ú	Ø×Ô�Ù,ãLÑ| NãLÑHàLÑ=Ù�äLà�ä°Ð�Ñ�ÐNØ©Ú	Ð,Ñ=Õ×ÑHÝ=ä°ãLÔ�Ù,ÖNÑ=Ù�à°Ø©ä��ÝHÔ�Ù�äLÔ�åNãBæ¨Ü½ÐNØ©Õ×Ñ3ä°Ð�Ñ3Õ×Ô�Ü Ñ=Õ×ÑHÝ=ä°ãLÔ�ÙëÖNÑ=Ù�à°Ø©ä���ÝHÔ�Ù�äLÔ�åNã�Ø×à½àLÐ�Ô�Ü½Ù â ��ä°Ð�Ñ â Õ©å�Ñ3ãLÑ=Ú	Ø×Ô�Ùð¡ÏIÐ�Ñ â Ô�Ù�Ö�Ø©ÙNÚ�Ø×à3ãLÑ| NãLÑHàÞÑ=Ù�äLÑHÖ â �®ä°Ð�Ñ.Ú	ãLÑ|�~Ø×àLÔ	à°åNã�Ó�ß�ÝHÑHà�¡yÏIÐ�Ñ.Ø×àÞÔ	à°åNã�Ó;ß�ÝHÑHà�ß6ãLÑyß6äe*¡hx,y.Ñ���¢ 3 �zZa\V�/æ{e*¡hm,i�Ñ���¢ 3 �zZ]\_\V�/æse*¡hg,i¯Ñ���¢ 3 ���c\Q�/æ{e*¡hmsr�Ñ���¢ 3 ���c\_\V�/æse*¡hx|j�Ñ���¢ 3�}uv\V�/æ{e*¡hg,x.Ñ���¢ 3 �}uv\b\Q�Iß6Ù�ÖRe*¡hx|j�Ñ���¢ 3 �}uv\_\_\V�¤¡

ó ô é>��ðdî&ð2](î�ç"ýPT"ýuT4�Vd�I¤IHû�ø�é�í�ì ô è¯÷"è�ð"ó/î�ì°ü,í/è�ç�î&é�ð,ò!í/é�ñ"ð$÷ ( ý S5= è$[ ª 3 ý

� ô è�ð ì ô è�ó�ü�êëê�è�ì/í�ü*é�ø�ì ô è7�"úÍò!ð¡ò�í�ó ô è6è?ì�î�ó.õ"í/é)��è6ð õNü¼î&ð$÷"ñ"ï6î�ð"çXòqõ"ñ"ïD��ú&î�ð"ç ô è6î�ç ô ì¯é�ø
( ý �*( ª û�ì ô è�õ"ñ"ïD��ú�è6÷ {1212} ó ô è6è?ì%õAè6ï�é�ê�è6ó9ì ô è�ú&é$��è6óÞì%è�ð"è6í�ç�ü�ï6é�ðO1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð�õ�ü�ç�ò�î&ð"î�ð"ç

!$(*�



è�%�ì/í=ò ó�ì=ò�õ"î&ú�î�ì°übé�ø ( ý &*& èQAB[�ò!ì/é�ê ��î�ì ô Z = 2 ò�ð"÷ Z = 4 ø�é�í~ì ô è¶1¡í/óÞì,ò�ð"÷ ó/è�ï6é�ð$÷
ð"è6ò�í/è�ó�ì¯ð"è�î&ç ô õAé�í/ó�ýK·�è6í�è�û·ì ô èb�"ñ"ïD��è�í/î�ð"ç,ó�ìHò!õ"î&ú�î^+6è�ó4ì ô è1ì=í�îÍò�ð"ç�ñ"úÍò�í�ó ô è6è�ì¯õNü*î&ð"÷"ñ$ï6î&ð$çqò
ó�ì/í/é�ð$ç~÷"î�í/è6ï?ì=î�é�ð¡ò�ú σ �°õAé�ð"÷dò�ú&é�ð$ç�ì ô è|î�ð"1¡ð"î�ì=è.õAé�í/é�ðdï ô ò!î&ð"ó���](î�ç"ýYT$ý'T4� _ I # � ô î&ï ô õ"í/è6ò)��ó
ì ô è�÷"è�ç�è6ð$è6í=ò!ï�ü,é�ø p �°é�í/õ"î�ìHò�ú�ó6ý0d�ú�ó/é"û¨ì ô èyî&ð"1"ð"î�ì/è.ú&é�ð"ç�õAé�í/é�ðdï ô ò!î&ð"ó�ò�ú�é�ð"ç�ì ô è ³�ô î&ú�ú µ ò�ð"÷
³ 3�ò!ú&ú&è?ü µ í/é$��ó�ò�í/è�è6ò�ï ô ï6é�ð"ð$è6ï�ì/è6÷öõNü¸òqê�é�í/è�÷$è6ú&é�ï�ò!ú&î^+�è6÷ß��è�ò4��è6í σ − π õAé�ð"÷¸õAè�ìV��è6è6ð
ì ô è1ò�÷MÝ/ò!ï6è6ðNì4í/é$��ó7��](î&ç"ý�T"ýuT4� _ I�I # ûË÷"è�ó¤�"î�ì=è�ì ô èyï ô ò�î&ð¨�°ú&î,��è¯ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð"ó4ò�í/èyð"é�ì4ó�ì=ò�õ"ú�è
é�ð*ì ô è6î�í�é$��ð¼î&ðXì ô è|ï6ú&ñ$ó�ì=è�í�í�è6ç�î�êëè �N= û !$a T � ý£/ ô è6í�è�ø�é�í�è�û·ó�î&ê�î&úÍò!í�ì=éëì ô è B12

î�ï6é�ó/ò ô è�÷"í=ò�ú
ï6ú�ñ"ó�ì/è6í�ó1õ¡ò�ó�è6÷ ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð"óÆ��î�ý è�ý α � B12

ó/é�ú&î&÷ # ûzì ô è~õ$ñ"ïD��ú&è6÷ {1212} ó ô è�è�ìb�$í/è�ø�è�í/ó�ò
ê�îG%�ì=ñ"í�è.é�øzú&é�ï�ò�ú�î^+6è�÷qò�ð"÷X÷"è�ú&é�ï�ò�ú�î^+6è�÷qï6é$3!ò�ú&è�ðNì�õÇé�ð$÷"ó6ûÛ� ô î�ï ô î�ó�ò�ð¡ò�ú�é�ç�é�ñ"ó�ì=é�÷"é�ê�î&ð¡ò!ð�ì
ø�è�ò�ì=ñ"í�è6ó�é�ø(ò�ê�îG%¨è6÷ 2c ò�ð"÷ 3c ï�é$3�ò!ú&è6ðNì�õAé�ð"÷"è�÷dð$è�ìV��é�í¤�Ëý

¥ è6çNò�í�÷"î&ð$ç�ì ô è,ê�é�ó�ì�óÞìHò�õ$ú&èc�"ú&ò�ð¡ò�í &!¾ õAé�í/é�ð ó ô è�è�ì�û�ì ô è,í�è6ï6é�ð"ó�ì/í/ñ"ï?ì=è6÷ {1221} ó ô è6è�ì
ï�ò!ð®õÇè83�î&è���è6÷Xò�ó%ò ³ ÷"î&óÞì=é�íÞì=è6÷ µ¨ô è�%$ò�ç�é�ð¡ò!úÇí�î&ð"ç|ò�ó%ï�é�ê��"ò�í/è�÷~ì=éyì ô è�ç�í=ò)� ô è6ð"è�ó ô è6è?ì�ý _ ü
ò�ú�ì=è6í�î&ð"ç®ì ô è�ó�ü�ê�êëè?ì=í�ü�û»ì ô è�í/è�ï6é�ð$ó�ì=í�ñ"ï�ì/è6÷ {1221} ó ô è�è�ì ô ò�ó.ì ô è~ò!ì/é�ê�î&ï|ï�é¨é�í/÷"î�ð¡ò!ì=î�é�ð
î&ð$÷"è�% Z = 1 ò�ð"÷ Z = 2 ø�é�í4î�ì=ó61¡í/óÞì.ò�ð$÷�ó/è�ï6é�ð"÷¼ð$è�ò�í�è6ó�ì�ð"è6î�ç ô õÇé�í�ó�î�ðdì ô è ³ ì=í/î&ò�ð"ç�ñ$úÍò�í;�
ó¤X�ñ¡ò!í/è���ì=í�îÍò�ð"ç�ñ"úÍò�í µ ��î�ý è�ý {1221} ú&ò!ì/ì/î&ï�è # ð"è?ìV�%é�í¤�Ëû%î�ð ï�é�ðNì=í/ò�ó�ì�ì=é Z = 3 ø�é�í|ì ô è sp2 �
÷"é�ê�î&ð"ò�ðNì7��]zî&ç"ýBT"ýuT4� � I #�ô è�%"ò!ç�é�ð¡ò�ú(ç�í=ò)� ô è6ð"è��°ú�î^��è|ó ô è�è�ì�ý�I°ð òÆ�"úÍò!ð¡ò�í�ï�é�ð"1¡ç�ñ"í=ò!ì/î&é�ðEûEî�ì
ô ò�ó4õÇè�è6ðZ�Aé�î&ðNì/è6÷*é�ñ$ì�õNü 
 3!ò�ð$ó ç�~K�ë£)æ×�<!$�5H	� ûAõÇé�í/é�ð ô ò�ó�é�ð$è|ú&è�ó/ó4è6ú&è�ï�ì/í/é�ð*ì ô ò�ð�ï6ò�í/õAé�ð·û
� ô î�ï ô êëò)�!è6ó�ì ô è�õÇé�ð$÷"î&ð"ç~î&ð�ì ô è�ç�í=ò)� ô è6ð"è��°ú�î^��è|ó ô è�è�ìyõÇè|÷"é�ê�î&ð¡ò!ì/è6÷�õNü¼õAé�ì ô sp2 ò!ð"÷
π õÇé�ð"÷"ó3è6ð$è6í/ç�è�ì=î�ï�ò�ú�ú�üëñ"ð$ø�ò.3�é�í=ò�õ"ú�è�ý0I�ì�î&ó%ú&î^�!è6ú�üëì/é�õAè�ì ô è.ê~ò�î�ðqí/è6ò�ó/é�ðc� ô ü,é�ð"è.ï6ò�ð"ð"é!ì
1¡ð"÷,ì ô è�ò!ð¡ò�ú&é�ç�é�ñ"ó�ç�í=ò)� ô è6ð"è¯ó ô è6è�ì�ø�é�í3õAé�í/é�ðXî�ð,ð¡ò!ì=ñ$í/è�ý

I°ð�ì ô è�í/è6ï�é�ð"óÞì=í/ñ$ï�ì=è�÷ {1221} ó ô è�è�ì6û!ì ô è6í/è�è�%¨î&óÞì=ózò�ð"î�ó/é�ì/í/é*�"î�ï½ï ô è6ê�î&ï6ò�ú�õÇé�ð"÷"î&ð$ç �NH û �!� ��î�ì ô
ó/î�ç�ð"îG1¡ï�ò�ðNì%ï6é�ðNì=í�î&õ"ñ¨ì=î&é�ð"ó%ø�í/é�ê ì ô è.õAé�ì ô î�ðO�V�$úÍò�ð"è4ú&é�ï�ò�ú�î^+�è6÷�÷"î&í�è6ï�ì/î&é�ð"ò�úÇï�é$3�ò!ú&è6ðNì���î�ý è�ý σ �

!*!$(



õAé�ð"÷ # ò!ð"÷q÷"è6ú�é¨ï6ò�ú&î,+6è�÷ 3c õÇé�ð$÷"ó�ó¤�$í/è�ò!÷"î&ð"ç�ò!ú&é�ð"ç�ì ô è�ì/í/îÍò!ð"ç�ñ"ú&ò�í9úÍò!ì�ì=î&ï�è�ð"è?ìV�%é�í¤��ó6ý«/ ô è
è6ú�è6ï?ì=í/é�ðy÷$è6ð"ó�î�ì°ü.÷"î�ó�ì/í/î&õ$ñ$ì=î�é�ð·û�ó ô é$��ð|î&ð\]zî&ç�ñ"í�èPT"ýuT4� � I�I¤IHû�í�è�3�è�ò�ú�óÁì ô ò!ì·ì ô è9ï ô ò�í�ç�è½ì=í=ò!ð"ó�ø�è�í
õAè�ìV��è6è6ðXì ô è.÷$è6ú&é�ï�ò!ú&î^+�è6÷ 3c õAé�ð"÷"ó�ò�ì ( ý a5H è$[ ª 3 î�ð®ì ô è.ð$è�ìV��é�í¤�qï6ò�ð,õÇè.ò!ï6ï6é�êëê�é¨÷"ò!ì=è�÷
õNüdì ô è�ø�é�í/êëò!ì=î�é�ð,é�ø½÷"î�í/è6ï?ì=î�é�ð¡ò�úÁï6é$3!ò�ú�è6ðNì�õAé�ð"÷"óW��î�ý�è!ý σ �°õAé�ð"÷ # ì ô ò!ì4î&ðNì/è6í/ï�é�ð"ð"è�ï�ì�ì ô è6ó�è
ì=í�îÍò�ð$ç�ñ"úÍò!í®ñ"ð"î�ì=ó���](î�ç"ý T"ýuT4� � I�I # ýUd�ð"ò�ú&é�ç�é�ñ"óqì=ébì ô è ï�ò!ó/è é�ø|ì ô è¸ó/é�ú�î&÷"ó���î�ý�è!ý α � B12

#
�<! T"û ?"! û ?5& û ?*? û ?5=�� ò�ð"÷~ì ô è�õ$ñ"ïD��ú&è6÷ {1212} û�î�ì�ì ô è�í/è�ø�é�í/è�ò4�-�Çè6ò�í/ó�ì ô ò�ì%ì ô è�ï6éM�°è�%¨î�ó�ì=è�ð"ï6è
é�øzì ô í�è6è���ï6è�ð�ì/è6í�ò�ð"÷dìV��é4��ï6è6ðNì/è6í�ï�é>3!ò�ú�è6ðNì�õÇé�ð"÷"ó�ê~ò)�!è6ó�ì ô èyí/è�ï6é�ð"óÞì=í�ñ"ï�ì/è6÷ {1221} ó ô è6è�ì
ê�é�í/è®óÞìHò�õ$ú&è®í�è6úÍò�ì=î,3�èëì/é�ì ô èc�"ñ$í/è sp2 ��õÇé�ð$÷"è6÷ ç�í/ò)� ô è�ð"è���ú&î,��è®õAé�í/é�ð ó ô è�è�ì�ýê·4è�ð"ï6è!û«��è
õAè6ú&î�è�3�è�ûËì ô ò!ì�ì ô è�ê�îG%�ì=ñ$í/èyé�ø 2c ò�ð$÷ 3c õAé�ð"÷"ó�ø�é�ñ"ð"÷dî&ðdó/è�3�è6í/ò�ú(ú�é>��è6í�è6ð$è6í/ç!ü &!¾ ó ô è�è�ì
ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð"ó1î�ð ì ô èc�"í�è6ó�è6ðNì~óÞì=ñ"÷¨ü êëî�ç ô ì1ç�îG3�èqñ"ó�ò�ð î�ð"ó/î�ç ô ì�î&ðbñ"ð$÷"è6í�ó�ìHò!ð"÷"î&ð$ç¥ò!ð"÷
÷"è�ó/î&ç�ð"î&ð"ç�é�ø�ì ô èyõAé�í�é�ðO�°õ"ò�ó/è�÷Xð$é>3�è6úÁð¡ò�ð$é�ó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í�è6ó6ý
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º8»�¼6»�¼ Í2Å;ÏJÂð¿OÀ�S�Ë£È;Â��¶À�S��KÏ�ÀO¿OÈ;ÏJÑ

d�óJ��è���ð$é>�¯û!ò�ú�ú 2D õAé�í/é�ðyó ô è6è?ì=ó�ò�í�è�ó�è6ê�îG�Q�Çè�í/î&é�÷"î�ïzóÞü¨óÞì=è�êdû!ò�ð"÷¯ï�ò!ð�õAè0�"í/é)�Çè�í/ú�ü4ì=í�è�ò!ì/è6÷
��î�ì ô î&ð�òÆ�Çè�í/î&é�÷"î�ï|ó/ñ"�Çè�í/ï6è�ú&ú(ì/è6ï ô ð$î^X�ñ"è�ñ"ð"÷$è6í¯ò®ï6é�ð�ì/î&ð�ñ"é�ñ$óB�"úÍò�ð$è��%ò$3�è�õ¡ò�ó/î�ó6ý�·4è�í/è!ûÁò�ú&ú
ì ô èqè6ú&è�ï�ì/í/é�ð"î�ïE�"í�é*�Aè6í�ì/î&è�ó1é�ø 2D î�ð"1¡ð"î�ì=è~õAé�í�é�ð ó ô è�è�ì/ó�í�è6ó�è6ê1õ"ú�è®ì ô è~õ¡ò�ó/î�ï~ø�è�ò�ì=ñ"í�è6ó�é�ø
ò¥ó�ñ"í�ø�ò!ï6è�ýíI�ì ô ò!óE�Aè6í/î�é¨÷$î&ï6î�ì°üöî�ðZì ô èß�"ú&ò�ð"è*é!ø�ì ô èdó/ñ"íÞø�ò�ï6èÔ��î�ý�è!ý õAé�í�é�ðió ô è6è�ì~î&ð ì ô î�ó
ï�ò!ó/è # û�ò�ð"÷ ð"é�ð¨�V�Aè6í/î�é¨÷$î&ï7�Çè�í¤�Aè6ð"÷$î&ï6ñ$úÍò�íyì=é�ì ô è®ó/ñ"íÞø�ò�ï6è!ý­/ ô è6í�è�ø�é�í�è�û½ø�é�í�ò�ú�ú½ì ô èqó�î&ð"ç�ú�è��
úÍò�ü�è6í/è�÷*õAé�í/é�ðdó ô è6è?ì=ó�ê�è6ðNì/î&é�ð"è�÷dî�ðXì ô î&ó�óÞì=ñ"÷$ü�û¡ì ô è�î&í�è6ú�è6ï�ì/í/é�ð$î&ï\�"í/é)�Çè�í�ì=î�è6ó�ï�ò!ð*é�ð"ú�üqõAè
÷"è�1¡ð"è6÷¥é�ð¸ì ô è _ í�î&ú&ú�é�ñ"î�ðß+6é�ð"è�î&ð kx ò!ð"÷ ky �$úÍò�ð"è!û�ò�ó.÷"è�1"ð"è6÷¥õ�ü¼ì ô è6î�í.ï6é�í�í/è�ó¤�Aé�ð"÷"î�ð"ç
x ��ò�ð"÷ y ��ç�è6é�ê�è�ì/í/î&ï6ò�úP�"ú&ò�ð"è�ó6ý ¾ ñ"è�ì/éXì ô è6î�íB3�ò!í/î&è�÷¥÷$î&ó�ì/î&ð"ï?ì=î�é�ð¼î&ð õ"í=ò.3!ò�î�óyú&ò!ì/ì/î&ï�è�ò�ð"÷
ó�ü�ê�êëè?ì=íÞü­�Çé�î�ðNì|î�ð 2D

_ í�î&ú&ú�é�ñ"î�ðZ+6é�ð"è!û���èE��î&ú�ú½ó�ì/ñ"÷$ü¸ì ô è�î&íyè6ú�è6ï�ì/í/é�ð$î&ï�õ¡ò�ð"÷$ó|é�ð"ú�ü¸é�ð
( ì/é ( ý = ø�í/é�ê Γ �Çé�î�ðNì~ó��¡ò�ð"ð"î�ð"ç î&ð kx

ò�ð"÷ ky
�"úÍò�ð$è�ý / ô è�è�ú&è�ï�ì=í�é�ð"î�ïß�"í�é*�Çè�í�ì/î&è6óëé�ø

ì ô è�ó ô è6è�ì�ï6é�ð"1"ç�ñ"í=ò�ì=î&é�ð"ó�ï�é�ð"ó�î&÷"è�í/è6÷~÷"è��Aè6ð"÷qé�ðëì ô è6î&í�ñ"ð"î,X�ñ"è�ò!ì/é�ê�î&ï�ò�í/í/ò�ð"ç�è�êëè�ðNì=ó�ò!ð"÷
õAé�ð"÷"î�ð"ç ø�è�ò!ì/ñ"í/è�ó6ý / ô è î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò�úG�QI~ò!ð"÷ õ$ñ"ïD��ú&è6÷ ³ ìV��î�ó�ì/è6÷O� ô è6ú�îG% µ õÇé�í/é�ð ó ô è�è�ì/ó�ò�í�è
ó/è�êëî�ï6é�ð$÷"ñ"ï�ì/é�í/ó�û-� ô î&ú�è�ì ô è.í�è6óÞì�é�ø�ì ô èyõAé�í�é�ð,ó ô è�è�ì=ó4ò�í�èyê�è�ì=ò�ú&ú�î&ï!ý

/ ô è�ó�è6ê�î&ï�é�ð"÷"ñ"ï?ì=î�ð"çùî�ï6é�ó/ò ô è6÷$í=ò�ú<�VI|õAé�í�é�ðió ô è6è�ì~ü¨î�è6ú�÷"óë÷$î,RÇè6í/è�ðNì®ø�è�ò!ì/ñ"í/è�ó~î�ð î�ì/ó~õ¡ò!ð"÷
÷"î&ò�ç�í=ò!ê�ò�ó�ï�é�ê��"ò�í/è�÷dì=éëì ô è�êëè?ìHò�ú�ú&î&ï {1212} ò�ð"÷*í/è6ï�é�ð"óÞì=í/ñ$ï�ì=è�÷ {1221} õAé�í�é�ð�ó ô è6è�ì6ý
I�ì8�Çé�ó/ó/è�ó/ó�è6ó.ò�í=ò!ì ô è6í6ÕËò!ì�õ¡ò!ð"÷d÷$î&ó¤�Aè6í�ó/î�é�ðÔ��](î&ç$ý«T$ý =*# ø�é�í3õAé�ì ô 3!ò�ú�è6ð"ï�è|ò�ð$÷dï�é�ð"÷"ñ"ï?ì=î�é�ð
õ¡ò�ð$÷"ó6ý / ô è î�ï6é�ó/ò ô è�÷"í=ò�ú<�VI�õAé�í/é�ð ó ô è6è?ì ô ò�ó,ò�ð î&ð$÷"î&í�è6ï�ì®õ¡ò�ð"÷ çNò)��é!ø ∼ ( ý =4( èQA ò!ì
Γ ��](î�ç"ý�T"ý =*# ý ì ð"é$��î�ð"çùì ô ò!ì®ì ô è�ï6é�ð53�è6ðNì=î�é�ð¡ò�ú ?�¾ õÇé�í�é�ð�ï6íÞü�ó�ìHò!ú&ú&î�ð"èXó/é�ú�î&÷ ��î�ý è�ý α �

B12
# ò!ð"÷qõÇé�í/é�ðqð¡ò!ð"é$��î&í/è�ó �'= T � ò!í/è�ó�è6ê�î&ï6é�ð"÷"ñ"ï?ì=î&ð$ç"û¨ì ô è�ó/è�êëî�ï6é�ð$÷"ñ"ï�ì/î&ð"ç|ð¡ò!ì=ñ$í/è.é�øÁì ô è

î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò�ú�ó ô è�è�ì9ï�ò!ð1õÇè�ò!ì/ì/í/î&õ$ñ$ì=è�÷�ì=é�ó/î&ê�î&ú&ò�í/î�ì°ü�é�ø¡ì ô è3ò!ì/é�ê�î&ó�ì/î&ï�ò�ð"÷|õÇé�ð$÷"î&ð"ç�ø�è�ò!ì/ñ"í/è�ó
î&ðëì ô è.î�ï6é�ó/ò ô è6÷$í=ò�ú<�°õ¡ò�ó�è6÷®ï�é�ð"1¡ç�ñ"í=ò!ì/î&é�ð$ó6ýPd3ï�ï6é�í�÷"î&ð"ç�ú�ü�û�ì ô è�í/î&ï ô ø�è6ò!ì=ñ$í/è6ó3é!ø»ì ô è p �°ó�ì=ò!ì=è�ó

!*!>&



Â½Ã&Ä¨ÅÇÆ�ÈqÉAÊ��"Î8�½ß6Ù�Ö®à°ä°ã°å�Ý=ä°åNãLÑb��Ó&ãLÔ�ÜläLÔ. ®äLÔ â Ô�ä°äLÔ�ÜK�%Ô6Ózä°Ð�Ñ4Ø×ÖNÑBß6Õ©ØÙÚBÑHÖ {1212} æâ å�Ý;Ø�Õ×ÑHÖ {1212} æËãLÑHÝHÔ�Ù�à°ä°ã°å�Ý=äLÑHÖ {1221} ß6Ù�ÖëØ×ÝHÔ	àÞß6Ð�ÑHÖ�ãÞß6Õ Û[\ â Ô�ãLÔ�Ùqà°Ð�ÑHÑ=äLà�¡��$Ñ=ãLÔØ×àIß6Õ©Ø©Ú	Ù�ÑHÖyäLÔ4ä°Ð�Ña��Ñ=ã°Ü.Ø$Ñ=Ù�Ñ=ã°Ú$�>¡ÁÏIÐ�Ñ�ãLÑHÖ|ß6Ù�Ö�Ú	ãLÑHÑ=Ù|Õ©Ø©Ù�ÑHàzãLÑ| NãLÑHàÞÑ=Ù�ä(ä°Ð�Ñl�	ß6Õ×Ñ=Ù�ÝHÑß6Ù�Ö�ÝHÔ�Ù�Ö�å�Ý=ä°Ø×Ô�Ù â ß6Ù�ÖNàBæNãLÑHàV "ÑHÝ=ä°Ø$��Ñ=ÕÙ�>¡

ò�í�é�ñ"ð"÷ ì ô èdì/é*� é!ø�ì ô è23!ò�ú&è�ð"ï6èdõ¡ò�ð"÷ ��](î&ç$ýÒT"ý =)# ï6ò�ðiõAè�ò!ì�ì=í/î�õ"ñ$ì/è6÷Zì/é¥ì ô è*ú�é¨ï6ò�ú&î,+6è6÷
÷"î�í/è6ï?ì=î�é�ð¡ò�ú»î�ð�ì/è6í;�°î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò�ú σ ��õÇé�ð$÷"ó6ý � ô è�í/è�ò!ó�î&ð,ì ô è|ï6ú�é�ó/è��"í�é$%¨î�êëî�ì°üqé�øIì ô è�õAé�ì�ì=é�ê
é�ø·ì ô è�ï�é�ð"÷"ñ$ï�ì=î�é�ð®õ¡ò!ð"÷"ó6û¨ï6é�ðNì/í/î&õ$ñ$ì=î�é�ð"ó�é�ø»ì ô è4é$3�è6í�úÍò)�~é�ø s ò�ð"÷ p �°óÞìHò!ì/è6ó%ï6ò�ð®õAè�ó�è6è6ðqî�ð
ì ô è��$í/éMÝ�è�ï�ì=è�÷*÷"è�ð"ó/î�ì°üqé�øzó�ì=ò!ì=è�ó6ý

I°ð¼ï6é�ð�ì/í=ò�óÞì�ì=éëì ô è1î�ï6é�ó/ò ô è�÷"í=ò�ú<�VI�õAé�í�é�ð�ó ô è6è�ì6û»÷"î&ó��Çè�í/ó�î&é�ð�é!ø9è6ú&è�ï�ì/í/é�ð"î�ï|õ¡ò!ð"÷"ó�î�ó�í=ò�ì ô è�í

!*!$?



ó/î�ç�ð"îG1¡ï�ò�ðNì�î&ð�ì ô è4î&÷"è6ò�ú&î,+6è�÷ {1212} ó ô è6è�ì6ý�/ ô è�ð"è6ò�í/ú�ü ô é�ê�é�ç�è6ð$è6é�ñ"ó�÷"î�ó�ì=í�î&õ"ñ¨ì=î&é�ðëé�øEì ô è
è6ú�è6ï?ì=í/é�ð1ï6ú�é�ñ"÷1é�ø¡ì ô è {1212} ó ô è�è�ì9ú�è�ò�÷"ó�ì=é�ì ô è%î�ó/é�ì/í/é*�"î�ï�ê�è�ì=ò�ú&ú�î&ï9ï ô ò�í/ò�ï�ì/è6íIî�ð|ì ô è�õ¡ò�ð"÷
ó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í�è�ý�d �¡ò�íÞì=î&ò�ú&ú�üE1¡ú�ú&è6÷dï6é�ð$÷"ñ"ï�ì/î&é�ðdõ¡ò�ð"÷�ò�ð"÷�óÞì=í/é�ð"ç®é$3�è�í/úÍò4�¼ò�ê�é�ð"ç73�ò!ú&è6ð$ï6è1ò!ð"÷
ï6é�ð"÷"ñ"ï?ì=î&é�ð õ"ò�ð"÷"ó¯ï�ò!ð¥õAè�ó/è6è�ðùî�ð­](î&ç"ý�T"ý = � ô î�ï ô ò!ú&ó/éq÷$î&ó¤�$úÍò�ü�ó�ì ô è�î&ó�é�ì=í�é*�"î�ï|ø�è�ò!ì/ñ"í/è�ó
é�ø½ê�è�ì=ò�ú&ú�î&ï�ï ô ò�í=ò�ï?ì=è�í�î&ðXì ô èyõ¡ò�ð$÷�÷"î&ó��Çè�í/ó�î&é�ð*ò�ú&é�ð$ç�ì ô è KX

ò!ð"÷ KY
÷"î&í�è6ï�ì/î&é�ð$ó6ýU/�é�ìHò�ú

÷"è�ð"ó/î�ì°übé�ø�óÞìHò!ì/è6ó�ó ô é$��ðZî&ð	](î&ç$ý¹T"ý S î�ð"÷"î&ï6ò!ì=è�ó1ì ô èdò)�-�Aè�ò!í=ò�ð"ï�è,é�ø4ì ô èXð"é�ðO�r3�ò!ð"î&ó ô î&ð"ç
ó�ì=ò!ì=è�ó3ð"è�ò!í�ì ô è£3�î�ï6î&ð$î�ì°üëé�ø}]¡è6í/ê�îEú�è�3�è6ú�û¨ó/ñ"ç�ç�è6óÞì=î&ð$ç1ì ô ò!ì%ì ô è ô î�ç ô è6ú�è6ï?ì=í/é�ðqï6é�ð"÷$ñ"ï�ì/î,3�î�ì°ü
î&ó�ò!ï6ï6è�ó/ó�î&õ"ú�èqî&ð ì ô è {1212} ó ô è6è?ì�ýL]¡í/é�ê ì ô èXï6ò�ú&ï�ñ"úÍò�ì=è6÷ l �Q�"í/éMÝ�è�ï�ì/è6÷ ¾ µ :Çû½î�ì�ï6ò�ð õÇè
ó/è�è6ð ì ô ò!ì s ò�ð"÷ p �°óÞìHò!ì/è6óëï6é�ðNì=í�î&õ"ñ¨ì=èXè�X�ñ¡ò�ú�ú�üöì/é¥ì ô èdï�é�ð"÷"ñ"ï?ì=î�é�ð õ¡ò!ð"÷"ó6û�ò!ð"÷Zì ô è6í�è6õNü
î&ð$÷"î&ï6ò!ì=è®ì ô è,é¨ï�ï6ñ"í�í/è6ð$ï6èXé�ø�ì ô è s ò�ð"÷ p ô ü�õ"í�î&÷"î,+�ò!ì/î&é�ðEý	:¨î&ð"ï�èqì ô è,ï6é�ð"÷"ñ"ï?ì=î&é�ðZõ¡ò!ð"÷"ó
ò�í�èyñ$ð"é¨ï�ï6ñ-�$î&è6÷EûËì ô è¯ð"é s ��ó�ì=ò!ì=è�ó4é�ï6ï�ñ-�"î&è�÷Xø�è6ò!ì=ñ$í/è.ø�é�ñ"ð"÷dî&ðqì ô èyî�÷"è�ò!ú&î^+�è6÷ {1212} ó ô è6è?ì
ê�î&ç ô ì9õAè�ì ô è�ï6ò�ñ"ó/è4é�øg� ô ü�î�ì�î�ó�è�ð"è6í�ç�è�ì/î&ï�ò!ú&ú�ü|ú&è�ó/ó9ø�ò$3�é�í=ò!õ"ú&è4ò�ó�ï6é�ê@�¡ò�í�è6÷�ì=é�ì ô è�é�ì ô è�í/ó�ý
_ ñ"ïD��ú�î&ð"ç¯é�øËì ô è {1212} ó ô è�è�ì�î&ð"÷$ñ"ï6è�ó�ò!ð"î&ó�é�ì=í�é*�Nü1î&ð1ì ô è�õ¡ò�ð"÷�÷"î�ó¤�Aè6í�ó/î&é�ðëò!ú&é�ð"ç KX

ò!ð"÷
KY

÷"î�í/è�ï�ì=î�é�ð"óW��](î�ç"ý£T"ý =*# ý�I°ð KX
÷"î&í�è6ï�ì/î&é�ðEûÇì ô è1ï6é�ð$÷"ñ"ï�ì/î&é�ð*õ¡ò�ð"÷"ó¯ò!í/è��"ò�í�ì/îÍò�ú�ú�üÆ1¡ú�ú&è�÷

ó/ñ$ç�ç�è6óÞì=î�ð"çùò¼ê�è�ì=ò�ú&ú�î&ï���ú&î,��è�ï ô ò�í/ò�ï�ì/è6í�ø�é�í1ì ô è,õ"ñ$ïD��ú�è6÷ {1212} ó ô è�è�ì6ý¸/ ô è l �V�"í�éMÝ�è6ï?ì=è�÷
¾ µ :ùî&÷$è6ðNì=îG1¡è6óyì=é*�öé!ø�ì ô è�3�ò!ú&è6ð$ï6è~õ"ò�ð"÷ ò�ð$÷öõÇé!ì/ì=é�ê é!ø3ì ô èëï6é�ð"÷$ñ"ï�ì/î&é�ðöõ"ò�ð"÷"ó|ì/é�õAè
ò�ó�ó/é�ï6îÍò�ì=è6÷c��î�ì ô π ò!ð"÷ π∗ �°óÞìHò!ì/è6ó6û¡í�è6ó��Çè�ï�ì=îG3�è�ú�ü�ý

I°ð ì ô èqí�è6ï�é�ð"ó�ì/í/ñ"ï?ì=è�÷ {1221} ó ô è6è?ì�û9ì ô è,ò!ð"î&ó�é�ì=í�é*�"î&ïëð¡ò!ì/ñ"í/èqé�ø�ì ô èqï ô è6ê�î&ï6ò�ú%õAé�ð"÷$î&ð"ç
ü�î&è�ú&÷"ó�÷"îGREè�í/è6ðNì�÷"î�ó¤�Aè6í/ó�î&é�ð$ó4ò!ú&é�ð"ç KX

ò�ð"÷ KY
÷"î�í/è�ï�ì=î�é�ð"óK��]zî&ç"ý�T"ý =*# î&ðXî�ì/ó3õ¡ò�ð"÷dó�ì/í/ñ"ï��

ì=ñ$í/è�ý�I°ð¥ï�é�ðNì=í/ò�ó�ìyì=éqì ô è��"ú&ò�ð¡ò�í {1212} ó ô è6è?ì�ûÁì ô è l �V�"í�éMÝ�è6ï?ì=è�÷ ¾ µ : ó ô é$��ó�÷$é�êëî�ð¡ò�ðNì
ø�è�ò�ì=ñ"í�è6ó¯ò�ó�ó/é�ï6îÍò�ì=è6÷¶��î�ì ô ì ô è p ��ó�ì=ò!ì=èC��î�ý è�ý py ò�ð"÷ pz ï ô ò�í/ò�ï�ì/è6í�î&ó�ì/î&ï�ó # î�ð�ì ô èW�$í/é.%¨î&ê�î�ì°ü
é�ø6]¡è�í/ê�î½ú&è�3�è6ú£��](î�ç"ýÆT"ý S5# ýÆd3ï6ï�é�í/÷"î�ð"ç�ú�ü�ûzì ô è�í/î&ï ô ø�è�ò!ì/ñ"í/è�ó|é�ø%ì ô è p ��ó�ìHò�ì=è6ó|ò�í/é�ñ"ð"÷¥ì/é*�

!*! T



Â½Ã&Ä¨ÅÇÆ�È�ÉËÊW�¡ÎzÏAÔ�äÞß6Õ"ÖNÑ=Ù�à°Ø©ä��¯Ô6Ó¡à°äÞß6äLÑHàBæ������@�&äLÔ. � �ß6Ù�Ñ=Õ,�/æ�ß6Ù�Ö
l
Û[�»ãLÔp��ÑHÝ=äLÑHÖ

s
ß6Ù�Ö

p
Û�Ô�ã â Ø©äÞß6Õ�Ø©Ù¯àLÑ| �ß6ãÞß6äLÑHÖyÝBß�àLÑHà«� â Ô�ä°äLÔ�Ü© �ß6Ù�Ñ=Õ,�¤¡0�&äLÔ. ¯Õ×Ñ/Ó&ä��ÇØ×ÖNÑBß6Õ©ØÙÚBÑHÖ {1212}sheet

æ
�&äLÔ. ,ã°Ø©Ú	Ð!ä�� â å�Ý;Ø�Õ×ÑHÖ {1212} à°Ð�ÑHÑ=äBæe� â Ô�ä°äLÔ�Ü Õ×Ñ/ÓÍä���ãLÑHÝHÔ�Ù�à°ä°ã°å�Ý=äLÑHÖ {1221} àLÐ�ÑHÑ=äß6Ù�Öf� â Ô�ä°äLÔ�Üaã°Ø©Ú	Ð�ä��yä°Ð�ÑëØ×ÝHÔ	àÞß6Ð�ÑHÖ�ãÞß6Õ Û[\ â Ô�ãLÔ�ÙùàLÐ�ÑHÑ=ä�¡��$Ñ=ãLÔ*Ø×à1ß6Õ©Ø©Ú	Ù�ÑHÖ¥äLÔXä°Ð�Ñ��Ñ=ã°Ü.Ø(Ñ=Ù�Ñ=ã°Ú$�>¡|ÏIÐ�Ñ�Ô�ãÞß6ÙNÚ�ÑyÝHÔ�Õ×Ô�ã�à°Ð�ß�ÖNÑHÖ,ãLÑ=Ú	Ø×Ô�Ù*Ô�ÙXäLÔ. C �ß6Ù�Ñ=ÕzãLÑ| NãLÑHàLÑ=Ù�äLà4ä°Ð�ÑÔ�ÝHÝ=å5 NØ×ÑHÖ¼à°äÞß6äLÑHà�Ø©Ù��q���$æ�Ü½ÐNØ©Õ×Ñ1ä°Ð�Ñ1ãLÑHÖ�ÝHÔ�Õ×Ô�ã¯à°Ð�ß�ÖNÑHÖ�ãLÑ=Ú	Ø×Ô�Ù¸Ô�Ù¼ä°Ð�Ñ â Ô�ä°äLÔ�Ü �ß6Ù�Ñ=ÕËãLÑ| NãLÑHàLÑ=Ù!äLà9ä°Ð�Ñ

s
Û�Ô�ã â Ø©äÞß6ÕËØ©Ù l

Û[�»ãLÔp�°ÑHÝ=äLÑHÖR�q���"¡

é�ø�ì ô èBÕËò�ìU3�ò!ú&è6ð$ï6è.õ¡ò�ð$÷*ò�í�è¯ò!ì/ì/í/î�õ"ñ$ì=è�÷qì=é�ì ô è.ú�é¨ï6ò�ú&î,+6è�÷®÷"î&í�è6ï?ì=î&é�ð¡ò�ú σ �°õAé�ð"÷"ó�ò�ú�é�ð"ç1ì ô è
Y ��÷"î&í�è6ï?ì=î&é�ð·ýe/ ô è?ü®é*�Aè6ðqñ"�®ì ô è4çNò)��� ∼ ( ý a èQA # ò!ì Γ ò�ú�é�ð"çyì ô è KY

��÷"î&í�è6ï?ì=î&é�ð~õNü~ú�î�ø;ì/î&ð"ç
ì ô è�÷"è6ç�è6ð"è�í=ò�ï?üqé�ø»ì ô è�õ¡ò�ð"÷$ó6ý µ ð®ì ô è�é!ì ô è�í ô ò�ð"÷Eû$ì ô è�ú&é$���°ú�ü¨î�ð"ç|ï�é�ð"÷"ñ$ï�ì=î�é�ð®õ¡ò!ð"÷"ó�ò�í�è
ò�ó�ó/é�ï6îÍò�ì=è6÷Æ��î�ì ô ì ô è�÷"è�ú&é�ï�ò�ú�î^+�è6÷ pz ��ì°ü¨�Çè π �°õAé�ð"÷"î�ð"çK��î�ì ô õ¡ò!ð"÷"ó�ï�í/é�ó�ó/î&ð$ç�ò!ìU]¡è6í�êëîAú&è�3�è�ú

!*!>=



î&ð®ì ô è KX
�°÷"î�í/è�ï�ì=î�é�ð·ý�:�î&ê�î&úÍò!í9ì/é�ì ô è.õ"ñ$ïD��ú�è6÷ {1212} ó ô è6è�ì6ûAò�ð"î&ó�é�ì=í�é*�"î�ï4ø�è�ò�ì=ñ"í�è6ó�é�ø�ì ô è

ï ô è�êëî�ï�ò�ú"õAé�ð"÷$î&ð"ç.ì=é�ç�è�ì ô è6í0��î�ì ô î�ì=ó½õ"ò�ð"÷�÷"î&ó��Çè�í/ó/î�é�ð�î&ð�ì ô è�í�è6ï�é�ð"ó�ì/í/ñ"ï?ì=è�÷ {1221} ó ô è6è�ì
ó/ñ$ç�ç�è6óÞì�ò,ó�ì/í/é�ð"ç23!ò�í/î&ò!ì=î�é�ð¸î&ð¸ì ô è�è6ú�è6ï�ì/í/é�ð$î&ï�ò�ð"÷¥êëè�ï ô ò�ð"î�ï�ò�ú��"í�é*�Çè�í�ì/î&è6ó¯é�ø%ì ô è�ï6é�í�í/è��
ó¤�Aé�ð"÷$î&ð"ç�ð"ò�ð"é�ì/ñ"õÇè�ó6û5� ô è�ð�ì ô è�ó ô è6è?ì=ó�ò�í/è%í/é�ú�ú&è6÷�î&ðNì=é�÷"î,RÇè6í�è6ðNì½ï ô î�í=ò�ú�î�ì°üyé�øËó/î�ð"ç�ú�è��Q�%ò�ú�ú&è6÷
õAé�í/é�ð,ð¡ò!ð"é�ì=ñ$õÇè�ó6ý

!*!$S



oqp°o } �`� � °.xzu

I°ð,ó/ñ"ê�êëò�í�ü�û ��á���~�àÃá�âäãgå�âNàÃæ^çY� �"úÍò�ð$è��%ò$3�è¯ï�ò�ú�ï6ñ"ú&ò!ì=î�é�ð"ó��%è�í/è\�Çè�í�ø�é�í�êëè�÷~ì=é�óÞì=ñ"÷¨ü®ì ô è�ó�ìHò>�
õ"î�ú&î�ì°ü�û"ê�é�í¤� ô é�ú&é�ç!üqò�ð"÷Xè6ú�è6ï?ì=í/é�ð"î&ï\�"í�é*�Çè�í�ì/î&è6ó�é�ø(ó/è�3�è6í/ò�úzó ô è6è?ì�ï�é�ð"1¡ç�ñ$í=ò!ì/î&é�ð"ó�é�ø(õÇé�í/é�ð·ý
� èXó�ñ"ç�ç�è�ó�ì�ì ô è 2D õAé�í/é�ðbó ô è6è?ì=ó~ï6ò�ð õÇèXó�ì=ò�õ"ú&è!û%ò!ð"÷Zï6ò�ðiò!ï ô î&è�3¨î�ð"ç ∼ �5& % é�ø�ì ô è
ó�ì=ò�õ"î�ú&î�ì°üëé�ø α � B12

ó/é�ú�î&÷·ý

:¨î�êëî�úÍò�íIì/é|ì ô è ?�¾ õAé�í/é�ðëó/é�ú�î&÷"ó�û¨ï6ò�ú&ï�ñ"úÍò�ì=î&é�ð"ó��"í/è�÷"î&ï?ì�ò�3!ò�í�î&è6÷E�Çé�ú�ü�êëé�í�� ô î�ó/ê î&ð�ì ô è &�¾
õAé�í/é�ð�ó ô è6è?ì=ó�û¨ï6ò!ì=è�ç�é�í/î,+6è�÷�î�ðNì=é ô è�%"ò!ç�é�ð¡ò�ú$ç�í=ò)� ô è6ð"è��°ú�î^��è!ûNî&÷"è6ò�ú&î,+6è�÷ {1212} û�î�ï6é�ó/ò ô è�÷"í=ò�ú<�
ú&î,��è!û$í/è�ï6é�ð$ó�ì=í�ñ"ï�ì/è6÷ {1221} û¨ú&é$� ó�ü�êëê�è�ì/í�ü®ò�êëé�í¤� ô é�ñ"ó���ú&î^�!è�û¨ò�ð"÷qì ô è ô ü�õ"í�î&÷ &�¾ ó ô è6è?ì=ó6ý
]¡í/é�ê ò�ú�ú3ì ô è23�ò!í/î&è?ì=î�è6ó�é�ø¯õÇé�í/é�ðió ô è6è?ì=óqî�ð ó�ì/ñ"÷$ü�û6��è�ø�é�ñ"ð$÷ ì ô è�í/è¼ò!í/èdì ô í/è�è¶�"í�é�êëî�ó��
î&ð$ç®ï�ò�ð$÷"î&÷¡ò�ì=è6ó4é�ø9õAé�í/é�ð*ó ô è�è�ì=ó�U�î&÷$è�ò�ú�î^+6è�÷ {1212} ûÇõ"ñ$ïD��ú�è6÷ {1212} ò�ð"÷¼í�è6ï6é�ð"ó�ì/í/ñ"ï?ì=è6÷
{1221} û�ï�ò�ð õÇèdñ$ì=î�ú&î^+�è6÷bì=é ø�é�í/ê òùõAé�í�é�ð ð¡ò!ð"é�ì=ñ$õÇè!û3î�ø.ò!ð�ò)�-�"í�é*�"í�îÍò!ì/èXç�í/é$�3ì ô ï�é�ðO�
÷"î�ì=î&é�ð î�óyò$3!ò�î�úÍò�õ$ú&è�ýbd4êëé�ð"çXì ô è@�"úÍò�ð"ò�í.ó ô è�è�ì|ï6é�ð"1"ç�ñ"í=ò�ì=î&é�ð"ó6û ¿y¿ d6� ¾ ]e/Tï�ò�ú�ï6ñ"ú&ò!ì=î�é�ð"ó
�"í�è6÷"î�ï�ì¯ì ô è�ó�ì=ò�õ"î�ú&î�ì°ü*é�ø%òXð"é$3�è6ú�í/è6ï�é�ð"óÞì=í/ñ$ï�ì=è�÷ {1221} õAé�í/é�ð ó ô è6è�ì|é$3�è6í¯ì ô èëî�÷"è�ò�ú�î^+�è6÷
{1212} ì/í/îÍò!ð"ç�ñ"ú&ò�í�ó ô è6è?ì�ý@I°ð"ó�ì/è�ò�÷¥é�ø ô ò$3�î�ð"ç,ð"è�ò�í�ú�ü ô é�êëé�ç�è6ð"è�é�ñ"ó.è�ú&è6ï?ì=í�é�ð¥÷$è6ð"ó�î�ì°ü¼é�ð
ì ô è &�¾ �"úÍò!ð"èyò�ó�ì ô èyï�ò�ó�è|é�øzì ô è��"úÍò!ð¡ò�í {1212} ó ô è�è�ì6ûAì ô è�í�è6ï�é�ð"ó�ì/í/ñ"ï?ì=è�÷ {1221} ó ô è�è�ì
î&ó�ó�ì=ò�õ"î&ú�î^+�è6÷~õNü~ï6é4��è�%¨î&óÞì=è6ð$ï6è.é�ø»ì ô è�ú&é�ï�ò!ú&î^+�è6÷ σ �°õAé�ð"÷$ó3ò�ð"÷~ì ô è.÷"è�ú&é�ï�ò�ú�î^+6è�÷�ì ô í/è�è���ï6è6ðNì/è6í
õAé�ð"÷"ó�ý

/ ô è�ñ"ð"î,X�ñ"è3ø�è�ò!ì/ñ"í/è�ó�î�ð�ç�è6é�ê�è�ì/í�ü1ò�ð"÷�è6ú�è6ï�ì/í/é�ð$î&ïU�"í�é*�Çè�í�ì/î&è6ó½é!øEõAé�ì ô {1212} ò!ð"÷ {1221}

ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð"ó9ó/ñ$ç�ç�è6óÞì%ì ô ò!ì�ò�óÞì=í/é�ð"ç�3!ò�í�îÍò!ì/î&é�ð�é�øEè6ú�è6ï�ì/í/é�ð$î&ï�ò�ð"÷ëêëè�ï ô ò�ð"î�ï�ò�úÛ�"í�é*�Aè6í�ì/î&è�ó
î&ó�è�%O�Çè�ï�ì/è6÷¸ì=é®é�ï6ï�ñ"í�� ô è6ð¼ì ô èb�"úÍò!ð"è|î�ó�í/é�ú�ú&è�÷*î&ðNì/éq÷"î,RÇè6í�è6ðNì.ï ô î�í=ò�ú�î�ì°üXé�ø9ó/î�ð"ç�ú�è��Q�%ò�ú�ú&è6÷
õAé�í/é�ð¥ð¡ò�ð"é!ì=ñ"õAè6ó�ýß]¡ñ"íÞì ô è�í/ê�é�í/è!ûzì ô è~è6ê�è6í�ç�è6ð$ï6è®é�ø�î&ï6é�ó=ò ô è�÷"í=ò!úG�°õ"ò�ó/è�÷ùõAé�í/é�ð¥ó ô è�è�ì�ò!ó
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é�ð"è9é�ø¨ì ô è�ú&é$����ú�ü�î&ð"ç%ï6é�ð"1"ç�ñ"í=ò�ì=î&é�ð"óÁó/ñ"ç�ç�è6ó�ì/ó�ì ô è�ó�ìHò!õ"î&ú�î�ì°ü4é�ø"î�ð�ì/è6í;�°î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò�úNò�ð$÷�î�ð�ì/í=òM�
î&ï�é�ó=ò ô è6÷"í/ò�úEõAé�ð"÷$ó6û$÷$è6ó¤�$î�ì=è�ì ô è�ø�ò�ï?ì%ì ô ò!ì�ì ô è�÷"î�ó/ï6í�è�ì/è.ñ"ð"î�ì/ó%é�ø B12

î�ï6é�ó/ò ô è�÷"í=ò�úÇñ"ð"î�ì3ò�í�è
ð"é�ì�óÞìHò�õ$ú&è.é�ðqì ô è6î&í3é$��ð,î&ðqì ô è.ó/êëò�ú&úÇï6ú�ñ"ó�ì/è6í3í/è�ç�î&ê�è�ý0/ ô èyê�é�óÞì3ó�ì=ò�õ"ú&è.õ$ñ"ïD��ú&è6÷ {1212}

ó ô è6è�ì�î&ó½ø�é�ñ$ð"÷�ì/é�õAè�ó�ì=ò�õ"î&ú�î^+�è6÷�õNü�ì ô è�ò�ð"î�ó/é�ì/í/é*�$î&ï3õAé�ð"÷@�"í/é*�Aè6íÞì=î�è6ó½÷"ñ"è�ì=é¯ì ô è�î�ðNì=è6í��"úÍò�ü
õAè�ìV��è6è6ð¸ì ô è�ú&é�ï�ò�ú�î^+6è�÷ σ ��ò�ð"÷�ì ô è�÷"è6ú�é¨ï6ò�ú&î,+6è�÷*ó/ñ"�Çè�í/î&ê@�Aé�ó/è σ − π �°ú&î,��èyõÇé�ð"÷"ó.õAè�ìV��è6è6ð
ì ô èyõAé�í�é�ðXò!ì=é�ê�ó3î&ð,ò!÷MÝ/ò�ï6è�ðNì�í�é>��ó�é�øzõAé�í/é�ð,ï ô ò!î&ð"ó�ý
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]¡é�ú&ú�é$��î&ð"ç�ì ô è3î�êëê�è�ò!ó/ñ"í/ò�õ"ú&è9î�ê��¡ò!ï�ìIé!øÇï6ò�í/õAé�ð1í�è6ú&ò!ì=è�÷�ð¡ò�ð"é�óÞì=í�ñ"ï�ì/ñ"í/è�ó�ò!ð"÷1ì ô è ô î&ç ô è�%¬�
�Aè6ï�ì=ò!ì=î�é�ð"ó»ø�í/é�ê BxCyNz

ô ü¨õ$í/î&÷yð¡ò�ð$é�ó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í�è6ó �'&)(5=!� û!ò�ð"÷¯ì ô è�î&íÁï6é�í�í/è�ó¤�Aé�ð"÷"î�ð"ç BxCyNz

ì=è�í/ð¡ò!í�üyï6íÞü¨óÞìHò�ú�ú&î�ð"è½ï6é�ê@�Aé�ñ"ð"÷"ó�û�õAé�í/é�ð�î�ózè�%"�Aè6ï?ì=è�÷1ì=é ô é�ú&÷|ò63�è6íÞü|ñ"ð$î^X�ñ"è«�"úÍò�ï�è�û!õ�ü��"ú&ò�ü¬�
î&ð$çW3¨î�ìHò�úÇí/é�ú�è.î&ð®ì ô è.ó�ü�ðNì ô è�ó/î�ó4é�ø�ì ô è6ó/è¯ð"é$3�è6úÁê~ò�ì=è6í�îÍò�ú�ó6ý � é�ê��"ò�í/è�÷,ì/é1ì ô è¯í�é�ú&è�ó��"úÍò�ü�è6÷
õNüXï�ò�í�õÇé�ðEûAõAé�í�é�ð*ð"î�ì=í�î&÷"è!û¡õÇé�í�é�ðXï�ò�í�õ"î&÷"è!ûEò!ð"÷*ï6ò�í/õAé�ð*ð$î�ì=í�î&÷"è!û"ì ô èyí/é�ú&è6ó8�"ú&ò	ü�è6÷�õNü,ì ô è
õAé�í/é�ð,î�ì=ó/è�ú�ø�í/è�ê~ò!î&ð"ó�ò�ê|õ"î&ç�ñ$é�ñ"ó6û¨è6î�ì ô è�í�î�ðqï6íÞü¨óÞìHò�ú�ú&î�ð"èB� ô ò�ó�è6ó�é�í3î&ð,ð¡ò!ð"é�ó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í�è6ó�ý
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¾ ñ"èyì=é�ì ô è\3�è�í/ó=ò�ì=î&ú�î�ì°üqî�ð*î�ì=ó�ï ô è6ê�î&óÞì=íÞü �<! T"û !>= û !.a û !$�!� ò�ó�ð"è6î�ì ô è�í4õAè6î�ð"ç~ò@�"ñ"í�è6ú�ü,ï�é$3�ò>�
ú&è�ðNì�ð"é�í%ò��"ñ"í�è6ú�üëê�è�ì=ò�ú&ú�î&ï3ï ô ò!í=ò�ï?ì=è6í�û¨ì ô è�è6ú�è6ê�è6ðNìHò!úAõAé�í�é�ð®ð¡ò�ð$é�ó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í�è6ó3î�ì/ó/è�ú�ø·ï6ò�ðqõAè
í/è�ê~ò!í¤��ò�õ"ú�ü~î�ð�ì/è6í�è6ó�ì/î&ð"ç$ýY:�é�ø�ò�í3î�ð,è�%O�Çè�í/î�êëè�ð�ì/ó6û"ì ô è¯ó�ì=ñ$÷"î&è�ó4î�ðXè�ú&è�êëè�ð�ì=ò�ú·õAé�í/é�ðXð"ò�ð"é�ó;�
ì=í�ñ"ï�ì/ñ"í/è�ópU¯ó/ñ$ï ô ò�ó¯ð¡ò!ð"é$��î&í/è�ó6ûÁð¡ò�ð$é�í/î�õ"õÇé�ð"ó6û·ð"ò�ð"é$� ô î&ó���è�í/ó6û(ò�ð"÷¸ð¡ò�ð$é�ì=ñ"õAè6ó¯í�è6êëò�î&ð¼ò�ì
ì ô è�î�ð$ø�ò�ðNì¯ó�ì=ò�ç�è �N= T$û =*= û =)S�� ý7I°ð��"ò�í�ì/î&ï6ñ$úÍò�í�ûEì ô è�ð¡ò!ð"é�ì=ñ$õÇè�óyî�ó�ì ô è�ê�é�ó�ì¯ñ$ð"î^X�ñ"è�ï�ò!ð"÷"îG�
÷¡ò!ì/è1ø�é�í�óÞì=ñ"÷¨ü�ûÁõÇè�ï�ò�ñ$ó/è�ì ô è�÷$è�ìHò!î&ú&ó4é�ø9ì ô è�î&í�óÞì=í�ñ"ï�ì/ñ"í=ò�ú(êëé�í�� ô é�ú�é�ç�ü,í�è6êëò�î&ð�ñ$ð-��ð"é$��ð·û
� ô î�ú&è~ì ô èqí/è�ó�ìß��î�ý�è!ýùð¡ò�ð$é>��î�í/è�ó6û9ð¡ò�ð"é�í/î&õ$õÇé�ð$ó6û9ð¡ò�ð"é$� ô î�ó¤�!è6í/ó # û%ò�í/è,ò�ú�ú%õ"ñ$ú^�*�°ú�î^��èëè6î�ì ô è�í
î&ð ï6íÞü�ó�ìHò!ú&ú&î�ð"è�é�í�ò�êëé�í¤� ô é�ñ"ó\� ô ò�ó�è �'= T¡û =*=	� ýc/ ô è6í/è?ø�é�í/è!ûIé�ð"èëé�ø%ì ô è®ò!ú�ì=è�í/ð¡ò�ì=î,3�è6ó.ì=édí/è��
ó/é�í�ìIì/é�ì ô è�ó/èU�"í�é�õ"ú&è�êëó���î&ú&ú�õAè%ì ô è�é�í�ü1ò�ð"÷�ó�î&ê1ñ"ú&ò!ì=î�é�ð·û!ò�ð"÷1ì ô è�í/è�ú&î&ò�õ"ú&è9ì ô è6é�í�è�ì=î�ï�ò�ú�ì=é�é�ú&ó
� ô î�ï ô ò�ú&ú�é$�öø�é�ízò£�"í/é)�Çè�í(÷"è�ó/ï6í�î^�$ì/î&é�ð�é�øËî�ì/ózï ô è6ê�î&ó�ì/í�ü�û)��î&ú�ú�õAè�ì ô è ��á���~��^àÃá�âäãgå�âNàÃæ^çY� � ¾ ]�/ #
ï�ò!ú&ï6ñ$úÍò!ì/î&é�ð"ó�ý

� è8��î�ú&ú$÷$î&ó/ï�ñ"ó/ó�ì ô è�õ¡ò!ó/î&ï6�"í�é*�Aè6í�ì/î&è�ó�é!ø·õAé�í/é�ð�ð¡ò!ð"é�ì=ñ$õÇè�ó�� _�� /�ó # õ¡ò�ó�è6÷~é�ð ¾ ]�/iï�ò�ú�ï6ñO�
úÍò�ì=î&é�ð"ó6ý�:O�Aè6ï�î,1¡ï6ò�ú&ú�ü�û$�%è���î&ú�ú�ì=íÞü.ì=é�è6óÞìHò�õ"ú�î&ó ô ó�ñ"ï ô ò�õ¡ò�ó/î�ï9ï6é�ð"ð$è6ï�ì/î&é�ðyõAè�ìV��è6è6ð 2D õÇé�í�é�ð
ó ô è6è�ì/ó�ò�ð"÷ 1D õÇé�í�é�ðqð¡ò�ð$é�ì=ñ"õAè6ó�û"õ¡ò�ó�è6÷,é�ðqé�ñ$í�í/è�ó/ñ"ú�ì=ó �'H û a û �!� û$ì=é�ç�è�ì ô è6íY��î�ì ô ó�é�ê�è�í/è��
úÍò�ì=è6÷c��é�í¤�~î&ðqì ô è\�"í�è�3�î&é�ñ"ó�ó�ì=ñ$÷"î&è�ó �<!$�5H û !.�*a û !$�)��� ý«/ ô è��$í/è6ó�è6ðNìHò�ì=î&é�ðdé�ø�ì ô î&ó3ï ô ò)�¨ì=è6í�î�ó
é�í�çNò�ð"î,+6è6÷ ø�é�ú&ú�é$��ópU�I°ðÔ:¨è6ï?ì=î�é�ð = ý & û(òdõ"í�î&è�ø�ê~ò!ì ô è6êëò!ì/î&ï�ò!úI÷"è6ï�ó/í�î^�$ì/î&é�ð¥é�ø�ì ô è~ê�é¨÷"è�ú½é�ø
_�� /zó0��î&ú�ú$õAè�ç�î,3�è6ð·û�ø�é�ú�ú&é$��è6÷�õNü1ì ô è�ï�é�ê��$ñ$ìHò!ì/î&é�ð�ê�è�ì ô é�÷"é�ú&é�ç�üyî&ð�:¨è6ï = ý ? ý�/ ô è4í�è6ó�ñ"ú�ì/ó
ò�ð"÷�÷"î�ó/ï6ñ$ó/ó/î�é�ð�ï6é$3�è�í/î&ð$ç�ó�è�3�è�í=ò�úË÷"îGREè�í/è�ð�ì�ò�ó��Çè�ï�ì/ó«��î�ú&ú$õAè�ç�î,3�è6ð�î&ð�ì ô è�ø�é�ú&ú&é$��î�ð"ç�ó/è�ï�ì/î&é�ð·û
ó/ñ$ï ô ò�ó�ó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í/ò�ú3ó�ì=ò�õ"î�ú&î�ì°üùò�ð"÷ è6ð$è6í/ç�è�ì=î�ï6ó�é�ø4õÇé�ì ô �"í/î�ó�ì=î�ð"è,ò�ð"÷ ï6íÞü�ó�ìHò!ú&ú&î�ð"è®õ"ñ$ð"÷"ú&è�ó
é�ø½õAé�í�é�ðdð"ò�ð"é�ì/ñ"õÇè�ó6ûAï ô è6ê�î&ï6ò�úÁõÇé�ð"÷"î&ð$ç"û¡è6ú�è6ï�ì/í/é�ð$î&ï�ûËê�è6ï ô ò!ð"î&ï6ò�ú�ò�ð"÷dì ô è6í�êëé�÷$ü�ð¡ò�ê�î&ï6ò�ú
�"í�é*�Çè�í�ì/î&è6ó�ý0d ó/ñ"ê�ê~ò!í�ü®é!øzì ô è6ó�è�í�è6ó/ñ$ú�ì=óU��î�ú&úEõAè\�"í/è�ó/è�ð�ì/è6÷dî&ð�:¨è6ï?ì=î�é�ð = ý = ý
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d�ó3ê�è6ðNì/î&é�ð"è�÷,î&ð2:¨è�ï�ý�T"ý ! û$ì ô è¯ó�ì=í�ñ"ï�ì/ñ"í/è¯é�ø _�� /zó�î�ó�ó�ì/í/é�ð"ç�ú�üëí/è6ú&ò!ì=è�÷qì=é1ì ô è.ï6é�ð"1"ç�ñ"í=ò>�
ì=î�é�ð"ó�é�øIì ô è|ï�é�í/í�è6ó��Çé�ð$÷"î&ð"ç 2D õÇé�í/é�ðdó ô è�è�ì�ý6/ ô è�í/è|ò�í/è¯ì ô í�è6è�ï6é�ê@�Çè?ì=î�ð"çëõAé�í�é�ðdó ô è6è?ì=ó
� ô î�ï ô ï�ò�ðZõÇè2��í=ò)�"�Çè�÷ ì=é ø�é�í/ê ò ð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè�û�ó�î&ê�î&úÍò!í|ì=é ì ô èdï6é�ð"óÞì=í�ñ"ï�ì/î&é�ðZé�ø.ï�ò!í/õAé�ð
ð¡ò�ð$é�ì=ñ"õAè6ó4ø�í/é�ê ò���í/ò)�-�Aè6÷¼ç�í/ò)� ô è�ð"è|ó ô è6è?ì �<!$�*S�� ý�/ ô è6í�è�ø�é�í�è�û·î�ð*ç�è�ð"è6í/ò�ú�ûÇò�ð¡ò!ú&é�ç�é�ñ"ó�ì/é
ì ô è|ï�ò!ó/è1é�øIï�ò�í�õÇé�ð*ð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè6ób� ��� /�ó # ûÇì ô è���í=ò)�"�"î&ð"çëî&ð _�� /�ó�ï6ò�ð�õAè|÷"è�ó/ï6í�î&õAè6÷¼õNüdò
ï ô î�í=ò�úÃ3�è6ï?ì=é�í��ä��í=ò)�"�"î&ð"çW3�è6ï?ì=é�í # W ë ð a º ê b û$÷"è�ð"é�ì=è�÷Xò�ó\��ðEû�ê # û¨� ô è6í�èyð,ò!ð"÷qê ò�í�è
î&ðNì/è6ç�è�í/ó6ý0/ ô è _�� /zó�ï�ò�ð�ø�é�í/ê ò ³ +�î&ç*+6ò�ç µ û ³ ò�í�êëï ô ò!î&í µ ò!ð"÷ ³ ï ô î&í/ò�ú µ óÞì=í�ñ"ï�ì/ñ"í/è�ó6û"÷"è��Çè�ð"÷"î�ð"ç
ñ-�Aé�ð,ì ô è�3!ò�ú�ñ"è6ó�é�øzð*ò!ð"÷,ê �<!$�*S�� ý

d�ê�é�ð"çbì ô è¥ì ô í/è6è��Çé�ó/ó/î�õ"ú&è ï�ò!ð"÷"î&÷"ò!ì=è�ódé�ø1õÇé�í�é�ð ó ô è6è?ì=óL��](î&ç�ñ"í/è = ý !># UZì ô è¥î&÷"è6ò�ú&î,+6è6÷
¹5!>&¨!>& º ûAõ"ñ"ïD��ú&è�÷ ¹5!>&O!>& º ò�ð"÷�ì ô è1í/è�ï6é�ð$ó�ì=í�ñ"ï�ì/è6÷ ¹5!>&*&¨! º ûÇì ô è1è�ð"è6í�ç�è�ì/î&ï�ò!ú&ú�üXú�è�ò�óÞì�ó�ì=ò�õ"ú�è
î&÷$è�ò�ú�î^+6è�÷ ¹*!>&O!>& º ýU/ ô è ¹5!>&¨!>& º ó ô è�è�ì.ï�é�ð"ó/î�ó�ì/ó�é�ø½ó�îG%dè�X�ñ¡ò!úzï�é¨é�í�÷"î&ð"ò!ì=è�÷¹� Z ë S5# õAé�í�é�ð
ò!ì/é�êëó½î�ð~ò\�Aè6í�ø�è�ï�ì�ì=í�îÍò�ð"ç�ñ"úÍò�í(úÍò!ì�ì=î&ï�èY� ô î�ï ô î&ó�ò¯ï6é�ê�ê�é�ð�ó�ì=í�ñ"ï�ì/ñ"í=ò!úAõ"ò�ó/î�ó�é!ø»ò�ê�é�ð"ç.ì ô è
õAé�í/é�ð��Çé�ú�ü�êëé�í¤� ô ó�ûNî&ó9ì ô è4è�ò�í�ú&î�è6ó�ì«�"í�é*�Aé�ó/è�÷~ï�ò!ð"÷"î&÷"ò!ì=è �N&)()S�� ý _ ò�ó/è�÷®é�ð~òyç�è�ð"è6í/ò�ú&î,+�ò!ì/î&é�ð
é�ø�ì ô è 
 ñ"ú�è6í;�;�zé�î&ð"ï6ò�í é ø�é�í�ê1ñ"ú&òëø�é�í¯ò®ï�ü�ï�ú&î&ð$÷"è6í �N&)(*S�� U P − C + F = 0 ûg� ô è�í/è P î�ó�ì ô è
ð�ñ"ê1õAè6íyé�ø�3�è6í�ì/î&ï�è6ó6û C î&ó¯ì ô è�ð�ñ"ê1õAè6íyé�ø�ï�é�ðNìHò�ï?ì=ó6ûIò�ð"÷ F î&ó¯ì ô è�ð�ñ"ê1õAè6íyé�ø�ø�ò�ï�è6ó6û(ò�ð
î&÷$è�ò�úzõÇé�í�é�ð�ð¡ò!ð"é�ì=ñ$õÇè�ó@� _�� /zó # ï�ò�ð¸õAè1ï6é�ð$ó�ì=í�ñ"ï�ì/è6÷ õNü*ì ô è�ò)�-�"í�é*�"í�îÍò!ì/è ³ ��í/ò)�-�"î�ð"ç µ é�ø
ò�ð ³ î&÷"è6ò�ú&î,+6è6÷ µ ì=í�îÍò�ð"ç�ñ"úÍò�í�õÇé�í/é�ð,ó ô è6è�ìW��î�ý�è!ýIî&÷$è�ò�ú�î^+6è�÷ ¹5!>&O!$& º õÇé�í/é�ð,ó ô è6è�ì # ý

À ò!ì=è�í6û�ò�ó»ì ô è�êëé�í�è9ó�ìHò!õ"ú&è9õ"ñ"ïD��ú�è6÷ ¹5!$&O!>& º ��ò!ó�ø�é�ñ$ð"÷�ø�í�é�ê ¾ ]e/öí�è6ó�ñ"ú�ì/ó �u� û !$�*H û !.�*a û !$�*���

!>&O!



Â½Ã&Ä¨ÅÇÆ�È»�"ÊÍÌ�Î�ÏIÐNãLÑHÑ�Ü¯Ô	àLäY NãLÔ�Ü.Ø×àLØ©ÙNÚ�ÝBß6Ù�Ö�Ø×Ö�ß6äLÑHà�Ô6Ó
2D â Ô�ãLÔ�Ùqà°Ð�ÑHÑ=äLà�äLÔ|Ó;Ô�ã°Üâ Ô�ãLÔ�Ù¼Ù�ß6Ù�Ô�ä°å â ÑHà.Ø©Ù¸Ô�åNã¯àLä°å�Ö*��æ�Ù�ß6Ü¯Ñ=ÕÙ�-�1Ø×ÖNÑBß6Õ©ØÙÚBÑHÖ½¼¾r¿ysr¿y�À�æ â å�Ý;Ø�Õ×ÑHÖ½¼¾r¿ysr¿y�À�æß6Ù�Ö�ãLÑHÝHÔ�Ù�à°ä°ã°å�Ý=äLÑHÖ`¼¾r¿y,ysrpÀM¡

ì ô í/é�ñ"ç ô ì ô è ³ õ"í�è�ò)��î&ð$ç µ é�ø1óÞü�êëê|ì/è6íÞü é�ø|ì ô è¥î�÷"è�ò!ú&î^+�è6÷ ¹5!$&O!>& º õAé�í/é�ð ó ô è6è�ì6ûyò ê�é�í/è
�"í�é*�Çè�íqï6ú&ò�ó/ó�î,1¡ï6ò!ì=î�é�ð�ó/ï ô è�êëè¼ø�é�í®ì ô è¸ê~ò�ì ô è�ê~ò!ì/î&ï6ò�ú4÷$è6ó/ï�í/î,�$ì=î�é�ð é�ø _�� /�ó ô ò$3�è¸õÇè�è6ð
�"í�é*�Çé�ó/è6÷ �G!$�*H û !$�)a û !$�)��� ý _ üiø�é�ú&ú�é$��î&ð"çùì ô è¸ê~ò�ì ô è�ê~ò!ì/î&ï6ò�ú4÷$è6ó/ï�í/î,�$ì=î�é�ð©�"í/é*�Aé�ó�è6÷ õ�ü
ì ñ"ð"óÞì=êëò�ð"ð ç�~¯£)æ��Í�<!$�*��� ûIì ô è~õ"ò�ó/î�ï~ì=ñ"õ$ñ"úÍò�íyó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í�èqé�ø�ò _%� / î&ó�ï ô ò�í=ò!ï�ì=è�í/î,+6è6÷ õNüùò
��í=ò4�-�"î&ð$ç�3�è�ï�ì/é�í6û W ý6]¡í�é�ê�òëí�è6ï�ì=ò�ð"ç�ñ$úÍò�í4ò�í/è6òëé�ø½òëõAé�í/é�ðdó ô è�è�ì@��](î&ç�ñ"í/è = ý &*# ûAò _�� /
��î�ì ô î�ì/óëí/ò�÷"î�ñ"ó R ï6ò�ðiõAè*÷"è�1¡ð"è6÷ ò�ó |W |

2π
û�� ô î&ï ô W ��î�ú&ú3õAè6ï6é�êëèXì ô è�ï�î&í�ï6ñ"ê�ø�è6í�è6ð"ï�è

é�ø3ì ô è®ð¡ò�ð$é�ì=ñ"õAèE� ô è�ð ì ô è®õAé�í�é�ðöó ô è6è�ì�î�ó1í/é�ú&ú&è�÷ùñ-�EýZI°ð"ó�ì/è�ò�÷bé�ø3ì/í/îÍò!ð"ç�ñ"ú&ò�í �<!$�5H6� ò!ð"÷
ô é�ð$è�ü�ï6é�ê|õO�°÷"è�í/îG3�è6÷ �G!$�)a�� �"í/î�êëî�ì=îG3�è%ï�è6ú�ú&ó8��]zî&ç�ñ"í�è = ý &*# û*��è3ì ô è�í/è?ø�é�í/è�ò�÷"é)�$ì½ì ô è�í�è6ï�ì=ò�ð"ç�ñ¨�
úÍò!í«�$í/î&ê�î�ì/î,3�è3ï6è6ú�ú-� ô î&ï ô î&ó�ó ô é$��ð~ì/é|õAè4ê�é�í/è�ñ"ð$î,3�è�í/ó/ò�úÇõNü�î&ð$ï6ú&ñ$÷"î&ð"ç _�� /zó�ï6é�ð$ó�ì=í�ñ"ï�ì/è6÷
ø�í/é�ê õÇé�ì ô î�÷"è�ò!ú&î^+�è6÷Zò�ð"÷Zõ"ñ"ïD��ú&è�÷ ¹5!>&O!$& º õÇé�í�é�ð ó ô è6è?ì=ó�ý d3ï�ï6é�í�÷"î&ð$ç�ú�ü�û�ì ô è2��í/ò)�-�"î�ð"ç
3�è�ï�ì/é�í W r î�ó3÷"è�1¡ð$è6÷�ò!ó �<!$�*���

W r = (k, l) = kar

1
+ lar

2

� = ý !>#

!>&*&



��î�ì ô k û l õAè6î&ð$çëî�ð�ì/è6ç�è�í/ó�ûÇò!ð"÷ ar1 ë A(1, 0) ò!ð"÷ ar2 ë B(0, 1) ò�í�è¯ì ô è��"í/î�êëî�ì=î,3�è�3�è6ï�ì/é�í/ó
é�øzì ô èyí/è�ï�ìHò!ð"ç�ñ"ú&ò�í3úÍò!ì�ì=î�ï6è�û-� ô è6í/è¯ì ô è A ò�ð"÷ B ò!í/è.ì ô èyúÍò�ì/ì=î�ï6è.ï�é�ð"ó�ì=ò�ðNì=ó4ó ô é$��ð*î�ð¶:�è6ï
= ý ? ý

Â½Ã&Ä¨ÅÇÆ�ÈÁ�¡Ê<Ö¡Î��zZU�AÏIÐ�Ñ(ä°ã°Ø�ß6ÙNÚ	åNÕ�ß6ã��&ä��/æ�ä°Ð�ÑzãLÑHÝ=äÞß6ÙNÚ	åNÕ�ß6ãY�&ã��/æ�ß6Ù�Ö�ä°Ð�ÑIÐ�Ô�Ù�Ñ|��ÝHÔ�Ü â ÛÖNÑ=ã°Ø$��ÑHÖ	�&ÐO�£ Nã°Ø©Ü.Ø©ä°Ø$��Ñ�ÝHÑ=Õ©Õ×à.ä°Ð�ß6ä�ß6ãLÑ�å�àLÑHÖ�äLÔqÝÞÐ�ß6ãÞß�Ý=äLÑ=ã°ØÙÚBÑ â Ô�ãLÔ�Ù¼Ù�ß6Ù�Ô�ä°å â ÑHà�¡ÏIÐ�Ñ|��ÝHÔ�Ù�äÞß6Ø©Ù®Ô�Ù�Ñ	æ�ä�ÜzÔNæ¡ß6Ù�Ö�ä°ÐNãLÑHÑ�ß6äLÔ�Ü¯àBæ�ãLÑHà; $ÑHÝ=ä°Ø$��Ñ=ÕÙ�>¡l��ÙNÕÙ��ä°Ð�Ñ�ãLÑHÝ=äÞß6ÙNÚ	åNÕ�ß6ãÝHÑ=Õ©Õ¡ÜyßD�� NãLÔ. "Ñ=ã°ÕÙ��ÖNÑHàLÝ=ã°Ø â Ñ�ä°Ð�Ñ�Ú�ÑHÔ�Ü¯Ñ=ä°ã°Ø×ÝBß6Õ¡Ó;ÑBß6ä°åNãLÑHà9Ô6Ó â å�Ý�Ø!Õ×ÑHÖÂ¼¾r¿ysr¿y�À â Ô�ãLÔ�Ùà°Ð�ÑHÑ=ä�¡ ÏIÐ�ÑÆ Nå�Ý;Ø�Ñ=ã°Ø©ÙNÚùÔ6Ó4ä°Ð�Ñ â Ô�ãLÔ�Ùbà°Ð�ÑHÑ=ä�Ø×à1Ø©Ù�Ö�Ø×ÝBß6äLÑHÖ â � â Õ�ß�Ý�Ø ß6Ù�ÖöÚ	ãLÑ|�ß6äLÔ�Ü¯à·Ø©Ù�ä°Ð�Ñ â ß�Ý�Ø!Ú	ãLÔ�åNÙ�ÖÛ¡0�����ÇÏIÐ�Ñ(Ú�ÑHÔ�Ü¯Ñ=ä°ã°Ø×ÝBß6Õ�ÝHÔ�Ù�à°ä°ã°å�Ý=ä°Ø×Ô�Ù.Ô6Ó$ß6Ù�Ø×ÖNÑBß6Õ â Ô�ãLÔ�ÙÙ�ß6Ù�Ô�ä°å â Ñ�Ó&ãLÔ�Ü ß â Ô�ãLÔ�Ù�à°Ð�ÑHÑ=ä��·ãLÑHÖC�&Ú	ãÞßD�¬�½ß6ãLÑBß�Ø×à½Ý=åNä�ß6Ù�Ö1ãLÔ�Õ©Õ×ÑHÖ1å5 �à°å�ÝÞÐ�ä°Ð�ß6ä
W T Ü½Ø©Õ©Õ â ÑHÝHÔ�Ü¯Ñ|ä°Ð�Ñ�Ý=Ø©ãLÝ=åNÜ�ÓÍÑ=ãLÑ=Ù�ÝHÑ�Ô6Ó�ä°Ð�Ñ|Ù�ß6Ù�Ô�ä°å â Ñ$¡ O

Ø×à�ä°Ð�Ñ1Ô�ã°Ø©Ú	Ø©ÙËæ
W TØ×à1ä°Ð�ÑEÜ½ãÞß� 5 NØ©ÙNÚ���ÑHÝ=äLÔ�ãBæ

T
Ø×à1ä°Ð�Ñ®ä°ãÞß6Ù�àLÕ�ß6ä°Ø×Ô�ÙÃ��ÑHÝ=äLÔ�ãBæ

θ
Ø×à1ä°Ð�ÑqÝÞÐNØ©ãÞß6Õ�ß6ÙNÚ	Õ×ÑÜ¯ÑBß�à°åNãLÑHÖbÜ½Ø©ä°Ð�ãLÑHàV $ÑHÝ=ä�äLÔ�ä°Ð�ÑUÚHØ©Ú$Ú?ß6ÚyÖ�Ø©ãLÑHÝ=ä°Ø×Ô�ÙËæ

a1,2
ß6ãLÑ3ä°Ð�Ñ� Nã°Ø©Ü.Ø©ä°Ø$��ÑÄ��ÑHÝ=äLÔ�ãLàÔ6ÓAä°Ð�Ñ�åNÙ�ÖNÑ=ã°ÕÙ��Ø©ÙNÚ.ãLÑHÝ=äÞß6ÙNÚ	åNÕ�ß6ã½Õ�ß6ä°ä°Ø×ÝHÑ	æ�ß6Ù�Ö

A
ß6Ù�Ö

B
ß6ãLÑ%ä°Ð�Ñ%Õ�ß6ä°ä°Ø×ÝHÑ3ÝHÔ�Ù�à°äÞß6Ù�äLà�¡ÏIÐ�ÑK Nå�Ý;Ø�Ñ=ã°Ø©ÙNÚqÔ6Ó�ä°Ð�Ñ â Ô�ãLÔ�Ù�à°Ð�ÑHÑ=ä4Ø×à4Ø©Ù�Ö�Ø×ÝBß6äLÑHÖ â � â Õ�ß�Ý�Ødß6Ù�ÖdÚ	ãÞßD�dß6äLÔ�Ü¯à�Ø©Ùä°Ð�Ñ â ß�Ý�Ø!Ú	ãLÔ�åNÙ�ÖÛ¡R�¨Ø©Ú$Ú?ß6Ú~ß6Ù�Ö*ß6ã°Ü¯ÝLÐ�ß6Ø©ã�Ö�Ø©ãLÑHÝ=ä°Ø×Ô�Ù�à�ß6ãLÑ� $Ñ=ãV "Ñ=Ù�Ö�Ø×Ý=åNÕ�ß6ã�äLÔ�ÑBß�ÝÞÐÔ�ä°Ð�Ñ=ã¿Å$r¿g,gÇÆ�¡

I°ð~é�í/÷"è�í�ì=é�ò�÷"3�é�î&÷ëï6é�ð¨ø�ñ"ó/î�é�ð·û ô è6í�è4ì ô è ar1 ò�ð$÷ ar2 ï�ò!ð~õAè4÷"è�1¡ð"è�÷,ò�ï6ï�é�í/÷"î�ð"ç¯ì=é�ì ô è�ú&é�ï�ò�ú
õAé�ð"÷"î�ð"ç~ø�è�ò�ì=ñ"í�è6ó�é�ø9õ$ñ"ïD��ú&è6÷ ¹5!$&O!>& º õÇé�í�é�ð�ó ô è6è?ì�ýB/ ô è�ò�í�êëï ô ò�î&í�÷"î&í�è6ï?ì=î&é�ð¹��î�ý�è!ý ar2 # î�ó

!>&)?



÷"è�1¡ð"è6÷¼ï�é�í/í�è6ó��Çé�ð$÷"î&ð"ç�ì=é�ì ô è σ õAé�ð"÷d÷"î&í�è6ï�ì/î&é�ðEûð� ô î&ú&è.ì ô è�+�î&ç*+6ò�çë÷$î&í/è�ï�ì/î&é�ðê��î�ý�è!ý ar1 # î�ó
ò�ó�ó/é�ï6îÍò�ì=è6÷c��î�ì ô ì ô è.÷$è6ú&é�ï�ò!ú&î^+�è6÷®õAé�ð"÷$ó4ò!ú&é�ð"ç1ì ô è.÷"î�í/è6ï?ì=î�é�ðqé�ø�ì=í/î&ò�ð"ç�ñ$úÍò�í�úÍò!ì�ì=î&ï�è���î�ì ô î�ð
ì ô èëõAé�í/é�ðùó ô è6è�ì6ý2]Ëé�ú&ú&é$��î�ð"ç®ì ô èëò�ð¡ò!ú&é�ç�ü*ì=édì ô è ¾ í/è�ó/ó/è�ú ô ò!ñ"ó1ï6é�ð"ó�ì/í/ñ"ï?ì=î&é�ð¥ø�é�í¯ï�ò!í/õAé�ð
ð¡ò�ð$é�ì=ñ"õAè6ó �G!.�*S!� û¨��è�÷"è�1¡ð"è4ì ô è�ï ô î&í=ò!úÇò!ð"ç�ú&è θ ò�ó�ì ô è�ò!ð"ç�ú&è�õAè�ìV��è6è�ð®ì ô è83�è6ï?ì=é�í�ó W r ò!ð"÷
ar1
û·î�ý è�ý θ î�ó�ê�è�ò�ó�ñ"í/è�÷Z��î�ì ô í�è6ó��Çè�ï�ì.ì=é®ì ô èW+�î&ç*+6ò�ç®÷"î�í/è6ï?ì=î�é�ð�ï6é�î&ð"ï�î&÷"î�ð"çE��î�ì ô ar ý � î�ì ô

ì ô î&ó%í�è6ó��Çè�ï�ì�û¨ì ô è�+�î&ç*+6ò�ç _%� /�óY��î&ú�úAï�é�í/í�è6ó��Çé�ð$÷®ì=é θ ë ( o ��î�ì ô (k, l) ë (k, 0) û¨� ô î�ú&è�ì ô è
ò�í�êëï ô ò!î&í _�� /�óK��î�ú&ú½ï�é�í/í�è6ó¤�Aé�ð"÷¥ì=é θ ë �*( o ò�ð"÷ (k, l) ë (0, l) ý2:¨î�êëî�úÍò�í�ú�ü�ûÇì ô è _�� /zó
� ô î�ï ô ï6é�ð$ó�ì=í�ñ"ï�ì/è6÷*ø�í�é�ê ì ô è|î&÷$è�ò�ú�î^+6è�÷ ¹5!>&O!>& º ��î�ý è�ý%ì ô è��Aè6íÞø�è6ï�ì�ì=í�îÍò�ð$ç�ñ"úÍò!í3õÇé�í�é�ð*ó ô è6è?ì
î&ð2](î�ç�ñ"í�è = ý !$# û"õAé�ì ô +�î&ç*+6ò�ç�ò�ð"÷dò�í/ê�ï ô ò�î�í _�� /�ó4ò�í/è.ø�é�ñ"ð$÷,ì/éëõAè¯è�X�ñ"îG3�ò!ú&è6ðNì6û¡ò�ó3ì ô è ar1
ë ar2

ý � ô î&ú&è1ø�é�í�ì ô è�í/è�ï6é�ð"óÞì=í�ñ"ï�ì/è6÷ ¹5!$&*&O! º õAé�í/é�ð ó ô è6è�ìc��](î�ç�ñ"í�è = ý !$# û»ì ô è�÷"î�ó�ì=î�ð"ï�ì/î&é�ð
ò�ê�é�ð"ç,ì ô èëï6é�í�í/è�ó¤�Aé�ð"÷"î�ð"çß+�î&ç*+6ò�ç*ò!ð"÷ ò�í�êëï ô ò!î&í _�� /zó���î�ú&ú½í�è6êëò�î&ð¼ì ô è~ó=ò!êëè!ûIò�ð"÷ùî�ì=ó
ï6ú&ò�ó/ó�î,1¡ï6ò!ì=î�é�ð ï�ò�ðöõAè~÷$è�1¡ð"è�÷ ò�ï6ï�é�í/÷"î�ð"çdì/édì ô èE+�î&ç*+6ò�ç"û ar1 ò�ð$÷öò�í�êëï ô ò!î&íy÷"î&í�è6ï�ì/î&é�ðEû ar2
ø�í/é�ê î�ì=ó�÷"è6ú�é¨ï6ò�ú&î,+6è�÷~õAé�ð"÷"ó%ò�ð"÷®ú�é¨ï6ò�ú σ õÇé�ð"÷"ó�ú�ü¨î�ð"çyé�ð~ì ô è�ó/è��¡ò�í=ò�ì=è6÷q÷$î&í/è�ï�ì/î&é�ð·û5��î�ì ô î�ð
ì ô è ³ ì=í�îÍò�ð$ç�ñ"úÍò!í��°ó�X�ñ¡ò�í/è���ì/í/îÍò!ð"ç�ñ"ú&ò�í µ ú&ò!ì/ì/î&ï6è!ý

!>& T



§�p�® ÿ w � ��� �}°.����w�{C° �	� ����tqw�
,�

È�âäá���~0àÃá�âäãgå�âNàÃæ^çY� ï6ò�ú&ï�ñ"úÍò!ì/î&é�ð$ó£�%è�í/è��Çè�í�ø�é�í�êëè�÷ é�ð ì ô èëï�í�ü�ó�ì=ò�ú&ú�î&ð"è|õ"ñ"ð"÷"ú�è6óyé�ø6: � _�� /�ó
ò�ð"÷öì ô è6î�í1ï6é�í/í/è�ó¤�Aé�ð"÷"î�ð"çZ�"í�î&ó�ì/î&ð"èc: � _�� /�ó�î&ðùì ô è®ø�í=ò!êëè��%é�í��¥é!ø�ò!ú&úG��è6ú�è6ï�ì/í/é�ð¥÷"è6ð$ó/î�ì°ü
ø�ñ"ð"ï?ì=î�é�ð¡ò�úIì ô è6é�íÞü¸� ¾ ]�/ # ��î�ì ô ì ô è@�zè�í/÷"è���� � ò�ð"ç �O! è�%$ï ô ò�ð"ç�è��°ï6é�í/í/è�úÍò!ì/î&é�ð¸ø�ñ"ð"ï?ì=î�é�ð¡ò�ú
ø�é�í�ê �'&)(*(	� ý�/ ô èU�Aè6í/î�é¨÷$î&ï�ú&î&ð$è�ò�í�ï6é�ê|õ"î&ð¡ò�ì=î&é�ð|é�øAò!ì/é�ê�î&ï�é�í/õ"î�ìHò�ú�ó�� À�� d µ # ò)�-�"í�é$%¨î�ê~ò!ì/î&é�ð
ò�ó�è6ê|õÇè�÷"÷"è6÷dî&ðqì ô è ��¥PÉ :O/}d À�(*?"�'&)(5H�� �"í/é�ç�í=ò�ê¦��ò�ó�è6ê@�"ú�é�ü�è6÷·ý«d ú&î�ð"è�ò�í%ï6é�ê1õ$î&ð¡ò!ì/î&é�ð
é�ø ¿ ò!ñ"ó/ó�îÍò�ðO��ì°ü¨�Çè¼é�í�õ"î�ì=ò�ú&óZ� ¿ / µ ó # ��ò!ódñ"ó�è6÷ ì=é ï6é�ð$ó�ì=í�ñ"ï�ìdò ú&é�ï�ò!ú&î^+�è6÷�ò�ì=é�ê�î&ï�õ"ò�ó/î�ó
ø�í/é�ê � ô î&ï ôL_ ú�é¨ï ô ø�ñ"ð"ï�ì/î&é�ð$óK��è6í/èqï�é�ð"óÞì=í/ñ$ï�ì=è�÷ õNü òXø�ñ$í�ì ô è6í1ú�î&ð"è6ò�í¯ï6é�ê1õ$î&ð¡ò!ì/î&é�ð­��î�ì ô
�"ú&ò�ð"è��%ò.3�è�� ô ò�ó�è.ø�ò�ï�ì/é�í/ó�ý

d´ó¤�$ú&î�ì��Q3!ò�ú�è6ð"ï�è4õ¡ò!ó/î&ó3ó�è�ìU��î�ì ô �Aé�úÍò�í�î^+6ò!ì=î�é�ð�ø�ñ$ð"ï�ì/î&é�ð"óB��î�ý è�ý S � ?"!�¿ ��÷Eû'� #�# �%ò�ó3ï6é�ð"ó/î�÷"è6í�è6÷
ø�é�í�õÇé�í/é�ð�ò�ì=é�ê�ó}� ô é�ó/è�è�%O�Çé�ð$è6ðNì=ó½é�ø¡ì ô è%ê�é�óÞì(÷"îGREñ$ó/è sp ò�ð"÷ d ��ó ô è�ú&ú&ó���è6í/è%í/è6é)�$ì=î�êëî,+6è6÷Eý
/ ô è¯é*�$ì/î&ê�î^+�è6÷q÷"îGREñ"ó�è ¿ ò�ñ$ó/ó/î&ò�ð,è�%O�Aé�ð"è6ðNì/ó�ò�í�è¯õÇè�ú&é$� ∗ U

:�ì=ò�ð"÷¡ò�í�÷dõ"ò�ó/î�ópU S � ?"!�¿ ��÷·ûu� #
: SC! ý (*(
( ý &)(*S*a)a*a5&*&*=4(*
 º ( T ( ý !$a*S*S5&)H T =)�*()
 � (5&
( ý ?"!$(*S T �5=*H)()(*
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ò�í�è*é*�$ì/î&ê�î^+�è6÷¸��î�ì ô î�ðZì ô è*ï�é�ð53�è6í�ç�è6ð$ï6è¸é�ø ∼ ! ê�î&ú&î6·4ò�í�ì/í/è�è�ý�/ ô è�ò�ï6ï�ñ"í=ò�ï?ü é�ð ì ô î�ó
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�"í�é*�Çè�í�ì/î&è6ó �'?O! û ?*? û &)(*& û &)(*?�� �%è�í/è�í/è��"í/é�÷"ñ"ï�è6÷ õ�ü*ì ô è�ê�é¨÷"è�ú&î�ð"ç®è6ú�è6ê�è6ðNì=ó.è�ê��$ú&é	ü�è�÷¥î�ð
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� é�÷"è6ú α � B12_�
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�"í�è6ó/è�ðNì�óÞì=ñ"÷$ü�ý
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I�ì4î&ó6�%è�ú&ú}��ð$é>��ð�ì ô ò!ì4ó/é�ê�èyé�øIì ô è|î&ðNì/è6í/è�ó�ì/î&ð"ç��"í/é*�Aè6íÞì=î�è6ó�é�ø½ï�ò!í/õAé�ð*ð¡ò!ð"é�ì=ñ$õÇè�ób� ��� / #
� ô î�ï ô ï6ò�ð¯õÇè½óÞü�ð�ì ô è6ó�î^+�è6÷1ò!óJ�"í/î�ó�ì=î�ð"èIð¡ò!ð"é�ì=ñ$õÇè�óÁò)�-�Aè�ò�í»é�ð$ú�ü4î&ð�ì ô è½ï6é�ð"÷$è6ð"ó�è6÷�� ô ò�ó/è �N&¨!$( û
&O!*!?� î&ð¶� ô î&ï ô ì ô è?ü*ì=è�ð"÷¸ì=é®ø�é�í�ê ï6ú�é�ó/è��V�¡ò!ïD��è6÷ õ"ñ"ð$÷"ú&è�ó �'&O!*!6� ýW/ ô è�í/è�ø�é�í/è�ûÁî�ì.î&ó�é!ø�ç�í/è�ò�ì
î&ðNì/è6í/è�ó�ì¯ì=é,ñ"ð$÷"è6í�ó�ìHò!ð"÷ ô é$� õAé�í�é�ð¸ð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè6ó¯ï�ò�ð õAèëò!ó/ó/è�ê1õ"ú�è6÷ î&ðNì=é,ó�ì=ò�õ"ú�è1ø�é�í/ê³3�î&ò
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î&ð,ì ô è�õAé�í/é�ð*ð¡ò�ð$é�ì=ñ"õAèyî&ó6X�ñ"î�ì/è�÷"îGREè�í/è�ð�ì�ø�í/é�ê ì ô ò�ì�î�ðXì ô è�ï6ò�í/õAé�ðXð¡ò�ð"é!ì=ñ"õAè �'H û a û !$�*���
è�3�è6ðdî&ðC�"í/î�ó�ì/î&ð"è.ï�é�ð"÷"î�ì=î&é�ð·ý
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��î�ì ô î�ð�ì/è6í;��ì=ñ$õ"ñ"úÍò!í.î&ðNì=è�í=ò�ï?ì=î&é�ð¥é�ø%ó/î�ð"ç�ú&è��Q�%ò�ú&ú(õÇé�í�é�ð ð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè6ó1ò!í/è�÷"îÍò�ê�è�ì/è6íyò�ð"÷¥ï ô îG�
í=ò!ú&î�ì°üb÷$è��Aè6ð"÷"è�ðNì�û�î�ðiï6é�ð�ì/í=ò�óÞì®ì=éùï�ò�í�õÇé�ð�ð"ò�ð"é�ì/ñ"õÇè�ó6ý ]¡é�ú�ú&é$��î&ð"ç¸ì ô î&ó~ó�ñ"ç�ç�è�ó�ì/î&é�ð·ûU��è
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ï�ò!ú&ú�ü�î�ð~ì ô è�ø�é�ú&ú�é$��î&ð"çyï ô ò)�$ì/è6í�ó6û"��è£��î&ú�úÇóÞì=ñ"÷¨ü~õAé�ð"÷"î�ð"ç"û�ó�ì=ò�õ"î&ú�î�ì°ü�û�ì ô è6í�êëé�÷$ü�ð¡ò�ê�î&ï!û$ò!ð"÷
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ì ô è6é�íÞü�ý7/ ô è�ï�ò�ú�ï6ñ"ú&ò!ì=è�÷¸í/è6ó�ñ"ú�ì/ó¯ó ô é$�_ì ô ò!ì¯ì ô è�ó�ñ"õ$ì/ú&è�î&ðNì/è6í¤�$úÍò�ü�õAè�ìV��è6è�ðùìV�%éM�°ï6è�ðNì=è6í�è6÷
σ ò�ð"÷¸ì ô í�è6è��°ï6è�ðNì=è6í�è6÷ π õAé�ð"÷$ó¯ø�é�ñ"ð"÷¸î&ð�ì ô è�î&÷"è6ò�ú&î,+6è6÷¸ò!ð"÷¸í/è6ï�é�ð"óÞì=í/ñ$ï�ì=è�÷ùõAé�í/é�ð ó ô è6è?ì
ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð"ó�ü�î&è�ú&÷"ó�ò�÷"îGREè�í/è6ðNì�ê�é�í¤� ô é�ú&é�ç�î&ï�ò!úAø�è6ò!ì=ñ"í�è6ó�î&ðqì ô èyï�é�í/í�è6ó��Çé�ð$÷"î&ð"ç�õ"ñ$ð"÷"ú&è�ó
é�ø�õÇé!ì ô +6î&ç)+�ò�çbò�ð$÷ ò�í�êëï ô ò�î&í®ï ô î&í=ò!ú&î�ì/î&è�ó6û�ò�ð"÷ ì ô è­�"í�è6ó�è6ð"ï�èùé�ø|ò í/è6ú&ò!ì=îG3�è�ú�üióÞì=í�é�ð"ç�è�í
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ï6é�ð"ó/î�÷"è6í�è6÷dò�í/è�óÞìHò�õ$ú&è�û$è�%¨ï6è��$ì4ì ô è@� ( û S5# ò�í/ê�ï ô ò�î�í�ì°ü¨�Çè\IQA : � _%� /í� ô î&ï ô ê~ò4��è6ó3ì/í=ò�ðO�
ó/î�ì=î�é�ð ì/é¹� S û (*# ò�í�êëï ô ò�î&í.ì°ü¨�ÇèEI¤I¤IB: � _�� / ÷"ñ$í/î&ð$çdì ô è~é*�$ì/î&ê�î^+6ò!ì=î�é�ðZ�"í/é�ï6è�ó/ó�ýß/ ô î�ó�î�ó
ï6é�ð"ó/î�ó�ì=è�ðNìU��î�ì ô ì ô è�ø�ò!ï�ì%ì ô ò!ìU�$ñ"ïD��è�í/î&ð$ç�é�ø»ì ô è�õÇé�í�é�ðqó ô è6è�ì�î&ó�ð"é!ì%ø�ò.3�é�í/ò�õ"ú�è�î&ðëø�é�í/ê�î&ð"ç
ò¸ó/êëò�ú&ú�÷$îÍò�ê�è�ì/è6í�ò�í�êëï ô ò!î&í7: � _%� / ÷"ñ$èXì/é¥î�ì=ó ô î�ç ô ï�ñ"í�3!ò!ì/ñ"í/è,óÞì=í=ò!î&ð è6ð"è�í/ç�ü�ýé/ ô î�ó
í/è�ó/ñ"ú�ì3ò�ç�í/è6è�óY��è6ú&úÃ��î�ì ô ì ô è�è�ò�í�ú&î&è�í9ó�ì=ñ$÷"î&è�ó �<!$�5H û !$�*�!� î&ðÆ�$í/è6÷$î&ï�ì/î&ð"ç|ò|ó/ê�é�é�ì ô ó/ñ"íÞø�ò�ï6è�ø�é�í
ì ô èëò!í/ê�ï ô ò�î&íB: � _�� /�óyî&ð¼ó/êëò�ú�úIí=ò�÷$î&î(í�è6ç�î�êëè!ýb·4è�í/èb��î�ì ô î&ð¼ì ô è6ó�è�ó�ê~ò!ú&úIí/ò�÷"î&îzí/è�ç�î&ê�è�û
��è¯ø�é�ñ"ð"÷®ì ô ò!ì3ì ô è�ì°ü¨�Aè��QI�: � _%� / î&ó�óÞìHò�õ"ú�è.é$3�è6í�ì ô è�ì°ü¨�Çè��VI�I¤I�õ�ü®ð"è�ò�í�ú�ü ( ýuT S èQA\[�ò�ì=é�ê
��/zò�õ"ú�è = ý ?5# ý ì ð"é$��î&ð"çyì ô è�ø�ò!ï�ì%ì ô ò!ì%î&ðNì=è�í���ì/ñ"õ"ñ"ú&ò�í9î&ðNì=è�í=ò�ï?ì=î�é�ð"ó�ò!í/è�è�%O�Çè�ï�ì=è�÷®ì=éW�$úÍò�üëò�ð
î&ê@�Aé�í�ì=ò�ðNì3í/é�ú�è¯î&ð,÷"è�ì/è6í�êëî�ð"î&ð"ç�ì ô è¯ó�ìHò!õ"î&ú�î�ì°ü®é!ø(ì ô èyóÞü�ó�ì=è�ê �<!$�*��� û-��è�ì ô è6í/è?ø�é�í/è¯ï6ò�í/íÞü,é�ð
é�ñ"í3óÞì=ñ"÷$î&è6ó�é�øP: � _�� / õ"ñ"ð$÷"ú&è�ó�õ"ò�ó/è�÷*é�ðqì ô è6ó/è¯ìV��éë÷"î�ó�ì/î&ð"ï?ì _�� /�ó�ó¤�Aè6ï6î�è6ó�ý

!$?*?



ñò óôöõ Ý ø �ú Þ � � � ¦ � � � �� � ¦ � � � � �¢ � þ ¦ � � ¤ý ¢ � � � ý � � ¦ � ¤ � � � ¤� � �N � � � ¤� � � þ ¦ � � � � � �� ¤ �ý � ¦ � � �¡ �� ¦ � ¦ � � � � � � ¤ � � � ¦ � � � 	 �

Rintra
B−B

� � � � �� � þ ¤ 	 ¦ �¡
	 ¦ ¦ � ¦ �� � � Ecoh

� ¦ � � � � ¤� � ¤ � � 	 ¦ ¢ �¡ � �¡ � ¦ �¡ � � � ¦ � � �� � � ¤ � ¤ � � �� ¤ �ý � ¦ � �� � � �� ¤ �ý � ¦ � þ � � � � �� � ¡ � ¦�ý � � � ¦ �� ∗ � 	 ¦ �¡ �� ¦ � ¦ � ¤ � �
 � � � � �� þ 	 �¡ � � �¢ ¦ � � � ¡ � � ¡
	 ¦ � ¡ � �	 ¦ � �� ¦ 	 �� ý ¦ ¡ � �ý ¦ � ¤ ¡ � � �ý þ ÿ � ¡ � � þ ¤ � 
�� ý � � �¡ ¤ � � 	¡ þ 	� ¦ �¡
	 ¦ � � � ¤� 2D � �ý þ ÿ � ¦ � àáâ áâ ã � ¤ � ¤ � � 	 ¦ ¦ �� � ¤ �¦ 	 ¦ � ¡ � � 	¡ � þ � � ¦ � � 	¡ � � �� ¤ �ý � ¦ ¡ � � ¤ý � � � ¤ � ¦ � ¦ � � � � � � � ¦ � ∗ � 	 ¦ �
 � � �� �� þ 	 �¡ � � �¢ ¦ � � � � ¡ � � ¤ý � � � ¤ � ¦ ¦ �ý ¡
	 �� ¦ � � � ¤ � � � 
 � �¡ � � �� � �¢ ¦ � � � � � ¤ � � 	¡ � � �� ¤ �ý � ¦ þ ¤ � 
�� ý � � �¡ ¤ � � �ý ¦ � ¤ � 	 ¦ ¦ �ý ��

þ ¤ ¤ � �¡ � � �¡ ¤ � ¤ � ¦ � þ 	 � ¤ � ¤ � � � ¤� ¡ � � 	 ¦ 2D

¡ � ¦ �� ¡ � ¦ � àáâ áâ ã � ¤ � ¤ � � 	 ¦ ¦ � �� � � �� � � � ¦ � � 	 ¦ �ý � � � � �ý þ �ý � �� � ¦ � �� � �¡ ¤ � � � 	 ¦�
 � � � � �� þ 	 �¡ � � �¢ ¦ � � � þ ¤ � 	 ¦ �� ¦ � � ¤ �
 � � � � �� þ 	 �¡ � � �¢ ¦ � � � ��

é � ) * � � é � � �� * ' � N

8 � � � * � ' Rintra
B−B

/ 01
Ecoh/ éë  %� I '� #ë 1 / *� � ) � %� � �1 / 01 / � è � *� � 1/ :C B 1 ! �
� ! � P6/mmm

E A =<; ? : > ; : AC > ; : HC > ; ? D @ ; @ =3 �ë � + �/ BC : 1  ' � % 4 � ' P 3̄1m

E A @ ; @ H > ; : AC > ; : HC E ; B A @ ; E @3 �ë � + � �/ BC : 1  ' � % 4 � '∗ P6/mmm

E A =<; HB > ; H AC > ; D @ @ ; B H3 �ë � + � � �

sp3 + � � &� * � * ' � � ( �

P 3̄1m

> E A; > H > ; : >C > ; ? >C E ; E @ @ ; B E/ BC : 1  ' � % 4 � '∗∗ P6/mmm

E A A; E > > ; D @C > ; D : A; D H∗3 �ë � + � è / �� ' � � 1
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ì�íWîïí[ð^í��  ±ò"!Pô�õ"#%$&$[ó öP÷ û('Ëö*)+$}÷Øô

� é�ð"ó�î&÷"è�í/î�ð"ç�ì ô è%ø�ò�ï�ìzì ô ò�ìIî&ðNì/è6í���ì=ñ"õ$ñ"úÍò�í�î&ðNì/è6í=ò!ï�ì=î�é�ð"ó(ò�í/è�è�%O�Çè�ï�ì=è�÷�ì=é��"ú&ò�ü1ò�ð|î&ê@�Çé�íÞìHò�ðNì
í/é�ú&è�î&ð~÷$è�ì=è�í/ê�î&ð"î�ð"ç�ì ô è�óÞìHò�õ$î&ú&î�ì°ü�é�ø»ì ô èB: � _%� / õ"ñ"ð"÷$ú&è6ó �G!.�*�!� û¨ìV��é1÷"î&óÞì=î�ð"ï�ì%êëé�í�� ô é�ú�é4�
ç�î�è6ó3é�ø0: � _�� / õ"ñ"ð"÷"ú�è6ó�ï6é�ð"ó/î�ó�ì=î�ð"ç�é�ø(ì°ü¨�Aè\IB� S û (5# +�î&ç*+6ò�ç�ò�ð"÷,ì°üO�Aè\I¤I�IB� ( û S5# ò!í/ê�ï ô ò�î&í
: � _�� /zó���î�ì ô ó/êëò�ú&ú!÷"îÍò!êëè?ì=è6í·ò�í/è½ï�é�ð"ó/î�÷"è6í�è6÷¯ø�é�í»è6ú�è6ï?ì=í/é�ð"î&ï½óÞì=í/ñ$ï�ì=ñ$í/è9ï�ò�ú�ï6ñ"ú&ò!ì=î�é�ð"ó�ýJ/ ô è
ï6íÞü�ó�ìHò!ú&ú&î�ð"è�õ"ñ"ð"÷$ú&è6ó%é�ø}: � _�� /zó��%è�í/è�í�è��"í�è6ó/è�ðNì=è6÷,õNüëò�í/í/ò�ü¨ó�é�øÁî&÷$è6ðNì=î�ï�ò�ú¡ð¡ò!ð"é�ì=ñ$õÇè�ó3ò�í��
í=ò!ð"ç�è6÷dî&ðdò ô è�%$ò�ç�é�ð"ò�úÁúÍò!ì�ì=î&ï�è�ý«/ ô è�ì/ñ"õAè6ó4ò�í/èyé�øIî�ð"1¡ð"î�ì=è¯ú&è�ð"ç�ì ô ò�ð$÷dð"é!ì�ï6ò)�-�Aè6÷·ý�I°ð*ò
ô è�%"ò!ç�é�ð¡ò�ú�ñ"ð"î�ì�ï�è6ú�ú�û a î&ó4÷"è�1¡ð$è6÷¸ò�ó�ì ô è�ó/ñ"ê�é�ø½ì ô è|÷"î&ò�ê�è�ì=è�í�é�ø½ì ô è�ð¡ò�ð"é!ì=ñ"õAè1ò�ð$÷�î�ì/ó
î&ðNì/è6í���ì=ñ"õ$ñ"úÍò�í(÷"î&óÞìHò�ð"ï�è�û�ò�ð$÷ c í/è��$í/è6ó�è6ðNì=ó�ì ô èU�Aè6í�î&é�÷"î&ï�î�ì°üyé�øEò�: � _�� / ò�ú&é�ð"ç�î�ì/óIì=ñ"õ$ñ"úÍò�í
òM%¨î&ó�ý

](î�ç�ñ"í/è = ýuT.ó ô é$��óIì ô è�ï�ò!ú&ï6ñ$úÍò!ì/è6÷��Aé�ì/è6ðNì=î&ò�ú¨è�ð"è6í�ç�ü1ó�ñ"í�ø�ò!ï6è\��î�ý è�ýzì/é�ìHò!ú¨è�ð"è6í�ç�ü-, �p� 3�é�ú&ñ"ê�è #
é�øÁì ô è�õ"ñ"ð"÷$ú&è6ó�� ô è6í/è�ì ô è.úÍò�ì/ì=î�ï6è��¡ò�í=ò!êëè?ì=è6í�ó3ò�óY��è6ú�ú·ò�ó�ì ô è�î�ð�ì/è6í�ð¡ò�úEï�é¨é�í/÷"î�ð¡ò!ì=è�ó�é�øÁì ô è
ì=ñ$õ"ñ"úÍò!í�ï�é�ð"1¡ç�ñ"í=ò!ì/î&é�ð¹��è6í�è*é*�$ì/î&ê�î^+�è6÷ ò!ì�ì ô èXè�ò!ï ô 3!ò�ú&ñ"è,é�ø4ì ô èXñ"ð"î�ì���ï6è6ú�úY3�é�ú&ñ"ê�è,é�ð
ì ô è|è6ð$è6í/ç!ü*ó�ñ"í�ø�ò�ï�è�ý8I�ì£�%ò�ó4ø�é�ú&ú&é$��è6÷dõ�ü,ì ô è|é*�¨ì=î&ê�î^+6ò!ì=î�é�ðqé�øIì ô è�ì/ñ"õ"ñ"ú&ò�í�ï6é�ð"1"ç�ñ"í=ò�ì=î&é�ð
��î�ì ô é�ñ$ìyñ"ó�î&ð"çdò�ðNü ó�ü�ê�êëè?ì=í�ü¸ï�é�ð"óÞì=í=ò!î&ðNìy÷"ñ"í/î�ð"ç,ì ô è�é*�$ì/î&ê�î^+�ò�ì=î&é�ð·ýbd�ó�ó ô é$��ðöî�ð�]zî&ç"ý
= ýuT"ûNì ô è�ó¤�"ò�í/ó�è4ï�é�ð"1¡ç�ñ$í=ò!ì/î&é�ð�é�ð�ì ô è�è6ð$è6í/ç!ü�ó/ñ"íÞø�ò�ï6è�î&ó9÷"è�1¡ð"è6÷®ò�ó�òyï�é�ð"1¡ç�ñ$í=ò!ì/î&é�ð7� ô è6í�è
òdõ$ñ"ð"÷"ú�èëï�é�ð"ó/î�ó�ì/ó|é�ø���è�ò4��ú�ü î&ðNì=è�í=ò�ï?ì=î&ð$ç¶: � _%� /�óK��î�ì ô Rinter

B−B ≥
? ª ý µ ð ì ô èëé�ì ô è�í

ô ò�ð$÷·ûIì ô èqè�X�ñ"î&ú�î&õ"í�î&ñ"êRï�é�ð"1¡ç�ñ$í=ò!ì/î&é�ðöî�ó1ò�ó�ó/é�ï6î&ò!ì=è�÷Ô��î�ì ô ì ô èqú�é>��è6óÞì1ì=é!ìHò�ú�è6ð"è�í/ç�üùé�ø�ò
ç�îG3�è6ð®ì°ü¨�Aè.é�øÁõ"ñ"ð$÷"ú&è�ó6ý�/ ô è.ï�ò!ú&ï6ñ$úÍò!ì/è6÷~è�X�ñ"î&ú�î&õ"í�î&ñ"ê 3�é�ú&ñ"ê�è�î�ó &)(*( ò�ð"÷ !$S5= ª 3 ø�é�í�ì°ü¨�Aè
I�ò!ð"÷Xì°ü¨�AèKI�I¤I�õ"ñ"ð"÷"ú�è6ó�ûð��î�ì ô ï6è�ú&ú»÷"è�ð"ó/î�ì°ü & ý &)& ò!ð"÷ & ý S*� g/cm3 í�è6ó¤�Aè6ï?ì=îG3�è6ú�ü�ý�/(ò�õ$ú&è = ý ?
ï6é�ú&ú&è�ï�ì/ó%ó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í/ò�ú·ò!ð"÷qç�è6é�êëè?ì=í/î�ï�ò�ú¡ø�è6ò!ì=ñ"í�è6ó3é�ø»ì ô è�õ"ñ$ð"÷"ú&è�ó3ò�ó�ó/é�ï6îÍò�ì=è6÷Æ��î�ì ô ì ô è�ó��¡ò�í/ó�è
ò�ð"÷Xè�X�ñ"î�ú&î�õ"í/î�ñ"ê ï6é�ð"1"ç�ñ"í=ò�ì=î&é�ð"ó3é�ð,ì ô è¯è6ð$è6í/ç!üqó/ñ"íÞø�ò�ï6è¯ó ô é$��ð*î&ð2](î�ç"ý = ýuT"ý
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Â½Ã&Ä¨ÅÇÆ�È��"Ê©ÉËÎf�zZ���ÏIÐ�Ñ®Ñ=Ù�Ñ=ã°Ú$�öà°åNã�Ó;ß�ÝHÑ~ãLÑ| NãLÑHàLÑ=Ù!äLÑHÖ â �ùäLÔ�äÞß6Õ3Ñ=Ù�Ñ=ã°Ú$�T��à1ÝHÑ=Õ©Õ��Ô�Õ©åNÜ¯Ñ9Ø©Ù�Ö�Ø/."Ñ=ãLÑ=Ù!ä�ãLÑ=Ú	Ø©Ü¯Ñ	æ!Ù�ß6Ü¯Ñ=ÕÙ��ä°Ð�Ñ�àV �ß6ãLàLÑ�ß6Ù�Ö¯ÑYX!åNØ©Õ©Ø â ã°Ø©åNÜ ÝHÔ�Ù � Ú	åNãÞß6ä°Ø×Ô�Ù�àÔ6Ó â Ô�ä°Ð ä��) "Ñ \.ß6Ù�Ö¸ä��4 "Ñ \_\b\ ���Ô�c×�ÏÇà â åNÙ�Ö�Õ×ÑHà�¡ \�Ù¸ä°Ð�Ñ~àV �ß6ãLàLÑ�ãLÑ=Ú	Ø×Ô�ÙËæIä°Ð�ÑÝHÑ=Õ©Õl��Ô�Õ©åNÜ¯Ñ�Ø×à ≥ ypo¾e©¢ 3 ß�àLàLÔ�Ý=Ø�ß6äLÑHÖZÜ½Ø©ä°Ð Rinter
B−B ≥

t*¡heÒ¢£¡PZlà°ä°ãÞß6Ø©Ú	Ð�ä�Õ©Ø©Ù�ÑãLÑ| NãLÑHàLÑ=Ù!äLà�ä°Ð�Ñ�äLÔ�äÞß6Õ�Ñ=Ù�Ñ=ã°Ú$� Ô6Ó3Ø×àLÔ�Õ�ß6äLÑHÖ â Ô�ãLÔ�Ù Ù�ß6Ù�Ô�ä°å â ÑHà�¡©�����ÜZläLÔ. N��Ø×Ñ|ÜÔ6Ó3ä��) $Ñ³\¯ß6Ù�Ö¸ä��4 "Ñ \_\b\�Ý=ãV��à°äÞß6Õ©Õ©Ø©Ù�Ñ â åNÙ�Ö�Õ×ÑHà|Ô6Óf���Ô�v×%Ïl��Ø©Ù ä°Ð�ÑëàV �ß6ãLàÞÑ�ß6Ù�ÖÑYX!åNØ©Õ©Ø â ã°Ø©åNÜTÝHÔ�Ù � Ú	åNãÞß6ä°Ø×Ô�Ù�à�¡

/ ô è�í/è�ò4�-�Çè6ò�í/ó�ì=é�õÇè4ò�ï�í/é�ó�ó��°é$3�è6í�é�øÇì ô è4ó�ì=ò�õ"î&ú�î�ì°ü�é!ø·õ"ñ"ð$÷"ú&è�ó�ò�ó9ì ô è4î&ðNì=è�í���ì=ñ"õ"ñ$úÍò�í9î&ðNì/è6í��
ò�ï?ì=î&é�ð1õÇè�ï6é�ê�è6ó½óÞì=í�é�ð"ç�è�íIõÇè?ìV�%è�è6ðE: � _�� /zó0��î�ì ô ó/êëò�ú�ú¨÷"î&ò�ê�è�ì=è�í6ý}d�óIì ô è�é$3�è�í=ò�ú�ú¨ì=í�è6ð"÷Eû
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ì°ü¨�Çè\I�õ"ñ"ð"÷"ú�è6ó�ò�í�èyê�é�í�è.ó�ìHò!õ"ú&è.î�ð,ì ô è.ó¤�"ò�í/ó�è�ï�é�ð"1¡ç�ñ$í=ò!ì/î&é�ð,÷"ñ"è.ì/é�ì ô è6î�í ô î&ç ô óÞìHò�õ$î&ú&î�ì°ü
î&ð�óÞìHò!ì/î&ï�è6ð"è�í/ç�ü�ò!óP�"í/î�ó�ì/î&ð"è�ð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè6ó8�r:�è6ï�ì6ýPI¤I�Ir�Vd # ý � ô è6í/è6ò�ó½ì°ü¨�ÇèUI�I¤IÁõ"ñ"ð"÷$ú&è6ó½õAè6ï�é�ê�è
ê�é�í/è4ó�ìHò!õ"ú&è4î&ðëì ô è�è�X�ñ$î&ú&î�õ"í/î�ñ"ê ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð~õNüëó/è?ì/ì=ú�î&ð"ç�÷"é$��ð,î&ð®ò�í=ò!ì ô è6í�ï�é�ê@�¡ò�ï�ì/è6÷·û
î&ðNì/è6í/ú�î&ð-�!è6÷ õ"ñ"ð"÷$ú&è6ó�ò�ó¯ó ô é>��ðùî&ð�](î&ç = ýuT"ý�/ ô î&ó.ø�ò�ï?ì|î�ó.í/è�Õ"è6ï�ì/è6÷öî�ðùò,í/è�úÍò!ì/î,3�è6ú�ü*úÍò�í�ç�è6í
ï ô ò�ð$ç�è®é�ø3ì ô è~ï�é ô è6ó�î,3�è®è6ð"è�í/ç�ü¥é�ø3ì°ü¨�AèÆI¤I�I.õ"ñ"ð"÷"ú�è6óC� ∼ ( ý =4� èQA\[�ò�ì=é�ê # î&ðöç�é�î&ð"ç,ø�í/é�ê
ì ô è�ó��¡ò�í/ó�è|ï�é�ð"1¡ç�ñ$í=ò!ì/î&é�ð,ì=é�ì ô èyè�X�ñ"î�ú&î&õ$í/î&ñ$ê ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ðê��/zò�õ"ú&è = ý ? ûÃ](î&ç$ý = ýuT # ûËçNò!î&ðO�
î&ð$ç*ò�ú�êëé�ó�ì !$(�Ó é�ø%ï6é ô è�ó/îG3�è~è�ð"è6í�ç�ü í/è�úÍò!ì/î,3�è1ì/é α � B12

ó/é�ú�î&÷·ý�]¡é�í.ì ô è�ó/êëò�ú�úI÷"îÍò!êëè?ì=è6í
: � _�� /zó�û9î�ì1î�ó|ð"é!ì=è���é�íÞì ô üöì=éß�Çé�î�ðNì1é�ñ$ì|ì ô ò!ì�ì°ü¨�ÇècI�I¤IK: � _�� / î�ó1ð"é�ì|è6ð"è�í/ç�è?ì=î�ï�ò�ú�ú�ü
�"í�è�ø�è6í/ò�õ"ú�è3í/è6ú&ò!ì=îG3�è�ì/é¯ì°ü¨�Aè6I0: � _�� /.û�ì ô é�ñ"ç ô ò¯í�è6ú&ò!ì=îG3�è6ú�ü|óÞì=í�é�ð"ç�è�í�î�ðNì=è6í;��ì/ñ"õ"ñ"ú&ò�íIî&ðNì/è6í��
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I°ð¸ç�è6ð$è6í=ò!ú�û·ì ô è�õAé�ð"÷$î&ð"ç®ø�è6ò!ì=ñ"í�è6ó�ø�é�ñ$ð"÷¥î�ð�: � _�� /zóyò�í�è�ó/î&ê�î&ú&ò�í�ì=é,î�ì/ó�ï6é�í�í/è�ó¤�Aé�ð"÷"î�ð"ç
2D õAé�í�é�ð ó ô è�è�ì�û�í/è6ç�ò�í/÷"ú�è6ó�óqé�ø¯ì ô è¸ï6ñ$í�3!ò!ì=ñ$í/è¼ó�ì/í=ò�î�ð ò�ï�ì/î&ð"ç é�ðiì ô è6ó�è ì/ñ"õAè6ó6ý � ô è6ð
ò�ú�ú(ì ô èE: � _�� /zó��%è6ò)��ú�ü¸î�ð�ì/è6í/ò�ï�ì�ò�ê�é�ð"çqì ô è6ê�ó/è6úG3�è�ó���î�ì ô î�ð ì ô è�ó¤�¡ò�í�ó/èëï6é�ð"1"ç�ñ"í=ò�ì=î&é�ð
é�ø�ì ô è ï6íÞü¨óÞìHò�ú�ú&î�ð"è¼õ"ñ"ð"÷$ú&è6ó�û�ì ô è¸î�ð"÷"î,3�î�÷"ñ¡ò�ú\: � _�� /�ó���î�ì ô î�ð ì ô è õ"ñ"ð"÷"ú�è6ódò�í/è¼ø�é�ñ$ð"÷
ó ô ò�í/è�ì ô èëó=ò�ê�è�õÇé�ð"÷"î&ð$çXø�è6ò!ì=ñ"í�è6ó|ò�óyì ô è6î�í¯ï6é�í�í/è6ó��Çé�ð"÷"î&ð$ç��"í�î&óÞì=î&ð$èE: � _�� /�ó6ýCI°ð¥ì°ü¨�Aè
I�: � _�� /.û�ì ô è�ï ô è6ê�î&ï6ò�ú�õÇé�ð$÷"î&ð"çùî&ó~÷$é�êëî�ð¡ò!ì/è6÷ õNüZì ô è�ú�é¨ï6ò�ú&î,+6è�÷ ìV��é4�°ï�è6ðNì=è�í/è�÷ � 2c #

σ õAé�ð"÷"ó1ò�ú&é�ð$çdì ô è~ì=ñ"õ$ñ"úÍò�íy÷"î�í/è6ï?ì=î�é�ð·ûe� ô è�í/è6ò�ó|ì ô è®÷"è6ú�é¨ï6ò�ú&î,+6è�÷¥ì ô í/è6è��°ï�è6ðNì=è�í/è6÷í� 3c # π
õAé�ð"÷"î�ð"ç�ø�è�ò!ì/ñ"í/è�ó«��î�ì ô ð"è6ò�í/ú�ü ô é�ê�é�ç�è�ð"è6é�ñ"ó½è6ú�è6ï�ì/í/é�ð�÷"î�ó�ì=í�î&õ"ñ¨ì=î&é�ð1÷"è6ó�ï6í�î&õAè�ì ô è�õÇé�ð"÷"î&ð$ç
î&ð.ì°ü¨�Aè�I�I¤IJ: � _�� /©��](î&ç = ý =*# ýP:�î&ê�î&úÍò!í/ú�ü�û6ï�é�ð"ó/î�ó�ì/è6ðNì�õÇé�ð$÷"î&ð"ç3ø�è6ò!ì=ñ"í�è6ó�é�ø$ì ô è6ó�è�: � _�� /�ó
ï�ò!ðöò�ú�ó/é,õÇè�ø�é�ñ"ð$÷¥î�ð 3D è�ú&è�ï�ì=í�é�ðùï ô ò�í/ç�è�÷"è�ð"ó/î�ì°ü��"ú&é�ì¯õ"ò�ó/è�÷ùé�ð ì ô è7�"ú&ò�ð"è��%ò.3�èëõ¡ò�ó/î�ó
ø�ñ"ð"ï?ì=î�é�ð"ó6û(ò�ó\�%è~ò)�-�"ú�î&è6÷ î&ð¥é�ñ"í��"í/è�3�î&é�ñ"óK�"í/è�ú&î�êëî�ð¡ò�í�üdó�ì/ñ"÷$ü �'H!� ýC/ ô è ³ ì ô í/è�è��°ï�è6ðNì=è�í/è�÷ µ
õAé�ð"÷E� 3c # ç�è�ð"è6í/ò�ú&ú�ü�î&ð53�é�ú,3�è6óÁìV�%é4è6ú&è�ï�ì/í/é�ð"óÁî�ð�ò�ê�é�ú&è�ï6ñ"ú&ò�í·é�í�õ"î�ì=ò�úÛ� � µ # ø�é�í/ê�è6÷¯õNü.ì ô í�è6è
ò!ì/é�êëî�ï�é�í�õ"î�ì=ò�ú&ó6�Fd µ ó # û5� ô î�ï ô í�è6ð"÷$è6í/ó�ì=í�îÍò�ð"ç�ñ"úÍò�í�ø�ò�ï6è�ó9ï6é�ð"1"ç�ñ"í=ò�ì=î&é�ð"ó���î�ý è�ý(ò�ì=í/î&ò�ð"ç�ñ$úÍò�í
B −B −B ñ"ð$î�ì #?�G! T¨û !>=�� ý0I°ð,é�í/÷"è�í�ì=é�è�%¨ì/í=ò�ï?ì�ì ô î�ó�ñ"ð"î,X�ñ$è�ø�è�ò!ì/ñ"í/è.é�øzõAé�ð"÷"î�ð"ç1î&ðqõAé�í�é�ð
ð¡ò�ð$é�ó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í�è6ó6û-��è¯ñ"ó/è � ñ$ú&ú&î,��è�ðÆ�Çé)�"ñ"úÍò�ì=î&é�ðqò�ð¡ò�ú�ü�ó/î&ó�û¨ì/é�ç�è�ì ô è6í���î�ì ô è�ú&è�ï�ì=í�é�ð"î�ï�ï ô ò�í�ç�è
÷"è�ð"ó/î�ì°üqê~ò4�,ø�é�í�ì ô èK: � _�� /zó4ò�ð"÷Xï6íÞü�ó�ìHò!ú&ú&î�ð"è�õ"ñ$ð"÷"ú&è�ó�ï6é�ð"ó�î&÷"è�í/è�÷·ý

I°ðqì ô è.ó��¡ò�í�ó/è¯ï6é�ðO1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð®é�ø�ì ô è.ï�í�ü�ó�ì=ò�ú&ú�î&ð"è4õ"ñ"ð"÷$ú&è6ó�û$ì ô è6í/è¯î�ó3ò�ú&ê�é�óÞì�ð"é1ì/é�ìHò�úÇï ô ò�í�ç�è
÷"è�ð"ó/î�ì°ü~÷"î�ó�ì/í/î&õ$ñ$ì=î�é�ð~ò�ì%ì ô è�î&ðNì=è�í���ì=ñ"õ"ñ$úÍò�í�í/è�ç�î&é�ð~ò�ó%ó ô é$��ð,î&ðc](î�ç = ý S ý0/ ô è�ì=é�ì=ò�úËï ô ò�í�ç�è
÷"è�ð"ó/î�ì°ü,î&ó3ð"è6ò�í/ú�üqè�X�ñ"îG3�ò!ú&è6ðNì�ì=é�ì ô è¯ó/ñ-�Aè6í��Çé�ó�î�ì/î&é�ð,é�ø(ï ô ò�í/ç�èy÷$è6ð"ó�î�ì°ü,é�ø(î&ð"÷"îG3�î&÷"ñ¡ò!úg�"í�î&ó��
ì=î�ð"è�ð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè6ó6ýß]¡é�í�õ$ñ"ð"÷"ú�è6ó1î�ð¥ì ô è~è�X�ñ"î�ú&î�õ"í/î�ñ"êaï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð·û}�%è®ñ$ó/è~ì ô è � ñ$ú&ú&î,��è�ð
�Aé*�"ñ"ú&ò!ì=î�é�ðöò�ð"ò�ú�ü�ó/î�ó�ì/é¼è6ó�ì/î&êëò!ì=è�ì ô è~ó�ì=í�è6ð"ç!ì ô é�ø3ì ô èqî&ðNì=í/òM��ì/ñ"õ"ñ"ú&ò�íyò�ð"÷ î&ðNì/è6í���ì=ñ"õ$ñ"úÍò�í

!$?*�



Â½Ã&Ä¨ÅÇÆ�ÈR�¡ÊW�¡Î��zZU�zÏIÐ�Ñ�à°Ø×ÖNÑl��Ø×Ñ|Ü Ô6ÓAä°Ð�Ñ�Ñ=Õ×ÑHÝ=ä°ãLÔ�ÙNØ×Ý3ÝLÐ�ß6ã°Ú�Ñ3ÖNÑ=Ù�à°Ø©ä��yÜyß� �à½Ô�Ù|ä°Ð�ÑyÇ�L NÕ�ß6Ù�Ñ�ß6Õ×Ô�ÙNÚ�ä°Ð�Ñ�ä°å â åNÕ�ß6ã9ß�×�Ø×àzÔ6Óð Nã°Ø×àLä°Ø©Ù�Ñ����Ô�c×�ÏÇà½ß6Ù�Ö�Ý=ãV��à°äÞß6Õ©Õ©Ø©Ù�Ñ â åNÙ�Ö�Õ×ÑHàß6ä%ä°Ð�Ñ�ÑYX!åNØ©Õ©Ø â ã°Ø©åNÜ ÝHÔ�Ù � Ú	åNãÞß6ä°Ø×Ô�Ù�à�¡�ÏÇÔ. ð�£�;:AÑ/Ó&ä���� m�æhe>�«ÚHØ©Ú$Ú?ß6Ú�ä��) $Ñf\a���Ô�v×%Ï3æ
�;<9Ø©Ú	Ð!ä��6� e�æhm>�½ß6ã°Ü¯ÝÞÐ�ß6Ø©ã�ä��4 "Ñq\_\_\c���ê�c×%ÏU¡5�IÔ�ä°äLÔ�Ü7���;:ËÑ/ÓÍä��6� m�æhe>�eÚHØ©Ú$Ú?ß6Ú�ä��) $Ñ�\ß6Ù�Öb�;<9Ø©Ú	Ð!ä��P� e�æhm>�·ß6ã°Ü¯ÝLÐ�ß6Ø©ãÁä��4 "Ñc\_\_\<���Ô�v×%ÏAà â ß�àÞÑHÖ�Ý=ãV��à°äÞß6Õ©Õ©Ø©Ù�Ñ â åNÙ�Ö�Õ×ÑHà0¡EÏIÐ�ÑãLÑHÖqÖNÔ�ä°äLÑHÖ®Õ©Ø©Ù�ÑHà3ãLÑ| NãLÑHàLÑ=Ù!ä�ä°Ð�Ñ.Ô�åNä°Õ©Ø©Ù�Ñ¯Ô6Ó(ä°Ð�Ñ.à°Ø×ÖNÑf�!Ø×Ñ|Ü Ô6ÓIÑBß�ÝLÐ,ä°å â åNÕ×ÑHà�¡b�����ÏIÐ�Ñ

3D
ÝLÐ�ß6ã°Ú�Ñ�Ö�Ø×à°ä°ã°Ø â åNä°Ø×Ô�Ù�Ô6ÓËä°Ð�Ñ�àÞÑ=Ú	Ü¯Ñ=Ù�äLàIÔ6Óð Nã°Ø×à°ä°Ø©Ù�Ñ����ê�c×%ÏU�"�;:ËÑ/ÓÍä���� m�æhe>�ÚHØ©Ú$Ú?ß6Ú�ä��4 "Ñ \P���Ô�v×%Ï3æ¨�ÍÝHÑ=Ù!äLÑ=ã���� e�æhm>�Áß6ã°Ü¯ÝÞÐ�ß6Ø©ãzä��4 "Ñ \_\/æ¬�&ã°Ø©Ú	Ð�ä��«� e�æhm>�Áß6ã°Ü¯ÝÞÐ�ß6Ø©ãä��) "Ñ�\_\_\Ë���Ô�c×�ÏU¡

õAé�ð"÷"ó3î�ð®ì=è6í�êëó%é�øzì ô è.÷"è�ç�í/è�è.é�ø�é>3�è6í�úÍò)�C�Aé*�"ñ"ú&ò!ì=î�é�ð b(A0, B0) î�ð®ì ô è.ñ$ð"î�ì/ó3é�ø ç ò!êëé�ð$ç
ì ô èyð$è�ò�í�è6ó�ì�ð"è�î&ç ô õAé�í/ó�ý
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/zò�õ"ú&è = ýuT,ï6é�ú�ú&è�ï�ì=ó.ì ô èb3�ò!ú&ñ"è�óyé!ø b(A0, B0) ò�ó�ó/é�ï6î&ò!ì=è�÷���î�ì ô ì ô è�ò!ì/é�êëó.î�ð¥è�î�ì ô è6í.î�ð�ì/í=òM�
ì=ñ$õ"ñ"úÍò!í�é�íyî&ðNì/è6í���ì=ñ"õ$ñ"úÍò�íyõAé�ð"÷"î�ð"çdí�è6ç�î�é�ð"ó�é�ø�ì ô è~ï6íÞü�ó�ìHò!ú&ú&î�ð"è�õ"ñ"ð"÷"ú�è6ó�ý�I°ðùì°ü¨�AèÆI.õ"ñ"ð¨�
÷"ú�è6ó6û�ì ô è6í�è�è�%¨î&óÞì=ó�ò.÷"é�ê�î&ð¡ò�ð$ï6è�é�øËì ô è σ �°õAé�ð"÷"óP� ô î&ï ô î&ðNì=è�í/ï�é�ð"ð"è�ï�ì9ì ô è ³ ì=í�îÍò�ð"ç�ú&è���ó¤X�ñ¡ò�í�è��
ì=í�îÍò�ð$ç�ú&è µ ò�ú&é�ð$çdì ô è~ì=ñ"õ$ñ"úÍò�í�òM%¨î&ó�é$3�è6í1ì ô è π õAé�ð"÷$ó1ò�ó�ó/é�ï6îÍò�ì=è6÷���î�ì ô ì ô è®õAé�í�é�ð ò!ì/é�êëó
ò�ú�é�ð"ç~ì ô è1ì=í�îÍò�ð"ç�ñ"úÍò�í�ð"è?ìV�%é�í��*î�ð�ì ô è�î�ð�ì/í=òM��ì=ñ"õ$ñ"úÍò�í�í/è�ç�î&é�ð·ý\/ ô è 2c õÇé�ð$÷"ó.î&ð�ì ô è1ï6íÞü�ó��
ìHò!ú&ú&î�ð"è�õ$ñ"ð"÷"ú�è6ó6û"ì ô è6í�è�ø�é�í�è�ûËò)�"�Çè6ò�í3ì=é�õÇèyò�ó3í�î&ç�î�÷,ò�ó3ì ô é�ó/è¯î&ð,î&ó�é�úÍò�ì=è6÷qð"ò�ð"é�ì/ñ"õÇè�ó6ý
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]¡é�í�ì°ü¨�Çè2I¤I�I|õ"ñ"ð$÷"ú&è�ó6û%ì ô èdî�ðNì=è6í;��ì/ñ"õ"ñ"ú&ò�í1î&ðNì/è6í=ò!ï�ì=î�é�ðbî&ó�÷"è�ó/ï6í�î&õAè6÷Zõ�ü õAé�ì ô 2c ò!ð"÷ 3c

õAé�ð"÷"ó@?3õÇé�ì ô ô ò.3�î&ð"ç¸ó/î�ç�ð"îG1¡ï�ò�ðNì�óÞì=í/è�ð"ç�ì ô ý¹I°ðNì=è6í�è6óÞì=î&ð$ç�ú�ü�û�ì ô èqó�ì/í/è6ð$ç�ì ô é�ø 3c õAé�ð"÷"ó�î�ó
ð"è6ò�í/ú�ü¼ì ô è�ó=ò�ê�è�î&ð õÇé�ì ô î�ð�ì/è6í;��ò!ð"÷ùî�ð�ì/í=òM��ì=ñ"õ$ñ"úÍò�í.í�è6ç�î�é�ð"óE��/zò�õ"ú�è = ý'T # ýC]¡ñ"í�ì ô è6í�êëé�í�è�û
ò��$í/è6ó�è6ð"ï�è®é�ø�ì ô è ³ õ"ñ$ïD��ú�î&ð"ç µ î�ð"÷"ñ"ï�è6÷ùìV��é4��ï6è6ðNì/è6í/è�÷ σ �°õAé�ð"÷$ó�î�ð ì ô è~î�ð�ì/í=òM��ì=ñ"õ$ñ"úÍò�í¯ò!ð"÷
î&ðNì/è6í���ì=ñ"õ$ñ"úÍò�í�í/è�ç�î&é�ð~é�ø»ì ô è.õ$ñ"ð"÷"ú�è6ó3î&ó�ï6é�ðO1¡í/ê�è6÷·û¨ì ô é�ñ$ç ô ì ô è?üE��è6í�è.ð"é�ìU�"í�è6ó�è6ðNì�î&ð®ì ô è
î&ó�é�úÍò�ì=è6÷�ì°ü¨�Çè�I¤I¤I«: � _�� /�ó6ý�/ ô î�ó%î&ó%ò�ú&ó�é|í�è�Õ¡è�ï�ì=è�÷qî&ðqòyí=ò!ì ô è6í�úÍò�í�ç�è63�ò!ú&ñ"è4é�øÁò�õAé�ñ$ì ( ý �*&
é�øzì ô è¯÷"è�ç�í/è�è�é�øe�Çé�ú�ü�ç�é�ð"î,+�ò!ì/î&é�ðZ��î�ý è�ý η = rs/rl

û-� ô è6í/è rs ò�ð$÷ rl ò!í/è.ì ô è¯ó ô é�í�ì4ò�ð$÷dì ô è
ú&é�ð"ç�í=ò!÷"îÍò�ú�÷"î�êëè�ð"ó/î�é�ð"ó|é!ø3ì ô èqð¡ò!ð"é�ì=ñ$õÇè®ï�í/é�ó�ó�ó/è�ï�ì=î�é�ð·û½í�è6ó¤�Aè6ï?ì=îG3�è6ú�ü # é�ø£: � _�� /8:öî�ð
ì°ü¨�Çè\I�I¤I%õ$ñ"ð"÷"ú�è6ó6ý †

/ ô è�÷"î,RÇè6í�è6ð"ï�è�õAè�ìV��è6è�ð|ì ô è�î&ðNì=è�í���ì=ñ"õAè9î&ðNì=è�í=ò�ï?ì=î&é�ð"óÁõÇè?ìV�%è�è6ð|ì°ü¨�AèYI»ò�ð$÷yì°ü¨�AèYI¤I�IEõ"ñ$ð"÷"ú&è�ó
î&ó�ê~ò!î&ð"ú�ü�÷"ñ"è�ì=é1÷"îGREè�í/è�ð"ï6è�ó�î&ð~ì ô è6î�í�õAé�ð"÷$î&ð"çyø�è�ò!ì/ñ"í/è�ó�î&ð~ì ô è�í�è6ó��Çè�ï�ì=îG3�èB�"í�î&óÞì=î&ð$è�: � _ �
� /�ó6ýeI°ð�ì°ü¨�Aè6IP: � _%� /.û�ì ô è3õÇé�ð$÷"î&ð"ç.î�óI÷"é�ê�î&ð"ò!ì=è�÷�õ�ü�ìV�%éM�°ï6è�ðNì=è6í�è6÷¶� 2c # σ õAé�ð"÷"óP��î�ì ô

b(A0, B0) ë ( ý S*S e û¬� ô è�í/è�ò!ó%ì ô è4õÇé�ð"÷"î&ð$çyø�è6ò!ì=ñ"í�è6ó�î&ð�ì°üO�Aè£I�I¤I«: � _%� /�ó�ò�í�è4÷"é�êëî�ð¡ò!ì=è�÷
õNü�ì ô í/è6è��°ï�è6ðNì=è�í/è6÷Ò� 3c # π õÇé�ð"÷"óB��î�ì ô ð$è�ò�í�ú�ü ô é�êëé�ç�è6ð"è�é�ñ"ó¯è6ú�è6ï?ì=í/é�ð ÷$î&ó�ì/í/î�õ"ñ$ì=î�é�ðß��î�ì ô

b(A0, B0) ë ( ý'T ! e ��î�ý è�ý6/(ò!õ"ú&è = ýuT®ò�ð"÷ß](î&ç$ý = ý S*# ý � ô è6ð¶��è|õ$í/î&ð$çëì ô è|ó/êëò�ú�úG�°÷$îÍò�ê�è�ì/è6í
: � _�� /zó�ì=é�ç�è?ì ô è�í%ì=éyø�é�í/ê ò|õ$ñ"ð"÷"ú�è�û¨ì ô è�í�î&ç�î�÷�ìV��é4��ï6è6ðNì/è6í/è�÷ σ õÇé�ð"÷"ó3ò�ú�é�ð"ç¯ì=ñ"õ$ñ"ú&è�òM%¬�
îÍò!úE÷"î�í/è6ï?ì=î�é�ð,î&ðqì°ü¨�Çè\IU: � _�� /�ó4ï6ò�ð,ð"é�ì�è�ò!ó/î&ú�ü®õAè.÷"è�ø�é�í/ê�è6÷·û¡ú�è�ò�÷"î�ð"ç1ì=é�òW��è�ò)�!è6í���î�ý è�ý
b(A0, B0) ë ( ý ?*? e ø�í�é�ê /zò�õ"ú�è = ý'T # î�ð�ì/è6í;��ì=ñ$õÇè¯î&ðNì/è6í=ò!ï�ì=î�é�ð"ó3î�ðXì°ü¨�AèKI�õ"ñ"ð"÷"ú�è6ó�ý µ ðdì ô è
é�ì ô è6í ô ò�ð$÷¥ø�é�í�ì°ü¨�Aè�I�I¤IB: � _�� /�ó|õ"ñ$ð"÷"ú&è!û�òXí�è6úÍò�ì=î,3�è6ú�üß��è�ò)�!è6í�ìV��é4��ï6è6ðNì/è6í/è�÷ σ õAé�ð"÷$ó
ú&î�è6ó4ò�ú&é�ð"çëì ô è|ï�î&í/ï�ñ"ê�ø�è6í/è�ðNì=îÍò!ú�÷$î&í/è�ï�ì/î&é�ð*ò�í/èyø�é�ñ"ð"÷�è6ò�ó/î�ú�ü,÷"î�ó�ì/é�í�ì/è6÷*ì/é~ü�î&è6ú�÷�ò~óÞì=í�é�ð"ç�è�í

† ��t'p�iMl�Ì>x�iBADCFEHG}h"~¬o�~r~[ÌMmYjðoJk�q'�Qk_ÌMtNo��¬k;�rl�~r~5~�j¤kVp�qNl�wPqNw�o�wPqy~�l�tNo�p�j��P~�pro�p�j�Ñ�p�iMj�vPo��rj"wMl�p¨tNq
I�j�tNv�prlJ��j�m�o�q'wPqNw
p�iMj�k;qN�Qk_Ì>tyo��Ã~�iMo�n4j�q'w6s¾Ì>wM�$tNj�~�zJi>j��rjJpri>j}qNw�p�j��KJ^p Ì>s|ÌMtNo��ÃqNw�prj��Qo�k;p�qNl�wM~ðo���j}w>l�pgw>j�x�t'qNx�qNs>tNj��MLËÌMo�w�p�q'pro�p�qN{�j�t'v�Ñ
p�iMj��Qo��$qyo�t*�$jbÊ<l��rm�o�p�qNl�w8k�o�w�s4jPj;�$n>�rj�~r~�j���qNw8prj��rm�~gl�Ê¬p�i>jP�$j�x��rj�j}l�ÊON n4l�t'v.x�l�w>qQP�oDprq'l�wRN�Ñ η = rs/rl

Ñ$zJi>j��rj
rs
o�wM� rl

o��rj«pri>jY~�i>l���p0o�wM�\p�i>jYtNl�w>x£�ro��$qyo�t-�$q'm�j�wM~�qNl�w4~�l�Êðp�iMj�wMo�w>l�pKÌ>s)j�k���l�~�~�~�j¤kVprq'l�w{Ñ5��j¤~�n)j�k;p�qN{�j�t'v��Cci>j�w�pri>j0{Do�t�Ì>jPl¿Ê η qy~ 1 ÑMoYn)j�� Ê<j�kVp}k�q'�Qk_ÌMtNo���k���l�~�~�~�j�k;p�qNl�w£l¿ÊÛoYk�v.t'qNwM�$�rqNk�o�t*wMo�w>l�pKÌ>s4j0qy~�j;�$n)j�k;p�j��¬�
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Â½Ã&Ä¨ÅÇÆ�ÈN�¡ÊW�¡ÎRZ äLÔ.  �!Ø×Ñ|Ü Ô6Ó�ä°Ð�Ñ|Ñ=Õ×ÑHÝ=ä°ãLÔ�ÙNØ×Ý�ÝLÐ�ß6ã°Ú�Ñ1ÖNÑ=Ù�à°Ø©ä��XÜyß� �à�Ô�Ùdä°Ð�ÑþyÇ�
 NÕ�ß6Ù�Ñ�Ô6ÓÁä��) $Ñf\9ß6Ù�Ö~ä��) $Ñf\_\_\����Ô�v×%ÏAà�Ý=ãV��à°äÞß6Õ©Õ©Ø©Ù�Ñ â åNÙ�Ö�Õ×ÑHà%Ø©Ùëä°Ð�Ñ�àV �ß6ãLàLÑ�ß6Ù�ÖÑYX!åNØ©Õ©Ø â ã°Ø©åNÜ_ÝHÔ�Ù � Ú	åNãÞß6ä°Ø×Ô�Ù�à�¡��ÍÏAÔ. O�¤�9ä��) $Ñ­\ â åNÙ�Ö�Õ×ÑHà�¡����IÔ�ä°äLÔ�ÜK�¤�Iä��) $Ñ­\_\_\ â åNÙ�ÛÖ�Õ×ÑHà�¡IÏIÐ�Ñ�ãLÑHÖëÝHÔ�Õ×Ô�ãLÑHÖ�Ð�Ñ¤×�ß6Ú�Ô�Ù�ß6Õ â Ô�×1Ø©Ù~ÑBß�ÝLÐ � Ú	åNãLÑ�ãLÑ| NãLÑHàLÑ=Ù!äLà%ä°Ð�Ñ�Ô�åNä°Õ©Ø©Ù�Ñ�Ô6Óä°Ð�ÑIäLÔ.  �!Ø×Ñ|Ü¸Ô6Ów���ê�c×%ÏßÜ½Ø©ä°ÐNØ©Ù.ä°Ð�Ñ â åNÙ�Ö�Õ×Ñ$¡n��Ô�ã»ä��) $Ñ�\_\b\<���ê�c×%ÏAà»Ý=ãV��à°äÞß6Õ©Õ©Ø©Ù�Ñâ åNÙ�Ö�Õ×ÑHà½Ø©Ù�ÑYX!åNØ©Õ©Ø â ã°Ø©åNÜ ÝHÔ�Ù � Ú	åNãÞß6ä°Ø×Ô�ÙËæ¨ä°Ð�Ñ3Ñ=Õ×ÑHÝ=ä°ãLÔ�ÙNØ×Ý�ÝLÐ�ß6ã°Ú�Ñ�ÖNÑ=Ù�àLØ©ä��|Üyß� �à�ß6ãLÑà°Ð�Ô�Ü½Ø©ÙNÚ�Ò ä�Ü(Ô6Û�ÝHÑ=Ù�äLÑ=ãLÑHÖ¡á¡ß6Ù�Ö®Ò ä°ÐNãLÑHÑ/Û�ÝHÑ=Ù�äLÑ=ãLÑHÖ¡á â Ô�Ù�ÖNàBæ�ãLÑHàV "ÑHÝ=ä°Ø$��Ñ=ÕÙ�>¡

î&ðNì/è6í���ì=ñ"õ$ñ"úÍò�í 2c ò�ð$÷ 3c õÇé�ð"÷"óE��î�ý è�ý b(A0, B0) ë ( ý =*& ò�ð$÷ ( ý ?*S e í/è�ó¤�Aè6ï�ì/î,3�è6ú�ü # ý�/ ô î�ó
ñ"ð"î,X�ñ"è¯õÇé�ð$÷"î&ð"ç�ï ô ò�í=ò�ï?ì=è�í�î�ó3ï6é�ð$ó/î&óÞì=è�ð�ì8��î�ì ô ì ô è\�"í�è�3�î&é�ñ$ó3ó�ì=ñ$÷$ü �G!.�*��� ó�ñ"ç�ç�è�ó�ì=î�ð"ç�ì ô ò�ì
÷"î�ó�ì=é�í�ì=î�é�ð~é!ø»ì ô è4ï6î&í�ï6ñ"ê�ø�è6í�è6ðNì=î&ò�ú σ õÇé�ð"÷"ó�î�ó%è�%O�Aè6ï?ì=è6÷qì/é1è6ð ô ò�ð"ï6è4ì ô è�ó�ñ"í�ø�ò!ï6è�ï ô è�êëî�ï�ò�ú
í/è6ò�ï�ì/î,3�î�ì°ü�ò!ì�ì=í�î&õ"ñ$ì/è6÷�ê~ò�î�ð"ú�ü.ì/é4ì ô è�ñ"ð"ó/ò!ì=ñ$í=ò!ì/è6÷�÷¡ò�ð$ç�ú&î�ð"ç4õAé�ð"÷$óIé�ð|ì ô è%ì=ñ$õ"ñ"úÍò!ízó�ñ"í�ø�ò�ï�è
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ø�é�í�ì°ü¨�Aè�I�I¤I�: � _�� /�ó6ý

µ ñ"íyí/è6ó�ñ"ú�ì/ó6ûÁì ô è�í/è?ø�é�í/è!û(ó/ñ$ç�ç�è6óÞì|ì ô ò!ì�òdú&ò�í/ç�è�í.çNò�î�ð¥î�ð¸ì ô è~ï�é ô è�ó/î,3�è~è�ð"è6í�ç�ü¸é�ø%ì°ü¨�AèEI�I¤I
õ"ñ"ð$÷"ú&è�ó3î&ð®ç�é�î&ð"çyø�í/é�ê ì ô è�ó¤�¡ò�í�ó/è�ì/é�è�X�ñ"î&ú�î&õ"í�î&ñ"ê í�è6ç�î�é�ð­��](î&ç = ý S*# ï�ò�ðqõAè.ò!ì�ì=í�î&õ"ñ$ì/è6÷~ì/é
ì ô è��$í/è6ó�è6ð"ï�è|é�ø(ò�ó�ì/í/é�ð"ç�è6í�î&ðNì=è�í=ò�ï?ì=î�é�ðqî&ðqì ô èyî�ðNì=è6í;��ì/ñ"õ"ñ"ú&ò�í�í/è�ç�î&é�ðXé!øzì°ü¨�AèKI�I¤I�õ"ñ"ð"÷"ú�è6ó�ý
/ ô è.õ"ñ$ïD��ú�î&ð"ç|é�ø�: � _�� /zó3î�ð~õ"ñ"ð$÷"ú&è�ó3÷"ñ"è�ì/é|ì ô è£�"í/è�ó/è6ð$ï6è¯é�ø»ì ô è£Õ¡è�%¨î�õ"ú&è4é�í � ó/é�ø;ì/è6íTS 3c

õAé�ð"÷"ó½ø�é�í�êëè�÷�é�ð�ì ô è�ì/ñ"õ"ñ"ú&ò�í½ó/ñ$í�ø�ò�ï�è�ø�ò!ï6î&ú�î�ì=ò!ì=è�ó(ì ô è�í�è6ú&è6ò�ó/è�é�øÇì ô è�óÞì=í=ò!î&ð�é�øAì ô è�ì=ñ"õ$ñ"úÍò�í
ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð"ó®î�ð�õ"ñ"ð"÷$ú&è6ó�ý :¨�Çè�ï6î,1"ï�ò�ú�ú�ü�û3ì ô è¼è6ð ô ò�ð"ï6è�÷ ó�ìHò!õ"î&ú�î�ì°ü é�ø¯ì ô î�ó®ó�ü�óÞì=è6ê ��î�ý è�ý
∆Ecoh ë ( ý =)� èQA\[!ò!ì=é�ê�ø�é�í4ó/êëò�ú&ú�í=ò�÷$î&îe: � _�� / õ"ñ"ð$÷"ú&è�óU, �p� ∆Ecoh ∼

( ý ?*( èQA\[!ò!ì=é�ê
ø�é�í�ú&ò�í/ç�è1í=ò�÷$î&î0: � _�� /�ó�õ$ñ"ð"÷"ú�è �<!$�*����# 3�îÍò®óÞì=í/é�ð"ç�è6í¯î�ð�ì/è6í;��ì=ñ$õ"ñ"úÍò!í�î&ðNì/è6í=ò!ï�ì=î�é�ð"ó�û»ï�ò�ð¸õAè
ò!ì�ì=î&õ$ñ$ì=è�÷®ì=é�ò�ð,è6ð ô ò�ð"ï6è�÷dí�è�ò�ï?ì=îG3¨î�ì°ü~é!ø(ó�ê~ò�ú�úÇ÷$îÍò�ê�è�ì/è6í3ò�í�êëï ô ò�î&í�ì°üO�Aè\I¤I�I�: � _%� /�ó4ò!ó
ô ü¨�Çé�ì ô è6ó�î^+�è6÷*î�ðqì ô è¯í/è�ï6è�ð�ì4ó�ì/ñ"÷$ü �<!$�*�!� ý

© »�º8»�¼ Í2Å;ÏJÂð¿OÀ�S�Ë£È;Â��¶À�S��KÏ�ÀO¿OÈ;ÏJÑ

d�ú�úzì ô è7�"í/î�ó�ì=î�ð"è7: � _%� /�óyî�ð¸ï6ñ"í�í/è6ðNìyó�ì/ñ"÷$ü¸ò!í/è1ø�é�ñ"ð$÷¸ì/é,õÇè�ê�è�ì=ò�ú&ú�î&ï�ý\/ ô è�è�ú&è6ï?ì=í�é�ð"î&ï
õ¡ò�ð$÷ ÷"î�ó¤�Aè6í/ó�î&é�ðbé�øB: � _�� /zóëó�ì=ñ$÷"î&è�÷ î&ð ì ô î&ób��é�í¤� ò�í�è,ø�é�ñ"ð"÷bì=é õÇèXï6é�ð$ó/î&óÞì=è�ð�ì@��î�ì ô
é�ñ"í2�"í�è6÷"î�ï�ì=î�é�ð"óXî&ðí�"í/è�3¨î�é�ñ"ó2�%é�í��Ëû�� ô î�ï ô õ¡ò�ó�è6÷ é�ð ��á���~��^àÃá�âäãgå�âNàÃæ^çY� �$ó/è6ñ$÷"é*�Aé�ì=è�ð�ì/îÍò�ú
�"ú&ò�ð"è��%ò.3�è�ó�êëè?ì ô é�÷ �'H�� ûIó¤�Aè6ï�î,1¡ï6ò�ú&ú�ü¸é�ðÔ/9üO�Aè��QIHûeI�I¯ò�ð"÷ÔI�I¤IB�"í�î&ó�ì/î&ð"èE: � _�� /zó�ýZ]¡é�í�ò�ú&ú
1D î&ð"1"ð"î�ì/è£: � _�� /�ó�� ô î�ï ô î&ó«�Aè6í/î�é¨÷$î&ï�ò!ú&ú�ü�í/è��Çè6ò!ì=è�÷qò�ú�é�ð"ç x �LòM%¨î�ó�î�ðëì=ñ$õ"ñ"úÍò!í�÷$î&í/è�ï�ì/î&é�ð·û
ò�ú�úÇì ô èyõ"ò�ð"÷X÷"î&ó��Çè�í/ó/î�é�ð"ó���](î&ç"ý = ý H)# ò�í/è\�"ú�é�ì/ì/è6÷c��î�ì ô î&ð®ì ô è ±3 èQA í=ò!ð"ç�è¯é�øe]Ëè�í/ê�îEú�è�3�è�ú
ò!ì (1

2
00) í/è�úÍò!ì/î,3�èdì=é Γ î�ð ì ô è _ í/î�ú&ú&é�ñ"î&ðL+6é�ð"è�ý :O�Aè6ï�î,1¡ï6ò�ú&ú�ü�û%ì ô è*ì ô è�ó�ü�ê�êëè?ì=íÞüé�¡ò�ì ô

(000) � (1
2
00) ÷"è�1¡ð"è�÷¥ò!ó Γ � A î�ð _ í/î�ú&ú&é�ñ"î&ðC+6é�ð"è�û»î�ó�è�X�ñ"îG3�ò!ú&è6ðNì�ì/é (000) � (00 1

2
) ��î�ý è�ý Γ � A #

! T =



î&ð ô è�%$ò�ç�é�ð¡ò�ú�õ"í=ò.3!ò�î�ó�úÍò�ì/ì=î�ï6è!ûÇò!ú&é�ð"ç z �°òM%¨î&ó�î�ðdì/ñ"õ"ñ"ú&ò�í�÷"î�í/è�ï�ì=î�é�ðXé�ø½ì ô è�î&í�ï6é�í�í/è�ó¤�Aé�ð"÷"î�ð"ç
ï6íÞü�ó�ìHò!ú&ú&î�ð"è�õ"ñ$ð"÷"ú&è�ó6ý

Â½Ã&Ä¨ÅÇÆ�È �"ÊWV$ÎùÏIÐ�Ñ â ß6Ù�ÖbàLä°ã°å�Ý=ä°åNãLÑXß6Õ×Ô�ÙNÚ¸ä°å â åNÕ�ß6ãëß�×�Ø×à�ß�àLàLÔ�Ý=Ø�ß6äLÑHÖÔÜ½Ø©ä°Ð ä°Ð�Ñ
Γ
Û
A
à;�!Ü.Ü¯Ñ=ä°ãV��Õ©Ø©Ù�Ñ	æ"äLÔ�Ú�Ñ=ä°Ð�Ñ=ã�Ü½Ø©ä°Ð®äLÔ�äÞß6Õ»ÖNÑ=Ù�à°Ø©ä��ëÔ6Ózà°äÞß6äLÑHàB�z�q���5��ß6Ù�ÖëØ©Ù�ä°ã°Ø©Ù�Ûà°Ø×ÝÛX�å�ß6Ù!ä°åNÜ ÝHÔ�Ù�Ö�å�Ý=äÞß6Ù�ÝHÑW NÕ×Ô�ä�Ô6Ó â Ô�ä°Ð*ä��) $ÑÛ\Ä���ê�c×%Ï �&äLÔ. O�/æzß6Ù�ÖXä��4 "Ñ±\b\_\���Ô�v×%Ï � â Ô�ä°äLÔ�ÜK�¤¡ïZ�Õ©ÕÛ NÕ×Ô�äLà�ß6ãLÑU NÕ×Ô�ä°äLÑHÖ@Ü½Ø©ä°ÐNØ©Ù�ä°Ð�Ñ3ãÞß6ÙNÚ�Ñ4Ô6Ó ± t.Ñ�� ß6ãLÔ�åNÙ�Ö��Ñ=ã°Ü.ØËÕ×Ñ���Ñ=Õ

Ef
æ*Ü½Ø©ä°Ð

Ef
ß6Õ©Ø©Ú	Ù�ÑHÖ�ß6ä0ÚBÑ=ãLÔ5¡

/ ô è4ï6í�ü�óÞìHò�ú�ú&î&ð$è£: � _�� /�õ"ñ$ð"÷"ú&è�ó�ó ô é$� êëè?ìHò�ú�ú&î&ï�ø�è�ò!ì/ñ"í/è�ó6û�ó/î&ê�î&ú&ò�í(ì/é�ì ô è��"í�î&óÞì=î&ð$è�õAé�í�é�ð
ð¡ò�ð$é�ì=ñ"õAè6ó�í�è6çNò�í�÷"ú&è�ó/ó�é�ø�ï6é�ê��Aé�ó/î�ì=î�é�ð ò�ð"÷ ï ô î�í=ò�ú�î�ì°ü�ý�/ ô î&ó�î�ðbï6é�ðNì=í/ò�ó�ì�ì/é¸ì ô èqï�ò!ó/è,é�ø
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ï�ò!í/õAé�ð,ð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè6óU� ô è6í�è�ï ô î&í=ò!ú&î�ì°üë÷"è?ì=è6í�êëî�ð"è6ó�ì ô è¯è6ú�è6ï�ì/í/é�ð$î&ï��"í�é*�Aè6í�ì/î&è�ó�ì/é�õÇè.ê�è�ì=ò�ú&ú�î&ï
é�í�ó/è6ê�î&ï�é�ð"÷"ñ$ï�ì=î�ð"ç"ýPI�ì%î&ó�ì=é1õAè�ð"é�ì/è6÷ ô è�í/è�ì ô ò!ì�ì ô è�è�ú&è�êëè�ð�ì=ò�úAõÇé�í�é�ð®ð¡ò!ð"é$��î&í/è�ó�è�% ô î�õ"î�ì
ì ô è1ó/è�êëî�ï6é�ð"÷$ñ"ï�ì/î&ð"ç�ø�è�ò!ì/ñ"í/è�ó �'= T � ý�/ ô è�÷"îGREè�í/è6ð$ï6è1õAè�ìV��è6è�ð¸ì ô è1è�ú&è6ï?ì=í�é�ð"î&ï��"í�é*�Çè�í�ì/î&è6ó4é�ø
õ"ñ"ð$÷"ú&è�ó3ò�ð"÷®ð"ò�ð"é$��î&í�è6ó�ï6ò�ð®õAè.ò!ì/ì/í/î�õ"ñ$ì=è�÷~ì=éyì ô è�÷"î&óÞì=î&ð$ï�ì�ú�é¨ï6ò�úËç�è6é�êëè?ì=í/î�ï4óÞì=í�ñ"ï�ì/ñ"í/è�ó�é�ø
: � _�� /zó4ò�ó�ï6é�ê��¡ò!í/è6÷qì/é�ì ô è B12

î&ï6é�ó=ò ô è�÷"í=ò!ú»ï6ú&ñ$ó�ì=è�í/ó�õ¡ò�ó�è6÷dð¡ò�ð"é$��î&í�è6ó�ý

/ ô è�÷"î�ó¤�Aè6í�ó/î&é�ð¼é�ø½ì ô è�õ"ò�ð"÷"ó¯ò�ó�ó/é�ï6î&ò!ì=è�÷¶��î�ì ô ì ô è�ï�í�ü�ó�ì=ò�ú&ú�î&ð"è�õ"ñ"ð"÷"ú�è6ó.î�ð*ì ô è _ í/î&ú�ú&é�ñ$î&ð
+6é�ð"è�í/è�ó¤�Aé�ð"ó�è�ì=é|ì ô è�÷"è�ç�í/è�è.é�ø»î�ð�ì/è6í;��ì=ñ$õ"ñ"úÍò!í�ï�é�ñ-�"ú�î&ð"ç"û¨ò�ó�è�%O�Çè�ï�ì/è6÷·ý«I�ì�î�ó%î&ê@�Aé�í�ì=ò�ðNì�ì/é
ð"é�ì/è3ì ô ò!ì�ì ô è�ð�ñ"ê|õÇè�í�é�øÇì ô è�ò.3!ò�î&ú&ò�õ"ú�è�ó�ì=ò!ì=è�ó�ð"è6ò�í�]Ëè�í/ê�î"è6ð$è6í/ç!ü�ï�ò�ð~ò4REè�ï�ì9ì ô è4è�ú&è6ï?ì=í�é�ð
ì=í/ò�ð"ó��Çé�íÞì«�"í/é*�Aè6íÞì=î�è6ó9ó/î�ç�ð"î,1"ï�ò�ðNì=ú�ü�û�è�î�ì ô è6í9î&ð�êëò�ï6í�é�ó/ï�é*�"î&ï�ò!ð"÷ëê�è6ó�é�ó/ï�é*�"î�ï�óÞü�ó�ì=è�êëó �N&¨!$a�� ý
d3ï6ï�é�í/÷$î&ð"ç�ú�ü�û!î&ð|ì ô è%ó��¡ò�í/ó�è3ï6é�ðO1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð·û!ì ô è%õ"ò�ð"÷�÷"î&ò�ç�í=ò!ê ò�ð"÷ ¾ µ :|é�ø¡ì ô è%ï�í�ü�ó�ì=ò�ú&ú�î&ð"è
õ"ñ"ð$÷"ú&è�ï�ò�ð¥õÇè@�%è�ú&ú<�°í/è��"í/è�ó/è�ð�ì/è6÷öõNü¸ì ô ò!ì|é!ø3ò��$í/î&óÞì=î�ð"è�: � _�� /.ý}d�óyì ô è�î&ðNì/è6í���ì=ñ"õ$ñ"úÍò�í
î&ðNì/è6í=ò!ï�ì=î�é�ð.õAè6ï6é�êëè�ó»÷"é�ê�î&ð¡ò�ðNì6û�ê1ñ"ú�ì=î^�$ú&è(õ"ò�ð"÷"óÁò�ó�ó/é�ï6î&ò!ì=è�÷\��î�ì ô î�ð�ì/í=òM��ì=ñ"õ$ñ"úÍò�íEò�ð"÷¯î&ðNì/è6í��
ì=ñ$õ"ñ"úÍò!í3õÇé�ð$÷"ó�ï6í/é�ó/ó�ò!ì3ì ô èK]¡è�í/ê�î·ú&è�3�è6ú»î�ðqì°üO�Aè\I%õ"ñ$ð"÷"ú&è�óK��](î�ç"ý = ý a5# ý

� é�ð"ó�î&÷"è�í/î�ð"ç�ì ô èyõ¡ò�ú&ú�î&óÞì=î&ï4ì=í=ò!ð"ó¤�Aé�í�ì �G!.�*S�� ï6é�ð"ó/î�ó�ì=î�ð"ç�é�øIó�î&ð"ç�ú�è.è6ú�è6ï�ì/í/é�ðdï6é�ð$÷"ñ"ï�ì/î&é�ðC��î�ì ô
ð"é�� ô ò�ó�è®ò�ð"÷¥êëé�êëè�ð�ì/ñ"êaí�è6úÍò>%"ò�ì=î&é�ð·û»ì ô è�î&ðNì=í�î&ð"ó�î&ïbX�ñ¡ò�ðNì/ñ"ê ï�é�ð"÷"ñ$ï�ìHò!ð"ï6è�ó|é�ø�ò,ð¡ò�ð¨�
é�ì/ñ"õÇè�ï�ò!ð|õAè�è�%¨ì/í=ò�ï?ì=è�÷|ø�í/é�ê î�ì=ó�õ¡ò�ð$÷|ó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í�è�ýP/ ô è6í/è?ø�é�í/è!û!ì ô è�ï�é�ð"÷"ñ$ï�ìHò!ð"ï6è G î�óÁç�î,3�è6ð
õNü À ò!ð"÷¡ò�ñ"è�í�ø�é�í/ê1ñ"ú&ò �<!$�*S�� U G = 2e2

h
MT ≡ 2e2

h

∑M
ij |tij|2 ûÛ� ô è6í�è T î�ó�ì ô è¯ì=í=ò!ð"ó/ê�î&ó�ó/î&é�ð

�"í�é�õ¡ò�õ"î�ú&î�ì°üXø�é�í¯ò,ï ô ò�ð"ð"è�ú�û�ò�ð"÷ î&ó.ç�îG3�è�ð õNü¼ì ô è�ó/ñ"êaé!ø�ì/í=ò�ð"ó�êëî�ó/ó�î&é�ðZ�"í�é�õ¡ò�õ$î&ú&î�ì°ü,ø�í/é�ê
i ��ì ô ì/é j ��ì ô ï ô ò�ð$ð"è6ú�û |tij|2 ýed4ó/ó/ñ$êëî�ð"ç4ì ô ò!ì T î�ó(ï�é�ð"ó�ì=ò�ðNìIð"è6ò�ízì ô èU]¡è6í�êëî�è�ð"è6í�ç�üK��î�ì ô ð"é
è6ú�è6ï?ì=í/é�ð~ó/ï6ò!ì/ì/è6í�î&ð"ç"û�ì ô è£X�ñ¡ò�ðNì=î,+6è�÷®ï6é�ð$÷"ñ"ï�ì=ò�ð"ï�è G î&ó��"í�é*�Çé�í�ì=î�é�ð¡ò�ú"ì/é M û¨� ô î&ï ô ÷"è�1"ð"è6ó
ì ô èyð�ñ"ê|õÇè�í�é!ø(ï ô ò!ð"ð"è6ú�ó�ò$3!ò�î�úÍò�õ$ú&è4ø�é�í3ï6é ô è�í/è�ð�ì4è6ú�è6ï?ì=í/é�ð2�$í/é*�¡ò!çNò!ì=î�é�ðqî&ðqì ô è¯ð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè�ý
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Â½Ã&Ä¨ÅÇÆ�È �"ÊYX¡Î�ÏIÐ�Ñ â ß6Ù�Ö,à°ä°ã°å�Ý=ä°åNãLÑ�ß6Õ×Ô�ÙNÚ�ä°Ð�Ñ Γ
Û
A
Û
M
Û
L
Û
Γ
àV�!Ü.Ü¯Ñ=ä°ãV�~Õ©Ø©Ù�Ñ	æËäLÔ6ÛÚ�Ñ=ä°Ð�Ñ=ãPÜ½Ø©ä°Ð1äLÔ�äÞß6Õ"ÖNÑ=Ù�àLØ©ä���Ô6ÓEà°äÞß6äLÑHà6�z�q���5�� NÕ×Ô�ä½Ô6Ó â Ô�ä°Ð|ä��) $Ñ \Ë���Ô�c×�Ïf�&äLÔ. O�/æß6Ù�Öùä��) $ÑY\b\_\Á���ê�c×%Ï â åNÙ�Ö�Õ×ÑHàC� â Ô�ä°äLÔ�ÜK�¤¡ Z�Õ©ÕY NÕ×Ô�äLà�ß6ãLÑ@ NÕ×Ô�ä°äLÑHÖêÜ½Ø©ä°ÐNØ©Ùöä°Ð�ÑãÞß6ÙNÚ�Ñ�Ô6Ó ± t�Ñ�� ß6ãLÔ�åNÙ�ÖÁ��Ñ=ã°Ü.Ø�Õ×Ñ���Ñ=Õ Ef

æMÜ½Ø©ä°Ð
Ef

ß6Õ©Ø©Ú	Ù�ÑHÖ�ß6ä�ÚBÑ=ãLÔ5¡·ÏIÐ�Ñ�Ø©Ù�àLÑ=äÁØ©Ùä°Ð�Ñ � Ú	åNãLÑHà�Ô6Ó£�q���1àLÐ�Ô�Ü½Ù~ß6ãLÑ�ä°Ð�Ñq�q���1Ô6ÓÁàV �ß6ãLàLÑ3Ý=ãV��à°äÞß6Õ©Õ©Ø©Ù�Ñ â åNÙ�Ö�Õ×ÑHà�Ô6Ó â Ô�ä°ÐÝHÔ�Ù � Ú	åNãÞß6ä°Ø×Ô�Ù�àBæ¨Ü½ÐNØ×ÝLÐ�Ü.Ø©Ü.Ø×Ý�ä°Ð�Ñq�q���|Ô6Óg Nã°Ø×à°ä°Ø©Ù�Ñf���ê�c×%ÏAà9Ø©Ù â Ô�ä°Ð�ÝBß�àLÑHà�¡

d3ï6ï�é�í/÷$î&ð"ç�ú�ü�ûEì ô è�õ¡ò�ú�ú&î�ó�ì=î�ï�ï�é�ð"÷"ñ$ï�ìHò!ð"ï6è G é!ø�è6ò�ï ô : � _�� /Tï6é�ð$ó/î&÷$è6í/è�÷¸î&ð�ì ô èb�"í/è�ó/è6ðNì
ó�ì/ñ"÷$ü~ï�ò�ð,õAè�÷"è�ì/è6í�êëî�ð"è6÷qõNü~ì ô è.ð�ñ"ê1õAè6í�é!øzõ"ò�ð"÷"ó M ï6í�é�ó/ó�î&ð"ç1ì ô è\]¡è6í�êëîAú&è�3�è6úE÷"è�1¡ð$è6÷
ò�ó G = MG0

û)� ô è�í/è G0 = 2e2

h
ý�/ ô ñ$ó6ûNî&ðyì ô è�õ¡ò�ú�ú&î&óÞì=î�ïIú&î�êëî�ì�û�ì ô è�ï6é�ð$÷"ñ"ï�ì=ò�ð"ï�è�é�ø¡ê�è�ì=ò�ú&ú�î&ï

ì°ü¨�Çè�IY: � _�� / �ua�� î&ó 2G0
û¡ó�î&ê�î&ú&ò�í�ì/é�ì ô ò!ì4ò�ó�ó/é�ï6î&ò!ì=è�÷C��î�ì ô ì ô è¯ê�è�ì=ò�ú&ú�î&ï£: ����� /zó�ûEò!ð"÷
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é�ñ"í8�"í�è�3�î&é�ñ$ó81¡ð$÷"î&ð"ç�ó4õ¡ò!ó/è6÷*é�ðß�"ó�è6ñ"÷$é*�Çé!ì=è6ðNì/îÍò�ú��"ú&ò�ð"è��%ò.3�è�ó�ï�ò�ú�ï6ñ"ú&ò!ì=î�é�ð"ó �NH�� ýYd ô î�ç ô è6í
3!ò�ú&ñ$è½é�ø$ï�é�ð"÷"ñ$ï�ìHò!ð"ï6è�é�ø 5G0

ò�ó�ó/é�ï6î&ò!ì=è�÷���î�ì ô ì°ü¨�Çè�I¤I�I�: � _�� /�ózï6ò�ðyõÇè�ò!ì�ì=í/î�õ"ñ$ì/è6÷�ì=é�ì ô è
3!ò�ú&è�ð"ï6è%è6ú&è�ï�ì/í/é�ð"ó½é!øËõÇé�í�é�ðW� ô î�ï ô ò�í/è�ó ô ò�í�è6÷�ñ"ð"î�ø�é�í/ê�ú�ü.ø�é�í�êëî�ð"ç�ò�÷$è6ú&é�ï�ò!ú&î^+�è6÷ 3c �°õAé�ð"÷"ó�û
ì ô è6í/è�õNü,è6ð ô ò!ð"ï6î�ð"ç�ì ô è\�"í/é�õ¡ò�õ"î�ú&î�ì°ü�é�øzè6ú�è6ï?ì=í/é�ðdï�é�ð"÷"ñ"ï?ì=î�é�ð,î&ðqì ô èyòM%¨î&ò�ú·÷"î�í/è6ï?ì=î�é�ð·ý

_ ü¯ìHò4��î�ð"ç�î�ðNì=é�ò!ï6ï6é�ñ"ðNì½é�ø"ì ô èY�"í�è6ó�è6ð"ï�è3é�ø¡ð"è�î&ç ô õAé�í/î�ð"ç4ð"ò�ð"é�ì/ñ"õÇè�óIî&ð|ò�: � _%� /bõ"ñ"ð"÷$ú&è�û
ì ô è~î&ðNì/í/î&ð$ó/î&ï�ï6é�ð"÷"ñ"ï?ìHò�ð"ï�è®î&ð¥ì ô è ³ õ"ñ$ú^�*�°ú�î^��è µ ï6í�ü�óÞìHò�ú�ú&î&ð$è�õ$ñ"ð"÷"ú�è6ó1î�ó�è�%"�Aè6ï?ì=è�÷bì/é�é�ï6ï6ñ$í
ò�ú�é�ð"ç�ì ô è4ì/ñ"õ"ñ"ú�è�òM%¨î&ò�úË÷"î&í�è6ï�ì/î&é�ð¶��î�ý�è!ý½ò�ú&é�ð"ç Γ � A # û�ó/î�êëî�úÍò�íIì/é|ì ô ò!ì%î�ð~ì ô è�ï6é�í/í/è�ó¤�Aé�ð"÷"î�ð"ç
�"í�î&ó�ì/î&ð"è�ð"ò�ð"é�ì/ñ"õÇè!ýE·�è6í�è�ûÁì ô è�ï6é�ð$÷"ñ"ï�ì=ò�ð"ï�èëé�ø�ì°ü¨�Çè7I.ò�ð$÷ ì°ü¨�Aè@I�I¤I4õ"ñ"ð"÷"ú�è6ó�ò�í/è�ø�é�ñ$ð"÷
ì=é~õÇè 4G0

ò�ð"÷ 3G0
ûAí/è�ó¤�Aè6ï�ì/î,3�è6ú�ü�ý�I°ð*ì°ü¨�AèWI3õ"ñ"ð"÷$ú&è6ó�ûÇì ô è1è6ð ô ò�ð"ï�è6÷¼ï6é�ð"÷"ñ"ï?ìHò�ð"ï�è���î�ì ô

ø�é�ñ"í�ï�é�ð"÷"ñ$ï�ì=î�ð"ç¸ï ô ò�ð"ð$è6ú&ó ∼ 4G0
ò�ú&é�ð"ç�ì ô èqì/ñ"õ"ñ"ú&ò�í1÷"î�í/è6ï?ì=î�é�ðbò�í/èXò!ì�ì=í�î&õ"ñ$ì/è6÷öì/é¸ìV��é

�¡ò�íÞì=î&ò�ú&ú�ü¥é�ï6ï�ñ-�"î�è6÷ ÷$è6ç�è�ð"è6í/ò!ì=èXî&ðNì=è�í���ì=ñ"õ"ñ$úÍò�í σ ò�ð"÷ π �°ú�î^�!èqï6é�ð"÷$ñ"ï�ì/î&é�ð õ¡ò�ð"÷$ó6ý � ô î&ú&è
ì ô èXì ô í/è�è*ï6é�ð"÷"ñ"ï?ì=î&ð$çùï ô ò�ð$ð"è6ú�ó~é�ø4ì°üO�AèßI�I¤I1ï�é�í/í�è6ó��Çé�ð$÷Zì=é��¡ò�íÞì=îÍò!ú&ú�ü¥é�ï6ï6ñ"�"î&è�÷ p ì°üO�Aè
ð"é�ð¨�°õAé�ð"÷"è�÷ùé�í�õ"î�ì=ò�ú&ó.ï�í/é�ó�ó/î&ð$çdì ô èE]¡è6í�êëî9ú�è�3�è�ú�ýÆI�ì�î&óyò�ú�ó/éXî&ê@�Çé�í�ìHò!ð�ì.ì/é*ð"é!ì=è�ì ô ò!ìyì ô è
î&ðNì/í/î&ð$ó/î&ïXï6é�ð"÷"ñ"ï?ìHò�ð"ï�è¸é�øyòöó�ü�ó�ì/è6ê î�óE�"ñ$í/è6ú�ü õ"ò�ó/è�÷ é�ð ì ô è¼ð�ñ"ê|õÇè�í®é�ø.ì ô è¸ò$3!ò�î�úÍò�õ$ú&è
ó�ì=ò!ì=è�ó4ï�í/é�ó�ó/î�ð"ç�ì ô èK]Ëè�í/ê�î·ú&è�3�è�ú �'&O!$a�� ûAò�ð"÷Xð"é�ì�ð"è�ï6è6ó�ó=ò�í�î&ú�üC�"í/é*�Aé�íÞì=î&é�ð¡ò�úEì/é�ì ô è¯ó�ì=í�è6ð"ç!ì ô
é�øÁî�ð�ì/è6í/ò�ï�ì/î&é�ð·ýeI°ðqï6é�ðNì=í/ò�ó�ì%ì=é1ì°ü¨�Çè£I�õ$ñ"ð"÷"ú�è�û$ì ô è�ó�ì/í/é�ð$ç1î&ðNì=è�í���ì=ñ"õ"ñ$úÍò�í 2c ò�ð"÷ 3c õÇé�ð"÷"ó
ø�é�ñ"ð$÷iî&ð ì°üO�Aè¶I�I¤I�õ"ñ"ð$÷"ú&è*ò�í/èdêëé�óÞì=ú�übú&é�ï�ò!ì/è6÷ î�ðZì ô è*é�ï6ï�ñ-�"î&è�÷é3!ò�ú&è�ð"ï6èdõ¡ò�ð"÷$ó®õÇè�ú&é$�
]¡è6í�êëî·ú�è�3�è6ú»êëò)��î&ð"ç�ð"é�ï�é�ðNì=í/î�õ"ñ$ì/î&é�ðqì=é�ì ô è¯î&ðNì=í�î&ð"ó�î&ï�ï�é�ð"÷"ñ"ï?ìHò�ð$ï6è�ý
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© »�º8»Fº ZèÏJÂ�M£Ä�Ë£È;Â�Ä«ÅR�¶À�S �KÏ�ÀO¿OÈ;ÏJÑ

ì�íWîïíWîPí[ð ñdò�ó[ô�õ|ó[öP÷ùøÍúüûþý»ÿ ô

d�ð"ò�ú&é�ç�é�ñ"ó%ì/é@: ����� /zó�û-�%èyò�ó�ó/ñ"ê�è¯ò�ú�úAì ô è.êëè�ï ô ò�ð"î�ï�ò�ú��"í/é)�Çè�í�ì=î�è6ó�é!øP: � _�� /�ó�ï�ò�ð,õAè
÷"è�í/î,3�è6÷*ø�í�é�ê ï6é�ð�ì/î&ð�ñ"ñ"ê ê�é�÷"è6ú�ý _ ò�ó�è6÷�é�ðXì ô è�ò�ó�ó/ñ"ê@�$ì=î�é�ð"ó�é�ø½î�ó/é�ì/í/é*�"î�ï¯ò�ð"÷ ô é�ê�é�ç�è��
ð"è�é�ñ"óyõÇè ô ò.3¨î�é�í¯é�ø%ì ô è�ê~ò�ì=è6í�îÍò�ú�ó£��î�ì ô î&ð¼ì ô è�ø�í=ò�ê�è���é�í¤�¼é!ø%ï�é�ð53�è6ðNì/î&é�ð¡ò!ú æÙâäãgç/£)áÆç�æ�£¾��~�ârå
�	�MæÙâ�¤ ¢~�6¤¨ç�æ û�ó/è�3�è�í=ò�ú�î&ê@�Aé�í�ì=ò�ðNì�è6ú&ò�ó�ì/î&ï®ï�é�ð"ó�ì=ò�ðNì=ó�é�ø�: � _�� /�ó6û%ó/ñ"ï ô ò�ópU Y � É é�ñ$ð"ç µ ó
ê�é¨÷"ñ$ú&ñ"ó�é�í�ê�é¨÷$ñ"ú&ñ"ó�é�ø9è�úÍò�óÞì=î&ï�î�ì°ü # û ν ���zé�î�ó/ó/é�ð¼í=ò!ì/î&é # ûÇò!ð"÷ B ��õ"ñ$ú^�,êëé�÷"ñ"ú�ñ"ó�é�í�ê�é¨÷O�
ñ"ú�ñ"ó�é!ø3ï6é�ê@�"í�è6ó/ó�î&é�ð # ï6ò�ðöõAè��"í�è6÷"î�ï�ì/è6÷ùì ô í/é�ñ$ç ô òXï6é�ð"óÞì=î�ì=ñ$ì/î,3�èëó�ì/í/è6ó�ó���ó�ì=í/ò�î&ð¥í/è�úÍò!ì/î&é�ð"ó
��î�ì ô î&ð¸ò®ó�è�ì¯é�ø�÷"ñ¡ò!ú(î&ð$÷"è��Aè6ð"÷$è6ðNìyè6úÍò!ó�ì=î�ï1ï6é�ð"ó�ì=ò�ðNì=ó���î�ý�è!ý (Y, ν)

#?�N&O!$��� ý _ ü¶3!ò�íÞü¨î�ð"ç®ì ô è
ï6íÞü�ó�ìHò!ú&ú&î�ð"è�úÍò!ì�ì=î�ï6è�ï6é�ð$ó�ìHò!ð�ì1é�ø�òdð"ò�ð"é�ì/ñ"õÇè!û(ì ô èÆ�zé�î&ó/ó�é�ðöí/ò!ì=î�é ν ÷"è�1¡ð$è6÷bò�ó|òdí=ò�ì=î&éXé�ø
úÍò�ì=è6í/ò�úEóÞì=í/ò�î&ðXò�ð"÷dòM%¨îÍò!ú·ó�ì/í=ò�î�ð,ò�ó�÷"è�1¡ð$è6÷ �'&O!$� û &*&4(�� U

ν =
−1

ε

R− Req

Req

� = ý &*#

ì ô è ε î&ó9ì ô è4òM%¨îÍò�ú¡óÞì=í/ò�î&ð·û Req
î�ó½ì ô è�è�X�ñ"î�ú&î&õ$í/î&ñ$ê_ð¡ò�ð$é�ì=ñ"õAè�í=ò�÷"î�ñ"ó6û R î�ó9ð¡ò�ð"é!ì=ñ"õAè4í/ò�÷"î�ñ"ó

ò!ì,óÞì=í=ò!î&ð ε û�î�óqé�õ$ì=ò�î&ð"è�÷ õ�ü ì ô èZ3!ò�í/î&ò!ì=î�é�ðié�øyì ô è í/ò�÷"î�ñ"óqé�øW: � _�� /Ví/è�ó/ñ"ú�ì=î&ð$çöø�í/é�ê
ú&é�ð"ç�î�ì/ñ"÷"î�ð¡ò�ú�÷"è�ø�é�í�ê~ò�ì=î&é�ð"ó.ò�ú�é�ð"çqì ô è�ì/ñ"õ"ñ"ú&ò�í¯òM%¨î&ó.õ¡ò!ó/è6÷¥é�ð ��¥ïÉ :O/}d À�(*? í/è�ó/ñ"ú�ì�ý � è
1¡ð"÷,î�ðqò�ú&úÇï�ò�ó�è6ó�ì ô è\�zé�î�ó/ó�é�ð µ ó�í/ò!ì=î�é|î�ó��Çé�ó/î�ì/î,3�è�û$ð"ò�êëè�ú�ü~ò�ðqè6ú�é�ð"çNò�ì=î&é�ð~é�øÁì ô è.ð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè
í/è�÷"ñ"ï�è6ó½î�ì/ó(÷"î&ò�ê�è�ì=è�í6ý�]¡é�ízì ô è%õAé�ì ô : � _�� /�óe� ô î�ï ô í/é�ú�ú&è6÷�õNü 2D í/è�ï6é�ð"óÞì=í�ñ"ï�ì/è6÷ ¹5!>&*&¨! º
õAé�í/é�ðùó ô è�è�ì�û8� S û (5# +�î&ç*+6ò�çdì°ü¨�Aè��VIK: � _%� / ô ò�ó ν = 0.14 û½ò�ð"÷Ò� ( û S5# ò!í/ê�ï ô ò�î&í.ì°ü¨�Aè��VI�I
: � _�� / ô ò�ó ν = 0.10 ý � ô î&ú�è�ì ô è�� S û (5# +�î&ç*+6ò�ç.ì°üO�Aè��QI¤I�I�: � _�� / ��î�ý è�ý(ò�ú&ó�é�è�ñ"î,3!ò�ú�è6ðNì½ì=é
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� ( û S5# ò!í/ê�ï ô ò�î&í�ì°ü¨�Aè��QI¤I¤I�: � _�� / # � ô î&ï ô í�é�ú&ú�è6÷¼õNü 2D î�÷"è�ò�ú�î^+�è6÷ ¹5!>&¨!>& º õAé�í/é�ð ó ô è6è�ì6û
ì ô è ν î�ó ( ý !>H û�ò�ð"÷bî&ó|ï6ú&é�ó/è®ì/é¸ì ô èÆ3!ò�ú&ñ$è6ó�é�õ$ì=ò�î&ð$è6÷ õNü 
 3!ò�ð"ó6ýùè�ì�ýöò�ú�ý¸ø�é�í2� H û (5# ò�ð"÷
� a û (5# � ô î&ï ô î&ó ( ý & ò�ð$÷ ( ý ! í�è6ó¤�Aè6ï?ì=îG3�è6ú�ü �G!$�*H�� ý d�ú�ú4ì ô è ν é�õ$ìHò�î�ð"è6÷�î�ð�ï6ñ"í�í/è�ðNìdóÞì=ñ"÷¨ü
ø�é�í�è6ú�è6ê�è6ðNìHò!ú£: � _�� /�ó®ò�í�èXø�é�ñ"ð"÷Zì/é¥õAèXó/êëò�ú&ú�è6í1ì ô ò�ðÒ: �i��� /�ó6û _�� û�ò�ð"÷ BxCyNz

ï6é�ê��Aé�ó/î�ì=è�ó�î&ð"ç�ú&è��r��ò!ú&úËð¡ò�ð"é!ì=ñ"õAè6ó �N&*&4( û &*&O! û &*&*&	� û"� ô î&ï ô ò�í/è.÷$î&ó�ì/í/î�õ"ñ$ì=è�÷qî&ðqì ô è.í=ò�ð"ç�è�é�ø
( ý &)? � ( ý ?*( ý

¥ è6çNò�í�÷"î&ð$ç1ì=é�ì ô è.é!ì ô è�í�î�ê��Aé�íÞìHò�ðNì�ê�è6ï ô ò�ð"î&ï6ò�ú·ï ô ò!í=ò�ï?ì=è6í�î&óÞì=î&ï�ó3é�øzð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè6ó6û"ì ô è¯êëé�÷O�
ñ"ú�ñ"ó3é�øIè�úÍò�óÞì=î�ï6î�ì°üëé�í É é�ñ$ð"ç µ ó�ê�é�÷"ñ"ú&ñ$ó6û$î�ì=ó3ï�é�ð53�è6ðNì/î&é�ð¡ò!ú�÷$è�1¡ð"î�ì=î�é�ð �'&O!$� û &*&)(�� î�ópU
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î&ózì ô è3è�X�ñ"î�ú&î�õ"í/î�ñ"ê 3�é�ú&ñ"ê�è�ûNò!ð"÷ E î�ó(ì ô è�ì=é�ì=ò�ú¨è�ð"è6í�ç�ü1é!ø¡ì ô è�óÞü�ó�ì=è�êdý�·�é$�%è�3�è6í�û

î&ðqì ô è¯ï�ò�ó�è�é�øzó/î�ð"ç�ú<�Q�%ò�ú&úÇð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè6ó6û"ì ô èB��ò!ú&ú&ó3é!ø(é�ñ$í£: � _�� /�ó�ò!í/è¯é�ð"ú�üqò�ó/î&ð$ç�ú&è.ò�ì=é�ê
ì ô î&ïD�Ëû$ì ô è6í/è?ø�é�í/è.î�ì3î&ó%í=ò!ì ô è6í3ï�é�ðNì=í/é$3�è6í/ó�îÍò�ú·ì/é�÷"è�1"ð"è.ì ô è.ð¡ò!ð"é�ì=ñ$õÇè�3�é�ú&ñ"ê�è�û$õ�ü®ò�÷"é*�¨ì=î&ð$ç
ò�ð £N¤1 ¡�$å ï6é�ð53�è�ðNì=î&é�ð®ì=é|÷$è�1¡ð"è�ì ô è4ð¡ò�ð"é!ì=ñ"õAè4ó ô è6ú�ú¡ì ô î�ïD��ð$è6ó/ó�ø�é�í%ò  ¡�Mæäæ&�\[ ï?ü¨ï�ú&î�ð"÷"è6í�ý0I°ð
é�í�÷"è6í�ì=é ô ò.3�è.ò|õAè�ì/ì/è6íJÝ�ñ"ó�ì/î,1¡ï6ò!ì=î�é�ð~é�ðëì ô î�ó%è6ú&ò�ó�ì/î&ï8�"í/é)�Çè�í�ì=î�è6ó�û¨��è.ò�÷"é)�$ì=è�÷qò µ êëé�÷"î,1"è6÷ µ
É é�ñ"ð$ç µ ó�ê�é¨÷$ñ"ú&ñ"ó Ys û"� ô î�ï ô î�ó3î&ð"÷"è��Çè�ð"÷"è�ð�ì4é�ø(ò�ðNüqó ô è6ú&ú·ì ô î&ïD��ð"è�ó/ó�U �'&*&)(�� ý
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3!ò�ú&ñ$è�é�ø»ì ô è É é�ñ"ð$ç�êëé�÷"ñ"ú�ñ"ó�ø�é�í�ò1ç�îG3�è6ð~ï6é�ð53�è�ðNì=î&é�ðC3!ò�ú�ñ"è δR î&ó�ç�î,3�è6ðqõNü Y = Ys
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��è�ï�ò�ð¼÷"è�1¡ð"è V0
ø�é�í�ò  ¡�Mæäæ&�\[ ï?ü�ï6ú&î�ð"÷"è�í�ò�ó 2πLRδR ûg� ô è6í�è L î�ó4ì ô è1ú&è�ð"ç�ì ô û R î&ó4ì ô è

í=ò!÷"î&ñ"ó�û¡ò�ð"÷ δR î&ó�ì ô è.ó ô è�ú&ú·ì ô î&ïD��ð"è6ó�ó6ý _ ü®ñ$ó/î&ð$ç�ì ô è\�Çé�ú�ü�ð"é�ê�îÍò�úÛ1"ì�ì=î�ð"ç"û¨ì ô è¯ï�ò�ú�ï6ñ"ú&ò!ì=è�÷
Ys
ø�é�íIì ô èK� S û (5# +�î&ç*+6ò�çB/�ü¨�Aè��QI0: � _�� / î�ó0�"í/è�÷"î&ï?ì=è6÷�ì=é.õAè ( ý !>= /6�(ò¯ð"êXû*� ô î&ú�è%ø�é�í8� ( û S5#

ò�í�êëï ô ò!î&í8/�ü¨�Aè��VI�I�ì/ñ"õAè�� ô î&ï ô í�é�ú&ú�è6÷*î�ðNì=é®÷"îGREè�í/è�ð�ì�ï ô î&í/ò�úIò�ð$ç�ú&è!ûAì ô è Ys î&ó4êëè�í/è�ú�ü ( ý ()?
/6�(ò¼ð"êXû½ó/î�ç�ð"îG1¡ï�ò�ðNì/ú�ü í/è�÷"ñ"ï6è�÷Zî�ð ê~ò!ç�ð"î�ì/ñ"÷"èë÷"ñ"è®ì=é�ì ô èqï6ñ$í�3!ò!ì=ñ$í/èqó�ì/í=ò�î�ðbò�ï�ì/î&ð"ç*é�ð
ì ô è σ ��õÇé�ð$÷ ³ õÇè�ð�ì µ ò�ú�é�ð"ç¯ì ô è4ì=ñ"õAè�ï�î&í/ï�ñ"ê�ø�è6í/è�ð"ï6è!û¨î�ð~ï�é�ðNì=í=ò!ó�ì�ì/é�ì ô èb� S û (5# +6î�ç*+�ò�ç¯ì°ü¨�Çè��VI
� ô î�ï ô σ �°õAé�ð"÷ î&óëò�ú&é�ð$ç ì ô è*ì=ñ$õ"ñ"úÍò!í~òM%¨î�ó6ý I°ð ì ô î�ó~ï6ò�ó/è!û�ì ô è¹� ( û S5# ò!í/ê�ï ô ò�î&í�ì°ü¨�Çè��VI�I¤I
: � _�� / � ô î&ï ô ñ$ð"î�ø�é�í�êëú�ü®ç�é$3�è6í/ð$è6÷¼õNü*÷$è6ú&é�ï�ò!ú&î^+�è6÷ 3c õAé�ð"÷"ó4î&ó�ø�é�ñ"ð"÷ß��î�ì ô Ys ë ( ý ( T
/6�(ò�ð$êdû!ï6ú&é�ó/è�ì/é7� ( û S5# ò�í�êëï ô ò!î&í}/�ü¨�Aè��VI�IÁð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè�ýe/ ô î&ó(ó�ñ"ç�ç�è�ó�ì/óIì ô ò!ìzì ô è�êëè�ï ô ò�ð"î�ï�ò�ú
�"í�é*�Çè�í�ì/î&è6ó,é�øb: � _�� /zódï6í/ñ$ï6îÍò!ú&ú�üZ÷"è��Çè�ð"÷"ó*é�ð î�ì=óc3!ò�í/î&ò!ì=î�é�ð"ó®é�ø|ï ô î&í/ò�ú&î�ì°ü�û4÷"ñ"è¸ì=é î�ì=ó
ò�ð"î�ó/é�ì/í/é*�$î&ï�ò�ð"÷1ê�îG%¨è�÷|ï6é$3!ò�ú�è6ðNì(õAé�ð"÷$óU��î�ý�è!ý 2c ò!ð"÷ 3c

# é�ð�ì ô è%ð¡ò!ð"é�ì=ñ$õÇè�ó6û�ñ"ð$ú&î^�!è�ï6ò�í/õAé�ð
ð¡ò�ð$é�ì=ñ"õAè6ó�� ô î�ï ô ò�í�è�õÇé�ñ$ð"÷"è6÷�î&ð�ñ"ð"î�ø�é�í/ê sp2 õAé�ð"÷$ó �<!$�*S û &*&)( û &*&O!�� ýPI°ð�é�í/÷$è6í½ì=é ô ò.3�è4ò
õAè�ì/ì/è6íeÝ�ñ"óÞì=î,1"ï�ò!ì/î&é�ðqé�øÁì ô è\�"í/è�÷"î&ï?ì=è6÷C3!ò�ú&ñ$è6ó3é�ø Ys ç�î,3�è6ðC��î�ì ô ì ô è.ï6é�ð¬3�è6ðNì=î�é�ð¡ò�ú É é�ñ$ð"ç µ ó
ê�é¨÷"ñ$ú&ñ"ó�û Y ò$3!ò�î�úÍò�õ$ú&èIî�ð|è�%O�Aè6í�î&ê�è6ðNì=ózé�ð|õ"ñ$ú^��óIò�ð$÷1é�ì ô è6í�ð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè6ó6û4�%è�ø�ñ"í�ì ô è6í��"í/è�÷"î&ï?ì
ì ô è ³ ò�ï�ì/ñ¡ò�ú µ�É é�ñ$ð"ç µ ó1êëé�÷"ñ"ú�ñ"óE��î�ý è�ý Y ë Ys
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ò�ó|ç�î,3�è�ð # ý _ üùò�÷"é*�¨ì=î&ð$çdì ô è~ï6é�ð¬3�è6ðNì=î�é�ð

δR ì=éëõÇè ( ý &4( ð"ê ò�ó�ò�ð¼ò)�-�$í/é.%¨î&êëò!ì=î�é�ð·û-��è|ø�é�ñ"ð"÷dì ô è É é�ñ"ð"ç µ ó�ê�é�÷"ñ"ú&ñ$ó�é!ø�: � _�� /�ó
õAè6î&ð$ç�ó�ì=ñ$÷"î&è�÷ ô è6í�è�û¡ð¡ò�ê�è6ú�ü�ì°üO�Aè��QIHû-I¤I�ò�ð"÷cI�I¤I�ò�í�è ( ý H)= û ( ý !>= ò!ð"÷ ( ý & /6�zò�í/è6ó��Çè�ï�ì/î,3�è�ú�ü�û
ç�è�ð"è6í/ò�ú&ú�üëó�ê~ò!ú&ú&è�í½ì ô ò�ð C û BN û BC3

ò!ð"÷ BC2N
ð¡ò�ð"é�ì/ñ"õAè6ó�� ô î�ï ô ì°üO�$î&ï�ò!ú&ú�ü�ø�ò!ú&úAî&ð~ì ô è

í=ò!ð"ç�è.é�ø Y ∼ 0.78− 1.10 /6�(ò �y&)&)( û &*&O! û &*&)?�� ý

I°ð ì ô è*ó�î&ê@�"ú&è�ó�ìëï�ò�ó�è�û�ò�ó�ó/ñ"ê�î&ð"ç ì ô è�ó/è�î�ó/é�ì/í/é*�$î&ï,ð¡ò�ð"é!ì=ñ"õAè6ó®ó�ñ"õ¨Ý�è�ï�ì=è�÷iì=é ô ü�÷"í�é�ó�ì=ò!ì=î�ï
�"í�è6ó/ó�ñ"í/èE��î�ý�è!ý½ñ"ð"÷"è�í�ñ"ð"î�ø�é�í/ê ð$é�í/êëò�úEóÞì=í�è6ó/ó6��î�ì ô ò�ú&úÇó ô è6ò�í�ó�ì=í�è6ó�ó�ì/é�õAèB+6è�í/é # û"ì ô è¯óÞìHò!ì/è
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/ ô ñ"ó6û¯õNü ï�ò!ú&ï6ñ$úÍò!ì/î&ð"çöì ô è¥ï ô ò�ð"ç�è¥î&ð ð¡ò�ð"é!ì=ñ"õAè�3�é�ú&ñ$êëè¼ø�í/é�ê ó�ì/í=ò�î�ð εkk
û�ì ô è¥è�úÍò�óÞì=î&ï

ï6é�ð"ó�ì=ò�ðNì�� ô î&ï ô ï�é�ñ"ú�÷*õAè1í/è?ø�è6í/í�è6÷�ì/é®ò�ó�ì ô èK3�é�ú&ñ$êëè?ì=í/î�ï�óÞì=îGREð"è�ó/ó�é!ø½ì ô è1ð"ò�ð"é�ì/ñ"õÇè!ûEï6ò�ð
õAè�í�è��"í�è6ó/è�ðNì=è6÷�õNü.ì ô è�õ$ñ"ú^�.ê�é¨÷$ñ"ú&ñ"ó B ��î�ý�è!ý�í/ò!ì=î�é�é�ø ô ü�÷"í�é�ó�ì=ò!ì=î�ï��"í�è6ó�ó/ñ"í�è%ì=é�ì ô è�í/è�úÍò!ì/î,3�è
3�é�ú&ñ"ê�è.ï ô ò�ð"ç�è # ó ô é$��ð*ò�ó�õÇè�ú&é$�ÁU
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3(1− 2ν)
� = ý H*#

·4è�ð"ï6è!û"õNü~ñ$ó/î&ð$ç|ì ô è�3�ò!ú&ñ"è�ó%é�ø Y ò�ð"÷ ν é�õ$ìHò�î�ð"è6÷�ø�í/é�ê �"í�è�3�î&é�ñ"ó�ñ"ð"÷$è6í%ì ô î&ó%ò)�-�"í�é$%¨î�ê~òM�
ì=î�é�ð·û»ì ô è�õ$ñ"ú^��ê�é�÷"ñ"ú&ñ$ó B ø�é�í�� S û (*# +�î&ç*+6ò�çC/�ü¨�Aè��QIHû�� S û (5# ò�í/ê�ï ô ò�î�í�ì°ü¨�Çè��VI¤IHûÁò!ð"÷Ò� ( û S*#
ò�í�êëï ô ò!î&í3ì°ü¨�Çè��VI¤I�I8: � _�� /zó�î�ó��$í/è6÷$î&ï�ì/è6÷*ì/é~õAè ? T H ý & û S*& ý = ò�ð"÷ !.("!�¿ �(ò�í/è6ó��Çè�ï�ì/î,3�è�ú�ü�ý
:¨î�êëî�úÍò�íIì/é|ì ô è É é�ñ"ð"ç µ ó�ê�é¨÷$ñ"ú&ñ"ó�ûNì ô è�õ$ñ"ú^��ê�é¨÷"ñ$ú&ñ"ó�é�ø»ì ô è�ó/è ? : � _�� /�ó�ó ô é>� ÷"î�ó�ì=î�ð"ï�ì
3!ò�í/î&ò!ì=î�é�ðö÷"è��Çè�ð"÷ é�ð ì ô è�î&í�ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð"ó�ò�ð$÷ ï ô î&í=ò!ú&î�ì/î&è�ó6û½è6ó��Çè�ï6î&ò�ú&ú�ü�� ô è�ðZï�é�ê@�¡ò�í/è�÷
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ì=é2: ����� /zó�ý�I°ð�ì ô î&ó�ï6ò�ó/è!û»ò�ú&ú�ï�ò!í/õAé�ð¼ð¡ò�ð"é!ì=ñ"õAè6ó¯ò�í�èW�"í�è6÷"î�ï�ì=è�÷�ì=é ô ò.3�è B ��î�ì ô î&ð*ì ô è
í=ò!ð"ç�è�é�ø ∼ !$?*( � &4S*(X¿ �zò,í�è6çNò!í/÷"ú�è6ó/ó.é!ø%ï ô î�í=ò�ú�î�ì/î&è6ó8��î�ì ô î&ð�ì ô è�ï6é�ê@�¡ò�í/ò�õ"ú&è|÷"îÍò�ê�è�ì/è6í�ó
í=ò!ð"ç�è �'&*&O! û &*& T¨û &*&*= û &)&)S�� ý

I°ð�ò!÷"÷"î�ì/î&é�ðEû¡î&ðXé�í/÷"è�í�ì/éëõAè�ì�ì=è�í�ò�ï�ï6é�ñ"ðNì�ø�é�í�ì ô èy÷"î&óÞì=î�ð"ï�ì�ç�è�é�êëè?ì=í�î&ï�ò!úÁò�ð"÷*õAé�ð"÷$î&ð"ç�ø�è�òM�
ì=ñ$í/è6ó�é�ø½ì ô è�ó/è7: � _�� /�ó�� ô è6ð¼í�è6ó��Çé�ð$ó/è|ì/é~ì ô è1ò)�-�"ú�î&è6÷��"í/è�ó/ó�ñ"í/è�î�ð*í/è6ò�ú�ï�ò�ó�è �'&*&*H!� ûÇì ô è
ç�è�é�êëè?ì=í�î&ï�ò!ú¨�"ò�í�ì(é�ø¡ì ô èY�"í/è�ó/ó/ñ$í/è3÷"è��Çè�ð"÷"è6ð$ï6è3ø�í/é�ê´ì ô è�ï�ü�ï�ú&î&ð$÷"í/î�ï�ò�ú�ó ô ò)�Çè%é�øËð¡ò�ð"é!ì=ñ"õAè6ó�û
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ô ò.3�î&ð"çyì ô è�õ"ñ"ú,��êëé�÷"ñ"ú�ñ"ó9é�øÁò�õAé�ñ$ì�T &y¿ �zò �'&)?*(!� ýPI°ð~ì ô î&ó9ï�ò!ó/è�û$ò�í�è6úÍò�ì=î,3�è6ú�ü ô î&ç ô è6í�êëé�÷O�
ñ"ú�ñ"ó�é�ø9ï�é�ê��$í/è6ó�ó/î�õ"î&ú�î�ì°ü,é�ø�: � _%� / õ"ñ"ð"÷"ú�è6ó.é$3�è�í\: �i��� /Tõ"ñ"ð"÷"ú�è6ó�ï6ò�ð¼õAè�ò!ì/ì/í/î&õ$ñ$ì=è�÷
ì=éqì ô è�÷"î&ó�ó/î&ê�î&ú&ò�í�ó�ì/í/è6ð$ç�ì ô é�ø�ì ô è�î&ðNì/è6í���ì=ñ"õ$ñ"úÍò�í�î&ðNì=è�í=ò�ï?ì=î&é�ð"ó�î&ð _�� /zóyò�ð$÷ ��� /zó�ý�]¡é�í
��� / õ"ñ"ð"÷"ú�è6ó�ï6é�ð$ó/î&óÞì=î�ð"ç�é�ø�: �i��� /�ó���î�ì ô í=ò�÷$î&î ∼ ? ý a � H ý ( ª õ"ñ$ð"÷"ú&è�ó6ý�/ ô èK�"í�è�3�î&é�ñ"ó
ó�ì/ñ"÷"î�è6óW�"í�è6÷"î�ï�ì1ì ô ò!ì�ì ô èÆ�$í/î&óÞì=î�ð"è ��� /zó1î�ðNì=è6í/ò�ï�ì��%è6ò)��ú�üùò!ì1ó�è��¡ò�í/ò!ì=î�é�ð ∼ ? ý ! ª û(í�è6ú<�
ò!ì/î,3�è�ì=éXì ô ò�ì|é�ø%ç�í=ò4� ô î�ì/èëú&ò�ü�è6í�ó�ó�è��¡ò!í=ò!ì/è6÷ ò!ì ? ý ?5= ª �N&*&)= û &4?*(�� ý µ ð ì ô è�é�ì ô è6í ô ò�ð"÷·û
ì ô è.è�X�ñ"î&ú�î&õ"í�î&ñ"ê ï�é�ð"1¡ç�ñ"í=ò!ì/î&é�ð~é�ø�ó/êëò�ú&ú<�°÷"î&ò�êëè?ì=è�í«: � _�� / õ"ñ"ð"÷$ú&è6ó%î&ð"÷"î�ï�ò!ì/è6ó%ì ô è.î&ðNì/è6í��
ì=ñ$õÇè.÷"î�ó�ì=ò�ð"ï6è!û Rinter ∼

! ý H � & ý ( ª û¡ò�ð"÷qì ô è¯î&ðNì=è�í���ì/ñ"õAè�î&ðNì=è�í=ò�ï?ì=î�é�ðqî&ó3÷"é�êëî�ð¡ò!ì=è�÷®õNü,ò
í/è�úÍò!ì/î,3�è6ú�üëó�ì/í/é�ð$ç�è6í 2c ò�ð"÷ 3c õAé�ð"÷"ó�ò�ó�ê�è6ðNì=î�é�ð"è�÷Xî�ðqì ô èK:¨è�ï = ýuT"ý & ý

© »�º8» © c M�Ï�À^O SUÌ8É�Ä«Ë�ÄlO È�Â�Ä�Åþ�¶À�S���Ï�À¨¿OÈ�ÏJÑ

I°ðdì ô î&ó�ó�è6ï�ì/î&é�ðEûð��è1ò!ð¡ò�ú�ü¨+�è¯ì ô è¯ì ô è�í/ê�é¨÷$ü�ð¡ò!êëî�ïB�"í/é*�Aè6íÞì=î�è6ó�é�ø�: � _%� /�ó�ò!ì81¡ð"î�ì=è.ì=è�ê7�
�Aè6í=ò�ì=ñ"í�è3ñ"ó/î�ð"ç¯ò ¾ è6õNü�è���ì°ü¨�Aè4ê�é�÷"è6ú �N&*&4a	� ýP/ ô è3î�ð-�"ñ$ì(ø�é�í(ì ô î&óIê�é¨÷$è6ú�î&ó½ò�ó�è�ì9é�øe� Ecoh, V #
�Aé�î&ðNì=óU� ô î�ï ô ï6é$3�è6í�ò73�é�ú�ñ"ê�èyí/ò�ð"ç�è ∼ −30% � ∼ +50% é�ø(ì ô è|óÞìHò!ì/î&ï¯è�X�ñ"î�ú&î�õ"í/î�ñ"ê 3�é�úG�
ñ"ê�è.ò!ìU+�è6í�é@�$í/è6ó�ó/ñ"í�è�û V0

ý0I°ðqì ô î�ó�êëé�÷"è�ú�û¬�%è�ì=ò)��è¯î&ðNì/é�ò�ï6ï�é�ñ"ðNì3ì ô è�3¨î�õ"í=ò�ì=î&é�ð¡ò�úAêëé�ì/î&é�ð
é�ø�ì ô è�ú&ò!ì/ì/î&ï�è�ûEø�é�ú�ú&é$��ó.òcX�ñ¡ò�ó�îG� ô ò�í/ê�é�ð"î�ï1ò)�-�$í/é.%¨î&êëò!ì=î�é�ð·ûEêëò)��î&ð$ç®ì ô è ¾ è�õNü�èëì/è6ê@�Çè�í=òM�
ì=ñ$í/è ΘD

÷"è��Aè6ð$÷"è6ðNì�ñ-�Aé�ðqì ô è�ì ô è�3�é�ú&ñ"ê�è�é�øÁì ô è.ï6í�ü�óÞìHò�ú�ú&î&ð$è�õ"ñ"ð$÷"ú&è�ó6ý�d�ì3è�3�è6íÞüc3�é�ú�ñ"êëè
V û Θ(V ) î&óyí/î�ç�é�í/é�ñ"ó/ú�ü¼÷"è�1"ð"è6÷ î�ð¥ì=è�í/ê�ó�é!ø�ì ô èëè6ú&ò�ó�ì/î&ï�ï6é�ð"óÞìHò�ðNì/ó|ì ô í�é�ñ"ç ô ò*ó¤� ô è6í�î&ï�ò!ú
ò.3�è�í=ò�ç�è�é!ø�ì ô è1ì ô í/è6è�ï�é�ê@�Çé�ð$è6ðNì=ó�é!ø�ì ô è�ó/é�ñ"ð"÷Z3�è�ú&é�ï6î�ì°ü�ûg� ô î�ï ô ì ô è�ú&ò!ì/ì/è6í�êëò�ü*õAè�é�õO�
ìHò!î&ð"è�÷dõNüXó/é�úG3�î&ð"ç�ì ô è �%ô í�î&óÞì=é)RÇè6úÁè�X�ñ¡ò�ì=î&é�ð"ó4é!ø(ì ô è�ï�í�ü�ó�ì=ò�ú�ý � é�ê��"ñ¨ìHò!ì/î&é�ð¡ò!ú&ú�ü�û ô é$��è�3�è6í

!>=)�



ì ô î&ó��"í/é�ï6è�÷"ñ"í/è��%é�ñ$ú&÷ùî�ê��$ú�ü�ì ô è~ò!ï6ï6ñ$í=ò!ì/è®ï�ò�ú�ï6ñ"ú&ò!ì=î�é�ð"ó.é�ø3ò�ú&úIì ô è~î�ð"÷"è��Aè6ð$÷"è6ðNì�è�úÍò�óÞì=î&ï
ï6é�ð"ó�ì=ò�ðNì=ó3é�øÁì ô è�ï6íÞü¨óÞìHò�ú�ó�ò!ì�è�3�è�í�üc�"í�è6ó�ó/ñ"í�èyé!øzî�ðNì=è6í�è6óÞì�ý«:¨é1ì ô î&ó ô î&ç ô ú�ü�÷"è6êëò�ð"÷$î&ð"ç|ì=ò�ó¤�
ô ò�ó½õAè6è�ð�ó/î&ê@�"ú�î,1¡è�÷|ì ô í�é�ñ"ç ô ì ô è3î&ó�é�ì=í�é*�"î�ï3ò)�-�"í�é.%$î�ê~ò�ì=î&é�ð·ûM� ô î&ï ô ò�ú&ú�é$��ó(ì=é.è�3�ò!ú&ñ¡ò!ì/è ΘD

ñ"ó�î&ð"ç�ì ô èyè�%O�"í/è�ó/ó/î�é�ð �'&*&)a��

ΘD =
~

kB

[

6π2V 1/2r
]1/3√Bs

M
f(ν) � = ý !*!$#

� ô è�í/è
~
î&ó�ì ô èdí�è6÷"ñ"ï�è6÷Ò�½ú&ò�ð"ïD�bï6é�ð$ó�ìHò!ð�ì6û kB î&ó�ì ô è _ é�ú�ì|+�ê~ò!ð"ðbï6é�ð"óÞìHò�ðNì6û M î&ó�ì ô è

ê�é�ú&è�ï6ñ"ú&ò�í�êëò�ó/ó�é�øzì ô è¯ï6é�ê��Aé�ñ"ð"÷Eû r ì ô è¯ð�ñ"ê1õAè6í�é�ø(ò!ì=é�ê�ó6�Çè�í�êëé�ú�è6ï�ñ"úÍò�í%ñ"ð"î�ì6û Bs
ì ô è

ò�÷"î&ò�õ¡ò!ì/î&ï1õ$ñ"ú^�¼ê�é¨÷$ñ"ú&ñ"ó.é!ø%ì ô è�ï�í�ü�ó�ì=ò�ú�ûzò�ð"÷ ì ô è ν ì ô è��zé�î&ó/ó�é�ðùí/ò!ì=î�éÆ�%èëé�õ$ì=ò�î&ð"è�÷ ø�é�í
ì ô è7: � _�� /.ýg/ ô è1÷$è�ìHò!î&ú&ó�é�ø½ì ô è1è�%O�"ú�î&ï�î�ì�è�%O�"í�è6ó/ó�î&é�ð¼ø�é�í�ì ô è f(ν) î�ðdì ô è1è�X�ñ¡ò!ì/î&é�ð*ï�ò�ð
õAè�ø�é�ñ"ð"÷ è6ú&ó�è�� ô è�í/è �N&*&4a�� ý@I°ðùé�í�÷"è6í.ì/édè�3�ò!ú&ñ¡ò!ì/è1ì ô è�è�RÇè6ï?ì|é!ø�ì ô è ν �°÷"è��Çè�ð"÷"è�ð"ï6èëé�ø%ì ô è
ΘD

î�ðXì ô è�è�%O�"ú&é�í�è6÷Xì=è6ê@�Aè6í=ò�ì=ñ"í�è�í�è6ç�î�é�ð·û"ì ô è�ï�é�ê��$ñ$ì=è�÷�3!ò�ú&ñ$è6ó�é�ø V0
ò�ð$÷ B0

ø�é�ñ"ð"÷dõ�ü
ú&è�ó/ó�ì ô ò�ð 0.3% ò�ð"÷ 1.8% û"í�è6ó��Çè�ï�ì=îG3�è�ú�ü�û¨ø�í/é�ê ν ë ( ý !$( � ( ý &)( ý�I°ð 
 XËý !$( û Bs

÷"è��Aè6ð$÷"ó�é�ð
V ò�ð"÷ T ý0I°ðdé�í/÷"è�í�ì=é�õ¡ò�ú&ò�ð"ï6è.ï�é�ê@�"ñ$ìHò�ì=î&é�ð¡ò�úA÷"è6êëò�ð"÷dò�ð"÷Xò�ï�ï6ñ"í/ò�ï�ü�û-�%èyñ"ó/èyò1ø�ñ"íÞì ô è�í
ò)�-�$í/é.%¨î&êëò!ì=î�é�ð~ì ô ò!ì�í/è�÷"ñ"ï6è�ó ΘB

ì/é�ò�ø�ñ$ð"ï�ì/î&é�ð,é�ø V U

Bs ' Bstatic = V

(

d2Ecoh(V )

dV 2

) � = ý !>&*#

� ô è�í/è Bstatic
î�ó�ì ô è¯óÞìHò!ì/î&ï.õ"ñ"ú,�®ê�é¨÷"ñ$ú&ñ"ó�ñ$ð"÷"è6í ô ü�÷"í/é�ó�ìHò�ì=î&ï¯ï�é�ð"÷"î�ì=î&é�ð"ó6ý

/ ô è�í/è�ø�é�í/è�û�ì ô î&ó½í/è�ú&è�3�ò!ð�ì½ø�è6ò!ì=ñ$í/è3é�øAì ô è�ê�é¨÷$è6ú"êëò)��è�ó9î�ìIø�ñ"ú�ú�ü�î&ð"÷$è��Aè6ð"÷"è�ðNì�é!ø·ò�ðNüb�"ò�í�ì/î&ï��
ñ"ú&ò�í%ï�í�ü�ó�ì=ò�ú&ú�î&ð"è�ó�ì/í/ñ"ï?ì=ñ"í�è�û-� ô è�í/è¯ò|ó�è�ì�é�ø��¡ò!î&í/óB� Ecoh, V # î&ó�ó�ñ"ï�ï6î&è�ðNì3ì=é1í�ñ"ð®ì ô è.ê�é�÷"è6ú

!$S*(



ñ"ð"÷$è6í�ì ô è6ó�è�ò)�-�"í�é$%¨î�ê~ò!ì/î&é�ð$ó6ý�·�è6ð"ï�è�û·ì ô è1êëò�î&ðd÷"í=ò.��õ¡ò�ïD�dé�ø½ì ô î&ó�ê�é¨÷$è6ú�êëî�ç ô ì�õAè|ì ô è
ø�ò�ï?ì�ì ô è~ç�è�é�ê�è�ì=í�î&ï6ò�úP�¡ò�í/ò�ê�è�ì=è�í/ó�ò�í/è�ø�ñ"ð"ï?ì=î�é�ð"ó|é!ø%ì ô è�3�é�ú&ñ"ê�è�é�ð"ú�ü�û�� ô î�ï ô è�X�ñ$î,3!ò�ú&è�ðNì
ì=é1ò�ó/ó�ñ"êëî�ð"ç|ì ô ò!ì�ì ô è6í�ê~ò�úA÷"î�úÍò!ì=ò!ì=î�é�ðëï ô ò�ð"ç�è�ó�ì ô è�óÞì=í�ñ"ï�ì/ñ"í=ò�úg�¡ò�í=ò!êëè?ì=è6í�ó�é�ø�ò1ï�í�ü�ó�ì=ò�úEî�ó
î&ðqì ô è¯ó=ò�ê�èB��ò�ü,ò�ó�ò ô ü¨÷$í/é�óÞìHò!ì/î&ï¯è�%O�¡ò�ð$ó/î&é�ðd÷"é�è6ó�ý�I°ðdé�í�÷"è6í3ì/é�é�õ$ìHò�î�ðqì ô è¯è�X�ñ"î�ú&î�õ"í/î�ñ"ê
3�é�ú&ñ"ê�è�ò�ì�ï6é�ð"ó�ì=ò�ðNì p ò�ð$÷ T û¨��è�ê�î&ð"î�êëî,+6è�ì ô è ¿ î&õ"õ"ó�ø�ñ"ð"ï?ì=î&é�ð���î�ì ô í/è�ó¤�Aè6ï?ì�ì=é V ý0/ ô è
ð"é�ð$è�X�ñ"î&ú�î&õ"í�î&ñ"ê G î�ó3ç�î,3�è6ðXõNü

G∗(V ;T, p) = Elatt(V ) + pV + Fvib(T,Θ(V )) � = ý !.?5#

� ô è�í/è Fvib î&ó�ì ô è73�î�õ"í=ò!ì/î&é�ð"ò�úe·�è6ú�ê ô é�ú�ì|+�ø�ñ"ð"ï�ì/î&é�ð¸î�ð"ï6ú�ñ"÷"î&ð$çÆ+6è�í/é4�Q�Çé�î�ðNì¯ï6é�ðNì=í�î&õ"ñ¨ì=î&é�ð"ó6û
ò�ó�ç�îG3�è6ð,õNü®ì ô è ¾ è6õNü�è�êëé�÷"è�ú�ýe/ ô è6ðdì ô è V (T, p) ï�ñ"í�3�è�é�í3è�X�ñ¡ò!ì=î�é�ð,é�øzó�ìHò�ì=è6óK� 
 µ : # î�ó
î&ê@�"ú�î&ï6î�ì=ú�ü�÷"è�1"ð"è6÷dõ�üqì ô è¯í/è�úÍò!ì/î&é�ð�U

(

dG∗(V ;T, p)

dV

)

= 0 � = ý ! T #

ò�ð"÷,ì ô èyî�ó/é�ì ô è6í�ê~ò!úEõ"ñ"ú,�~ê�é¨÷$ñ"ú&ñ"ó3î�ó3ç�î,3�è6ð,õNü

BT (T, p) = V (T, p)

(

d2G∗(V ;T, p)

dV 2

) � = ý !>=*#

/�é¼ò�ð¡ò�ú�ü�ó/è�ì ô è V (p) õAè ô ò.3�î&é�í�é�ø%ì ô è�ìV�%é­: � _�� /�ó1õ¡ò�ó�è6÷öõ$ñ"ð"÷"ú�è6óC��î�ý è�ýc/9üO�Aè��QIyò�ð"÷
/9üO�Aè��QI¤I�I�ò�ó�ó ô é$��ð�î&ðß](î&ç"ý = ý'T # ûð�%è�ñ"ó/è|ì ô è V (T, p)/V0(T ) = V/V0

, ç�á��?§{� p ÷"î&ò�ç�í=ò!êdý
/�é1÷"è6í�î,3�è4ì ô è6î&í9ì ô è6í/ê�é�÷$ü�ð¡ò�ê�î&ï6�"í/é)�Çè�í�ì=î�è6ó�û�ì ô è�ï6ò�ú&ï�ñ"úÍò!ì/è6÷ëè6ð"è�í/ç�üëó/ñ"íÞø�ò�ï6è�ø�é�í9ì ô è4õÇé�ì ô
ï6íÞü�ó�ìHò!ú&ú&î�ð"èyõ"ñ"ð"÷"ú�è6ó�óÞì=í�ñ"ï�ì/ñ"í/èC��ó ô é$��ð¼î�ðZ](î&ç$ý = ý'T # ò�í/è�1"ì/ì/è6÷�ì/éëì ô è|ìV�%éq÷$î,RÇè6í/è�ðNì�û·ò!ð"÷

!$S"!



��è6ú&ú�ï ô è�ïD��è6÷ è�ê��"î�í/î�ï�ò�ú 
 µ : �'&*&)a û &)&)� û &)?O!�� U*ì ô è2A�î�ð"è�ì 
 µ :Zò�ð"÷ _ î&í/ï ô � � ñ"í�ð¡ò�ç ô ò�ð

 µ :Çý � è@1¡ð"÷¥ì ô ò!ìyì ô è�ó/è�ìV�%é*ø�ñ$ð"ï�ì/î&é�ð¡ò!úIø�é�í/ê�ó.ü¨î�è6ú�÷öò�ú�êëé�óÞì¯ï6é�î�ð"ï6î�÷"è6ðNì�3!ò�ú&ñ"è�óyò�ú&é�ð$ç
ì ô è|è�%O�"ú�é�í/è�÷ V (p)/V0

í=ò�ð$ç�è�ûð��î�ì ô ó/î�êëî�úÍò�í�ì=í�è6ð"÷�é!ø0�"í/è�ó/ó�ñ"í/è1÷$è��Aè6ð"÷"è�ð"ï6è�ø�é�í�ì ô è V/V0

í=ò�ì=î&é$ý�:¨é�ø�é�í�ì ô è¯ú&ò!ì=è�í3÷"î&ó�ï6ñ"ó�ó/î&é�ð·û¡é�ð"ú�ü~ì ô è�í�è6ó/ñ$ú�ì=ó�õ¡ò!ó/è6÷Xé�ðCA�î�ð"è�ì 
 µ :c��î�ú&ú·õAè¯ç�î,3�è6ð·ý
/ ô è ¿ î&õ$õ"ó�ø�ñ"ð$ï�ì=î�é�ðöî�ó�ð"é$� ê�î&ð"î�êëî,+6è6÷Z��î�ì ô í�è6ó¤�Aè6ï?ì�ì=é V ì=é�é�õ$ìHò�î�ð¥ì ô è®è�X�ñ"î�ú&î�õ"í/î�ñ"ê
3�é�ú&ñ"ê�è4é!ø»ì ô è4ï6í�ü�óÞìHò�ú�ú&î&ð$è4õ"ñ$ð"÷"ú&è�ó3ò!ì�ï6é�ð$ó�ìHò!ð�ì p ò�ð"÷ T ý0d4ó%ó ô é$��ðXî�ðëì ô è�ó�ñ"õ"ó/è?ì�é�ø�](î�ç
= ý � û·ì°ü¨�ÇèbI�I¤I�õ"ñ"ð"÷$ú&è6ó¯õAè6ï�é�êëè�í�è6ú&ò!ì=îG3�è6ú�üXó�ìHò!õ"ú&èW��î�ì ô í/è�ó¤�Aè6ï?ì�ì/é®ì°üO�Aè7I4õ$ñ"ð"÷"ú�è6ó¯ò�ó.ì ô è
�"í�è6ó/ó�ñ"í/è�î�ó�î&ð"ï�í/è6ò�ó/è�÷·ý�/ ô è ¿ î&õ$õ"ó�ø�í/è�è�è6ð"è�í/ç�ü�÷"î,RÇè6í�è6ð"ï�è�õÇè?ìV�%è�è6ð¸ì°üO�Aè7I�ò�ð"÷¼ì°ü¨�ÇèbI�I¤I
õ"ñ"ð$÷"ú&è�ó�î&ð"ï�í/è6ò�ó/è�ó�ø�í/é�ê ∼ &*H)( ì/é S*�*( �ed5[�êëé�úY��î�ý�è!ý ∼ & ý a)( ì=é H ý !>= èQA # ò!ó£�%è�î�ð"ï6í�è�ò�ó�è
ì ô è��"í/è�ó/ó�ñ"í/è�ø�í�é�ê +6è6í�é|ì=é &)(�¿ �(ò1ò!ì ( K ýP/ ô î�ó%ì=í�è6ð"÷c�Aè6í�ó/î�ó�ì=ó�è�3�è6ðXò!ì 300K ý µ 3�è6í/ò�ú&ú�û
ò®ï6ú�é�ó/è��V�¡ò!ïD��è6÷¸ï�é�ð"÷"è�ð"ó/è�÷¥ï�í�ü�ó�ì=ò�ú&ú�î&ð"èK� ô ò�ó�è1ø�é�í4ì ô è7: � _�� /zó¯õ"ñ$ð"÷"ú&è�ó�î&ó£�"í/è�÷"î&ï?ì=è6÷�ì/é
õAè¯ì ô è6í�êëé�÷$ü�ð¡ò�ê�î&ï6ò�ú&ú�ü�ó�ì=ò�õ"ú&è.î�ðqì ô è\�"í�è6ó/è�ðNì�óÞì=ñ"÷$ü�ý

_ ò�ó�è6÷�é�ð�ì ô è ¾ è6õNü�è�ê�é�÷"è6ú �N&*&4a�� û�ì ô è ¾ è6õNü�è�ì=è6ê@�Aè6í=ò�ì=ñ"í�è�� ΘD

# �%ò�ózï�ò�ú�ï6ñ"ú&ò!ì=è�÷yñ$ó/î&ð$ç4ì ô è
ó/è�ï6é�ð$÷|÷"è�í/î,3!ò!ì/î,3�è�é!ø Ecoh ý�I�ìzî&óJ�$í/è6÷$î&ï�ì/è6÷yì=é�õÇè �5=*H ò�ð$÷ H)?O! K ò!ì}+6è6í�é�ì/è6ê@�Çè�í=ò!ì/ñ"í/è!û�ò!ð"÷
� T = ò�ð$÷ H4( T K ò!ì9í�é¨é�êTì=è�ê��Aè6í/ò!ì=ñ$í/è�ø�é�íIì°ü¨�Aè8Izò�ð"÷�ì°ü¨�Çè6I�I¤I�õ"ñ"ð"÷"ú�è6ó�û�í�è6ó��Çè�ï�ì=îG3�è�ú�ü�ý�]¡é�í
õAé�ì ô ï�í�ü�ó�ì=ò�ú&ú�î&ð"èIõ$ñ"ð"÷"ú�è6ó6û�ì ô è½ï�ò�ú�ï6ñ"ú&ò!ì=è�÷ ΘD

ò!í/èIø�é�ñ"ð$÷¯ì/é3õÇè½ú�è6ó�ó·ì ô ò�ð.ì ô ò!ìÁé�ø !>&O!.� K ø�é�í
β �°õAé�í/é�ðëó�é�ú&î�÷ �'?*H	� û¨õ$ñ$ì ô î&ç ô è�í�ì ô ò�ð�ì ô ò!ì�é�ø�T (5& K ø�é�í�ç�í=ò)� ô î�ì/è �'&)?5& û &)?)?�� ý0I°ð�ì/è6í�è6ó�ì/î&ð"ç�ú�ü�û
��î�ì ô î&ðdì ô è ¾ è�õNü�è µ óyêëé�÷"è6ú�ûÇì ô è1ì=è�ê��Aè6í/ò!ì=ñ"í�è1÷"è��Çè�ð"÷"è6ð$ï6è�é�ø½ì ô è ô è�ò!ì¯ï6ò)�¡ò�ï�î�ì°üdï�ò�ð¸õAè
��è6ú&ú<�°÷"è�1¡ð"è�÷qõ�ü ¾ è�õ�ü�è.ì=è6ê@�Aè6í=ò�ì=ñ"í�è ΘD

í/è�úÍò!ì/è6÷~ì/é1êëòM%¨î&ê1ñ"ê � ô é�ð"é�ðëø�í/è�X�ñ"è�ð"ï�ü�û νD î�ð
ì ô èW� ô é�ð$é�ð�ó¤�Aè6ï?ì=í�ñ"êdýB:¨î&ð"ï�è|ì ô èK3�î&õ"í/ò!ì=î�é�ð¡ò�ú»ø�í�è�X�ñ"è6ð$ï�ü�î�ó�ò�úG��ò�ü�ó��"í�é*�Aé�í�ì/î&é�ð¡ò!úÁì/é~ì ô è
ó¤X�ñ¡ò!í/è�í/é�é�ì¯é�ø�ì ô è�ó�ì/î,RÇð"è6ó�óB��î�ì ô î&ð¼ì ô è ô ò!í/ê�é�ð"î&ï1ò)�-�"í�é$%¨î�ê~ò!ì/î&é�ðEû ΘD

ï6ò�ð¥õAè�ñ"ó�è6÷¥ì/é
ï ô ò�í/ò�ï�ì/è6í�î^+6è�ì ô è�ó�ì/î,RÇð"è6ó�óyé!ø%òqó�é�ú&î�÷·û·í/è?ø�è6í�í/è6÷¼ì/édò!ó ³ ¾ è�õNü�è~óÞì=îGREð"è�ó/ó µ&�'&)?*?!� ýW/ ô è ¾ è�õNü�è

!$S5&



ó�ì/î,RÇð"è6ó�ó6�F� ô î&ï ô ∝ ΘD

# î�ó�ì ô è6ð�í�è6úÍò�ì=è6÷yì=é�ì ô è ô ò�í/÷"ð$è6ó/ó8��î&ðyì=è6í�êëó�é�øËí�è6ó/î�ó�ì=ò�ð"ï6è�ì=é£�$úÍò�óÞì=î&ï
÷"è?ø�é�í/êëò!ì=î�é�ð # é�ø�ò�êëò!ì=è�í/îÍò!ú�è�%O�"í/è�ó/ó/è�÷éX�ñ¡ò�ðNì/î�ìHò�ì=î,3�è6ú�ü¥õNü¥ì ô è®õ$ñ"ú^� êëé�÷"ñ"ú�ñ"ó B0

ý µ ñ$í
í/è�ó/ñ"ú�ì=ó�ø�é�í�ì ô è ¾ è6õNü�è¯ì=è�ê��Aè6í/ò!ì=ñ"í�è ΘD

ò�í/è�ï6é�ð"ó�î&óÞì=è6ðNìU��î�ì ô ì ô è.é�í/÷"è�í�é�øÁì ô è.ï�ò�ú�ï6ñ"ú&ò!ì=è�÷
3!ò�ú&ñ$è6ó.ø�é�í.ì ô è�õ"ñ"ú,��ê�é¨÷"ñ$ú&ñ"ó�ø�é�í¯õAé�ì ô ì°ü¨�Çè@I�ò!ð"÷¥ì°ü¨�Aè�I�I¤I _%� /lõ"ñ$ð"÷"ú&è�óÆ� B0 ë a T"ý �
ò�ð"÷ !*!$( ý =|¿ �(ò|í�è6ó��Çè�ï�ì=îG3�è�ú�ü # û"ç�í=ò)� ô î�ì=è �N&)&*= û &)?*?�� � B0 ∼

&)a � ?*��¿ �(ò # ò�ð"÷®õAé�í�é�ð®ó/é�ú&î&÷$ó
� B0 ∼

!$a5= ò�ð$÷ !>H4a � &)&)(�¿ �zò�ø�é�í α ò�ð"÷ β � ô ò!ó/è6ó�ûËí/è6ó��Çè�ï�ì/î,3�è�ú�ü �'?)S û &)(5&	�ä# ý
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§�p�§ } �`� � °.xzu

I�ì4î&ó�ó ô é$��ð*ì ô ò!ì�ì ô èW: � _%� /�ó�ï�ò!ðdõAèyø�è6ò�ó/î�õ"ú&èyò�ð$÷dó ô é�ñ"ú�÷*õAè|ò�ú�ú·ê�è�ìHò!ú&ú&î�ï�î&í�í/è�ó¤�Aè6ï�ì/î,3�è
é�ø�ì ô è�î&í¯ï ô î&í/ò�ú&î�ì=î�è6ó.ò�ð$÷¥÷"î&ò�ê�è�ì=è�í/ó�ýÆ: � _%� /�ó|ï6é�ñ"ú&÷¸ì ô è�í/è?ø�é�í/è�õAè~ò�ð î&÷$è�ò�ú½ï�é�ð"÷"ñ"ï?ì=î�ð"ç
ð¡ò�ð$é>��î�í/è!û�ï�é�ê@�¡ò�í=ò!õ"ú&è�ì/é�ï6ò�í/õAé�ð�ð¡ò�ð"é!ì=ñ"õAè6ó�ý0/ ô è4ê�è�ì=ò�ú&ú�î&ï�ï6í�ü�óÞìHò�ú�ú&î&ð$è3õ"ñ"ð"÷"ú�è6ó�é�øÇó/êëò�ú&ú
÷"î&ò�êëè?ì=è�í�ó�î&ð"ç�ú&è��r��ò!ú&ú&è�÷¯õÇé�í�é�ð|ð"ò�ð"é�ì/ñ"õÇè�ó½ò�í�è��"í�è6÷"î�ï�ì/è6÷|ì/é�õAè�ì ô è6í/ê�é�÷$ü�ð¡ò�ê�î&ï�ò!ú&ú�ü4ó�ì=ò�õ"ú�è
��î�ì ô ð"é$3�è�úP�"í�é*�Çè�í�ì/î&è6ó�ý�:¨î&ê�î&ú&ò�í�ì=éëì ô è�î&í�ï�é�í/í�è6ó��Çé�ð$÷"î&ð"ç 2D õAé�í/é�ð*ó ô è�è�ì=óB��î�ì ô ÷"î�ó�ì/î&ð"ï?ì
3!ò�í/î&ò!ì=î�é�ð"ó�î&ð�ï ô è6ê�î&ï�ò!ú(õAé�ð"÷"î�ð"ç­� �%ô ò)�$ì=è�í�T # ûEì ô è|÷"é�ê�î&ð¡ò�ð$ï6è|é!ø9î&ðNì=è�í���ì/ñ"õ"ñ"ú&ò�í�î�ðNì=è6í/ò�ï��
ì=î�é�ð"ó9î&ð53�é�ú,3�î&ð$ç¯ìV��é4��ï6è6ðNì/è6í/è�÷,ò�ð"÷�ì ô í�è6è��°ï6è�ðNì=è6í�è6÷qõAé�ð"÷"î�ð"ç¯ø�è�ò!ì/ñ"í/è�ó�î�ðÆ: � _%� /iõ"ñ$ð"÷"ú&è�ó
í/è�úÍò!ì/î,3�è�ì=é�ì ô è�A�ò!ðd÷"è�í � ò�ò�ú&ó3î�ð�ì/è6í/ò�ï�ì/î&é�ð"ó�ü�î�è6ú&÷q÷$î,RÇè6í/è�ðNì4óÞì=í�ñ"ï�ì/ñ"í=ò�ú�û"ê�è6ï ô ò�ð$î&ï�ò!ú�û"ò!ð"÷
è6ú�è6ï?ì=í/é�ð"î&ïB�"í�é*�Aè6í�ì/î&è�ó�í�è6ú&ò!ì=îG3�è�ì/é�ì ô é�ó/èyò�ó�ó/é�ï6î&ò!ì=è�÷2��î�ì ô î&ó�é�úÍò!ì/è6÷2: �i��� /�ó6ý � î�ì ô î&ðqì ô è
ó/êëò�ú�úÇí/ò�÷"î&îAí/è�ç�î&ê�è�û¨î�ì%î&ó��"í�è6÷"î�ï�ì/è6÷®ì ô ò!ì3î�øÁî�ó/é�ú&ò!ì=è�÷®é�í�ó��¡ò�í�ó/è¯õ"ñ"ð"÷$ú&è6ó%é�ø�ó/êëò�ú&úA÷"îÍò!êëè?ì=è6í
: � _�� /zó¯ò!í/è1ç�í�é$��ð·ûEì°ü¨�ÇèbI�õ"ñ$ð"÷"ú&è�ó.õ¡ò�ó�è6÷¸é�ð�ì ô è1í/è�ï6é�ð"óÞì=í�ñ"ï�ì/è6÷ ¹5!>&*&O! º õAé�í/é�ð¼ó ô è6è?ì
ï6é�ð"1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ðB��î&ú�ú�õÇè�è6ð$è6í/ç�è�ì=î�ï�ò�ú�ú�ü£�"í/è?ø�è6í/í�è6÷·ý µ ð�ì ô è�é�ì ô è6í ô ò!ð"÷·û!ì ô è9ï6ú�é�ó/è��V�¡ò�ïD�!è6÷|ì°ü¨�Aè
I¤I�I�õ"ñ"ð$÷"ú&è�ó�õ¡ò�ó�è6÷�é�ðdì ô è|î&÷$è�ò�ú�î^+6è�÷ ¹5!>&O!>& º õAé�í/é�ð*ó ô è6è�ì�ï6é�ðO1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð*ò!í/è��$í/è�ø�è�í/í�è6÷�î�ð
ì ô è�è�X�ñ"î�ú&î&õ$í/î&ñ$ê ï6é�ðO1¡ç�ñ"í/ò!ì=î�é�ð·ý _ ò�ó/è�÷�é�ð|ì ô è�ï6ñ$í/í/è�ðNì½ó�ì/ñ"÷$ü1é�ð1ó/êëò�ú&ú�÷"î&ò�ê�è�ì=è�íP: � _�� /
õ"ñ"ð$÷"ú&è�ó6û"ì=é�ç�è�ì ô è6í���î�ì ô ì ô è\�"í�è�3�î&é�ñ"óU1¡ð"÷"î�ð"ç�ó�ø�í/é�ê ì ñ"ð"óÞì=êëò�ð"ð ç�~�£)æ��Í�<!$�*��� û$ó/ï6è�ð¡ò�í�î&é�é�ø
ï ô î�í=ò�ú�î�ì=î�è6ó.ò!ð"÷¥÷$îÍò�ê�è�ì/è6í/ó¯÷"è��Çè�ð"÷"è�ð�ì|î&ð _�� /�óyç�í/é$�3ì ô ò�í/è�ø�é�ñ$ð"÷¥ì/édõAè�í=ò!ì ô è6íyñ"ð"î,X�ñ$è
ï6é�ê��¡ò!í/è6÷ ì/é é!ì ô è�í�ð"ò�ð"é�ì/ñ"õ"ñ"ú&ò�í1ó�ü�óÞì=è6ê�ó6ý¸](î�ð¡ò�ú&ú�ü�û½ò¼ó�ñ"õ$ì=ú�èqï6é�ê@�Aè�ì=î�ì=î�é�ð ò�ê�é�ð"ç¼ì ô è
î&ðNì/í=òM��ò�ð$÷dî�ð�ì/è6í;��ì=ñ$õ"ñ"úÍò!í�õÇé�ð"÷"óK��î�ý�è!ý�ò!êëé�ð$ç�ì°ü¨�Aè\I�ò�ð"÷,ì°ü¨�Çè�I¤I�IU: � _%� /�ó # ò)�-�Aè�ò�í�ó�ì/é
ú&è6ò�÷¸ì=éß�Aé�ú�ü¨ê�é�í�� ô î&ó�êRò�ó�ó/é�ï6îÍò�ì=è6÷���î�ì ô ì ô è~õAé�í/é�ð¥ð¡ò!ð"é�ì=ñ$õÇè�ó|ó/ñ$ç�ç�è6óÞì=î�ð"çdì ô ò!ì�î�ìyê~ò�ü
õAèyé�ð"è¯é�øzì ô è¯ï�ò�ñ$ó/è6ó�é�ø�ì ô è¯÷"îGï�ï6ñ"ú�ì°ü®î&ð,óÞü¨ðNì ô è6ó�î^+6î�ð"çE: � _�� /�ó6ý
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«­¬|®@¯°®�±³²�¬µ´�±¶®D·°¸¶²W¬µ¹§¬µ®�®@º¼»¾½¿±À¸ÂÁ�·°Ã�ÃW®�±@Äµºµ®@¬µ¸Â®@±�ÄH·�¬µº|»&·°¸TÅÆ®@±ÈÇµ±¶½É´@®�¸¶¸Â½¿±¶¸³Ê%·°¸ËÃW®@º|ÅÆ½Ì»¾½Í´�Îµ¸¶®�º
®@ÏÐ½¿±TÅÆ¸³ÅÆ½"ÑÒ·°±ÂºÓºe®@¯¿®@ÃW½¿Çe²W¬µ¹F·°¬eºb²�ºµ®�¬ÔÅÂ²�»ÖÕÍ²W¬µ¹-¬µ½"¯¿®�Ã¥½¿¬µ®(ºµ²�Á�®@¬µ¸Â²�½¿¬%·°ÃÒ×

1 − D Ø ¸¶ÕÍ¸¶ÅÂ®�Á§¸�·°¸
ÅÆÊe®�Ù%·°¸Â²�´�ÙµÎµ²�ÃWºµ²�¬µ¹ÚÙµÃ�½É´ÜÛR¸U»¾½¿±U¬µ·°¬µ½¿¸¶´D·°Ã�®�®�ÃW®@´@ÅÂ±Â½¿¬µ²�´�ºµ®Ý¯É²�´�®@¸�Þß«­Á§½¿¬µ¹Ó½�ÅÆÊµ®@±Â¸�ÄàÅÆÊe®�´D·°±âá
ÙO½¿¬ã¬%·�¬µ½°ÅÆÎeÙÐ®@¸F×åäçæËè+¸ Ø Ê%·D¯¿®-®�Á§®�±Â¹°®�ºß·°¸ªÇµ±Â½�ÅÆ½°ÅéÕÍÇµ²�´D·°Ã 1 − D

¸¶ÕÍ¸¶ÅÂ®�Áê·�¬µºãÊ%·D¯°®�ÙÐ®@®�¬
ÅÆÊe®ª¸¶ÎµÙÍë¶®�´ÝÅ­½�»ì²W¬ÔÅÂ®�¬µ¸¶®ª±¶®�¸Â®�·°±Â´ÜÊ¼²W¬F±Â®@´�®�¬ÔÅÈÕ¿®D·�±Â¸À»¾½¿±íÅÆÊµ®@²W±Ë·°ÇµÇµÃ�²W´�·�ÅÆ²�½¿¬µ¸ç²�¬o¬µ·°¬µ½Í®�ÃW®@´@ÅÂ±Â½¿¬Éá
²W´@¸�ÞïîË½ðÑ©®@¯°®�±@ÄËºe®�¸ÂÇe²�ÅÆ®oÅÆÊµ®@²W±§®ÝñÉ´�®@ÃWÃ�®�¬ÔÅ-Á§®�´ÜÊµ·°¬µ²W´�·°ÃË·°¬µºq®�ÃW®@´@ÅÂ±Â²W´�·°Ãí´ÜÊ%·°±Â·°´@ÅÂ®�±¶²W¸¶ÅÂ²W´@¸�ÄçÅÆÊe®
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äçæÈè*¸�¸ÂÎeÏÐ®�±õ»¾±Â½¿Áö¸Â®�±¶²W½¿Îe¸�Ã�²WÁ§²�ÅÆ·�ÅÆ²�½¿¬µ¸ÀºµÎµ®ÌÅÆ½|·�Ã;·°´ÜÛÚ½�»ÒÅÆÊe®�·D¯�·°²�Ã;·°Ùµ²�ÃW²÷ÅéÕF½°»ÒÊe²W¹¿ÊÉáøÇµÎµ±¶²�ÅéÕ
Á�·�ÅÆ®@±Â²;·�ÃW¸Dù
ú°û°ü"ýKÞ¥èíÊµ®@±Â®Ý»¾½¿±Â®�Ä¿·�Å¶ÅÆ®�¬ÔÅÂ²W½¿¬�²W¸*¬µ½"ÑþÅÆÎe±Â¬µ®@ºÿÅÆ½È·°Ã�ÅÂ®�±¶¬%·�ÅÆ²÷¯¿®@¸*ÅÂ½³äçæËè+¸*ÅÆÊ%·�Å+´D·�¬ÿÙO®
ÙµÎµÃ�ÛªÇe±Â½ÍºµÎµ´�®@º�²�¬UÊµ²�¹¿Ê(ÇµÎµ±¶²�ÅéÕ(·�¬µº(´D·°¬ÌÙO®í®D·°¸¶²WÃ÷ÕÿÇµ±¶½É´@®�¸¶¸Â®�º�·°¬µº(²�¬ÔÅÆ®�¹°±Æ·�ÅÂ®�º(ÑÀ²�ÅÂÊ(®ÝñÉ²W¸TÅÆ²W¬e¹
� ²YáéÙ%·°¸¶®�º|Çµ±Â½Í´�®@¸Â¸Â®@¸�Þ è*½"Ñç·°±¶º¼ÅÆÊµ·�ÅDÄO®�Ã�®�Á§®�¬ÔÅÜ·°Ã*ÙO½¿±Â½¿¬|¬%·°¬µ½�ÅÆÎµÙO®�¸U×��çæËè+¸ Ø ·°±Â®ª±Â®@´�½¿¹¿¬e²���®@º
·°¸©·ªÇO½°ÅÆ®@¬ÔÅÆ²;·�Ã%´D·°¬µºe²Wº%·�ÅÂ®ÀÁ-·�ÅÂ®�±¶²;·°ÃµºeÎµ®ÈÅÂ½�ÅÂÊµ®�²�±BÎe¬µ²�»¾½¿±¶Á ®�Ã�®�´@ÅÂ±Â½¿¬e²W´ÀÇµ±Â½°ÇÐ®@±¶ÅÆ²�®�¸@Þì« ±¶®�´@®�¬ÔÅ
®ÝñÉÇO®�±¶²WÁ§®�¬ÔÅ"ù ô°ó ý%±¶®�ÇO½¿±¶ÅÂ²W¬µ¹³ÅÂÊµ®À¸¶ÕÍ¬ÔÅÆÊµ®@¸Â²�¸Ò½°»O¸Â²�¬µ¹¿Ã�®ÝáøÑÒ·°Ã�ÃeÙO½¿±Â½¿¬Ì¬%·�¬µ½°ÅÆÎeÙÐ®@¸­× ��� �çæËè+¸ Ø Ê%·�¸
»¾Îµ±TÅÆÊµ®@±©®Ý¯¿½¿Û�®�º�ÅÆÊe®È²�¬RÅÂ®�±¶®�¸¶ÅÒ·°¬µº�®ÝñÉÇO®�´@ÅÆ·�ÅÆ²�½¿¬µ¸à»¾½¿±àÅÆÊµ®@²W±B·°ÇµÇµÃ�²W´�·�ÅÆ²�½¿¬µ¸ì²�¬�¬%·�¬µ½É®@ÃW®@´@ÅÆ±¶½¿¬µ²�´�¸�Þ

� ¬wÅÂÊµ²W¸õ´ÜÊ%·�ÇeÅÆ®@±�Ä¥Ñ©®�±¶®�ÇO½¿±¶Å�ÅÆÊe®�±¶®�¸ÂÎeÃ�ÅÆ¸�½°»Ò½¿Îµ±	�ÍÎµ·°¬ÔÅÆÎµÁ Á§®�´ÜÊ%·°¬e²W´D·�Ã ¸¶ÅÆÎeºeÕb½°»ç®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶½¿¬
ÅÆ±Â·°¬µ¸¶ÇÐ½¿±TÅÌ²W¬ ��� �ÒæÈè*¸�Îµ¸¶²W¬µ¹ÚÅÂÊµ®�
 ·°¬µº%·°Îe®�±Tá���
eÅ¶ÅÆ²WÛ�®�±(ÁUÎeÃ�ÅÆ²�´ÜÊ%·°¬µ¬e®�Ãç·�ÇµÇµ±Â½¿·°´ÜÊq²�¬ß´�½¿¬Íá
ë¶Îµ¬µ´ÝÅÆ²�½¿¬vÑÀ²�ÅÂÊï·ãÅÆ²W¹°ÊRÅTáéÙµ²�¬µºµ²�¬µ¹ãÁ§½Éºe®�ÃåÞ � ®Ó¬µ½°ÅÂ®ÓÊµ®�±¶®ÚÅÆÊ%·\ÅF·ß¬ÍÎeÁUÙÐ®@±�½°»õÅÆÊe®�½¿±¶®@ÅÆ²�´D·°Ã
¸¶ÅÂÎµºµ²�®�¸Dù��eÄ ò�� Ä ò��Ôô Ä ò�� �RÄ ò���� Ä ú �¿ó ý+ÑÒ®@±Â®(ºµ²�±Â®@´@ÅÆ®@ºÓÅÆ½"Ñç·�±ÂºÓÎµ¬µºe®�±Â¸TÅÜ·°¬eºµ²W¬µ¹�ÅÂÊµ®U»¾½¿±ÂÁ�·�ÅÂ²W½¿¬
·°¬µº¼¸¶ÅÆ±¶Îµ´@ÅÂÎµ±Â®ÿ½°»��çæËè+¸@Þ µ Îµ±­´�·°ÃW´@ÎµÃ;·�ÅÂ®�ºo±Â®@¸ÂÎµÃ÷ÅÆ¸��%¬eºÓ·-Êµ²�¹¿Êµ®�±Ë´�½°¬µºµÎµ´ÝÅÆ²�¯Í²÷ÅéÕ¼·�¸Â¸Â½Í´�²W·�ÅÆ®@º
ÑÀ²�ÅÂÊ ��� �çæËè ±Â®�ÃW·�ÅÆ²÷¯¿®õÅÆ½-ÅÂÊµ®U´@½¿¬µºµÎµ´ÝÅÆ²÷¯É²÷ÅéÕo½°» ��� äçæÈè�½°»à¸Â²�Á�²�Ã;·°±ç¹°®�½¿Á§®@ÅÂ±¶Õ¿Þ��%Îµ±¶ÅÂÊµ®�±âá
Á§½¿±Â®�ÄB½°Îµ±(´D·°Ã�´�ÎµÃW·�ÅÆ²�½¿¬µ¸U¸¶Îµ¹¿¹¿®@¸¶ÅÌÅÆÊµ·�ÅÌÙÐ®ÝÅéÑÒ®@®�¬ ò á ô Þ �
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r$sht?shtpsht uFvxwzy�{p|~}~{G�~w����\���>�������?w��q�>���l��{G���h���

�¥²�¹¿Îµ±Â® ó Þ ò ²WÃ�ÃWÎµ¸TÅÆ±Æ·\ÅÆ®�¸ÈÅÆÊµ®N
 ·°¬µº%·�Îµ®�±�#
¸�Á�½Íºµ®@ÃìÑÀÊµ²W´ÜÊ ÅÆ±¶®D·�ÅÂ¸�ÅÂÊµ®Ì´�Îµ±¶±Â®�¬ÔÅÿ·°¸ª·�ÅÂ±Æ·°¬e¸ÂÁ§²W¸Tá
¸Â²�½¿¬|»¾Îe¬µ´@ÅÂ²W½¿¬|½¿ÙeÅÜ·�²W¬µ®@º¼»¾±Â½¿Á��RÎ%·�¬RÅÂÎµÁ�Á�®@´ÜÊ%·°¬µ²�´�¸�ÞÈèíÊµ®ÿ¹°®�¬µ®@±Æ·°Ã+®ÝñÍÅÆ®@¬µ¸Â²�½¿¬Ú½°»ìÅÂÊµ®�
 ·°¬Éá
º%·°Îe®�±�# ¸ÒÁ§½Íºµ®�ÃKÄ¿ÑÀÊµ²W´ÜÊ§Ñç·°¸©Çµ±Â½°ÇÐ½¿¸¶®�º�²�¬ ò��Ôô �ÉÄR²W¸à´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅÆÃ÷Õ�ÛR¬µ½"ÑÀ¬�·�¸�
 ·°¬µºµ·°Îµ®�±âá4��
ÉÅÂÅÆ²�Û°®@±
»¾½¿±¶Á-·°Ã�²W¸¶Á¼ù
ú�ü ò ýKÄðÇ%·°±¶ÅÂÃ�Õ­´�½¿¬ÔÅÆ±¶²WÙµÎÉÅÆ®�ºõÙÔÕ'�¥²�¸ÂÊµ®@± ·°¬µºI
�®�®¿ù
ú�üRúðýÔ²W¬ ò��V�eò Þ � ¬�»&·�´@ÅDÄ"ÅÂÊµ²W¸H»¾½¿±¶Á-·�Ã÷á
²W¸¶Á�®�¸TÅÜ·°ÙµÃ�²W¸¶Êµ®�¸ËÅÆÊµ®õ»¾Îµ¬µº%·�Á�®@¬RÅÆ·°Ã*±Â®�ÃW·�ÅÆ²�½¿¬FÙÐ®ÝÅéÑÒ®@®�¬ÚÅÂÊµ®ªÑÒ·D¯¿®ÿ»¾Îµ¬e´@ÅÆ²�½¿¬µ¸ÿ×&²KÞ
®�Þí¸Â´D·\ÅÂÅÆ®@±Â²�¬µ¹
·°Á§ÇµÃW²÷ÅÆÎµºe®�¸ Ø ½°»Ë·¼¬e½¿¬µ²W¬ÔÅÂ®�±Æ·�´@ÅÆ²�¬µ¹��RÎ%·�¬RÅÂÎµÁ ¸TÕÍ¸¶ÅÆ®@Áê·°¬eºß²�ÅÆ¸ª´�½¿¬eºµÎµ´@ÅÂ²W¬µ¹¼Çµ±Â½¿ÇO®�±TÅÆ²�®�¸�Þ � Å
´D·�¬UÙÐ®Ò¹¿®�¬µ®@±Æ·°Ã�Ã�Õ�·°ÇeÇµÃW²�®�ºªÅÂ½��%¬µºUÅÂÊµ®Ò´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅìÅÂÊµ±Â½¿Îe¹¿ÊÌ·È¬µ½°¬µ²W¬ÔÅÆ®@±Æ·°´ÝÅÆ²�¬µ¹��RÎ%·°¬ÔÅÆÎeÁk¸TÕÉ¸TÅÆ®@Á
½¿±àÅÆÊµ±¶½¿Îµ¹¿Ê-·°¬-®ÝÏ ®@´@ÅÂ²�¯¿®@Ã�ÕÌ¬µ½°¬µ²W¬ÔÅÆ®@±Æ·°´ÝÅÆ²�¬µ¹I�RÎ%·�¬RÅÂÎµÁ ¸¶ÕÍ¸¶ÅÂ®�ÁoÄµ·°¸BÃW½°¬µ¹ÿ·�¸©ÅÆÊe®È´@½¿¬Ô¯¿®�¬ÔÅÂ²W½¿¬%·�Ã
Á§®D·°¬Éáj�%®�Ã�º¼ºµ®@¸Â´@±Â²WÇÉÅÆ²W½°¬Ú²W¸Ë¯°·�ÃW²Wº|·°¬µºÓ²�¬µ®�ÃW·°¸¶ÅÂ²W´õ¸Â´�·�ÅÂÅÂ®�±¶²W¬µ¹-»¾®�·�ÅÆÎe±Â®�¸³·°±Â®U¬e½°Å³®@¸Â¸Â®@¬ÔÅÆ²;·�ÃåÞ­«È¸
·Ì±Â®�¸¶ÎµÃ�Å�Ä%²�Åí²�¸À¬µ½"Ñ ÑÀ²Wºe®�Ã�Õ�·°´�´@®�ÇeÅÂ®�ºÚ·�¸È·ÌÙ%·°¸¶²W´ Á§½Éºe®�Ã�½°»+´�½¿Êe®�±Â®@¬ÔÅÈÅÂ±Æ·°¬µ¸¶ÇÐ½°±¶ÅÀÑÀ²�ÅÂÊµ²W¬�ÅÆÊe®
�RÎ%·°¬ÔÅÆÎeÁ�±Â®�¹°²WÁ§®°Þ
èíÊµ®%
 ·°¬µº%·°Îe®�±�# ¸BÁ�½Íºµ®�Ãe´�½¿¬µ¸¶²W¸TÅÆ¸à½°» ÅÂÊµ±Â®@®ÀÇ%·°±¶ÅÂ¸³×h�¥²W¹°Îµ±Â® ó Þ ò Ø �¥±¶®�¸Â®@±¶¯°½¿²W±¶¸³×¾®°Þ ¹µÞìÁ§®@ÅÜ·�Ãµ´�½¿¬Íá
ÅÜ·�´@ÅÆ¸ Ø Ä��ÍÎµ·°¬ÔÅÆÎµÁmÃW®D·�ºµ¸�ÄÐ·°¬µºÚÅÂÊµ®ÿ¸¶´D·�Å¶ÅÆ®�±¶²W¬µ¹-±Â®�¹°²W½¿¬HÞ��ç·°¸¶²W´D·�ÃWÃ�Õ-ÅÆÊµ®U¸¶®@Å ÎeÇÚ½°» ÅÆÊe²W¸­Á§½Íºµ®�Ã
²W¸�´�Ã�½¿¸Â®ÌÅÆ½oÅÆÊµ®§±Â®�·°Ãà¸Â²÷ÅÆÎ%·�ÅÂ²W½¿¬ Þ � Ê%·�Åªºµ±Â²÷¯¿®@¸ªÅÆÊe®�´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅ(²W¸ ÅÂÊµ®-ºµ²÷Ï ®@±Â®@¬µ´�®�½°»ç´ÜÊµ®@Á�²�´D·°Ã
ÇO½°ÅÆ®@¬RÅÂ²;·°Ã�¸�Ä

µL
·�¬µº

µR
Ä%½°»+ÅÆÊµ®�ÃW®Ý»ÖÅË·°¬µº¼±¶²W¹¿ÊÔÅË®�Ã�®�´ÝÅÆ±Â½Íºµ®@¸�ÄM±Â®@¸ÂÇO®�´@ÅÂ²�¯°®�Ã�Õ°Þ � ®ª·�¸Â¸ÂÎeÁ�®õÅÆÊ%·\Å

ÅÆÊe®�®@ÃW®@´@ÅÆ±¶½Éºe®�¸Ë·°±Â®KM
²Wºe®D·°Ã�#µ®�Ã�®�´@ÅÂ±Â½¿¬F±¶®�¸Â®@±¶¯°½¿²W±¶¸ÈÊ%·D¯Í²W¬e¹ÌÅÂÊµ® »¾½¿ÃWÃ�½"ÑÀ²W¬µ¹U´ÜÊµ·°±Æ·°´ÝÅÆ®@±Â²W¸TÅÆ²�´�¸��

ò"ó��
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¥�²8¶¸·¬¦Z¤�®8¢

† «È¬RÕF®@ÃW®@´@ÅÆ±¶½¿¬|ÑÀ²÷ÅÆÊo®�¬µ®@±Â¹°Õ� < µL
×
µR Ø ²W¸À¸ÂÎµÇeÇµÃW²�®�ºFÅÆ½�ÅÂÊµ®õÃW®Ý»ÖÅU×¾±Â²�¹¿ÊÔÅ Ø ÃW®�·°ºF»¾±Â½¿Á

ÅÂÊµ®õÃW®@»ÖÅª×¾±Â²�¹¿ÊÔÅ Ø ®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶½Éºµ®�Þ

† «ÈÃWÃíÅÆÊµ®|®�Ã�®�´@ÅÂ±Â½¿¬e¸-®�¬ÔÅÂ®�±Â²�¬µ¹ãÅÂÊµ®¼®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶½Éºµ®@¸-»¾±Â½°ÁêÅÆÊµ®|ÃW®D·�ºµ¸�·°±¶®Ú·°´@´�®@ÇeÅÆ®@º ÙRÕ ÅÆÊe®
®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶½Éºµ®@¸�Þ

† � ¬µ¸¶²Wºµ®§ÅÆÊµ®-®�ÃW®@´@ÅÂ±Â½Íºµ®�¸@Äì²W¬µ®@Ã;·°¸TÅÆ²�´�¸¶´D·�Å¶ÅÆ®�±¶²W¬µ¹|»¾±Â®��RÎµ®@¬ÔÅÆÃ�Õw½Í´�´�Îe±Â¸(·°¬eºãÅÆÊµ®@±ÂÁ�·°Ãà®��RÎµ²Yá
Ã�²WÙµ±¶²WÎµÁ�²�¸U·°´ÜÊe²W®@¯°®�ºß±Â·°Çµ²WºeÃ�Õ¿Þ|èíÊµ®�´�·°Ç%·°´@²�ÅéÕb½°»íÅÆÊe®�®�Ã�®�´@ÅÂ±Â½¿¬ã±Â®�¸¶®�±T¯¿½¿²�±U²W¸ª¸Â½ÚÃW·°±Â¹¿®
ÅÂÊ%·�ÅÌÅÆÊµ®o´ÜÊµ®@Á�²�´D·°ÃíÇO½°ÅÆ®@¬ÔÅÆ²;·�ÃW¸(½°»³ÅÂÊµ®F®�Ã�®�´@ÅÂ±Â½Íºµ®�¸�·°±¶®|Á�·°²W¬ÔÅÆ·°²W¬µ®@º�·�Å

µL
·°¬µº

µR
Ä

²�¬µºµ®�ÇO®�¬eºµ®�¬ÔÅÆÃ÷Õ�½°»*ÅÆÊµ®õ²�¬µÇµÎeÅË·°¬eº|½¿ÎÉÅÆÇµÎeÅË½°»+®�Ã�®�´ÝÅÆ±Â½°¬µ¸çÅÆÊµ±¶½¿Îµ¹¿ÊFÅÆÊe®�Ã�®D·°ºe¸�Þ

† èíÊµ®ÌÃ�®D·°ºµ¸õ·�±Â®(²Wºe®D·°Ãì¸¶Îµ´ÜÊ ÅÆÊ%·�Åõ®@ÃW®@´@ÅÆ±¶½¿¬µ¸�·°±¶®(¬µ½°Åõ¸Â´�·�ÅÂÅÂ®�±¶®�ºb²W¬µ¸¶²Wºµ®UÅÂÊµ®(ÃW®�·°ºµ¸�Ä ÙµÎÉÅ
Á§®�±¶®�Ã�Õ�Ç%·°¸Â¸ËÅÆÊµ±¶½¿Îµ¹¿ÊoÅÆÊµ®�ÃW®�·°ºµ¸@Þ � ¬¼ÅÆÊe®ª¸¶´D·�Å¶ÅÆ®�±¶²W¬µ¹�±Â®@¹¿²W½¿¬ Ä%½¿¬µÃ�Õ�®�Ã;·�¸¶ÅÆ²�´õ¸Â´D·\ÅÂÅÆ®@±Â²�¬µ¹

ò � �



´�·°¬oÅÆ·°Û°®õÇµÃW·°´�®õ·�¬µº|Êe®�¬µ´@®ª®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶½¿¬µ¸ÀÁ�½"¯°®�´@½¿Êµ®@±Â®�¬ÔÅÂÃ�Õ�ÙO®@ÅéÑ©®�®@¬¼ÅÆÊµ®õ®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶½Éºµ®@¸�Þ

èíÊµ®�Á-·°²�¬ Çµ±Â½¿ÇO®�±TÅéÕb½°»çÅÆÊe®J�RÎ%·°¬ÔÅÂÎµÁ ÃW®D·�ºµ¸ª²�¸�ÅÂÊ%·�Å�ÅÆÊµ®ÝÕbÊ%·D¯¿®-ÛR¬µ½"ÑÀ¬þÁ§½Íºµ®�¸TÅÆ±¶Îµ´@ÅÂÎµ±Â®�Ä
²W¬e´�½¿Á§²W¬µ¹eÄ

ψ+(r)
×&²KÞ
®�Þ¥»¾±Â½°Á ´�½¿¬ÔÅÜ·�´@ÅÆ¸BÅÆ½ª¸Â´D·\ÅÂÅÆ®@±Â²�¬µ¹ÿ±¶®�¹¿²�½¿¬ Ø ÄÍ·°¬eº�½¿ÎeÅÂ¹¿½¿²W¬e¹�Á§½Íºµ®�¸@Ä ψ−(r)

ÑÀÊµ²�´ÜÊ�´D·°¬�ÙO®³ºµ®g�%¬µ®�º Þ � ´D·�Å¶ÅÆ®�±¶²W¬µ¹(±¶®�¹¿²�½¿¬-´�·°¬�ÙO® ·°¸ç¸¶²WÁ§ÇµÃW®È·°¸ç½¿¬e®­ÅÆÎµ¬e¬µ®�Ã�²W¬µ¹UÙµ·°±Â±¶²W®�±@ÄÉ½°±
·°¸©´�½¿Á§ÇµÃW® ñ-·°¸ç·°¬-²W¬ÔÅÆ®@±Æ·°´ÝÅÆ²W¬e¹ª¬µ½°¬µ®��RÎµ²�ÃW²W±¶²WÎµÁ}Á�½¿Ã�®�´@ÎµÃW®�¹Üë¶Îµ¬µ´ÝÅÆ²W½°¬HÞ+èíÊe®³®�ÃW·°¸¶ÅÂ²W´Ë¸Â´D·\ÅÂÅÆ®@±Â²�¬µ¹
Çµ±¶½É´@®�¸Â¸ ½�»M®�ÃW®@´@ÅÂ±Â½¿¬µ¸¥²W¬ÿÅÂÊµ®ç¸Â´�·�ÅÂÅÂ®�±¶²W¬µ¹³±¶®�¹¿²�½¿¬U´@½¿¬µ¸Â²�ºµ®�±¶®�ºHÄÔ´�·°¬(ÙO®Ò®ÝñÉÇµ±¶®�¸¶¸Â®�º�ÙÔÕªÅÂÊµ®ÒÅÆ±Â·°¬µ¸âá
Á§²W¸Â¸¶²W½¿¬�Çe±Â½¿Ù%·�Ùµ²WÃ�²�ÅéÕ¿Ä

T
ÄM·�¬µº|±¶®�º%®@´@ÅÂ²W½¿¬oÇµ±Â½°Ù%·°Ùµ²�ÃW²�ÅéÕ°Ä

R
Ä%ÑÀÊµ²�´ÜÊ

T +R » ò ÞB«í´�´�½°±Âºµ²�¬µ¹¿Ã�Õ°Ä
ÅÆÊe®ÈÅÆ±Â·°¬µ¸¶Á�²÷ÅÂÅÆ®@º-®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶²W´D·�ÃÐ´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅí²W¸B¹¿²÷¯¿®�¬-ÙRÕ

IT » IinT
Þ�¼Ë¸Â²�¬µ¹ÿÅÆÊe®­ºµ®g�%¬µ²�ÅÂ²W½¿¬

I » qJ
Ä

ÅÆÊe®ç²W¬µ´@½¿Á§²W¬µ¹Ë´�Îµ±¶±Â®@¬RÅ
Iin

´D·°¬(ºµ®g�%¬µ®@º�·�¸
Iin »

á
eνρ

Þ+è+½ ®@¸¶ÅÂ²WÁ�·�ÅÆ®àÅÆÊµ®©¯¿®�Ã�½É´@²�ÅéÕ°Ä
ν
·°¬µºUÅÂÊµ®

ºµ®@¬µ¸Â²÷ÅéÕ¿Ä
ρ
½°»OÅÆÊµ®Ë²W¬e´�½¿Á§²W¬µ¹ ®@ÃW®@´@ÅÆ±¶½¿¬µ¸@ÄÍÅÂÊµ®

νρ
´D·�¬�ÙO®È¹°²�¯¿®@¬�ÙÔÕ(ÅÂÊµ®È¸¶²WÁ§ÇµÃW®í® ñÉÇµ±Â®@¸Â¸Â²�½¿¬$�

νρ

» ∆V
π~

» − eU
π~

ÄMÑÀÊµ²W´ÜÊ
∆V

²W¸ÀÅÆÊe®ªÇO½°ÅÆ®@¬ÔÅÆ²;·�Ã*ºe±Â½¿ÇHÞí«È¸­·§±Â®@¸ÂÎµÃ÷ÅDÄ%ÅÆÊµ®�ÅÆ±Â·°¬µ¸ÂÁ§²�Å¶ÅÆ®@º|´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅ
¬µ½"Ñ ²�¸íºµ®��µ¬µ®�º¼·°¸��

IT » e2

π~
UT

Þ©îË®�¬µ´@®°Ä%ÅÆÊe®�´@½¿¬µºµÎe´@ÅÜ·�¬µ´�®
G
¬µ½"Ñ ´D·°¬oÙÐ®õºµ®g�%¬µ®@ºÚ·°¸��

G =
IT
U

=
e2

π~
T

× ó Þ ò Ø
ÑÀÊµ²�´ÜÊ ÛR¬µ½"ÑÀ¬ ·°¸|ÅÂÊµ®w¸¶²W¬µ¹°ÃW®Ýáø´ÜÊ%·°¬µ¬e®�ÃI
*·�¬µº%·°Îµ®@±|»¾½¿±¶ÁUÎµÃW·µùQú ò�� ýåÄ ÑÀ²�ÅÂÊ ÅÂÊµ®w»¾Îµ¬eº%·°Á§®�¬ÔÅÜ·°Ã
�RÎ%·°¬ÔÅÆÎeÁ�´@½¿¬µºµÎµ´ÝÅÜ·°¬e´�®°Ä

G0 » e2

π~
≈ �ÉÞ½� ô × 10−5Ω−1

Þ � ²�Á�²�Ã;·°±¶Ã�Õ�ÅÆÊµ®­»¾Îe¬µº%·°Á§®�¬ÔÅÜ·�Ã��RÎ%·°¬Íá
ÅÆÎeÁz±Â®@¸Â²W¸TÅÜ·°¬e´�®°Ä

R0 » 1
G0
∼ ò úÉÞ �

kΩ
Þ � ÎµÙe¸Â®��RÎµ®@¬ÔÅÆÃ�Õ°ÄÍÅÂÊµ®L ��OÞ ó Þ ò »¾½¿±ìÅÂÊµ®À´�½¿¬µºeÎµ´@ÅÆ·°¬µ´�®Ë½°»

·Ì¸Â²W¬e¹¿ÃW®õ´ÜÊ%·°¬e¬µ®�Ã*´D·°¬|ÙÐ®�®ÝñÍÅÂ®�¬µºµ®@ºÚÅÆ½ÌÅÆÊµ®�´D·�¸Â®ÿ½�»°��®@±Â½§ÅÆ®�Á§ÇO®�±Æ·\ÅÆÎµ±¶®ªÁUÎeÃ�ÅÆ²�´ÜÊ%·°¬µ¬e®�ÃW¸�ùQú\ü ò Ä
ú�üRú"ýåÞ%�©ÕoÇO½¿¸¶ÅÂÎµÃ;·�ÅÂ²W¬µ¹ÌÅÆÊe®ªÅÆ±Â·°¬µ¸¶Á�²�¸Â¸Â²�½¿¬o´�½Í®�¾§´�²�®�¬ÔÅ

tij
ÅÆ½�ÙÐ®�ÅÆÊµ®ªÇµ±Â½°Ù%·°Ùµ²�ÃW²�ÅéÕ�·°Á�ÇeÃW²�ÅÂÎµºµ®

·�ÅBÑÀÊµ²W´ÜÊ-®�ÃW®@´@ÅÂ±Â½¿¬µ¸ç·°±Â®ÀÅÆ±Â·°¬µ¸ÂÁ§²�Å¶ÅÆ®@º�»¾±Â½°Á ·°¬�²W¬e²�ÅÆ²W·°ÃµÁ§½Éºe®
i
ÅÆ½(·'�%¬%·°ÃOÁ§½Éºµ®

j
²W¬e¸Â²Wºe®ËÅÂÊµ®

ò � ò



´�½°¬µºµÎµ´ÝÅÆ½¿±@Ä%½¿¬µ®­�%¬µºµ¸ÀÅÆÊµ·�ÅíÅÆÊµ®õ´@½¿¬µºµÎµ´ÝÅÜ·°¬e´�®�²W¸í®ÝñÉÇµ±¶®�¸¶¸Â®�º¼ÙRÕ

G =
2e2

h
Tr(t̂t̂+) =

2e2

h

∑

i,j

|tij|2 =
2e2

h

∑

n

Tn
× ó Þ/ú Ø

ÑÀÊµ²�´ÜÊ
t̂
²W¸(ÅÂÊµ®|ÅÂ±Æ·°¬µ¸¶Á�²�¸Â¸¶²W½¿¬ Á-·\ÅÆ±Â²YñÐÄÒ·°¬eº

Tn
·�±Â®FÅÆÊµ®|®�²W¹°®�¬Ô¯�·°ÃWÎµ®@¸�½�»­ÅÆÊe®¼Á�·�ÅÆ±¶²÷ñ

t̂t̂+
Þ

� Êµ®@±Â®D·�¸ ²W¬UÅÆÊe®íÁUÎµÃ�ÅÂ²÷áø´ÜÊ%·°¬µ¬µ®@ÃR´D·°¸¶®È·\Å¿�%¬µ²÷ÅÆ®Ò¯°½¿Ã�ÅÆ·°¹¿®í·�¬µºK�%¬µ²÷ÅÆ®ÒÅÂ®�Á§ÇÐ®@±Æ·�ÅÂÎµ±Â®�Ä¿ÅÆÊµ®Ò»¾½°ÃWÃW½"Ñçá
²W¬e¹³¹¿®�¬e®�±Æ·�ÃW²��@®�ºn
 ·°¬µºµ·°Îµ®�±�#
¸ì»¾½°±ÂÁUÎµÃW·Ë»¾½¿±¥´�Îµ±¶±Â®�¬ÔÅÈ×¾²åÞ ®°Þ+ÅÂÊµ®ç¹¿®@¬µ®�±Â·°ÃeÅéÑ©½�áøÅÂ®�±¶Á�²�¬%·°ÃR»¾½¿±ÂÁUÎeÃ;· Ø
ÑÀ²WÃ�Ã ÙO®

I(V ) =
e

h

∫ +∞

−∞

T̄ (E, V )[fL(E + V )− fR(E)]dE
× ó Þ
û Ø

ÑÀÊµ®@±Â®
T̄ (E, V ) » Tr(t̂t̂+)

²W¸BÅÆÊµ®­®@ÏÐ®�´@ÅÂ²�¯°®­ÅÆ±Â·°¬µ¸ÂÁ§²W¸¶¸Â²�½¿¬�»¾Îµ¬e´@ÅÆ²�½¿¬�»¾½°±©ÅÆÊe®³®�Ã�®�´@ÅÂ±Â½¿¬e¸©ÑÀ²�ÅÂÊ
ÅÆÊe®�®@¬µ®�±¶¹°Õ

E
Þ�îË®�±Â®�Ä¥²÷Åª²�¸õ²WÁ§ÇÐ½¿±TÅÜ·°¬ÔÅ ÅÂ½¼¬µ½°ÅÂ®§ÅÂÊ%·�ÅõÅÆÊe®�Á§½¿¸¶Åª¸Â²�¹¿¬µ²À�%´D·°¬ÔÅª·°ºe¯�·°¬ÔÅÆ·°¹¿®Ì½°»

ÅÆÊe²W¸­»¾½¿±¶ÁUÎµÃW·-²W¸@Ä ÅÆÊ%·\Å ÅÆÊµ®UÅÂ±Æ·°¬µ¸¶Á�²�¸Â¸¶²W½¿¬¼»¾Îe¬µ´@ÅÂ²W½¿¬ ´D·�¬bÙO®U´�·°ÃW´@ÎµÃ;·�ÅÂ®�ºÚ»¾±¶½¿ÁmÅÂÊµ®��RÎ%·°¬ÔÅÆÎµÁ
¸Â´�·�ÅÂÅÂ®�±¶²W¬µ¹¼ÅÂÊµ®�½°±¶Õ¿ÞÓèíÊRÎµ¸@Ä ÅÆÊµ®Á�RÎ%·�¬RÅÂÎµÁ ÛÍ²�¬µ®@ÅÂ²W´�Çµ±Â½¿ÙeÃW®�Á ´�·°¬ßÙÐ®-±Â®�ºeÎµ´�®@ºþÅÆ½ÚÅÆÊe®-ÇµÎµ±¶®
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ÅÆÊe®§¹°®�¬µ®@±Æ·°Ã�²���®@ºwÁÿÎµÃ�ÅÂ²÷áøÅÂ®�±¶Á�²�¬%·°Ã~
 ·°¬µº%·°Îe®�±�# ¸õ»¾½¿±ÂÁUÎeÃ;· ×&® ñÍÅÆ®�¬eºµ®�ºþÙÔÕ)�&
eÅÂÅÂ²WÛ°®@± Ø ùQú�ü ò ýåÄ ÅÆÊe®
´�Îe±Â±Â®@¬ÔÅÈ»¾±¶½¿Á�ÅÂÊµ®

i
áøÅÂÊF´�½¿¬ÔÅÜ·�´@ÅÀÅÆ½ÌÅÆÊµ® ¸TÕÍ¸¶ÅÆ®@Á�ÑÀ²WÃWÃÐÙÐ®´�

Ii =
e

h

∫ +∞

−∞

∑

i6=j

T̄ij(E, V )[fi(E + Vij)− fj(E)]dE
× ó Þ ü Ø

ÑÀÊµ®@±Â®
Vij

²W¸çÅÆÊe®õ¯°½¿Ã�ÅÆ·°¹¿® ÙO®@ÅéÑ©®�®@¬|ÅÆÊe®�´@½¿¬ÔÅÜ·°´ÝÅÆ¸
i
·°¬µº

j
Þ

îÈ®@±Â®³½°¬µ´�®³Ñ©® Ê%·D¯¿®'
 ·°¬µºµ·°Îµ®�±�#
¸©»¾½¿±ÂÁUÎeÃ;·ÿ·�¸çÁ�®@¬ÔÅÆ²W½°¬µ®�ºHÄÍÅÆÊµ®ÈÑç·DÕ-ÅÂ½U±Â®@Çµ±Â®@¸Â®@¬RÅÀÅÂÊµ®­ÅÆ±Â·°¬µ¸âá
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S
áøÁ-·\ÅÆ±Â²Yñ Ø Þ � ¬�ÅÆÊµ²�¸

´D·�¸Â®°Ä©ÅÆÊµ®�!õ±¶®�®@¬$#
¸§»¾Îµ¬µ´ÝÅÆ²W½°¬
GR(r, r′)

´�·°¬ ÙÐ®F¯Í²W®@Ñ©®�ºv·°¸-· ¹¿®@¬µ®�±Â·°ÃW²���®�º
S
áéÁ�·�ÅÆ±¶²÷ñwÅÆÊ%·\Å

·°Ã�ÃW½"ÑÀ¸ Îµ¸àÅÆ½ÿºe®�¸Â´@±Â²�ÙÐ®ÀÅÆÊµ®Ë±Â®@¸ÂÇO½¿¬µ¸¶®³·�Å©·°¬ÔÕÌÇO½¿²W¬ÔÅ
r
ºµÎµ®ÀÅÆ½ª·°¬§®ÝñÉ´�²÷ÅÜ·�ÅÂ²W½¿¬§½¿±àÇÐ®@±¶ÅÂÎµ±ÂÙ%·\ÅÆ²W½°¬

·�ÅõÇO½¿²W¬ÔÅ
r′
²W¬ ¹¿®@¬µ®�±Â·°ÃåÞ � Å�Çµ±¶½ð¯Í²�ºµ®�¸�·�´�½¿¬Ô¯°®�¬µ²�®�¬ÔÅªÑÒ·DÕÓ»¾½¿± ´D·�ÃW´�ÎeÃ;·�ÅÂ²W¬µ¹-ÅÂÊµ®

S
áéÁ�·�ÅÆ±¶²÷ñ|½°»

·°±¶Ùµ²�ÅÂ±Æ·°±¶²WÃ�ÕÚ¸ÂÊ%·°ÇO®�ºß´@½¿¬µºµÎe´@ÅÆ½°±Â¸�Ä ®@¸ÂÇO®�´@²;·°Ã�Ã�ÕÓÑÀÊµ®@¬q·|ºµ®@¯Í²W´@® ×&®�Þ
¹eÞÓ·¼Á§½¿ÃW®@´�ÎµÃ�®�½¿±ÿ·¼¬%·°¬Íá
½°ÅÂÎµÙÐ® Ø ²W¸ ´�½¿¬e¬µ®�´ÝÅÆ®�º�ÅÆ½ÀÅéÑÒ½È´�½¿¬ÔÅÆ·°´@ÅÂ¸ç×¾±Â®�¸¶®�±T¯¿½¿²�±Â¸ Ø ÑÀ²�ÅÂÊ ÅéÑÒ½Èºµ²�ÏÐ®�±¶®�¬ÔÅÂ�M®@±ÂÁ§²¿ÃW®Ý¯¿®@Ã Ef1

Ä°·�¬µº
Ef2

ÄÉÑÀÊµ²W´ÜÊF´�½°¬µ¸Â®��ÍÎe®�¬ÔÅÆÃ÷Õ�´D·°Îe¸Â®�·°¬F®�Ã�®�´@ÅÂ±Â½¿¬Áºµ½ðÑ Îµ¬µºe®�±Ë·U¬µ½¿¬µ®��RÎµ²WÃ�²WÙµ²�±Â²WÎeÁ ¸¶ÅÆ®�·°ºeÕÔáé¸TÅÜ·�ÅÂ®
´�½°¬µºµ²�ÅÂ²W½¿¬HùQú ò�� ýKÞ
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¸ì»¾Îµ¬e´@ÅÆ²�½¿¬o×Kæ% Ï!	� Ø Ä\ÑÀÊe²W´ÜÊÌ²W¸ì½°¬µ®ç½°»MÅÆÊe®
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ÅÆÊe®�´@½¿Á�ÁÿÎµ¬µ²�ÅéÕ°ÞÑÐ*UÎQ-WZÒ�U�Ó8SVPRQgUp^ÔSVc°Ò�U�Ó�QgY[fg^ÔSVU�ÓVd`U�Õ�d�fN^`_BSV^�^`_pQqi\olU�ÓVÒ?ig^jSVUÎi\QNd�fNUÎol^�^`_pQ
i\olU�ÓVÒpig^ÔSVUÎi\QIo4W	SRPRolc�Q\igÒ9c�Q\Ö&olY	SRU�SVUÎol×�d`Y[Q\ÖÏb�Ò�^&Y/SV^`_pQgY­^�_pQKi\olU�ÓVÒpig^jSVUÎi\QKo4W	SÌi\olP�]po�fgd`^�Q

fgk�fg^4QgPØi\olUp^jSVd`Upd`U�Õ�^�_pQNPRolc�Q\igÒ�c�Q\Ö%^�×�o�d`Up^�QgY`W�S�i\Q\f\Ö�SVU�Ó�^�×�o)i\olUp^hd`UpÒ9Ò�PØQgc�Q\ig^�Y[o�Ó�Q\fÝÞ�èíÊµ®
ÑÒ·"ÕÍ¸ÀÅÆ½Ì´D·�ÃW´�ÎeÃ;·�ÅÂ® ²�ÅçÑÀ²�ÃWÃHÙO® ¸ÂÊµ½"ÑÀ¬|Ùµ±Â²�®�ºµÕF·�¸À»¾½°ÃWÃW½"ÑÀ²�¬µ¹%ù
ú ò�� ÄOú�üÔûðýåÞ

îÈ®@±Â®�Ä+ÅÆÊe®Á! ±Â®@®�¬$# ¸�»¾Îe¬µ´@ÅÂ²W½¿¬b½°»ÒÅÂÊµ®§ºµ®@¯Í²W´@®Ú×
Gd Ø ´D·�¬ãÙO®§´�·°ÃW´@ÎµÃ;·\ÅÆ®�ºb¸Â®@Ç%·°±Â·�ÅÆ®@Ã�ÕÚÑÀ²÷ÅÆÊµ½¿ÎÉÅ

´D·�ÃW´�ÎeÃ;·�ÅÂ²W¬µ¹ÿÅÂÊµ® ÑÀÊµ½¿Ã�®	!õ±¶®�®�¬Î#
¸À»¾Îµ¬µ´ÝÅÆ²W½°¬ã×
G Ø Þ��%±Â½¿Á�ÅÆÊµ®õºµ®g�%¬µ²÷ÅÆ²W½°¬o½�»+ÅÂÊµ®I!õ±¶®�®�¬Î#
¸í»¾Îµ¬µ´ á
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ÅÆ²�½¿¬$�

(E −H)G(E) = I
× ó Þ ô Ø

¸Â²�Á�²�Ã;·°±¶Ã�Õ(Ñ©®õ´D·°¬oºµ®��µ¬µ®�ÅÂÊµ®I!õ±¶®�®@¬$#
¸í»¾Îµ¬e´@ÅÆ²�½¿¬F½°»*ÅÆÊµ®õºµ®Ý¯É²�´�®ª·°¸ç»¾½¿Ã�ÃW½"ÑÀ²W¬µ¹B�

















E −H1 −τ1 0

−τ+
1 E −Hd −τ+

2

0 −τ2 E −H2

































G1 G1d G12

Gd1 Gd Gd2

G21 G2d G2

















=

















I 0 0

0 I 0

0 0 I

















× ó Þ ó Ø
� ®@ÃW®�´ÝÅÆ²�¬µ¹(ÅÆÊµ® ÅÆÊe±Â®�®õ®��ÍÎµ·�ÅÆ²�½¿¬µ¸À²W¬�ÅÂÊµ®õ¸Â®�´@½¿¬µº|´�½¿Ã�ÎµÁ�¬Î�

(E −H1)G1d − τ1Gd = 0
× ó Þ½� Ø

−τ+
1 G1d + (E −Hd)Gd − τ+

2 G2d = I
× ó Þ � Ø

(E −H2)G2d − τ2Gd = 0
× ó Þ � Ø

ò ��ü



îÈ®@±Â®�ÄµÑÒ®�´D·°¬o¸Â½°Ã�¯¿®	 ��MÞ ó Þ½�(·°¬eº ó Þ � »¾½¿±
G1d

·°¬µº
G2d

�

G1d = g1τ1Gd

× ó Þ ò�� Ø

G2d = g2τ2Gd

× ó Þ ò¿ò Ø
îÈ®@¬µ´�®�ÄM²�» ÑÒ®�¸ÂÎeÙµ¸¶ÅÂ²�ÅÆÎÉÅÆ® ÅÆÊµ®@¸Â®

G1d

·°¬µº
G2d

²W¬ÔÅÆ½(ÅÂÊµ®	 ��MÞ ó Þ � Äµ²÷ÅÀ¹¿²�¯°®�¸

−τ+
1 g1τ1Gd + (E −Hd)Gd − τ+

2 g2τ2Gd = I
× ó Þ ò ú Ø

»¾±Â½°Á�ÑÀÊµ²�´ÜÊoÑ©®ª´�·°¬oºµ®��%¬e®
Gd

·�¸��

Gd = (E −Hd − Σ1 − Σ2)
−1 × ó Þ ò û Ø

ÑÀÊµ®@±Â®
Σ1 » τ+

1 g1τ1
·°¬eº

Σ2 » τ+
2 g2τ2

·°±Â®íÅÆÊe®È¸¶½�áé´�·°ÃWÃ�®�ºÌ¸Â®@Ã�»;áé®@¬µ®�±¶¹¿²W®@¸�ÄÔÑÀÊµ²�´ÜÊ-ÇµÃW·"Õ§·�¬�²�ÁÌá
ÇO½¿±¶ÅÆ·°¬ÔÅ ±Â½¿Ã�®ÒÙÔÕU²�¬µ´�Ã�Îµºµ²�¬µ¹ÈÅÂÊµ®í®@ÏÐ®�´ÝÅà½°»%ÅÆÊµ®í²�¬B�%¬µ²÷ÅÆ®©´�½¿¬ÔÅÜ·�´@ÅÆ¸Ë×¾±Â®@¸Â®�±T¯¿½¿²�±Â¸ Ø ÅÆ½³ÅÆÊe®íÁ�½¿Ã�®�´@ÎµÃW®
½¿±í¬%·�¬µ½"ÑÀ²W±Â®@¸�ÄµÑÀÊµ²�´ÜÊ¼·�±Â®õ´�½¿ÎeÇµÃW®@ºFÅÂ½�²÷ÅDÞ
îÈ®@±Â®�ÄO²�¬�ÅÆÊµ®�¬µ½¿¬µ®��RÎµ²WÃ�²WÙµ±¶²WÎµÁ�´D·°¸¶®�Ñ©®ª·°±Â®õ½°»ÖÅÂ®�¬o²W¬ÔÅÆ®@±Â®�¸TÅÆ®@º¼²W¬|·°¬µ½�ÅÆÊµ®@±Ë²�Á�ÇO½¿±TÅÜ·°¬ÔÅÙ�RÎ%·°¬Íá
ÅÆ²÷ÅéÕ��ËÅÂÊµ®U´�Îe±Â±Â®@¬ÔÅ�ÑÀÊe²W´ÜÊÓ²W¸­¹¿²�¯°®�¬ÓÙÔÕO
 ·°¬µºµ·°Îµ®�±�#
¸È»¾½¿±ÂÁUÎeÃ;·eÞ³è*½�´D·�ÃW´�ÎeÃ;·�ÅÂ®ÿ²�Å�ÄÐÑ©®(¬µ®�®@ºb·°¬
®ÝñÉÇµ±¶®�¸¶¸Â²W½°¬Ú»¾½¿±ËÅÂÊµ®ÿ´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅ­»¾±¶½¿Á ÅÆÊe®ªÑÒ·"¯°®@»¾Îµ¬e´@ÅÆ²�½¿¬Ú¯Í²;·§Çµ±Â½¿Ùµ·°Ùµ²WÃ�²�ÅéÕ-´�Îµ±¶±Â®�¬ÔÅ�Þ � ¬¼¸TÅÆ®�·°ºeÕÔá
¸¶ÅÆ·�ÅÆ®�Ä ÅÆÊe®UÇµ±Â½°Ù%·°Ùµ²�ÃW²�ÅéÕ�ÅÂ½R�%¬µºb·°¬¼®�ÃW®@´@ÅÂ±Â½¿¬Ó½¿¬ÚÅÂÊµ®Uºµ®Ý¯Í²W´�®�×&²åÞ ®°Þ ∑

i |ψi|2
ÑÀÊµ®@±Â®UÅÆÊe®U¸ÂÎµÁ

¸ÂÇµ·°¬µ¸(½"¯¿®@±UÅÆÊµ®�ºe®@¯Í²W´@®�¸ÂÎµÙµ¸¶Ç%·°´@® Ø ²W¸ª´�½¿¬µ¸¶®�±T¯¿®�º Ä ∂
P

i |ψi|2

∂t
» � ÞÓèíÊe®�±Â®Ý»¾½¿±Â®�»¾½°±(·°¬�·°±¶Ùµ²÷á

ò � ô



ÅÆ±Â·°±¶Õ�´�½¿¬ÔÅÜ·�´@Å
j
ÄµÅÆÊµ®õ®�Ã�®�´ÝÅÆ±Â²�´ ´�Îµ±¶±Â®@¬RÅU×K·\ÅÀ½¿¬µ®õ®�¬µ®@±Â¹°Õ Ø ÑÀ²WÃ�Ã ÙO®õÅÂÊµ®õ´ÜÊ%·°±¶¹¿®�×Öá e Ø ÅÂ²WÁ§®�¸çÅÂÊµ®

Çµ±¶½¿Ù%·°Ùµ²�ÃW²÷ÅéÕ�´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅ��

ij = − ie
~

(〈ψj|τj|ψd〉 − 〈ψd|τ+
j |ψj〉)

× ó Þ ò ü Ø
ÑÀÊµ®@±Â®

ij
²�¸Èºµ®g�%¬µ®@ºw·�¸³·-´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅ³»¾±Â½°Á ÅÆÊµ®U´@½¿¬ÔÅÜ·°´ÝÅÆ¸³²�¬ÔÅÆ½�ÅÂÊµ®ÿºe®@¯Í²W´@®°Þ³èíÊRÎµ¸­ÅÂÊµ®U´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅ

²W¬ÔÅÂ½ÿÅÆÊµ®­ºµ®@¯Í²W´@®­»¾±Â½°Á�·ª²W¬µ´@½¿Á�²�¬µ¹õÑç·D¯¿®õ½°» ½°¬µ®­®@¬µ®�±¶¹°Õ ×
E Ø ²�¬�´�½°¬RÅÆ·°´@Å ò × |ψ1,n〉 Ø ÅÂÊµ±Â½¿Îe¹¿Ê

ÅÆÊe®�´@½¿ÎµÇµÃ�²W¬µ¹(ºe®��%¬µ®@º¼ÙÔÕ
τ2
²�¸��

i2from1 = − ie
~
(〈ψ2|τ2|ψd〉 − 〈ψd|τ+

2 |ψ2〉)

= − ie
~
(〈ψ1,n|τ1G+

d τ
+
2 g

+
2 τ2Gdτ

+
1 |ψ1,n〉 − 〈ψd|τ1G+

d τ
+
2 g2τ2Gdτ

+
1 |ψ1,n|ψ2〉)

= − ie
~
〈ψ1,n|τ1G+

d τ
+
2 (g+

2 − g2)τ2Gdτ
+
1 |ψ1,n〉

= e
~
〈ψ1,n|τ1G+

d Γ2Gdτ
+
1 |ψ1,n〉 × ó Þ òðô Ø

ÑÀ²�ÅÂÊ
Γ2 » τ+

2 (g+
2 − g2)τ2 » i(Σ2 − Σ+

2 )
ÄOÑÀÊe²W´ÜÊÚºµ®@¸Â´@±Â²WÙO®�¸ËÅÆÊµ®ª´�½¿ÎeÇµÃW²�¬µ¹-·\ÅÈÅÂÊµ®ª´@½¿¬ÔÅÜ·°´ÝÅ

úÉÞ � ²WÁ§²WÃ;·�±ÂÃ�Õ°Ä
Γ1 » τ+

1 (g+
1 − g1)τ1 » i(Σ1−Σ+

1 )
ÄÍ±Â®�Çe±Â®�¸¶®�¬ÔÅÆ¸©ÅÆÊµ®È´�½¿ÎµÇeÃW²W¬e¹ª·\Å©ÅÂÊµ®È´@½¿¬ÔÅÜ·°´ÝÅ

ò Þ � »�Ñ©® ¸ÂÎµÁ�½"¯¿®@±çÅÆÊµ®³Á§½Íºµ®�¸
n
·°¬µº�¬µ½�ÅÆ²W¬e¹ÿÅÆÊ%·\ÅÒÅÆÊe®³ÃW®Ý¯¿®�Ã�¸í·°±¶®%�%Ã�ÃW®�º�»¾±Â½¿Á ÅÆÊe®³±Â®@¸Â®�±T¯¿½¿²�±
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´�½°¬µ¬µ®�´ÝÅÆ®@º|ÅÆ½Ì´@½¿¬ÔÅÜ·°´ÝÅ ò ¹¿²÷¯¿®�¸ª×KúU»¾½°±í¸ÂÇµ²�¬ Ø �

I2from1 = 2e
~

∫ ∞

E=−∞
dEf(E,Ef1)

∑

n δ(E − En)〈ψ1,n|τ1G+
d Γ2Gdτ

+
1 |ψ1,n〉

= 2e
~

∫ ∞

E=−∞
dEf(E,Ef1)

∑

m,n δ(E − En)〈ψ1,n|τ1|m〉〈m|G+
d Γ2Gdτ

+
1 |ψ1,n〉

= 2e
~

∫ ∞

E=−∞
dEf(E,Ef1)

∑

m〈m|G+
d Γ2Gdτ

+
1 (

∑

n δ(E − En)|ψ1,n〉〈ψ1,n|)τ1|m〉

= 2e
~

∫ ∞

E=−∞
dEf(E,Ef1)

∑

m〈m|G+
d Γ2Gdτ

+
1
a1
2π
τ1|m〉

= e
π~

∫ ∞

E=−∞
dEf(E,Ef1)Tr(G

+
d Γ2GdΓ1) × ó Þ ò"ó Ø

è*½U¹¿®@ÅBÅÆÊe®ÈÅÆ½�ÅÜ·°ÃM¬µ®ÝÅç®�Ã�®�´ÝÅÆ±Â²�´È´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅçÅÂÊµ±Â½¿Îe¹¿Ê�ÅÂÊµ®­ºµ®Ý¯Í²W´�®�ÄÉÅÂÊµ®­´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅç»¾±Â½°Á ´�½¿¬ÔÅÜ·�´@ÅÒÅéÑ©½
Ê%·D¯¿®õÅÆ½ÌÙO®õ¸ÂÎµÙµ¸TÅÆ±Â·°´@ÅÂ®�ºÚ·DÑÒ·DÕ��

I =
e

π~

∫ ∞

E=−∞

dE{f(E,Ef1)− f(E,Ef2)}Tr(G+
d Γ2GdΓ1)

× ó Þ ò � Ø
ÑÀÊµ²�´ÜÊÚ²W¸Ë®Ýñe·°´ÝÅÆÃ�ÕFÅÂÊµ®K
 ·°¬µºµ·°Îµ®�±�#
¸È»¾½¿±ÂÁUÎeÃ;·U»¾½¿±ÈÅÂÊµ®ÿ´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅ ·�¸ÈÑ©®U¸ÂÊµ½"ÑÀ¬ÓÙO®@»¾½¿±¶®°ÞÈîÈ®@¬µ´�®�Ä
ÅÆÊe®í¬µ®ÝñÍÅà¸¶ÅÂ®�ÇÌÑÀ²WÃ�ÃÉÙO®çÑÒ®íÎe¸Â®íÅÆÊµ®í´@½¿¬Ô¯¿®@¬RÅÂ²W½¿¬µ·°ÃG�RÎ%·°¬ÔÅÆÎeÁz´ÜÊµ®�Á§²W¸TÅÆ±TÕÿÅÆ®@´ÜÊµ¬µ²��ÍÎe®�¸ ÅÆ½ ½¿ÙÉÅÜ·°²�¬
ÅÆÊe®�Á�·�ÅÂ±Â²÷ñ-®�Ã�®�Á§®�¬ÔÅÆ¸À¬µ®@®�ºµ®@º|»¾½¿±- ��MÞ ó Þ ò ûÌ·°¬µºX ��MÞ ó Þ ò �ÿÅÆ½Ì´D·�ÃW´�ÎeÃ;·�ÅÂ®­ÅÆÊµ®õ´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅDÞ

+-,/.�,jÚ ;�34=>:?79@BA�C�54:ÜÛ�7�@BÝ�:�79ÝL@G=>6ÞD)ß%=>A�@Bà'áODO54â�ß&78ã´1�54C�ä%54C�âæåç=Î79ß%AÙä

� ÅÀ²W¸Ò¬µ½°ÅÆ®ÝÑÒ½°±¶ÅÆÊÔÕ�ÅÂ½ÌÇÐ½¿²�¬ÔÅí½¿ÎeÅçÅÂÊ%·�ÅíÅÂÊµ® Á-·\ÅÆ±Â²�´�®@¸í·°ÇµÇO®D·°±¶²W¬µ¹Ì·�ÙÐ½"¯¿® ºe®�ÇO®�¬µºo½¿¬�ÅÆÊµ® Ùµ·°¸Â²�¸
»¾Îµ¬µ´ÝÅÆ²�½¿¬µ¸�ÅÆÊ%·\Å¥·�±Â®BÎµ¸Â®@ºª»¾½¿±�ÅÆÊe®©®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶½¿¬µ²W´ ¸TÅÆ±¶Îµ´@ÅÂÎµ±Â®©´D·°Ã�´�ÎµÃW·�ÅÆ²�½¿¬­»¾½¿±�ÅÆÊe®©¸¶´D·�Å¶ÅÆ®�±¶²W¬µ¹Ë±Â®@¹¿²W½°¬
·°¬µº|´�½¿¬ÔÅÆ·°´@ÅÂ¸�Þ � ¬|½¿±Âºµ®@±íÅÆ½§Á�½Íºµ®�ÃHÅÂÊµ²W¸­M
Ùµ²W¹B#%Á�½¿Ã�®�´@ÎµÃ;·°±Òºµ®@¯Í²W´@®�×¾²åÞ ®°ÞB¬ÍÎeÁUÙÐ®@±È½�» ·�ÅÂ½¿Á�¸À²�¬

ò ���



¸Â´�·�ÅÂÅÂ®�±¶²W¬µ¹§±Â®@¹¿²W½¿¬Î� ∼ ôV��� á ò������ ·�ÅÂ½¿Á Ø ÄeÑ©®ÿ±Â®@¸Â½¿±TÅÀÅÆ½§Îµ¸Â®õÅÆÊµ®�ÃW½Í´D·�ÃW²��@®�ºF·�ÅÂ½¿Á§²W´³½¿±¶Ùµ²�ÅÆ·°ÃW¸
Ù%·°¸¶®�ºª½¿¬ ÅÆ²W¹°ÊRÅTáéÙµ²�¬µºµ²�¬µ¹çÁ§®@ÅÆÊe½ÉºHÄð²�¬µ¸Â®ÝÅÜ·°º�½°»ÍÅÆÊµ®à¸¶ÅÆ·�ÅÆ® áé½°»;áåÅÆÊµ® áâ·°±TÅ ·°Ã�Ã°®�Ã�®�´ÝÅÆ±Â½°¬ª´�·°ÃW´@ÎµÃ;·�ÅÂ²W½¿¬e¸�Ä
ÅÆ½F±¶®�ºµÎµ´@®(ÅÆÊµ®Ì´�½°Á�ÇµÎÉÅÜ·�ÅÂ²W½¿¬%·�Ã¥´�½°¸¶ÅDÞ(«ÈÃWÃ+½°»©ÅÂÊµ®(ÅÆ²�¹¿ÊÔÅ¶áéÙe²W¬µºµ²�¬µ¹-´�·°ÃW´@ÎµÃ;·\ÅÆ²W½°¬µ¸ÈÑ©®�Îe¸Â®�ºw·°±¶®
Ù%·°¸¶®�º ½¿¬þÅéÑ©½�áé´@®�¬ÔÅÆ®@±ÌÅÂ²W¹¿ÊÔÅTáéÙµ²�¬µºµ²W¬e¹¼Á§®@ÅÆÊe½ÉºßÎµ¸¶²W¬µ¹ÓÅÂÊµ®�¬µ½¿¬µ½°±¶ÅÆÊe½¿¹¿½¿¬%·�Ã©Ù%·�¸Â²W¸�ù ò ú ô ýKÄ©·�¬µº
ÅÆÊe®�Ç%·°±Æ·�Á�®ÝÅÆ®�±¶¸(ÙÐ®@²W¬µ¹ÓÎe¸Â®�ºq·°±¶®�½¿ÙeÅÜ·�²W¬µ®@ºßÙ%·°¸Â®@ºq½°¬�ÅÂÊµ®Á�µÅ¶ÅÆ²W¬e¹ÚÅÆ½ÚÅÆÊe®Kè�Y\fg^hé�]�YZd`UÎigdê]�c�Q\f
Ù%·°¬eº|¸TÅÆ±ÂÎe´@ÅÆÎe±Â®�¸È·�ÅÀÊµ²�¹¿ÊF¸¶ÕÍÁ§Á�®ÝÅÆ±¶Õ�ÇÐ½¿²�¬ÔÅÆ¸Dù
ú�ü¿ü\ýåÞ
îÈ®@¬µ´�®�ÄÒÅÆÊe²W¸ÁM
¸Â®�Á§²÷áø®�Á§Çµ²W±¶²W´�·°Ãj#�Á§®@ÅÂÊµ½Éº�²�¸§Çµ·°±¶ÅÂ²W´�ÎeÃ;·°±ª¸Â²WÁ§ÇµÃ�®�·°¬µº�»&·°¸¶Å�Ä©½°¬µÃ�ÕwÅÆÊµ®oÁ-·\ÅÆ±Â²Yñ
®�Ã�®�Á§®�¬ÔÅÆ¸§½°»³ÅÂÊµ®o½ð¯°®�±¶Ã;·°Ç ·°¬µºqÅÂÊµ®oÊ%·°Á§²WÃ�ÅÂ½¿¬µ²W·°¬�·°±Â®o¬µ®@®�ºµ®@º ÅÆ½w´D·°±¶±¶Õ�½¿ÎeÅ§ÅÆÊe®|®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶½¿¬
ÅÆ±Â·°¬µ¸¶ÇÐ½¿±TÅB´D·°Ã�´�ÎµÃW·�ÅÆ²�½¿¬HÞÂ�ç·°¸Â²�´D·°Ã�Ã�Õ°ÄÔ·°ÃWÃÉÅÆÊµ®ËÁ-·\ÅÆ±Â²Yñ(®��ÍÎµ·�ÅÆ²�½¿¬�Á§®�¬ÔÅÂ²W½¿¬µ®@º(ÑÀ²�ÅÆÊe²W¬ÌÅÆÊµ®Ëæ� Ï!'�
Á§®@ÅÆÊe½Éºß·�±Â®-¸TÅÆ²�ÃWÃ ¯�·°ÃW²�ºHÄ¥® ñe´@®�ÇeÅ(ÅÂÊ%·�ÅªÅÆÊµ®�Á�·�ÅÂ±Â²÷ñb®@ÃW®@Á�®@¬RÅÂ¸ÿ²�¬Ñ ��OÞ ó Þ ò ûÉÄ¥ÑÀÊµ²W´ÜÊã¬µ®�®@ºµ®�º
ÅÆ½�ÙÐ®ªÁ�½Íºµ²À�%®�ºoÙÔÕ

Gd »
×
ES −Hd − Σ1 − Σ2 Ø −1

ÄMÑÀÊµ®�±¶®ÿÅÆÊµ®
S
±Â®@Çµ±Â®@¸Â®�¬ÔÅ ÅÂÊµ®ÿ½"¯¿®@±ÂÃW·°Ç

Á�·�ÅÆ±¶²÷ñ-½°»+ÅÂÊµ®õÙ%·°¸¶²W¸ç»¾Îµ¬µ´ÝÅÆ²�½¿¬µ¸
φm(r)

�

Smn =

∫

d3rφ∗
m(r)φn(r)

× ó Þ ò�� Ø
�%½¿± ÅÆÊµ®Ë½¿±TÅÆÊµ½¿¹°½¿¬%·°Ã%Ù%·�¸Â®�¸@Ä

Smn » δmn
¸¶½ªÅÂÊ%·�Å

S
²W¸ ÅÆÊe®È²�ºµ®�¬ÔÅÆ²÷ÅéÕÌÁ-·\ÅÆ±Â²YñÌ·°¸B¸¶ÅÆ·�ÅÆ®@º�®D·�±ÂÃW²�®�±

×� ��MÞ ó Þ ò û Ø Þ'ë|½¿±¶®Uºµ®@ÅÆ·°²WÃ�¸È½�»BÅÂÊµ®UÇ%·�±Æ·°Á§®@ÅÂ®�±Â¸­·°¬µºÓ´@½¿Á�ÇeÎeÅÜ·�ÅÂ²W½¿¬µ·°ÃHÅÆ®@´ÜÊµ¬µ²��RÎµ®@¸ ÑÀÊµ²W´ÜÊÚÑ©®
Îµ¸¶®�ºHÄ%ÑÀ²WÃ�Ã ÙO®õ¹¿²�¯°®�¬F²W¬�ÅÆÊe®õ»¾½°ÃWÃW½"ÑÀ²�¬µ¹U¸Â®@´@ÅÂ²W½¿¬HÞ

ò � �



���[ì í�¤Iî ï|¨�¢~ð ¢xñ@¤ª¡Ìð	òôó õç¢~ö�¤�¦�¤	ò@¤	÷'ø

� ¬-ÅÂÊµ®³Çµ±¶®�¸Â®@¬ÔÅÀ¸¶ÅÆÎeºeÕ¿Äe·°ÃWÃMÅÆÊµ®È¹¿®�½°Á�®ÝÅÆ±¶Õ§½°»�ÅÂÊµ® ��� �çæÈè*¸�Äµ¬µ·°Á�®@Ã�Õ(ÅÂÊµ®Ì× ó Ä � Ø ��²�¹��D·�¹ÿÅéÕÍÇÐ® á
� ÄÈ× � Ä ó Ø ·°±¶Á�´ÜÊµ·°²W±UÅéÕÍÇO®Ýá �/� ÄB·°¬µº × � Ä ó Ø ·°±ÂÁ§´ÜÊ%·°²�±\¹´�@²W¹���·°¹ÚÅéÕÍÇÐ® á �/�T� Ä ÑÒ®@±Â®oÅÜ·°Û�®�¬q»¾±¶½¿Áê½¿Îe±
Çµ±¶®@¯Í²W½¿Îe¸FÑ©½¿±¶ÛÐù��eÄ � ýåÞ èíÊµ®b¹¿®�½°Á�®ÝÅÆ±Â²�´D·°Ã­·°±Â±Â·°¬µ¹¿®@Á�®@¬ÔÅFÎµ¸Â®@º ÅÆ½�´�·°ÃW´@ÎµÃ;·�ÅÂ®ÚÅÆÊµ® ®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶½¿¬
ÅÆ±Â·°¬µ¸¶ÇÐ½¿±TÅÿÇe±Â½¿ÇO®�±TÅÆ²W®@¸õ½°»ÒÅÂÊµ® ��� �ÒæÈèz²�¸ª¸¶Êµ½"ÑÀ¬þ²W¬��¥²W¹°Îµ±Â® ó ÞQúÉÞq�Ò·°¸Â®@ºþ½¿¬w·oÅéÑ©½�áéÇµ±¶½¿ÙO®
ºµ®Ý¯É²�´�®ÿ·°±Â´ÜÊµ²÷ÅÆ®@´@ÅÆÎe±Â®°ÄMÅÆÊe®ÿºµ®Ý¯É²�´�®�¸Â´�·�ÅÂÅÂ®�±Â²�¬µ¹-±¶®�¹¿²�½¿¬o´�½¿¬µ¸¶²W¸TÅÆ¸­½�»à· ��� �ÒæÈè ÄMÑÀ²�ÅÆÊo¯�·°±¶ÕÍ²W¬e¹
ÃW®@¬µ¹°ÅÂÊ ÑÀÊµ²�´ÜÊ ÑÒ·°¸-¸Â·°¬µºeÑÀ²�´ÜÊµ®�ºvÙO®@ÅéÑ©®�®@¬vÅéÑÒ½ã¹¿½¿ÃWº Ã;·DÕ°®�±Â®@ºv®�Ã�®�´ÝÅÆ±Â½Íºµ®@¸-·�Å�®D·�´ÜÊv¸Â²�ºµ®¼·�¸
¸ÂÊe½ðÑÀ¬ Þ

�����9�����ù�?�ÀúG X¡û¢4£0¯�¦[¶	¤�¥�¨¬£J®�¨À¤�ª�§0¤�¶"«�üÙ¥hý¿«�þ8§4«�ÿG¦R®8¦[±´¨¬£\¦R¤�§4£4¯8¨e¥4¦\£[¥�²8§4¦Rý�¨e¥�¯��������� ¢0¤�©�®�ý�¨¬£4¯�¦\®KÿG¦[¥hý¿¦\¦[©�¥hýÂ«�ª�«�·¬®K¦[·¬¦\£[¥�§4«V®8¦\¢
	 � ¯�¦�§4¦[ª�¨¬«�©Fý�¨e¥�¯K¥�¯�¦&§4¦\£[¥Ôµ
¤�©8ª�²8·À¤�§�ÿG«���¨¬¢�¥0¤�
�¦[©n¥4«�ÿG¦*¥�¯�¦-¢�¨e¶%²8·À¤�¥�¨¬«�©J£\¦[·e·pü`«�§�¥�§0¤�©�¢�þG«�§�¥Ï£Z¤�·¬£[²8·À¤�¥�¨¬«�©�¢
	

� ¬¼ÅÂÊµ²W¸ËÑÒ½¿±¶ÛMÄÐÅÆÊe®ÿ´�Îe±Â±Â®@¬ÔÅ¶áø¯°½¿Ã�ÅÆ·°¹¿®�×
I − V Ø ´ÜÊ%·°±Â·°´@ÅÂ®�±Â²�¸¶ÅÂ²W´�¸È½°» ��� �ÒæÈè*¸­Ñç·�¸³´D·°Ã�´�ÎµÃW·�ÅÆ®@º

ÙÔÕ ¬µ½¿¬µ®��ÍÎe²WÃW²�Ùµ±Â²�ÎµÁ !õ±¶®�®�¬Î#
¸o»¾Îµ¬µ´@ÅÂ²W½¿¬}×Kæ% Ï!	� Ø Á§®@ÅÂÊµ½ÉºHùQú ò�� ý�ÎeÅÆ²�ÃW²���²W¬e¹ãÅÆÊµ®�
 ·°¬µº%·�Îµ®�±âá

ò � �



��
eÅ¶ÅÆ²�Û°®�±í»¾½¿±¶Á-·�ÃW²W¸¶Á¼ù
ú ò�� Ä%ú°û � ÄOú\ü ò ÄOú�ü ô ý*·°¸��

I =
2e

h

∫ Ef+eV/2

Ef−eV/2

T (E, V ){f(E,Ef −
eV

2
)− f(E,Ef +

eV

2
)}dE × ó Þ ò�� Ø

� ¬J ��RÎ%·\ÅÆ²W½°¬ ó Þ ò�� Ä
T (E, V )

²W¸ìÅÆÊe®ÀÅÂ±Æ·°¬e¸ÂÁ§²W¸Â¸¶²W½¿¬(»¾Îµ¬e´@ÅÆ²�½¿¬HÄ
E
²�¸ìÅÆÊµ®Ë²W¬\ë¶®@´@ÅÂ²W½¿¬(®@¬µ®�±¶¹°Õ¿ÄÉ·°¬µº

Ef
±¶®�Çµ±¶®�¸Â®@¬ÔÅÆ¸ÀÅÆÊµ®­�%®@±ÂÁ§² ®�¬e®�±Â¹�Õ�½°»*«­ÎÍáé®�Ã�®�´ÝÅÆ±Â½Íºµ®�Þ èíÊµ®³ÅÆ±Â·°¬µ¸ÂÁ§²W¸¶¸Â²�½¿¬-»¾Îµ¬µ´ÝÅÆ²�½¿¬HÄ

T (E, V )

²W¸í´�·°ÃW´@ÎµÃ;·\ÅÆ®�ºo·°¸@Ä

T (E, V ) = Tr{ΓLGRΓRG
A} × ó Þ/ú � Ø

èíÊµ®z!õ±¶®�®�¬Î#
¸§»¾Îµ¬µ´@ÅÂ²W½¿¬ Ä
GR

²�¬ ÅÂÊµ®¼Çµ±¶®�¸¶®�¬ÔÅ�¸TÅÆÎµºeÕ�ÑÒ·°¸-½°ÙeÅÜ·°²�¬µ®�ºq²W¬�ÅÆÊµ®F»¾±Æ·�Á�®ÝÑÒ½¿±¶Ûß½°»
¬µ½¿¬e½¿±¶ÅÂÊµ½¿¹¿½¿¬µ·°ÃBÅÂ²W¹¿ÊÔÅTáéÙµ²�¬µºµ²W¬e¹¼Á§½Éºµ®@ÃåÞ � ²÷ÅÆÊµ²�¬ãÅÆÊµ²�¸ÿ¸¶´ÜÊµ®�Á§®°Äà»¾½¿Îµ±ÿ¯�·°Ã�®�¬µ´@® ×

s, px, py, pz)

½¿±¶Ùµ²�ÅÆ·°ÃW¸à»¾½¿±©ÅÂÊµ®³ÙO½¿±Â½°¬�·�ÅÆ½°Á|ÄÉ·°¬µº�½°¬µÃ�Õ-·°¬
s
½¿±ÂÙe²�ÅÜ·�ÃM»¾½°±©ÅÆÊe®³¹¿½¿Ã�º�·�ÅÂ½¿Á�Ñ©®�±¶® ²W¬µ´@ÃWÎeºµ®�º�²�¬

ÅÆÊe®�´�·°ÃW´@ÎµÃ;·\ÅÆ²W½°¬HÞ
«­Ã÷ÅÆÊµ½°Îµ¹¿Ê¼ÅÂÊµ®ÿ¬%·�¬µ½°ÅÆÎeÙÐ®U²�¸³·�Å¶ÅÜ·°´ÜÊe®�ºÚÅÆ½�·�Ã;·DÕ¿®@±­½°»à¹¿½°ÃWºÚ·\ÅÆ½¿Á§¸³·�Å­®�²÷ÅÆÊµ®@±­¸Â²�ºµ®°Ä Êµ½"ÑÒ®Ý¯¿®�±@Ä
²�ÅFºe½É®@¸o¬e½°ÅF²W¬µ´@ÃWÎµºe® ÅÂÊµ® ²W¬B�µ¬µ²�ÅÂ®Ú¹¿½¿Ã�º ´@½¿¬ÔÅÜ·°´ÝÅÆ¸FÑÀÊµ²W´ÜÊ ®@ÏÐ®�´ÝÅÆ²÷¯¿®�Ã÷ÕvÅÆÎe±Â¬ïÅÆÊµ®ÑM
²W¸Â½°Ã;·�ÅÂ®�º$#
¸Â´�·�ÅÂÅÂ®�±¶²W¬µ¹�±Â®@¹¿²W½°¬}×¾²åÞ ®°Þ ¬%·�¬µ½°ÅÆÎeÙÐ®ÓÇµÃ�Îµ¸�ÅéÑÒ½ ¹¿½¿Ã�º Ã;·DÕ¿®@±Â¸|·�ÅFÙO½°ÅÆÊï¸Â²�ºµ® Ø ²�¬RÅÂ½�·°¬ ½¿ÇÐ®@¬
¸¶ÕÍ¸TÅÆ®�ÁoÄRÑÀÊµ²W´ÜÊ�²W¸à´D·°Çµ·°ÙµÃW®À½°» ®�Ã�®�´@ÅÂ±Â½¿¬§ÅÆ±Â·°¬µ¸ÂÇO½¿±TÅDÞìèíÊµ®@±Â®Ý»¾½¿±Â®�ÄÍÑ©®­²�¬µ´�Ã�Îµºµ®çÅÆÊe®È®ÝÏ ®@´@Åç½�» ÅÆÊe®
²W¬9�%¬µ²�ÅÂ®ÿ´@½¿¬ÔÅÜ·°´ÝÅÆ¸�×&±¶®�¸Â®@±¶¯°½¿²W±¶¸ Ø ÅÆÊe±Â½¿Îµ¹°ÊÚÅÆÊµ®(¸¶®�Ã�»;áø®�¬µ®@±Â¹°Õo»¾Îµ¬µ´ÝÅÆ²�½¿¬µ¸ Σ1

·°¬µº
Σ2

×&¸¶Êµ½"ÑÀ¬ã·�¸
τ+
1 g1τ1

·°¬eº
τ+
2 g2τ2

²�¬� ��MÞ ó Þ ò û Ø Þ©îÈ®@±Â®°Ä%ÅÂÊµ® τ1 ·°¬µº τ2 ·�±Â® ÅÆÊµ®õÁ�·�ÅÆ±¶²W´@®�¸íÑÀÊµ²W´ÜÊoºµ®@¸Â´�±¶²WÙO®
ÅÆÊe®�´�½¿ÎeÇµÃW²�¬µ¹¼½°»ÀÅÂÊµ®�¬%·°¬e½°ÅÆÎµÙO®-ÅÂ½¼ÅÆÊµ®-¹¿½¿ÃWºw®�Ã�®�´@ÅÂ±Â½Íºµ®°Äà·�¬µº

g1

·�¬µº
g2

·°±Â®-ÅÂÊµ®Ì! ±Â®@®�¬$# ¸
»¾Îµ¬µ´ÝÅÆ²�½¿¬µ¸U»¾½¿±ÿÅÂÊµ®�²W¸¶½¿Ã;·\ÅÆ®�ºã¹¿½¿ÃWºßÃW·DÕ¿®�±U·�ÅÌ®D·°´ÜÊ�¸¶²Wºµ®�Þãè*½w·�ºµ½¿ÇeÅ(ÅÂÊµ²W¸UÇe±Â½Í´�®�ºeÎµ±Â®�ÅÆ½Ó±¶®D·°Ã

ò����



´D·�ÃW´�ÎeÃ;·�ÅÂ²W½¿¬µ¸@Äà·Ó´�½¿ÎµÇeÃW²W¬e¹Ú»&·°´@ÅÂ½¿± � Þ ôV� Ñç·°¸ÌÎµ¸¶®�ºq·°¸§·z�µÅÂÅÂ²W¬µ¹ÓÇ%·�±Æ·°Á§®@ÅÂ®�±Dù
ú�ü ó ýÀ²W¬�·°Ã�ÃÒÅÆÊe®
´D·�ÃW´�ÎeÃ;·�ÅÂ²W½¿¬µ¸À±¶®�ÇO½¿±¶ÅÂ®�ºÚÊµ®@±Â®�Þ³èíÊµ²W¸È»&·°´@ÅÂ½¿±ËÑÒ·°¸ ·�ºµ½¿ÇeÅÂ®�ºÓÁ�·°²W¬µÃ÷Õ�½¿¬¼²W¬ÔÅÆÎµ²÷ÅÆ²÷¯¿®�¹¿®�½¿Á§®@ÅÂ±Â²�´D·°Ã
¹¿±¶½¿Îµ¬µºµ¸ªÙÔÕã·�¸Â¸ÂÎeÁ�²�¬µ¹Ú·oÇµÃ;·°¬µ·°±õ¸ÂÊ%·°ÇO®�ÑÀÊe½¿¸Â®-¯°½¿ÃWÎeÁ�®§²W¸ª·°ÙO½¿ÎeÅ ôV��� ½°»çÑÀÊµ·�ÅU²÷Å�Ñ©½¿ÎµÃ�º
ÙO®-²�»©ÅÆÊµ®�²Wºµ®�·°Ãà´�½¿¬ÔÅÂ²W¬RÎµÎµÁ ÑÒ®@±Â®�·�ÙµÃW®(ÅÆ½¼ÊRÕÍÇO½°ÅÆÊe®@ÅÆ²�´D·°Ã�Ã�ÕÓÙO®-´@½¿¬µ¬µ®@´@ÅÂ®�ºþÅÆ½¼·¼¬%·°¬e½°ÅÆÎµÙO®°Þ
�%±Â½¿Á�¸ÂÎe±¶»&·°´@®§ÇeÊRÕÍ¸¶²W´�¸�¸¶ÅÂÎµºµ²�®�¸�Ä ²÷Å ²W¸³ÛR¬µ½"ÑÀ¬bÅÆÊ%·�Å ·°±Â½¿Îe¬µºÓÅÆÊµ®N�%®�±¶Á�²+®�¬µ®@±Â¹°ÕÓ½�»Ò¹¿½°ÃWºÚÅÆÊe®
ÃW½Í´�Ãíºe®�¬µ¸¶²�ÅéÕ ½°»³¸TÅÜ·�ÅÂ®�¸Ú×�� µ'� Ø ²W¸ s áéÙ%·�¬µº ºµ½°Á�²�¬%·�ÅÆ®@º ·°¬µº Êµ·°¸-·b¬µ®D·�±ÂÃ�Õ�´@½¿¬µ¸TÅÜ·°¬ÔÅ�ÃW½Í´D·°Ã
� µ'� ½�» ∼ � Þ � ��¹e×&®��Èáé·�ÅÆ½°Á Ø ÞBèíÊe®�±Â®Ý»¾½¿±Â®õ»¾½¿±À¸Â²�Á�ÇeÃW²W´@²�ÅéÕ°ÄÉÑ©®ÿ·°¸¶¸ÂÎµÁ§®õÅÆÊµ®I! ±Â®�®@¬$# ¸È»¾Îµ¬µ´ÝÅÆ²�½¿¬
ÅÆ½bÙO®|·Óºµ²W·°¹¿½¿¬µ·°ÃçÁ�·�ÅÆ±¶²÷ñwÑÀ²�ÅÆÊßÅÂÊµ®|ºe²;·°¹¿½°¬%·°ÃÒ®@ÃW®@Á�®@¬RÅÂ¸Ì®��RÎ%·°ÃíÅÆ½ ×Öá

πi Ø ÅÂ²WÁ§®�¸UÅÂÊµ®FÃW½Í´D·°Ã
� µ'� ù
ú�ü ó ý+·°¸��

g1and2 »
á � Þ � �¿ú

πi
¹�®��Èáé·�ÅÆ½°Á|ÞçäÒ½¿¬µ¸Â®��RÎµ®�¬ÔÅÆÃ÷Õ¿Ä »¾±¶½¿Á ÅÂÊµ®�! ±Â®@®�¬$# ¸Ë»¾Îe¬µ´@ÅÂ²W½¿¬HÄ

Ñ©®U´D·°¬Ó´�·°ÃW´@ÎµÃ;·\ÅÆ®õÅÆÊµ®U¸¶ÇÐ®@´@ÅÂ±Æ·°Ã*»¾Îµ¬µ´@ÅÂ²W½¿¬
A
×
A » i(G − G+) Ø ÄMÑÀÊµ²�´ÜÊÓÃ;·�ÅÂ®�±ÀÑÀ²WÃWÃ ÙO®UÎµ¸¶®�º

ÅÆ½§´D·�ÃW´�ÎeÃ;·�ÅÂ®õÅÂÊµ®õÅÆ½°ÅÆ·°Ã ºµ®�¬µ¸¶²�ÅéÕF½°»ì¸¶ÅÜ·\ÅÆ®�¸@Ä
N(E)

½¿ÙeÅÜ·�²W¬µ®@ºo»¾±¶½¿Á ÅÆÊµ®õÅÆ±Â·°´�®�½°»+ÅÆÊµ®�¸ÂÇO®�´ÝÅÆ±Æ·
»¾Îµ¬µ´ÝÅÆ²�½¿¬HÞ

����� � õ�� ¨qò ¢���� � ñ���´ç¨����>ñ@¤ª¡

� ¬vÙµ±¶²W®Ý»âÄí· ��� �çæËè Ä©ÑÀ²÷ÅÆÊq¯�·°±TÕÍ²W¬µ¹wÃW®�¬e¹°ÅÆÊ Ñç·°¸-¸Æ·°¬µºÉÑÀ²W´ÜÊµ®@º ÙÐ®ÝÅéÑÒ®@®�¬ï¹¿½¿Ã�º ®�Ã�®�´ÝÅÆ±Â½Íºµ®@¸
±Â®@Çµ±Â®@¸Â®@¬RÅÂ®�ºÓÙÔÕo·Ì¸Â²W¬e¹¿ÃW®õÃ;·DÕ°®�±À´�½¿¬e¸Â²W¸TÅÆ²�¬µ¹�½�»ìü � ¹¿½¿Ã�ºã×¾«­Î Ø ·�ÅÂ½¿Á�¸À·\ÅÈ®�·°´ÜÊÚ¸¶²Wºµ®�Þ � ¬¼½°±Âºµ®@±
ÅÆ½ÚÅÂ®�¸TÅ§ÅÂÊµ®�´�½°¬R¯°®�±¶¹¿®�¬µ´@®¼½°»Ë´�·°ÃW´@ÎµÃ;·�ÅÂ®�ºß´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅÌÑÀ²�ÅÆÊß±¶®�¸¶ÇÐ®@´@ÅÌÅÆ½ÚÅÂÊµ®FÇµÃ;·°´@®�Á§®�¬ÔÅ(½°»ËÅÆÊe®
®��RÎµ²�ÃW²�Ùµ±Â²�ÎµÁ �%®�±¶Á�²OÃW®Ý¯¿®�Ãì×

Ef Ø ÄÉÅÂÊµ®³¬RÎµÁUÙO®�±Ò½°»�ÅÆÊµ®­«­Î�Ã;·DÕ°®�±Â¸©Ñç·°¸ç¯�·°±¶²W®@º-»¾±Â½¿Á ½¿¬e®­ÅÆ½U¸¶²÷ñ
·�Åí®�·°´ÜÊF¸Â²�ºµ®°Äe·°¸í¸ÂÊµ½"ÑÀ¬F²W¬�ÅÆÊµ®'�¥²�¹µÞ ó Þ/úÉÞ èíÊe® «­Î�Ã;·DÕ°®�±Â¸çÑ©®�±¶®õ¸Â®�Çµ·°±Æ·�ÅÂ®�ºFÙÔÕFúÉÞ ò"ó� ùQú � ú\ýåÞ
�%½¿±à·�û ô! Ã�½¿¬µ¹ ��� �çæËè ÄÔÅÆÊµ®À´D·�ÃW´�ÎeÃ;·�ÅÂ®�ºÌ´�Îµ±¶±Â®@¬RÅ³×

I Ø ·°¬µº Ef ½°»Ð«­ÎÓ× ò áéÃW·DÕ¿®�± Ø á ��� �çæÈèÒá
«­Î × ò áøÃ;·DÕ¿®@± Ø ´@½¿¬Ô¯¿®@±Â¹¿®@º�ÑÀ²÷ÅÆÊµ²�¬ ∼ �ÉÞ ô"� ·°¬µº ∼ ò Þ
û � ÑÀ²�ÅÂÊþ±Â®@¸ÂÇO®�´@ÅÿÅÆ½Ú«ÈÎï× ó áøÃ;·DÕ¿®@± Ø á

ò��eò



��� �çæËèÒáé«ÈÎ × ó áéÃ;·DÕ°®�± Ø Ä©ÑÀÊµ®@¬ Ef
Ñç·°¸§ÇµÃW·°´�®@º ²W¬�ÅÆÊe®|Á§²WºµºeÃW®�½°»ÈÅÆÊµ®oÊµ²W¹°Êµ®�¸TÅ-½Í´�´@ÎµÇµ²W®@º

×Kî µ ë µ Ø ·°¬µº�ÅÆÊµ®ÈÃW½"ÑÒ®@¸¶ÅÒÎµ¬µ½Í´�´�ÎeÇµ²W®@ºb×�
x¼�ë µ Ø Á�½¿Ã�®�´@ÎµÃ;·°± ½°±ÂÙµ²÷ÅÜ·°Ã�¸B½�»�ÅÆÊµ®È¬%·°¬µ½°ÅÂÎµÙO®Ýáé«ÈÎ
¸¶ÕÍ¸TÅÆ®�ÁoÞ � ¬(ÅÆÊe®ç¸ÂÎµÙe¸Â®��RÎµ®@¬ÔÅç´D·�ÃW´�ÎeÃ;·�ÅÂ²W½¿¬µ¸@Ä\Ñ©®íÅÆÊµ®@±Â®Ý»¾½¿±Â®çÇeÃ;·°´@®ÒÅÆÊµ®í®��RÎµ²WÃ�²WÙµ±¶²WÎµÁ¸�%®�±¶Á�²ÍÃW®Ý¯¿®@Ã
Ef

²W¬ ÅÆÊµ®�Á�²�ºµºµÃW®(½�»çÅÆÊµ®�î µ ë µ ·�¬µºãÅÆÊe®R
x¼�ë µ ½�»ÒÅÆÊe®-«­Îv× ò áøÃ;·DÕ¿®@± Ø á ��� æËèÒáé«­Îv× ò á
Ã;·DÕ°®�± Ø ¸¶ÕÍ¸¶ÅÂ®�ÁoÞ èíÊµ®U«ÈÎÉá4� ¸¶®�Ç%·�±Æ·�ÅÂ²W½¿¬¼·�Å­ÅÂÊµ®U®�Ã�®�´ÝÅÆ±Â½Íºµ® áøÅÆÎeÙÐ®ª²W¬ÔÅÆ®@±¶»&·°´@®ªÑÒ·°¸­ÅÜ·�Û°®�¬ÚÅÂ½�ÙO®
ò Þê�  Ä¿ÑÀÊµ²W´ÜÊ§²W¸à·�ÇµÇµ±Â½DñÉ²WÁ�·�ÅÂ®�Ã�ÕõÅÂÊµ®À´D·°Ã�´�ÎµÃW·�ÅÆ®@º§®��RÎµ²WÃ�²WÙµ±¶²WÎµÁ ºµ²�¸¶ÅÜ·�¬µ´�®ç»¾½¿± ºe²;·�ÅÂ½¿Á�²�´Ò«ÈÎÉá4�­Þ
èíÊµ®È´D·°Ã�´�ÎµÃW·�ÅÆ®@º � á�� ´ÜÊ%·°±Â·°´@ÅÂ®�±¶²W¸¶ÅÂ²W´@¸©»¾½¿±­× ó Ä � Ø ��²�¹��D·°¹�ÅéÕÍÇÐ® á � ��� �çæËè ½°»�ºµ²÷Ï ®@±Â®@¬RÅÒÃW®@¬µ¹°ÅÆÊe¸
ÙO®@ÅéÑ©®�®�¬ ò"ó ·°¬µºÓü8�  ·�±Â®(¸ÂÊe½ðÑÀ¬b²W¬z�¥²W¹¿Îe±Â® ó Þ
ûeÞ�«­Ã�¸Â½�¸ÂÊe½ðÑÀ¬b²W¬)�+²W¹µÞ ó Þ
û�²W¸­ÅÂÊµ®UÅÆ±Â·°¬µ¸âá
Á§²W¸Â¸¶²W½¿¬F¸¶ÇÐ®@´@ÅÆ±¶ÎµÁ�»¾½¿±È·�û ô# × ó Ä � Ø ��²�¹��D·�¹§ÅéÕÍÇO®Ýá � ��� �çæÈè ÞOèíÊµ®�ÅÆ±Æ·�¬µ¸ÂÁ§²W¸¶¸Â²W½°¬o¸¶ÇÐ®@´@ÅÂ±Æ·
·°±¶®F»¾½°Îµ¬µº�ÅÆ½ Á�²�Á�²�´�ÅÂÊµ®|¸¶Ê%·°ÇO®F½°»­ºe®�¬µ¸¶²�ÅéÕ�½°»­¸¶ÅÜ·\ÅÆ®�¸|×$� µ'� Ø Þ � Å§¸ÂÊµ½°ÎµÃWº�ÙO®oÁ§®�¬ÔÅÂ²W½¿¬µ®@º
ÅÆÊµ·�ÅõÅÆÊµ®J�ÍÎµ·°ÃW²÷ÅÜ·�ÅÂ²�¯¿®U»¾®�·�ÅÆÎe±Â®�¸�½°»Òºµ®�¬µ¸¶²�ÅéÕb½°»Ò¸¶ÅÜ·\ÅÆ®�¸�×�� µ'� Ø ½°»©ÅÆÊµ®§Á�®ÝÅÜ·°Ã�ÃW²�´F× ó Ä � Ø ��²�¹��D·�¹
ÅéÕÍÇÐ® á � ��� �çæËè ´D·�ÃW´�ÎeÃ;·�ÅÂ®�º�²W¬�ÅÂÊµ® Çµ±¶®�¸Â®@¬ÔÅ­¸TÅÆÎµºeÕ�·°¹¿±Â®@®³¯¿®@±¶Õ�Ñ©®�Ã�Ã ÑÀ²�ÅÂÊ�ÅÆÊµ½¿¸¶®õ´D·°Ã�´�ÎµÃW·�ÅÆ®@º
»¾±Â½°Á ÅÆÊµ®-è�Y[fg^~]�YZd`UÎigdê]�c�Q\fÒÁ�®ÝÅÆÊµ½Íºµ¸Ë·°¸ËÁ�®@¬RÅÂ²W½¿¬e®�ºo²W¬¼äÒÊ%·°ÇeÅÂ®�± ô Þ � ÅÈ²W¸À´�Ã�®D·°±í»¾±¶½¿Á��¥²�¹¿Îµ±Â®
ó Þ
û§ÅÂÊ%·�ÅËÅÆÊµ®ª´D·°Ã�´�ÎµÃW·�ÅÆ®@º|´@Îµ±Â±¶®�¬ÔÅ³²�¬ ��� �çæËè ²W¸Ë²W¬µºe®�ÇO®�¬µºµ®@¬ÔÅ ½°»¥ÅÂÊµ®ÿÃ�®�¬µ¹�ÅÆÊ¼½�»ìÅÆÊµ®�ÅÆÎµÙO®°Ä
²W¬eºµ²W´�·�ÅÆ²÷¯¿®³½°»*ÅÆÊe®�Ùµ·°ÃWÃ�²W¸¶ÅÂ²W´È¬%·�ÅÆÎe±Â®õ½°»+®�ÃW®@´@ÅÂ±Â½¿¬�ÅÆ±Â·°¬µ¸¶ÇÐ½¿±TÅDÄM·°¸çÑ©®�Á�®@¬RÅÂ²W½¿¬e®�ºF²W¬ � ®@´ ó Þ ò Þ ò Þ

� ¬þ½¿±¶ºµ®�±ªÅÆ½|¯°®�±¶²�»ÖÕbÅÆÊµ®-·°´�´@Îµ±Æ·°´ÝÕþ½°»ÒÅÆÊµ®�Çe±Â®�ºe²W´@ÅÂ®�ºþ±¶®�¸¶ÎµÃ�ÅÂ¸ÿ»¾½¿± ��� �çæÈè*¸�Ä »¾½¿±õÑÀÊµ²�´ÜÊß¬µ½
®ÝñÉÇO®�±¶²WÁ§®�¬ÔÅÜ·°ÃÉº%·�ÅÆ·³®ÝñÉ²W¸TÅ »¾½¿±ì´�½°Á�Ç%·�±Â²W¸¶½¿¬HÄ°Ñ©®íÇO®�±¶»¾½°±ÂÁ§®�º(¸Â²�Á�²�Ã;·°± ´�·°ÃW´@ÎµÃ;·�ÅÂ²W½¿¬e¸¥½¿¬(Á§®@ÅÆ·°ÃWÃ�²W´
��� äçæÈè ÄH»¾½¿±ÈÑÀÊµ²W´ÜÊ ®ÝñÉÇO®�±¶²WÁ§®�¬ÔÅÜ·°Ãì·°¬µºÚÅÆÊe®�½¿±¶®@ÅÆ²�´D·°Ã¥º%·�ÅÜ·�® ñÉ²W¸¶ÅDùQú\ü��ÍÄ*ú�ü � Ä*ú�ü � Ä*ú ôV� Ä*ú ôÉò Ä
ú ô úRÄËú ô ûðýåÞ äç·°ÃW´@ÎµÃ;·\ÅÆ²W½°¬µ¸(ÑÒ®@±Â®ÚÇO®�±T»¾½¿±ÂÁ§®�ºq²W¬qÅÂÊµ®Ú¸¶²WÁ§²WÃ;·�±U¹¿®�½°Á�®ÝÅÆ±¶Õ ·�¸-¸ÂÊe½ðÑÀ¬v»¾½°±�ÅÆÊe®
��� �çæËè ²W¬ �+²W¹¿Îµ±¶® ó Þ/úÉÞ � ¬ãÅÆÊe®�´D·°¸¶®�½°» ��� äçæÈè Ä*ÅÆÊµ®-´�½¿¬B�µ¹¿Îµ±Æ·\ÅÆ²W½°¬wÑÒ·°¸ÿÅÜ·�Û°®�¬þÅÂ½ÚÙO®
ÅÆÊµ·�ÅË½°»ì·�±ÂÁ§´ÜÊ%·°²W± × ó Ä ó Ø ��� äçæÈè ·°¬eºoÅÂÊµ®õ®�ÃW®@´@ÅÂ±Â½Íºµ®�¸íÑ©®�±Â®�±Â®@Çµ±Â®@¸Â®@¬RÅÂ®�ºÓÙÔÕ �eò «­Î|·�ÅÂ½¿Á�¸
ÇO®�±ÀÃ;·DÕ¿®@±À½¿¬F®D·°´ÜÊ|¸Â²Wºe®°ÄµºµÎe®�ÅÂ½§ÃW·°±Â¹°®�±ç²�¬FÅÂÊµ®õºµ²;·�Á�®ÝÅÆ®�±í½�» ��� äçæÈè ÞMèíÊµ®ÿäBáé«ÈÎ|ºe²W¸¶ÅÆ·°¬µ´@®

ò�� ú



�����9�������p�&%p ('hµ*) £4¯�¤�§0¤�£[¥4¦[§�¨¬¢�¥�¨¬£\¢�«�ü,+.-0/2143,5\¨eª65g¤�ªn¥$7VþG¦Tµ$' �����8�9� ¨e©�¤K¢�¥�§4«�©8ª
ª�«�·¬®Vµ�©�¤�©�«�¥�²8ÿG¦Tµ�ª�«�·¬®n£\«�²8þ8·e¨e©8ª­§4¦[ª�¨e¶'¦6/�ý�¨e¥�¯K¥�¯�¦�£\«�§�§4¦\¢4þB«�©�®�¨e©8ª;:�ª�²8§4¦\¢�¢�¯�«gý�¨e©8ª
¥�¯�¦Ù¥�§0¤�©�¢�¶­¨¬¢0¢�¨¬«�©N¢�þG¦\£[¥�§0¤�«�üÎ¥�¯�¦L¢<7V¢4¥4¦[¶=	

·�ÅìÅÂÊµ®çÁ§®@ÅÆ·°Ã÷áøÁ�½¿Ã�®�´@ÎµÃW® ²�¬RÅÂ®�±T»&·°´�®ÒÑÒ·°¸ìÅÆ·°Û°®@¬ÌÅÂ½³ÙO® ò Þê�  ·°¸ ·°ÇµÇe±Â½DñÉ²WÁ�·�ÅÆ®@Ã�ÕõÅÆÊµ®Ò´D·°Ã�´�ÎµÃW·�ÅÆ®@º
®��RÎµ²�ÃW²�Ùµ±Â²�ÎµÁ ¹°®�½¿Á§®@ÅÂ±¶Õ­»¾½°±�«­ÎÉáâäbºµ²�Á�®@±�Þ «­¸ ²W¬ ÅÂÊµ®©´�·°¸Â®à½°» ��� �çæËè Ä"ÑÒ®àÅÜ·°Û�® ÅÆÊµ²�¸*ºe²W¸¶ÅÆ·°¬µ´@®
·°¸³ÅÂÊµ®Ì¸¶ÅÆ±¶½¿¬µ¹F´�½°ÎµÇµÃW²�¬µ¹�±¶®�¹¿²�Á�®UÙO®@ÅéÑ©®�®@¬ã®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶½Éºµ®Ì·�¬µº ¬%·°¬µ½°ÅÂÎµÙO®°ÞUèíÊµ®Ì´�·°ÃW´@ÎµÃ;·�ÅÂ®�º � á>�
´ÜÊ%·°±Â·°´@ÅÂ®�±¶²W¸¶ÅÂ²W´@¸³½°»­× ó Ä ó Ø ��� äçæËè}½°» ¯�·°±TÕÉ²�¬µ¹�ÃW®@¬µ¹°ÅÂÊµ¸³ÙO®@ÅéÑ©®�®�¬ ò�� ·°¬eº ô û  ·°ÃW½°¬µ¹-ÑÀ²�ÅÂÊ
ÅÆÊe®õÅÂ±Æ·°¬e¸ÂÁ§²W¸Â¸¶²W½¿¬F¸¶ÇÐ®@´@ÅÆ±¶ÎµÁ »¾½¿±í½¿¬e®�½�»+ÅÂÊµ® ÅÆÎµÙO®�¸ÿ×&½°»ìú ó# ÃW®@¬µ¹°ÅÆÊ Ø ·°±Â®õ¸ÂÊe½ðÑÀ¬|²W¬��¥²�¹¿Îµ±Â®
ó Þ üµÞ
«­¸¥®@¯Í²Wºµ®@¬ÔÅ »¾±Â½¿Á ÅÆÊe®*�%¹¿Îµ±¶®°Ä°ÅÂÊµ®çÇµ±¶®�¸Â®@¬ÔÅ©´�·°ÃW´@ÎµÃ;·\ÅÆ²W½°¬µ¸+´@ÃW®�·°±ÂÃ÷Õõ¸ÂÊµ½"Ñ ·³ÃW®�¬e¹°ÅÆÊÉáø²W¬µºe®�ÇO®�¬µºµ®@¬ÔÅ
� á�� ´ÜÊ%·°±Æ·�´@ÅÆ®@±Â²�¸¶ÅÆ²�´È»¾½¿± ��� äçæËè ÄM·°¸çÛR¬µ½"ÑÀ¬�»¾±Â½¿Á�Çµ±¶®@¯Í²W½¿Îe¸ç®ÝñÉÇO®�±Â²�Á�®@¬ÔÅÜ·°Ã ·°¬µº�ÅÆÊe®�½¿±¶®@ÅÆ²�´D·°Ã
¸¶ÅÂÎµºµ²�®�¸Dù
ú�ü��ÍÄ¥ú\ü � Ä¥ú�ü � Ä¥ú ôV� Ä+ú ôÉò Ä¥ú ô úÍÄ+ú ô û\ýåÞÌèíÊµ²�¸�¹°²�¯¿®@¸õ´�½¿¬B�µºµ®�¬µ´@®�²�¬ ½¿Îµ±õ´D·°Ã�´�ÎµÃW·�ÅÆ²�½¿¬µ¸
·°¬µºbÇµ±¶®�ºµ²�´@ÅÆ®@ºw±¶®�¸¶ÎµÃ�ÅÂ¸õ»¾½°± ��� �çæÈè Þ èíÊµ®§±Â®@¸Â²�¸¶ÅÜ·�¬µ´�®Ì½°» × ó Ä � Ø ��²�¹��D·�¹�ÅéÕÉÇO®Ýá � ��� �çæËè}²�¸
®�¸TÅÆ²�Á-·�ÅÂ®�º�ÅÆ½§ÙO®K�(ÛR²WÃW½°ÊµÁ�¸©ÅÆ½§ÙÐ®õ´�½°Á�Ç%·�±Â®�ºFÑÀ²�ÅÂÊoÅÂÊµ®�´�½¿±¶±Â®�¸¶ÇÐ½°¬µºµ²W¬e¹§¯�·°Ã�Îµ® ½°» ·�ÙÐ½¿ÎÉÅÈú �
ÛR²WÃ�½¿ÊµÁ§¸�?�@BAË»¾½¿± ��� äçæÈè ÞHîÈ®�±¶®°ÄH²÷Å³²�¸­¬µ½°ÅÂ®@Ñ©½¿±¶ÅÂÊÔÕ¼ÅÆ½-ÇÐ½¿²�¬ÔÅ­½¿ÎÉÅ³ÅÆÊ%·\Å­»¾±Â½°Á�½°Îµ±³Çµ±¶®@¯Í²W½¿Îe¸
���¥è Ù%·°¸¶®�º�Ù%·�¬µºF¸¶ÅÆ±¶Îµ´@ÅÂÎµ±Â®@¸�ÄµÅÂÊµ®³´�½°±Â±Â®@¸ÂÇO½¿¬µºµ²�¬µ¹(²W¬ÔÅÂ±Â²W¬e¸Â²W´È´�½¿¬eºµÎµ´@ÅÆ·°¬µ´@® ½°» ÅÆÊµ® ��� �çæÈè

ò�� û



²W¸ ∼ 2G0

ÄíÑÀÊµ®@±Â®
G0 » 2e2

h

×¾ÑÀ²÷ÅÆÊ
G0

²W¸�½¿¬µ®ÚÎe¬µ²�Å-½°»'�RÎ%·°¬ÔÅÆÎµÁ ´�½¿¬eºµÎµ´@ÅÆ·°¬µ´@®Óºµ®��%¬e®�º
²W¬ � ®@´°Þ ó Þ ò Þ ò Þ ò Ø ·�Å�ÅÆÊe®��%®�±¶Á�² Ã�®@¯°®�ÃåÞ�èíÊµ®@±Â®@»¾½°±Â®°Ä³ÅÂÊµ®b´D·°Ã�´�ÎµÃW·�ÅÆ®@º ºe²�ÏÐ®�±Â®@¬µ´�®b²W¬ïÅÆ½�ÅÜ·°Ã
±Â®@¸Â²�¸¶ÅÜ·�¬µ´�®ËÙÐ®ÝÅéÑÒ®@®�¬-ÅÂÊµ®Ë¹¿½¿ÃWºÍá4�çæËèÒáé¹¿½¿Ã�ºÌ·°¬µº§¹¿½¿Ã�ºÉáTäçæËèÒáé¹¿½¿Ã�º(¸¶ÕÍ¸¶ÅÂ®�Á§¸Ò·�ÇµÇÐ®�·°±Â¸àÅÆ½�ÙO®ËºeÎµ®
ÅÆ½ÚÅÂÊµ®�²�±U±Â®@¸ÂÇO®�´ÝÅÆ²�¯°®F´�½¿¬ÔÅÜ·�´@ÅÌ±Â®@¸Â²�¸¶ÅÜ·�¬µ´�®@¸�Ä©·°¸Â¸¶ÎµÁ�²�¬µ¹¼ÅÂÊµ®�ÅÆ½°ÅÆ·°ÃÒ±¶®�¸¶²W¸¶ÅÆ·°¬µ´@®�½°»ÀÅÆÊµ®�¸TÕÉ¸TÅÆ®@Á
ÅÆ½ ÙO®°Ä

Rtotal ∼ RNT C Rml C Rmr

Ä³ÑÀÊµ²�´ÜÊ ÅÆÊe®
RNT

·°±¶®w²�¬RÅÂ±Â²�¬µ¸Â²�´Ó±Â®�¸¶²W¸TÅÜ·°¬µ´@®ã½°»U·
¬%·°¬e½°ÅÆÎµÙO®°Ä

Rml

·°¬µº
Rmr

·�±Â®õÅÆÊµ®õ´�½°¬RÅÆ·°´@ÅÈ±Â®@¸Â²�¸¶ÅÜ·�¬µ´�®ª·�ÅÂÅÂ±Â²�ÙµÎeÅÆ®@ºoÅÂ½�Ã�®@»ÖÅÈ·°¬µºo±Â²�¹¿ÊÔÅËÁ�®ÝÅÜ·°Ã
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áåÅéÕÍÇÐ® Ø ®�Ã�®�´ÝÅÆ±Â½°¬Éáéºµ®g�%´�²�®�¬ÔÅU¬µ·�ÅÆÎµ±¶®-½°»çÙÐ½¿±¶½¿¬ãÙO½¿¬µºe¸ÿ²W¬ ��� �çæËè Þ

ë|®ÝÅÜ·°ÃYáøÅÆÎeÙÐ®³²�¬ÔÅÆ®�±T»&·°´�®­´�½¿ÎµÇeÃW²W¬e¹(·°ÇµÇO®D·°±¶¸çÅÆ½(¸TÅÆ±Â½°¬µ¹¿Ã�Õ�²W¬9º%Îµ®�¬e´�® ÅÆÊµ® � á>� ´ÜÊ%·°±Â·°´@ÅÂ®�±¶²W¸¶ÅÂ²W´@¸ç½°»
ÅÆÊe®í¬%·°¬µ½°ÅÂÎµÙO®�¸�Þ¥èíÊµ®í´ÜÊµ²W±Â·°ÃW²÷ÅéÕ�½°»OÙÐ½¿±¶½¿¬(¬%·°¬e½°ÅÆÎµÙO®�¸ ºe½É®@¸ ¬µ½°Åà·°ÇeÇÐ®�·°±¥ÅÆ½ ÇeÃ;·DÕ(·³¸¶²W¹¿¬µ²À�%´D·�¬RÅ
±Â½°ÃW® ½¿¬|ºµ®@ÅÂ®�±ÂÁ§²W¬e²W¬µ¹UÅÂÊµ® � á>��´ÜÊ%·°±Æ·�´@ÅÆ®@±Â²�¸¶ÅÆ²�´�¸À½°»ì·J�çæËè ÞMèíÊµ®ªÇe±Â®�¸¶®�¬ÔÅ³¸TÅÆÎµºÉÕF²W¸À®ÝñÉÇO®�´@ÅÂ®�º
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èíÊµ²�¸­ÑÒ½°±ÂÛoÊ%·°¸ ®ÝñÉÇ%·�¬µºµ®�ºÓÅÂÊµ®U¸Â´@½¿ÇO®(½°» ÅÆÊµ®ÿ¸¶ÅÆÎeºµ²W®@¸³½¿¬ÓÙO½¿±Â½¿¬¼¬%·°¬µ½¿¸TÅÆ±¶Îµ´@ÅÂÎµ±Â®@¸ Ù%·°¸Â®@º ½¿¬
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¸¶ÅÂÎµºµ²�®�¸B²W¬§ÙÐ½¿±¶½¿¬-¬µ·°¬µ½¿¸TÅÆ±ÂÎe´@ÅÆÎe±Â®�¸©±Â®@Á-·°²�¬Ì®�ÃWÎe¸Â²�¯°®°ÄÉ·°¬µº�¸Â½ª»&·�±�ÄR½¿¬µÃ÷ÕUÅÆÊµ®Ë¸¶ÅÂÎµºµ²�®�¸ ×¾²åÞ ®°Þ+ÙÐ½°ÅÂÊ
®ÝñÉÇO®�±¶²WÁ§®�¬ÔÅÜ·°Ã+·°¬µºÚÅÂÊµ®�½°±Â®@ÅÂ²W´�·°Ã ¸¶ÅÆÎeºµ²W®@¸ Ø ½°»àÙO½¿±¶½¿¬Ú¬%·°¬e½É´@ÃWÎµ¸TÅÆ®�±¶¸³·°±¶®U´�½°Á�Ç%·�±Æ·�ÅÂ²�¯¿®@Ã�ÕFÁ§½¿±Â®
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ú ��� üµÞ

ò ÞÀèíÊµ®o¸Â²���® áéºµ®@ÇÐ®@¬µºµ®�¬ÔÅ-¸¶ÅÆ±¶Îµ´@ÅÂÎµ±Æ·�ÃçÅÆ±Æ·�¬µ¸Â²÷ÅÆ²W½°¬ ½�»
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¬%·�¬µ½É´@ÃWÎµ¸TÅÆ®@±Â¸Ì´D·°¬ ÙO®o»¾½¿Îe¬µº ·�¸
½°ÅÂÊµ®�±í®@ÃW®@Á�®@¬RÅÂ¸ª×&®°Þ ¹µÞ ´�·°±ÂÙO½¿¬ Ø Þ©îË½"ÑÒ®Ý¯¿®�±@ÄM²�ÅÀ²W¸ÒÎµ¬µ²��RÎµ® »¾½¿±í®�·°´ÜÊoºµ²�ÏÐ®�±¶®�¬ÔÅË®�ÃW®@Á�®@¬ÔÅÆ¸�Þ
� ½�»&·°±@ÄÈÅÆÊe®b®@Á�®@±Â¹¿®@¬µ´�® ½°»

2D
ÇµÃW·°¬%·°±-ÅÂ½

3D
ÅÂÎµÙµÎµÃW·°±�´�½°¬B�%¹¿Îµ±Â·�ÅÆ²�½¿¬ï²W¸�½¿ÙÔ¯Í²W½°Îµ¸
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èíÊµ®UÑÒ·D¯¿®Ì»¾Îµ¬µ´@ÅÂ²W½¿¬ ×
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ÑÒ·"¯°®ª»¾Îµ¬e´@ÅÆ²�½¿¬HÄ%ÑÀÊµ²�´ÜÊÚ·°±¶®�Ùµ·°¸Â®@ºÚÎµÇO½¿¬oÅÂÊµ®�Á-·�ÅÂÊµ®�Á�·�ÅÂ²W´D·�Ã ±Â®@Çµ±Â®@¸Â®@¬RÅÆ·�ÅÆ²�½¿¬¼½�» Ù%·°¸¶²W¸í»¾Îµ¬µ´ á
ÅÆ²�½¿¬µ¸Ë×

ψ Ø × � ®�´°Þ úÉÞ
üeÞ ò Ø ÄR´D·°¬§ÙÐ®À¸TÕÉ¸TÅÆ®@Á-·�ÅÂ²W´�·°ÃWÃ÷ÕU·°¬µ·°Ã�ÕÍ¸Â®@ºHÞìèíÊµ®ËÁ�·°¬ÔÕRáøÙÐ½ÍºeÕªÑç·D¯¿®Ë»¾Îµ¬µ´ÝÅÆ²W½°¬
²W¸©½°»ÖÅÆ®@¬�®ÝñÉÇ%·�¬µºµ®�ºo²W¬§ÅÆÊµ® � Ã;·�ÅÂ®�±©ºµ®@ÅÂ®�±ÂÁ§²W¬µ·°¬ÔÅÆ¸Ò´@½¿¬µ¸TÅÆ±ÂÎe´@ÅÆ®@º�»¾±Â½¿Á�·U¸Â®ÝÅí½°» ¸¶²W¬µ¹¿Ã�®ÝáøÇ%·°±¶ÅÂ²W´@ÃW®
½¿±¶Ùµ²�ÅÆ·°ÃW¸@ÄÉ²KÞ
®�Þ¥»¾±Â½¿Á�·F�%¬µ²÷ÅÆ®­·°¬µº�Êµ®@¬µ´�®õ²W¬e´�½¿Á§ÇµÃW®ÝÅÆ®ËÙ%·°¸¶²W¸ç¸¶®@Åª× � ®�´°Þ©úÉÞ üµÞ ò Ø Þ èíÊµ®�±¶®@»¾½¿±¶®°ÄµÅÆÊe®
®�±¶±Â½¿±¶¸³½¿±ÈÃW²WÁ§²�ÅÆ·�ÅÆ²�½¿¬µ¸çºeÎµ®ÿÅÆ½�ÅÂÊµ®ÿÙµ·°¸Â²�¸­»¾Îµ¬µ´ÝÅÆ²W½°¬µ¸ÈÑ©®(®�Á§ÇµÃW½"Õ°®�ºÓ¸ÂÊe½¿ÎµÃWº¼ÙÐ®(·�¸¶ÕÍ¸¶ÅÂ®�Á�·�ÅÆ²�´
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±Â®@´@ÅÂ¬µ®�¸¶¸�#�½°»à²÷ÅÆ¸³Ù%·�¸Â²W¸È»¾Îµ¬µ´@ÅÂ²W½¿¬e¸�Ä ´@½¿Á§Ç%·°±Â®@ºÚÅÆ½ � è�s³¸@ÞI ì¯°®�¬w·°Á�½°¬µ¹�ÅÂÊµ®(ºµ²�ÏÐ®�±¶®�¬ÔÅ³»¾½¿±¶Á�¸
½°»¿! è�s ¸@ÄµÅÆÊµ® Ùµ·°¸Â²�¸ç¸Â®ÝÅÈ®@±Â±¶½¿±Â¸í´�·°¬FÙÐ® ±Â·�ÅÆÊµ®@±í¸ÂÎµÙe¸¶ÅÜ·�¬RÅÂ²;·°Ã ×&«­ÇeÇÐ®@¬µºµ²÷ñ�« Ø Þµ«­¸À·UÅÆ±Â·°ºµ® áé½°Ï
ÙO®@ÅéÑ©®�®�¬þÅÂÊµ®�·°´�´@Îµ±Æ·°´ÝÕw·°¬µºb´�½¿Á§ÇµÎeÅÆ·�ÅÆ²�½¿¬%·°Ãì´@½¿¸¶Å�Ä¥Îµ¸¶Î%·°Ã�Ã�ÕÚ»¾½¿±�·FÃ;·°±¶¹¿®Ì¸¶ÕÍ¸¶ÅÂ®�Á ×&®�Þ
¹eÞ

B60
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´�½°¸¶Åí½°»+·U´�·°ÃW´@ÎµÃ;·�ÅÂ²W½¿¬§ÙO®�´D·�Îµ¸Â® ½°» ÅÂÊµ®³Ù%·°¸¶²W¸ç¸¶®@ÅÀ®@¬µÃ;·°±¶¹¿®�Á§®�¬ÔÅ�Þ � ¬�ÅÆÊµ®³ÇeÃ;·°¬µ®ÝÑç·D¯°® Ù%·°¸Â²�¸ç¸Â®ÝÅ
× � ®�´°ÞÈúÉÞ üµÞ ò Þ
û�·°¬eºÓäÒÊ%·°ÇÉÅÆ®�±ÈüµÄM²�ÅË²W¸Ë·�Å¶ÅÆ±¶²WÙµÎeÅÂ®�ºoÅÆ½-®@¬µ®�±¶¹°Õo´�ÎeÅÂ½°Ï+Ä
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´�½Íºµ®õ²W¸í®ÝÏ ®@´@ÅÂ²�¯¿® »¾½¿±í±¶®�ÃW·�ÅÆ²÷¯¿®�Ã÷Õ-¸¶Ê%·°±¶Çz!õ·°Îµ¸¶¸Â²;·�¬F»¾Îe¬µ´@ÅÂ²W½¿¬µ¸@Þ èBÕÍÇµ²�´D·°Ã�Ã�Õ�»¾½¿±À·(´�½"¯�·°ÃW®@¬RÅTáéÃ�²WÛ°®
´�½°Á�ÇO½¿Îµ¬µºe¸ËÃ�²WÛ�®�ÙO½¿±¶½¿¬HÄ%ÅÆÊµ®õ® ñeÇO½¿¬µ®@¬ÔÅÆ¸³½°»+ÅÆÊµ®�Á§½¿¸¶ÅÀºµ²÷Ï Îe¸Â®F!�·°Îe¸Â¸Â²W·°¬µ¸À²W¬|·Ìºµ½¿ÎµÙµÃ�®ÝáÔ��®@ÅÆ·
ÅéÕÍÇÐ®ÿÙ%·°¸Â²�¸³¸Â®ÝÅ§×&®�Þ
¹eÞ ó áâû ò !�×¾ºHÄ Ç Ø ²�¬ÓäÒÊ%·°ÇÉÅÆ®�±³û�·°¬µº ô Ø ·°±Â®ÿ±Â®�ÃW·�ÅÆ²÷¯¿®@Ã�ÕFÊµ²�¹¿Ê�× ∼ � Þ ò û\á � Þ òDó
bohr−2 Ø ÄÐ·°¬µº¼ÅÂÊµ®ÿ´@½¿±Â±¶®�¸¶ÇÐ½¿¬eºµ²W¬µ¹-´�½¿Á§ÇµÎeÅÆ·�ÅÆ²�½¿¬%·°Ã�´@½¿¸¶Å­²W¸­¬e½°Å­ÅÂ½É½�Ã;·°±¶¹¿®°ÄM´�½°Á�Ç%·�±Â®�º|ÅÆ½�ÅÂ½
·UÁ§®@ÅÜ·�Ãì×¾²åÞ ®°Þ ∼ ≤ � Þ ò

bohr−2 Ø Þ � ²�Á�²�Ã;·°±¶Ã�Õ�»¾½¿±ÒÅÆÊe®­ÅÆÊµ²�±Âº�Çµ·°±¶Åí½�»�ÅÆÊµ® Ù%·�¸Â²W¸©¸Â®ÝÅÀ®�±Â±¶½¿±Â¸@ÄeÅÆÊe®
®@ÏÐ®�´ÝÅÆ¸Ë´D·°¬e¬µ½°ÅÀÙO®�¬e®�¹¿Ã�²W¹¿²�ÙµÃW®�Þ+«È¸Ë¸¶Êµ½"ÑÀ¬¼²�¬o«ÈÇµÇO®�¬µºµ²YñF«ÿÄÉÅÆÊµ®@±Â®�²W¸í¸ÂÎeÙµ¸¶ÅÆ·°¬ÔÅÆ²;·�ÃHºµ²�ÏÐ®�±¶®�¬µ´@®
·°Á§½¿¬µ¹ ó áâû ò !v·°¬µº ó áéû ò !§×&ºHÄ Ç Ø ÇµÃWÎe¸*ÅÂÊµ®çºµ²÷Ï Îµ¸¶®©»¾Îµ¬e´@ÅÆ²�½¿¬µ¸@Ä�ÑÀÊµ²�´ÜÊ(Çµ±Æ·°´ÝÅÆ²�´D·°Ã�Ã�Õõ·°±¶®ç·°ºe½¿ÇeÅÆ®@º
»¾½¿±À·°¬F® ñÉÅÂ±Æ·�º%®ÝñÉ²�Ùµ²WÃ�²�ÅéÕ�²W¬Fºµ²�ÏÐ®�±¶®�¬ÔÅË´ÜÊµ®�Á§²W´�·°ÃH®@¬R¯Í²�±Â½¿¬µÁ§®�¬ÔÅÂ¸�Þ
� ÅÂ±Â²W´ÝÅÆÃ÷Õ�¸¶ÇÐ®�·°ÛR²W¬µ¹eÄµ·°Ã�ÃOÅÂÊµ®�¸¶®õÅÂÊµ±Â®@®³Ç%·°±TÅÆ¸í½°»�ÅÂÊµ® Ù%·°¸¶²W¸ç¸¶®@ÅÀ®@±Â±Â½°±Â¸ç´�·°¬µ¬µ½°ÅçÙÐ®³´@½¿±Â±¶®�´ÝÅÆ®�º|·°ÙÉá
¸Â½°ÃWÎeÅÂ®�Ã�Õ°ÞíîÈ½"Ñ©®@¯°®�±�Ä ¸Â½¿Á§®ª½�»ìÅÆÊµ®�®�±¶±Â½¿±¶¸­´�·°¬¼ÙO®ª¬µ·°±Â±¶½ðÑ©®�º¼ÙRÕFÅÂÊµ®ÿÙ%·�¸Â²W¸Ë¸Â®ÝÅ³½¿ÇÉÅÆ²WÁ§²���·�ÅÆ²�½¿¬
Çµ±¶½É´@®�ºµÎµ±¶®°ÄàÑÀÊµ²W´ÜÊ�ÎeÅÂ²WÃ�²���®@¸ªÅÂÊµ®�¯�·°±Â²W·�ÅÆ²�½¿¬%·°ÃàÇµ±¶²W¬µ´@²WÇµÃ�®�ÑÀ²�ÅÂÊß±Â®@¸ÂÇO®�´@ÅÌÅÂ½ÚÅÆÊµ®�ÅÂ½°ÅÜ·°Ã©®�¬µ®@±Â¹°Õ
× � ®�´°Þ ô Þ
û Ø Þ èíÊµ²W¸�Çµ±Â½Í´�®@ºµÎµ±Â®|²W¸§ºµ®�´@²Wºµ®@ºvÙÔÕ�ÅÆÊµ®��RÎ%·°ÃW²÷ÅéÕ ·°¬µº ÅÆÊµ®¼·°ÇµÇµÃ�²W´D·�Ùµ²WÃ�²�ÅéÕw½°»³ÅÆÊe®
¸Â®@ÃW®@´@ÅÆ®@ºFÙ%·°¸Â²�¸ç¸Â®ÝÅDÞà«­¸ÒÃW½¿¬µ¹U·°¸çÅÆÊµ®­´ÜÊ%·°¬µ¹¿®@¸í²W¬�Ù%·�¸Â²W¸Ò¸Â®@ÅÂ¸�×&½¿±©ÅÆÊµ®³®@¬µ®�±¶¹°Õ�¹¿·°²W¬ Ø ·°±Â®­¬µ®�¹¿Ã�²÷á
¹¿²�ÙµÃW®³´@½¿Á§Ç%·°±Â®@ºoÅÂ½Ì®�¬µ®@±Â¹°ÕF¹Ô·�²W¬�»¾±Â½°Á ¹¿®�½°Á�®ÝÅÆ±¶Õ�½¿ÇeÅÆ²�Á�²��D·�ÅÂ²W½¿¬�Çµ±Â½Í´�®@ºµÎµ±¶®°ÄµÅÆÊe®ª®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶½¿¬µ²W´
¸¶ÅÂ±ÂÎµ´ÝÅÆÎµ±¶®�¸Ë´D·°¬oÙO®�´@½¿¬µ¸¶²Wºµ®@±Â®�º|·°¸­M
±Â®D·�¸Â½¿¬%·�ÙµÃW®´#�Þ
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Ĥ
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ψ
Ä¥»¾±Â½¿ÁiÅÂÊµ®-²�¬RÅÂ®�¹¿±Â·�ÅÆ²�½¿¬ã½�»íÁ�½�ÅÆ²W½°¬ã·°Ã�¹¿½¿±¶²�ÅÆÊeÁöÅÆ½¼ÅÂÊµ®-®@¬µ®�±¶¹°ÕþÁ§²W¬e²WÁ§²��D·\ÅÆ²W½°¬�ù óÉò ýKÞ¼«­Ã�¸Â½µÄ

ÅÆÊe®�®�±¶±Â½¿±¶¸U²W¬Ô¯¿½°Ã�¯¿®@ºß²W¬bÅÆÊµ®�±¶®�´@²WÇµ±¶½É´�·°Ã©¸¶Ç%·°´@®�²W¬ÔÅÆ®@¹¿±Æ·�ÅÂ²W½¿¬ã·°¬µºþ²�¬ãÅÆÊe®
k
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ÑÀ²�ÅÂÊµ²W¬ÚÅÂÊµ®n�Ò±¶²WÃWÃ�½¿Îµ²�¬���½°¬µ®(²W¸ Ç%·�±¶ÅÆ²�´�ÎµÃW·°±ÂÃ÷ÕF´�½¿Á§Á§½¿¬ ×&®@²�ÅÆÊe®�± ²W¬ÓÇeÃ;·°¬µ®ÝÑç·D¯°®�¸-×åäÒÊ%·°ÇÉÅÆ®�± ü Ø
½¿±àÇO®�±Â²�½Éºe²W´-! è�s³¸­×KäÒÊ%·°ÇeÅÂ®�± ô Ø¶Ø ÄR¸Â²�¬µ´�®À²�Åà²�¸ ²W¬Ô¯¿½°Ã�¯¿®@º�·�Åà®�·°´ÜÊ-¸TÅÜ·°¹°®Ë½�» ÅÆÊe®Ë¸¶®�Ã÷»;áé´�½°¬µ¸Â²�¸¶ÅÆ®@¬ÔÅ
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Ef Ø Ä³·�¬µºï²W¬ ±Â®@´�½¿¬e¸¶ÅÆ±¶Îµ´@ÅÂ²W¬µ¹ßÅÂÊµ®Ó½¿¬µ® á
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ÅÆÊe®§²�¬Ô¯¿®�±¶¸Â®ÌÇµ±¶½¿ÙµÃW®@ÁmÅÂ½ðÑÒ·°±¶ºµ¸ ÅÆÊµ®@¸Â®ÌÅÆ®�´ÜÊe¬µ²��RÎµ®@¸ª¸¶®�®�Á§®�ºbÁ§²W¹¿ÊÔÅ³¬e½°ÅõÙÐ®§·°¸ ½°ÙR¯Í²�½¿Îµ¸�·°¸ ²�Å
®ÝñÉÇO®�´ÝÅÆ®�ºbÅÆ½�ÙO®°Ä ·°Ã÷ÅÆÊµ½°Îµ¹¿ÊÚÙO½°ÅÆÊ Çµ±¶½¿ÙµÃ�®�Á§¸³¸Â®@®�Á§®�ºÓÅÆ½FÙO®(±Â®@¯°®�±¶¸Â²WÙeÃW®°ÞÿîÈ®@¬µ´�®�Ä*¬e½oÁ�·�Å¶ÅÆ®�±
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M
ºµ²WÃ�®�Á§Á-·B#*²W¬ßÅÂÊµ²W¸(®@Çµ²W¸TÅÆ®�Á§½¿Ã�½¿¹°Õw±Â®�Á�·°²�¬µ¸���èíÊµ®�±¶®@»¾½¿±¶®¼·�¸UÅÆÊµ®F¸Â®@¬ÔÅÆ®�¬e´�®��RÎµ½�ÅÆ®�ºq²W¬ßÅÆÊe®
ÙO®�¹¿²�¬µ¬µ²W¬e¹ ½°»ÐÅÂÊµ²W¸ ¸¶®�´ÝÅÆ²W½°¬�¸¶Îµ¹¿¹¿®@¸¶ÅÆ¸@ÄRÙµÎµ²WÃ�ºµ²W¬e¹ ÎµÇ(ÅÆÊµ®À±Â®�·°ÃW²÷ÅéÕÿ»¾±¶½¿ÁkÅÂÊµ®í»¾Îµ¬µº%·°Á§®�¬ÔÅÆ·°ÃµÁ§½°ÅÆ²÷»
½°»ª½¿Îµ±�Îµ¬eºµ®�±¶¸¶ÅÜ·�¬µºµ²W¬e¹qÁ§²W¹¿ÊÔÅ�ÙO® Á�½°±Â®Ó´�½°Á�ÇµÃ�®Ýñ ÅÆÊ%·°¬ ·°¬%·�Ã�Õ���®ÚÅÂÊµ²W¬µ¹°¸�ÅÆÊµ® ½°ÅÂÊµ®�±�ÑÒ·"Õ
·°±¶½¿Îµ¬µºHÞ � ²WÁ§²WÃ;·�±ÂÃ�Õ°Ä¿²�ÅÒ·°Ã�¸Â½UÊµ½°ÃWºµ¸©²W¬�±¶®@¯¿®@±Â¸¶®°Þ � ½Ì·°¸í·ª¸Â´�²�®�¬ÔÅÆ²�¸¶Å�Äe²�Å©²W¸©¬µ½°ÅçÅÂ½°ÅÜ·�ÃWÃ�ÕUÊµ½¿ÇO®�ÃW®@¸Â¸@Ä
ÙµÎeÅ³±Æ·�ÅÂÊµ®�±³²÷Å³²�¸ ·�ÇµÃW®�·°¸ÂÎe±Â®ÿÅÂ½�´�½¿¬ÔÅÂ²W¬RÎµ®UÅÆ½Á�µ¬µºÓ²�Å­½¿ÎeÅDÞõèíÊµ®(²�Á�ÇO½¿±TÅÜ·°¬ÔÅËÅÆÊµ²�¬µ¹�²W¸È¬µ½°Å³ÅÂ½
¸¶ÅÂ½¿Ç��ÍÎe®�¸¶ÅÂ²W½¿¬e²W¬µ¹µÞ
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Ĥ
·°¬µº

Ψ
·�ÏÐ®�´ÝÅÆ²W¬e¹oÅÂÊµ®

·°´@´�Îµ±Â·°´@Õõ½°»ÉÅÆ½°ÅÆ·°ÃÔ®�¬e®�±Â¹�Õõ´D·°Ã�´�ÎµÃW·�ÅÆ²�½¿¬ ½°»e·Ë¸TÕÉ¸TÅÆ®@Á�ÑÀ²÷ÅÆÊµ²�¬ª·­M
¸¶ÅÜ·�¬µº%·°±¶ºªÁ§½Éºe®�Ãj#�½°»µ®@ÃW®�´ÝÅÆ±¶½¿¬µ²W´
¸¶ÅÂ±ÂÎµ´ÝÅÆÎµ±¶®©ÅÂÊµ®�½¿±TÕ¿Þ+«­¸*¸ÂÊµ½"ÑÀ¬ÿ²�¬�ÅÂÊµ®Bè¥·°ÙeÃW® � ·°¬µº �T� ÙÐ®@ÃW½"ÑõÄ\ÅÂÊµ®àÅÆ½°ÅÆ·°ÃÔ®�¬µ®@±Â¹°Õ »¾½°± ÅÂÊµ®B¹¿±Â½¿Îe¬µº
¸¶ÅÆ·�ÅÆ®U×

2P 0
1

2

Ø ½�» ·ÿ¸Â²�¬µ¹¿Ã�®ËÙO½¿±¶½¿¬�·�ÅÂ½¿Ám×
B Ø ÑÀ²WÃ�ÃMÙÐ®È¹¿²�¯°®�¬�Ù%·°¸Â®@º�½¿¬�ÅÂÊµ®µ´eÞ «ÿÞR§+½°ÇµÃW®´#
¸í·�¬µ¸Æ·�ÅT�

²W¬��RÎ%·°¬ÔÅÆÎµÁ ´ÜÊµ®@Á�²�¸¶ÅÆ±TÕ¿Äì´@½¿Á§Ç%·°±Â®@ºwÅÂ½|ÅÆÊe®�Îµ¸Æ·�¹¿®-½°»í·°ÇµÇµ±¶½"ñÉ²�Á-·�ÅÂ®�® ñÉ´ÜÊ%·°¬µ¹¿® áé´@½¿±Â±¶®�Ã;·\ÅÆ²W½°¬
®�¬e®�±Â¹�Õ�»¾Îµ¬µ´@ÅÂ²W½¿¬µ·°ÃW¸ç®@Á�ÇeÃW½"Õ¿®@º|²�¬�ºµ®�¬µ¸¶²�ÅéÕ�»¾Îµ¬e´@ÅÆ²�½¿¬%·°ÃÐÅÆÊµ®@½¿±¶Õb×$���¥è Ø Þ
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è*½°ÅÜ·°Ã$ à¬e®�±Â¹�Õw×Kî­·�±¶ÅÆ±¶®�® Ø èíÊµ®�î­·�Á�²�Ã�ÅÆ½°¬µ²;·°¬ Ä
Ĥ
Îµ¬eºµ®�±IS8bFd`Upd`^hdjo³Á§®@ÅÂÊµ½ÉºáTú�üµÞ ô ú¿ú � û8� ò��¿ôV� î%�áTú�üµÞ ô¿ôV� � ò��ÔôV�V�¿ó ë|§BúáTú�üµÞ ô � �V�¿óÔô¿ô ú � ë|§àûáTú�üµÞ ô � ô´� ü¿üRú�� ô ë|§ üáTú�üµÞ ôV���Éò û ô ú � � ä � × � � ØáTú�üµÞ ô û ôÍò���� ú ô û ò ���

∗áTú�üµÞ óÔô û°û8� � üRú\ü � r ä � ∗∗áTú�üeÞ óÔô û8� �eòðôÍò æÈ½°¬Éáé±¶®�Ã;·\ÅÆ²�¯Í²�¸¶ÅÆ²�´¿ù
ú ôV� ýáTú�üeÞ óÔô´�eò ü¿ü � r ®@Ã;·�ÅÂ²�¯Í²W¸TÅÆ²W´°ùQú ôV� ý
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Slater
¯�¦[§4¦

¨¬¢*ý�¨e¥�¯�¦Ã�8£4¯�¤�©8ª�¦�üm²8©�£[¥�¨¬«�©�¤�·
ρ

4

3

ý�¨e¥�¯q¥�¯�¦\«�§4¦[¥�¨¬£Z¤�·¿£\«´¦ÃÐ	£[¨¬¦[©´¥L«�ü 2
3

/�¤�©�®Á¨¬¢L¤�·¬¢4«
§4¦Tü`¦[§�§4¦\®­¥4«L¤�¢�Ì�«´£Z¤�· � þ8¨e©TÄ�¦[©�¢4¨e¥$7­¦Ã��£0¯�¤�©8ª�¦6ÑEÁ
Ò6À6Ó$	 � ¯�¦

X−α
¨¬¢>ý�¨e¥�¯	¦Ã�8£4¯�¤�©8ª�¦

üm²8©�£[¥�¨¬«�©�¤�·
ρ

4

3

ý�¨e¥�¯)¥�¯�¦�¦[¶­þ8¨e§�¨¬£Z¤�·�£\«´¦ÃÐ	£[¨¬¦[©´¥	«�ü,10	ÕÔvÑEÁ
Ò6ÀÖÓ$	¿'h©zþ�¤�§�¥�¨¬£[²8·À¤�§
/¿¥�¯�¦
®8¦[¥0¤�¨e·¬¢>«�üG¤�·e·V¥�¯�¦�¤�þ8þ8§4«���¨e¶	¤�¥4¦�¦Ã�8£4¯�¤�©8ª�¦Tµh£\«�§�§4¦[·À¤�¥�¨¬«�©I¦[©�¦[§�ª67Lü�²8©�£[¥�¨¬«�©�¤�·¬¢Â×

Ex[ρ]
/

Exc[ρ]
¤�©�®

Exc−hybrid[ρ]
/*£Z¤�©ÑÿG¦q«�ÿ8¥0¤�¨e©�¦\®ô¤�¥�¥�¯�¦Rü`«�·e·¬«Zý�¨e©8ªØ	 � «�¶'¦q«�ü%¥�¯�¦

¦Ã��þ8·e¨¬£[¨e¥>üm«�§�¶'¢Â«�ü
LSDA

¤�©�®
GGA

üm²8©�£[¥�¨¬«�©�¤�·¬¢¿¤�§4¦�ª�¨e±�¦[©	¨e©	¡&þ8þB¦[©�®�¨Ù� � /�þ�¤�ª�¦Ú�ÔÖÛ�µ*ÚËÜ0Á°üm§4«�¶ÝÅÏ¦Tü<	»-6Û0	 � ¯�¦°§4¦\¢�¥x£Z¤�©�ÿB¦�«�ÿ8¥0¤�¨e©�¦\®�üm§4«�¶ ¥�¯�¦�£\«�§�§4¦\¢�þG«�©�®�¨e©8ª-£[¨e¥4¦\®
§4¦Tü`¦[§4¦[©�£\¦\¢�¶'¦[©l¥�¨¬«�©�¦\®N¨e©n¥�¯�¦�OÙ¤�²�¢4¢4¨À¤�©Ç16À�¶	¤�©l²�¤�·$¤�¥�þ�¤�ª�¦�ÔÖÀ�µ>ÔÖÜ0	

è*½°ÅÜ·°Ã$ à¬e®�±Â¹�Õw×Kî­·�±¶ÅÆ±¶®�® Ø Ĥ
×$���¥è Ø

Ex[ρ] Exc[ρ] Exc−hybrid[ρ]áTú�üµÞ �Ôô û¿ú�üÔû8� ôÍò ú � Ã;·�ÅÂ®�± á ááTú�üµÞQú ò �\ü �����¿ó � ô
X − α á ááTú�üµÞ ôÉò ü ô ü òðô û�� �

Becke− 88
á ááTú�üµÞ üÔû8�°ú°û°ü ó��°ó�� á

SVWN
×h
 � �À« Ø ááTú�üµÞ ó ú �°ó¿ó¿ó û ò"ôÉò á

BPBE
×j!	!õ« Ø ááTú�üµÞ ó ü ò ú �������V�¿ó á

BPW91
×j!	! « Ø ááTú�üµÞ ó ü ò ú�� ó ú¿ú°ú � á

BLY P
ááTú�üµÞ ó û ó ü � ûÔú��V��� á á

B3PW91áTú�üµÞ óÔô ü¿û ô ü � û ó � á á
B3LY P

ú � ú
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Ĥ
Îµ¸¶²W¬µ¹N�çûV
   § Ø� è�sÈáâû8! áâú�üµÞQú �eòðô ü �¿óÔôÉò��ûðáTú ò ! áâú�üµÞ ôÉò��¿ó ú �¿ó ���°úü\áâû ò ! áâú�üµÞ ó ú � ü ó ü¿ü ôV�¿ôó áTú ò ! áâú�üµÞ ó ü �Ôô´��� � � ú �ó áâû ò ! áâú�üµÞ óÔô ú �ÉòðôV� ú°û¿úó áâû ò !�×¾ºHÄ
Ç Ø áâú�üµÞ óÔô üÔû ô ü � û ó �ó áéû ò¿ò !§×&ºe» Ø áâú�üµÞ ó¿ó ú�ü°ü ò ú ô ú°úó áâû¿û ò C !�×¾ºe» Ø áâú�üµÞ ó¿ó û �V� � ô°ó�� üó áéû ò¿ò C(C !�×&û°ºe»âÄ
û°ÇOº Ø áâú�üµÞ ó¿ó û°ü � û ���eò ú
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·°¬eºzëwÞ � ·°Û\·�ÅÜ·eÞk��_�k�f�xM�-Q2�ËxY�xQg^�^>xWÄ � ú9� ü¿ü ô úÍÄ ò����V� Þ
ù û¿û�ýT´eÞ�¯ Ê%·�½�·�¬µºV´eÞ §*Þ?
 Î Þ���_�k�f�xY�-Q2�ËxM�ÀÄ ó¿ó � ��� ú ò��eò Äµú ��� úÍÞ

ú ò¿ò



ù û°ü°ý	¼�Þìî­·�Îµ¸Â¸¶®�±ÂÁ�·°¬µ¬ Ä � Þ � Þ � ²�Á-·°ÛMÄ r Þ*«­ÊRÎ\ëÂ·eÄà·�¬µºÑ�­Þ�´°½¿Ê%·°¬e¸Â¸Â½°¬HÞ°��_�k�f�xk�-Q2�Ëx|�~Qg^h^>xWÄ
��� � �¿ó¿ô � �eò Äµú ��� ûÉÞ

ù û ô ýõ«ªÞ�ë|·°¸Æ·°¹°½µÄ*((Þ � Êµ²�±Æ·°²KÄB·°¬µºvî�Þ�(õ·�ÅÜ·DÕÔ·�Á-·\á   ½¿¸ÂÊe²Wº%·eÞ±��_�k�f�x��-Q2�Ëx]�ÀÄÏ�°ûB� ò�� ü ò�� úÉÄ
ú �V�¿ó Þ

ù û ó ý r ÞÙ´eÞMæË®�Ã�Á�®@¸�Ä ´eÞ � Þ�
 ½"¯°®�º%·DÕ¿Ä �ÿÞ r ÞO«ÈÃWÃW·°¬HÄ­´eÞêëwÞ��Ò®@¸Â¸Â½°¬HÄ�!ÌÞMîÈ·°Á�®@ÃåÄ­§*Þ�!õ±¶²WÁ�·eÄµ·�¬µº
� ÞMîËÎµÃWÃKÞ|��_�k�f�xY�-Q2�ËxM�íÄµü��9�ê� ó¿ó�� Ä ò���� ûÉÞ

ù û8�\ýT´eÞQä­Þ%èíÊµ½¿Á§Çµ¸Â½°¬¼·°¬eº � Þ ´eÞ�ë|´Ö�È½¿¬%·°Ã�ºHÞk��_�k�f�xY�-Q2�ËxWÄ ò û¿ú9� � úÉÄ ò��¿ó ûeÞ
ù û � ý©�ÿÞ
æªÞ � ·�¬G�°ÄÎ§*Þp
�½¿ÎµÙO®@ÕÍ±Â®�ÄÐ·�¬µºzëbÞ?ë|®��@½¿Î%·°±@Þ���_�k�f�xM�-Q2�ËxY�xQg^�^>xWÄ ��� �Qú�ü ô¿ô´�eò Ä%ú ��� úÉÞ
ù û � ýIëwÞ � Þ> ±Â®@Á�®ÝÅÆ¸@Ä»�UÞ2�UÞ � ÅÆ±¶ÎG��ÊµÛR²�¬HÄ�îªÞ�((Þ>ë¼·�½µÄ�·°¬µº r Þ ´eÞ îË®�Á§ÃW®@Õ°ÞE�$igdjQgUÎi\QÝÄHú � ûB�Qú��¿úÉÄ

ú �V�eò Þ
ù ü � ýõè Þ
îªÞ�! ®�Ù%·�ÃWÃW®�Þk�$igdjQgUÎi\QÝÄ%ú � ûB�Qú¿ú°ûeÄMú ���eò Þ
ù ü ò ý©�ÿÞ «ÿÞ §+·°Ç%·°´@½¿¬µ¸¶ÅÆ·°¬ÔÅÆ½¿ÇO½¿ÎµÃ�½¿¸À·°¬µº�ëwÞ ´eÞ�ë|®�ÊeÃåÞk��_�k�f�xY�-Q2�ËxY�ÀÄ óÔô � ò �¿ú ôÉò�� Äµú ��� úÉÞ
ù üRú\ý � Þ%ºµ®�îË®�®�±@Þ@�LQ2�ËxY�ao�Ó�xM��_�k�f�xWÄ óÔô � óeò¿ò Ä ò���� ûeÞ
ù üÔû�ýIëwÞ?�©±Æ·°´ÜÛMÞ@�-Q2�ËxY��o�Ó�xY��_�k�f�xWÄ óÔô � ó ���ÉÄ ò���� ûeÞ
ù ü¿ü°ýIëwÞ � Þ0�­±¶®�¸¶¸Â®�Ã�Ê%·°Îµ¸@ÄG!(Þ0�È±Â®�¸¶¸Â®@ÃWÊ%·°Îe¸�ÄÍ·°¬µº=§*Þ/ä­Þ8 ´ÜÛRÃWÎe¬µºHÞM�$igdjQgUÎi\Q%o4Wk�ÎÒ�c`c�QgY\QgUÎQ\f-SVU�Ó

��SVY�bgolU� ­SVUÎol^�ÒBbgQ\fÝÞ «í´D·�ºµ®�Á§²W´©§ ±Â®@¸Â¸�Ä � ·�¬V�È²W®�¹°½µÄ ò����¿ó Þ
ù ü ô ý	
 ÞMî­·�¬µÃW®ÝÕ�·°¬µº � Þ�
 Þ%«­¬µºµ®@±Â¸¶½¿¬HÞ��¾xY�Ï_�k�f�x@�Â_pQgPüxWÄ �Éò � ôÍò"óeò Ä ò���� �ÉÞ
ù ü ó ý	
 ÞMî­·�¬µÃW®ÝÕ¿ÄÎ´eÞ�
 Þ � Êµ²�Å¶ÅÆ®�¬µ·eÄ%·°¬µº � Þ�
 Þ%«­¬µºµ®@±Â¸¶½¿¬HÞ��¾xY�Ï_�k�f�x@�Â_pQgPüxWÄ � ú9� ô´��� ûeÄ ò������ Þ

ú ò ú



ù ü��\ý � Þ ´eÞ9
*·à§àÃW·°´D·ÉÄR§*Þ
«ªÞ r ½¿ÃW·°¬µºHÄÍ·°¬µºÆ´eÞÙ´eÞ � ÕÍ¬µ¬e®°Þr�Â_pQgPüxG��_�k�f�x��xQg^h^�xWÄ ò���� � ò"ó ûÉÄ ò���� úÉÞ
ù ü � ý©§*Þ
«ªÞÀîÈ²W¬ÔÅT�°Ä�ëwÞê�ÈÞ � ½"Ñç·eÄ � Þ «ÿÞ r Î%·�Å¶ÅÜ·eÄÈ·°¬µº � Þ�
 Þí«­¬µºµ®@±Â¸¶½¿¬HÞ²�¾xm�Â_pQgPüxq��_�k�f�xWÄ

� üB� ó ü°ü ó Ä ò��V�eò Þ
ù ü � ý r Þ?(õ·"ÑÒ·°² ·°¬eº|´eÞ
îªÞ � ®D·�±Â®°Þ��¾x@�Â_pQgPüxM��_�k�f�xWÄ �Ôô � ò¿òðôÉò Ä ò����Éò Þ
ù ôV� ý r Þ?(õ·"ÑÒ·°² ·°¬eº|´eÞ
îªÞ � ®D·�±Â®°Þ.�Â_pQgPüxM��_�k�f�xM�xQg^�^>xWÄ ò��eò �
û ò¿ò Ä ò���� úÉÞ
ù ôÉò ýIëwÞ��­Þ � ½"Ñç·eÄ «ªÞê
 Þ � ¬µ½¿ÃW·°¬µ½°Ï+Ä¥«ªÞ¿
 ·°Çe²W´ÜÛR²åÄ ·�¬µº � Þ�
 Þ+«È¬µºµ®�±¶¸Â½¿¬ Þ5�¾x.�Â_pQgPüx|��_�k�f�xWÄ

ò��°ó � �¿ôÉò¿ò Ä ò���� �ÉÞ
ù ô ú\ý�î�ÞÙ´eÞ�¯ Ê%·�²åÄG�ÈÞ?(õ²�±Æ·°¬ Ä­´eÞ?
�²åÄ%·�¬µº�
àÞ � Þ � ·°¬µ¹µÞk ­SV^hÒ9Y[Q��)SV^�QgYZdhSVcêfÝÄMú9� � ú��ÉÄ%ú ��� ûeÞ
ù ô û�ý	�­Þ*(õ²�±Æ·°¬ Ä � Þ*�ÒÎµÃWÎe¸ÂÎHÄ­îªÞ�¯ Ê%·�²åÄ � Þ   ½Í½µÄ�áUÞQä­Þ]¯ ®�¬µ¹µÄÈ·°¬µº 
 Þ � Þ � ·°¬µ¹µÞ³�R ��-�MÄ

ò�� ú9� �°óeò ÄMú �V�Ôô Þ
ù ô ü°ýªä­Þ ´eÞRs³Å¶ÅÆ®@¬HÄÉsUÞ r Þ�
�½¿Îe±Â²W®�Ä�ëwÞ   ÎHÄR´eÞ½ëbÞeäÒ½"ÑÀÃ�®@Õ¿ÄBëwÞ ´eÞÇ�ÈÕ¿®@±�Ä r Þ � Þ r Îe½°Ï¥ÄÍ·°¬eº � Þ� íÞ

�ÒÎeÊµ±Â½µÞ��¾xJ��Püxk�Â_pQgPüxY�$o�i�xWÄ ò ú�üG� ü ô°ó üeÄ%ú ��� úÉÞ
ù ô¿ô ýõè Þ è Þ�á­ÎHÄ�´eÞY¯ Êµ®�¬µ¹eÄ¥æ�Þ � ÎHÄ*«ÿÞ � Þ*æÈ²W´ÜÊe½¿ÃWÃW·°¸�Ä�´eÞ r Þ r ½°ÅÂÊHÄ��ªÞ
«ªÞ¸�È²WÛR²W¬HÄ*·°¬eº r Þ � Þ

r Îµ½°Ï+Þk 'SVUÎo	�xQg^h^�xWÄ%üB� �¿ó ûeÄMú ��� üµÞ
ù ô°ó ý©�ÿÞ�äÒ²WÎµÇ%·�±ÂÎHÄ r Þ��ÒÞ$( Ã�²W®°Ä   Þ�¯ ÊRÎHÄ�·°¬µº)
 Þ»§ »¾®ÝÏ ®@±ÂÃ�®°Þ	�¾x"��_�k�f�x]�Â_pQgPüx��íÄ ò��V� �Qû �¿ó �ÉÄ

ú �V� üµÞ
ù ô �\ý � Þ?�Ò½°Îµ¸¶ÅÆ·°¬µ²åÞk��_�k�f�xY�-Q2�ËxM�ÀÄ ô¿ô � ò"ó üRú ó Ä ò���� �ÉÞ
ù ôV� ý�î�Þ §*ÞV�Ò±¶®�Îµ®@±¥·�¬µºK�ÒÞ4§*®@ÅÂ±ÂÎµ´@´�²W½°¬µ®°Þ � _pQ � _pQ\olYZk'o4W�ÐÂ]pQgU��*ÒBSVUp^�Ò�P´�?k�fg^�QgPFfÝÞRs­ñÍ»¾½¿±¶º

¼Ë¬µ²�¯°®�±Â¸¶²�ÅéÕ�§ ±¶®�¸Â¸@Ä æË®@Ñ   ½¿±ÂÛMÄOú ��� ûeÞ
ú ò û



ù ôV� ý r Þ §+®�¬e±Â½¿¸¶®°Þ � _pQ;�-o�S8Ó � oP�LQTSVced`^hk��¡� �&olP�]�c�Qg^�Q¡ª*Ò9dhÓ�Q � o � _pQW�$SV×¿fOo4W � _pQ
µ UpdX�VQgY[f�QÝÞ «ÿÞ «ÿÞ?( ¬µ½¿Çe»âÄµæÈ®@Ñ   ½¿±ÂÛMÄMú �V�Ôô Þ

ù ó�� ýT´eÞ «ÿÞÎ§*½¿ÇµÃW®�Þ|��U�Õ�Qg× x|�Â_pQgPüx��ZUp^�xY�*Ó�xWÄ%û � � ò��V� üµÄ ò������ Þ
ù óeò ýIëwÞQä­Þ�§+·DÕÉ¬e®°Ä~ëwÞ §+ÞOè+®ÝÅÆ®@±�Äª�ÿÞQä­Þ «ÈÃWÃW·°¬HÄMè Þ
«ªÞ «È±Â²;·�¸�ÄÐ·°¬µºw´eÞ �ÿÞª´°½¿·°¬µ¬µ½¿ÇO½¿ÎµÃ�½¿¸�Þ-�-Qgé

��djQg×¿fNÐÎW-�ao�Ó�QgYZU���_�k�fgdji\fÝÄ ó üG� ò�� ü ô Ä ò���� úÉÞ
ù ó ú\ý r Þ9ë|´ � ®�®@¬RÕ°Þh�aQg^`_po�ÓlfIo4W��aolc�Q\igÒ9cÀSVYZ�*ÒGSVUp^hÒ9P¶�aQ\i\_BSVUpdji\fÝÞ «í´D·�ºµ®�Á§²W´ê§ ±Â®�¸¶¸�Ä � ·°¬

�­²�®�¹¿½eÄ ò������ Þ
ù ó û�ýµ�ÿÞ?�Ò½¿¬%·°´ÜÊe®�´ÜÛ°´@²W´ á4(È½°ÎeÅÆ®@´ÜÛRÕ¼·°¬µº r Þ?ë|²�ÅÂ±Â²�´°Þ��Â_pQgPüxM�-Q2�ËxWÄ ò��Ôô � ò¿ò ÄMú �V�Ôô Þ
ù ó ü°ý � Þ
îªÞ�¯ Îµ±¶®�ÛMÞ@��_�k�fgdji\f � o�Ó8SVk�ÄÉü¿üG�
û ó Ä ò��V�eò Þ
ù óÔô ý r Þ½!(Þh§¥·°±¶± ·°¬µº � Þ   ·°¬µ¹µÞ9�FQgUBfgd`^�km�ÎÒ�UÎig^�djolU�SVc � _pQ\olYZk�o4W���^�olPFf�SVU�ÓW�aolc�Q\igÒ9c�Q\fÝÞ

sÈñÍ»¾½¿±ÂºX¼È¬e²�¯¿®@±Â¸¶²�ÅéÕ�§ ±Â®@¸Â¸@ÄÐæË®@Ñ   ½¿±ÂÛMÄ ò����V� Þ
ù ó¿ó ýIëwÞ � Çe±Â²W¬e¹¿ÙÐ½°±Â¹µÞk�aQg^�_po�Ólfno4W-�&c�Q\ig^hY\olUpdjigé[�?^hYZÒ?ig^hÒ�Y\Qm��SVc�igÒ�cÀSV^hdjolUBfÝÞ � ²�ÃW®ÝÕ¿Äp ¬µ¹¿ÃW·°¬µºHÄ

ú �V��� Þ
ù ó �\ý©§*Þ��MÎeÃWºµ®�Þ
�&c�Q\ig^�Y[olU·�&olYZY[QgcÀSV^�djolUBfY�gUZ�aolc�Q\igÒ9c�Q\f�SVU�Ór�$olcedhÓlfÝÞ � Çµ±Â²�¬µ¹¿®@±Tá��à®@±ÂÃW·°¹µÄ��Ò®@±ÂÃ�²W¬HÄ

ò��V�eò Þ
ù ó�� ýI!(Þê�©Þ$! ²WÎµÃ�²;·°¬e²�·°¬µº)!(Þ­�³²�¹¿¬%·°Ã�®°Þm�*ÒGSVUp^hÒ9P � _pQ\olYZk�o4WI^�_pQ9�&c�Q\ig^�Y[olU¢�Âd1¸�Ò9dhÓ°Þ³äç·°ÁÌá

Ùµ±¶²Wºµ¹°®'¼È¬µ²÷¯¿®�±¶¸Â²÷ÅéÕ�§ ±Â®�¸¶¸�Ä�¼È¬µ²÷ÅÆ®@ºX( ²�¬µ¹¿ºµ½¿ÁoÄ%ú ���Ôô Þ
ù ó�� ý r Þ½ëbÞÎë|·°±¶ÅÂ²W¬HÞ@�&c�Q\ig^�Y[olUpdji��?^hYZÒ?ig^hÒ9Y[QÝÞçäç·°ÁUÙµ±¶²Wºµ¹¿®	¼Ë¬µ²�¯°®�±Â¸¶²�ÅéÕ`§ ±Â®@¸Â¸@ÄÎ¼Ë¬µ²�ÅÂ®�ºX(õ²�¬µ¹�á

ºµ½°Á|ÄMú ��� üµÞ

ú ò ü



ù�� � ý�æ�Þê�ÒÞ�ëo½°ÅÂÅË·°¬eº r Þ­§ ²W®@±ÂÃW¸@Þk�&Y\o�i�xJ�Ï_�k�f�xo�$o�i�xM�xolU�Ó�olUBÖ"�$QgY�xJ� Ä%ü � �ê�¿úÉÄ ò�� û8�ÉÞ
ù�� ò ý�æ�Þê�ÒÞ�ëo½°ÅÂÅ�Þk��Y[o�i�xY��_�k�f�xY�$o�i�xY�xolU�Ó�olUBÖ��$QgY�xJ�õÄ ó ú9�
ü ò"ó Ä ò�� ü � Þ
ù��¿ú\ý�æ�Þê�ÒÞ�ëo½°ÅÂÅ�Þk��Qg^jSVceé1�gUBfgÒ�cÀSV^4olY � Y/SVUBfgd`^�djolUBfÝÞìè+·DÕÍÃW½¿±À·°¬eº��%±Æ·�¬µ´�²�¸�Äp
�½¿¬µºe½¿¬HÄ ò��V��� Þ
ù��°û�ýT´eÞ?�ç·�±Âºµ®@®�¬HÄ?
 Þ
æªÞOäÒ½Í½¿ÇÐ®@±�ÄM·°¬eº|´eÞ r Þ � ´ÜÊµ±Â²�®@ÏÐ®�±@Þ���_�k�f�xM�-Q2�ËxWÄ ò��¿ó � ò"ó úÍÄ ò��Ôô �ÉÞ
ù���ü°ý	 íÞ §+Þ � ²W¹¿¬e®�±�ÞR�Ï_�k�f�xY�-Q2�ËxWÄµü ó � ò���� úÉÄ ò�� û�üµÞ
ù�� ô ý©§*Þ � Þµ«È¬µºµ®@±Â¸Â½°¬HÞk�%Slfgdjiq 	ol^hdjolUBfKo4W��&olU�Ó�QgUBf�QTÓZ�)SV^h^4QgY-��_�k�fgdji\fÝÞ¥«íºµºµ²�¸Â½¿¬Íá � ®�¸ÂÃ�®@Õ°Ä

ë¼·�¸Â¸Æ·�´ÜÊÍÎe¸Â®@Å¶ÅÆ¸@Ä ò�� �V�ÉÞ
ù�� ó ý©�ÿÞ r ÞMî­·°±TÅÆ±Â®@®°Þ@�&Y[o�i�xk��SVPNb�YZdhÓ�Õ�Q-��_�d`c�o�f�xY�$o�i�xWÄMú�üG� ��� Ä ò�� ú � Þ
ù����\ýµ�ÿÞ?�M½Í´ÜÛMÞ@¹¸xY��_�k�f�xWÄ óÉò � ò ú ó Ä ò�� û � Þ
ù�� � ýT´eÞQä­Þ � Ã;·\ÅÆ®�±@Þk��_�k�f�xY�-Q2�ËxWÄ%û ô �/ú ò�� Ä ò�� û � Þ
ù�� � ýªä­ÞQä­ÞÙ´eÞ r ½É½�ÅÆÊ%·¿·�¬HÞ|�-Q2�ËxY��o�Ó�xJ�Ï_�k�f�xWÄOú°ûB� ó�� Ä ò��ÔôÉò Þ
ù ��� ýõ«ªÞ � �D·°ÙO½o·°¬µºbæªÞ � Þ�s³¸TÅÆÃWÎe¬µºHÞm�ao�Ó�QgYZUº�*ÒGSVUp^hÒ�P��Â_pQgP�d�fg^�YZk\ÞP�­½"¯¿®@±�Ä+æÈ®ÝÑ   ½¿±¶ÛOÄ

ò��V��� Þ
ù �eò ýT´eÞ�((Þê
 Þ�ë¼·°´��­½¿¬%·�ÃWºHÞk��_�k�f�xY�LQ2�ËxWÄeüÔûB� � û � Ä ò�� û¿ûeÞ
ù � ú\ý	
 Þ
îªÞ%èíÊµ½¿Á�·°¸@Þk��Y[o�i�x@��SVPNb6xM��_�d`cyxY�$o�i�xWÄ%ú°ûB� ô üRúÉÄ ò�� ú��ÉÞ
ù � û�ý	 íÞ?�%®�±¶Á�²KÞ|�-QgU�Ó�x���i\iTS8Ó�xWÄ ó � óV� úÉÄ ò�� ú��ÉÞ
ù � ü°ý	 íÞ?�%®�±¶Á�²KÞk¹¸xM��_�k�f�xWÄ%ü � �½��ûeÄ ò�� ú � Þ
ù �Ôô ý©§*Þ
«ªÞ½ëwÞ �­²�±Æ·°´�Þk�&Y\o�i�x|��SVPNb6xM��_�d`cyxY�$o�i�xWÄMú ó �
û8� ó Ä ò�� û � Þ

ú òðô



ù �¿ó ý	 íÞ
îªÞ?
�²W®@ÙHÞk�-Q2�ËxY��o�Ó�xM��_�k�f�xWÄ ô ûB� ó�� ûeÄ ò����eò Þ
ù � �\ý©�ÿÞ «ÿÞ�ë|´)¥³Î%·°±Â±¶²W®�Þ@�?^ÔSV^hd�fg^�djiTSVc���Q\i\_BSVUpdji\fÝÞàîÈ·°±ÂÇO®�±À·°¬eº r ½"ÑõÄMæÈ®@Ñ   ½¿±ÂÛMÄ ò�� � ó Þ
ù ��� ý©§*Þê((Þ%«­±¶´ÜÊ%·°±TÕÔ·eÞ��¾x@�Â_pQgPüxM��_�k�f�xWÄ�� � �/ú ò��eò Ä ò���� ûeÞ
ù ��� ýªä­Þ��ÒÞµ¯¿½°¬ � ®�²���¸Æ·�´ÜÛ°®�±@Þ]¹xÒ�Y'^�_pQ\olYZdjQFÓVdjQgYB£8QgYZUpPNSlf\f�QgUBÖ�¹¸xY��_�k�fgd £\Ä �¿ó � üÔû ò Ä ò�� û ô Þ
ù ��� ý	 íÞ%è*®�ÃWÃ�®�±@Þk�LQ2�ËxJ��o�Ó�xY��_�k�f�xWÄ%û°üG� ó ú��ÉÄ ò��¿ó úÉÞ
ù �eò ý©§*ÞMîÈ½¿Êµ®@¬RÙÐ®@±Â¹�·°¬µº � Þ?(È½¿Êµ¬ Þk�Ï_�k�f�xY�-Q2�ËxWÄ ò û ó Ä ò��¿ó üeÞ
ù � ú\ý � Þ?(Ë½¿Êµ¬|·°¬µº�
 ÞÙ´eÞ � Êµ·°Á|Þk��_�k�f�xY�-Q2�ËxWÄ ò ü � Ä ò��¿óÔô Þ
ù � û�ýIëwÞ?
�®Ý¯ÍÕ°Þ��&Y[o�i�xM ­SV^�cyxJ��iTS8Ó�xo�$igd$xWÄ?� ó � ó��°ó úÉÄ ò�� � � Þ
ù � ü°ýIëwÞ?
�®Ý¯ÍÕ°Þ���_�k�f�xM�-Q2�ËxJ�õÄOú ó � ò ú ��� Ä ò���� úÉÞ
ù �Ôô ýõ«ªÞ � Êµ²WÁ§½¿¬ÔÕ ·°¬eºãî�Þx�M®@¸ÂÊRÙ%·°´ÜÊv×� ºHÞ Ø Þ;��_�k�fgdji\fRSlfE ­SV^hÒ9Y/SVc���_�d`c�o�f�o\]p_�k�Þ=§ ÃW®@¬RÎµÁ|Ä

æË®@Ñ   ½¿±¶ÛMÄ ò���� úÍÞ
ù �¿ó ý	 íÞ?
�²W®@ÙHÞR�gUp^>xo�¾xk�*ÒGSVUp^>x@�Â_pQgPüxWÄMú�üB�/ú�ü¿ûeÄ ò��V� ûeÞ
ù � �\ýªä­Þ��¥²W½°ÃWÊ%·°²�¸�ÄB�ÒÞOæÈ½¿¹¿Îe®�²W±Â·eÄO·°¬µºzëwÞ$ë|·°±T�RÎµ®@¸(×� ºµ¸@Þ Ø Þr�³�&Ygd`PRQgYq�gUP�FQgUBfgd`^�k��$Ò�UÎigé

^hdjolU�SVc � _pQ\olYZk�Þ � Çe±Â²W¬e¹¿®�±âá��à®�±¶Ã;·°¹eÄB�Ò®@±ÂÃ�²W¬HÄµú ��� ûeÞ
ù ��� ýõè Þ�
 Þ?�Ò®�´ÜÛMÞ��LQ2�ËxY�ao�Ó�xM��_�k�fÝÄ��¿ú9� ò�� ü ò Äµú ����� Þ
ù ��� ý � ÞMîË®�²�ÅÂÃW®@±í·°¬µºX�ÒÞp
�½¿¬µºe½¿¬HÞ�¹¸xM��_�k�f�xWÄ%ü°üG�
ü ô¿ô Ä ò�� ú��ÉÞ
ù ò���� ý	
 Þ4§¥·�ÎµÃW²�¬µ¹Ë·°¬µº	 íÞê�­Þ � ²�ÃW¸Â½°¬HÞ��ZUp^�Y[o�ÓVÒpig^�djolU � o9�*ÒGSVUp^hÒ9P��aQ\i\_BSVUpdji\fÝÞ8ë|´�!õ±Â·DÑçáâîÈ²�ÃWÃ

�Ò½Í½¿ÛFäÒ½°Á�Ç%·�¬RÕ � ¬µ´°Þ÷ÄOæÈ®ÝÑ   ½¿±¶ÛOÄ ò�� û ô Þ
ú ò"ó



ù ò��eò ý	�ÒÞµîÈÎµ¬µº Þ�¹¸xY��_�k�f�xWÄ ôÉò �ê� ôV� Ä ò�� ú � Þ
ù ò�� ú\ý r Þ � Þ�ë|ÎµÃWÃ�²WÛ�®�¬HÞ|��_�k�f�xY�-Q2�ËxWÄ%ûÔú9� ò��¿ó Ä ò�� ú � Þ
ù ò�� û�ýT´eÞQä­Þ � Ã;·\ÅÆ®�±@Þk��_�k�f�xY�-Q2�ËxWÄ%û ó � ô �ÍÄ ò�� û � Þ
ù ò�� ü°ý	 íÞMîÈÎe´ÜÛ°®�ÃKÞ]¹¸xJ�Ï_�k�f�xWÄ�� � �Qú � üeÄ ò�� û ò Þ
ù ò��Ôô ý	 íÞMîÈÎe´ÜÛ°®�ÃKÞ]¹¸xJ�Ï_�k�f�xWÄ��¿ú9�
û ò�� Ä ò�� û ò Þ
ù ò��¿ó ý	 íÞMîÈÎe´ÜÛ°®�ÃKÞ]¹¸xJ�Ï_�k�f�xWÄ�� ó � ó ú � Ä ò�� û¿úÉÞ
ù ò�� �\ý � ÞL(È½Í´ÜÊ ·�¬µº ëbÞ/ä­ÞÈîÈ½¿Ã÷ÅÆÊ%·�Îµ¸Â®@¬HÞ»� �Â_pQgP�d�fg^+¼ fwª*Ò�dhÓ�Qa^4o¨�FQgUBfgd`^�k¨�ÎÒ9UÎig^hdjolU�SVc

� _pQ\olYZk\Þ � ²WÃW®ÝÕÔá��Èäçî �à®�±¶Ã;·°¹eÄ � ®@²W¬µÊe®�²WÁoÄ%ú ���eò Þ
ù ò���� ý � Þ��ÒÞ?�Ò½"ÕÍ¸�Þ@�&Y[o�i�xY�;xo�$o�i�xM�xolU�Ó�olU·�õÄOú ��� � ô üRúÉÄ ò��ÔôV� Þ
ù ò���� ý	�­Þ � ÞÎ�­Îµ¬eÃ;·°ÇHÞk��_�k�f�xY�-Q2�ËxJ�õÄ ó¿ó � � û¿ú ôV� úÉÄeú ��� úÉÞ
ù ò¿ò�� ý � Þ ´eÞMîÈ®@Êµ±Â®�Ä r Þ��ÒÞ � ÅÂ®@ÑÒ·°±¶Å�ÄM·°¬µº|´eÞ
«ªÞÎ§+½¿ÇµÃ�®°Þ@�¾x@�Â_pQgPüxM��_�k�f�xWÄ ôÉò �Qú óÔô �ÍÄ ò��¿ó�� Þ
ù ò¿ò¿ò ý � Þ ´eÞMîÈ®@Êµ±Â®à´eÞ � Þ?�Ò²W¬µÛRÃ�®@Õ¿Ä­´eÞ
«ªÞÎ§+½¿ÇµÃ�®°Þ@�¾xJ��PRQgY�xk�Â_pQgPüxY�$o�i�xWÄ ò�� ú9� � û � Ä ò������ Þ
ù ò¿ò ú\ýIëwÞ � Þ?! ½¿±¶ºµ½¿¬HÄ¾´eÞ � Þp�Ò²W¬eÛÍÃ�®@Õ°ÄÉ´eÞ «ÿÞ­§*½¿ÇµÃ�®°Ä � Þ ´eÞÉ§ ²�®@ÅÆ±¶½µÄµ·�¬µº � ÞÙ´eÞeîÈ®@Êµ±Â®�Þ|�¾x���PRQgY�x

�Â_pQgPüxY�$o�i�xWÄ ò�� üG�Qú�� � �ÍÄ ò���� úÉÞ
ù ò¿ò û�ý � Þ ´eÞÇ§à²�®@ÅÂ±Â½µÄ�ëwÞêëwÞ��%±Æ·°¬e´�ÃåÄ � Þ ´eÞRîÈ®@Êµ±Â®�Ä¾�ªÞÙ´eÞØ�­®Ý»¾±Â®@®�¸�ÄÉ´eÞ
«ªÞØ§+½¿ÇeÃW®°ÄÍ·°¬eº�´eÞ � Þ��Ò²W¬eÛÔá

Ã�®@Õ¿Þ@�¾xJ��PRQgY�xk�Â_pQgPüxY�$o�i�xWÄ ò�� üG� ôV� û � Ä ò���� úÉÞ
ù ò¿ò ü°ý	((Þ �ÿÞÎ�­½¿ÙµÙe¸­·°¬eº � Þ ´eÞMîÈ®@Êµ±Â®�Þ]�¾x@�&olP�]»xR�Â_pQgPüxWÄ?�9�
û ôV� Ä ò����¿ó Þ
ù ò¿òðô ý	((Þ �ÿÞÎ�­½¿ÙµÙe¸­·°¬eº � Þ ´eÞMîÈ®@Êµ±Â®�Þ]�¾x@�&olP�]»xR�Â_pQgPüxWÄ � � �¿óeò Ä ò���� �ÉÞ

ú ò �



ù ò¿ò"ó ý	((Þ �ÿÞÎ�­½¿ÙµÙe¸­·°¬eº � Þ ´eÞMîÈ®@Êµ±Â®�Þ]�¾x@�&olP�]»xR�Â_pQgPüxWÄ � � ����� Ä ò���� �ÉÞ
ù ò¿ò �\ý r ÞÎ�­²�ÅÂ´ÜÊB�%®@ÃWºHÄ � Þ ´eÞMîÈ®@Êµ±Â®�ÄO·°¬µºV´eÞ
«ªÞÎ§+½¿ÇeÃW®°Þ��¾x@�Â_pQgPüxJ��_�k�f�xWÄ ô üG�ê�¿ú�üµÄ ò�� � ò Þ
ù ò¿ò�� ý � Þ ´eÞMîÈ®@Êµ±Â®�Ä r Þ­�­²÷ÅÆ´ÜÊB�µ®�ÃWº ÄM·°¬µºV´eÞ
«ªÞÎ§+½¿ÇeÃW®°Þ��¾x@�Â_pQgPüxJ��_�k�f�xWÄ ô°ó �Qú¿ú ô �ÍÄ ò�� �°úÉÞ
ù ò¿ò�� ý©§*Þ/ä­ÞOî­·�±Â²WÊµ·°±Æ·°¬F·�¬µºV´eÞ
«ªÞÎ§+½¿ÇµÃ�®°Þ��¾x½�TxY�aolcyxY��_�k�f�xWÄ%ú��9�Qú ��� Ä ò�� ��üµÞ
ù ò ú � ýIëwÞ � Þ�! ½¿±Âºe½¿¬HÞ��Â_pQgPüxM��_�k�f�xY�~Qg^h^>xWÄ�� ó � ò"ó ûeÄ ò������ Þ
ù ò ú ò ý©§*Þ/ä­ÞOî­·�±Â²WÊµ·°±Æ·°¬F·�¬µºV´eÞ
«ªÞÎ§+½¿ÇµÃ�®°Þ � _pQ\ovxk�Â_pQgPüx���ig^jS�xWÄOú � �Qú ò ûeÄ ò�� �°ûeÞ
ù ò ú¿ú\ý	
 Þ «ÿÞOäÒÎµ±TÅÆ²W¸¶¸ r ÞQä­Þê�ÈÞ ´°±�Þ@�¾x@�&olP�]»xk�Â_pQgPüxWÄ ò¿ò � ò ú �¿ó Ä ò������ Þ
ù ò ú°û�ýIëwÞ8!�·°Îe¸Â¸Â²W·°¬ ��� Þ´�%±Â²�¸Â´ÜÊHÄ�!(Þ � Þ�è+±¶Îµ´ÜÛR¸�ÄÍîªÞ��­Þ � ´ÜÊµÃW®@¹¿®�ÃKÄ�!ÌÞ� íÞ � ´@Îµ¸Â®@±Â²W·eÄ�ëwÞ «ÿÞ r ½¿ÙµÙHÄ

´eÞ r ÞçäÒÊµ®�®@¸Â®@Á-·°¬ Äê�UÞê!(Þ�¯H·°ÛR±T�@®@ÑÀ¸¶ÛÍ²KÄµ´eÞ «ÿÞ*ë|½¿¬ÔÅÆ¹¿½°Á�®@±¶Õ¿Ä r Þê íÞ � ÅÂ±Æ·�ÅÂÁ-·�¬µ¬HÄ�´eÞQä­Þ
�ÒÎe±Æ·°¬ÔÅDÄ � Þ9�³·°ÇeÇµ±Â²�´ÜÊHÄ�´eÞ½ëbÞÙë|²�ÃWÃ;·�Á|Äà«ÿÞ �ÿÞ��³·°¬µ²�®�ÃW¸@Ä-((ÞQæ�Þ�( Îµºµ²�¬HÄ-ëwÞQä­Þ � ÅÆ±Æ·�²W¬HÄ
sUÞ´�O·�±ÂÛ\·°¸�Ä0´eÞ�è*½¿Á�·°¸Â²KÄË�ÿÞV�Ò·°±Â½¿¬e®°Ä8ëbÞ¿äÒ½¿¸¶¸Â²KÄ r Þ°äç·°Á§Á�²KÄl�­Þ�ëo®�¬µ¬RÎµ´@´�²åÄÔä­Þ0§+½°Á�®@ÃWÃW²KÄ
ä­Þ+«íº%·°Á§½µÄG´eÞ äÒÃ�²�ÏÐ½¿±Âº Ä � Þ
·°¬µº#s³´ÜÊÔÅÆ®@±Â¸ÂÛR²KÄ�!(Þ «ÿÞ8§*®@ÅÂ®�±Â¸¶¸Â½¿¬ Ä9§*Þ   Þì«ìÕÔ·�Ã;·eÄh¥UÞ¥äÒÎµ²åÄ
((Þ�ë|½°±Â½¿ÛRÎµÁ�·eÄG�ÿÞ�((Þ�ë¼·°Ã�²W´ÜÛMÄ «ÿÞ �ÿÞ r ·°ÙµÎµ´ÜÛMÄ&(ÌÞ r ·�¹¿Ê%·D¯�·°´ÜÊ%·°±¶²åÄ ´eÞ��­Þ��%½¿±Â®@¸ÂÁ�·°¬HÄ
´eÞËäÒ²�½¿¸ÂÃ�½ðÑÀ¸¶ÛR²åÄµ´eÞ2�UÞ�s³±TÅÆ²���Ä��ÈÞê�­Þ � ÅÆ®@»&·�¬µ½"¯ÐÄ­!ÌÞÙ
�²�ÎHÄ­«ªÞÙ
�²;·°¸¶Êµ®�¬µÛ�½µÄµ§*Þ�§à²�¸ÂÛ�½¿±T��Ä
� Þ�(È½°Á-·°±¶½¿Á§²åÄ r Þ�! ½¿Á§ÇÐ®@±¶ÅÆ¸@Ä r Þ�
 Þ�ë¼·°±TÅÆ²W¬ Ä­�ÿÞ ´eÞ��%½DñÐÄMè Þ�( ®@²�ÅÆÊ Ä?ëwÞ «ÿÞM«­ÃYá4
 ·°Ê%·°ÁoÄ
ä­Þ   ÞR§+®@¬µ¹µÄe«ªÞÍæ­·°¬%·DÕ¿·°ÛRÛ�·�±Æ·eÄeä­Þ9!õ½¿¬B�D·°Ã�®��°ÄBëwÞÉäÒÊ%·°Ã�Ã;·°´@½¿ÁUÙO®°ÄØ§*ÞBëbÞ � ÞB!õ²�ÃWÃKÄ��­Þê!ÌÞ
´°½¿Êe¬µ¸Â½¿¬ Ä � Þ%äÒÊµ®@¬HÄ?ëwÞ � Þ � ½¿¬µ¹µÄÉ´eÞê
 ÞÍ«­¬µºe±Â®�¸@Ä�ëwÞµîË®D·°ºÍá0! ½¿±Âºµ½°¬HÄB íÞ � Þ r ®�ÇµÃ�½¿¹¿Ã�®°Ä
·°¬eº"´eÞ «ÿÞÎ§*½¿ÇµÃW®�Þ�ª-SVÒ�f\fgdhSVUBÖY�gUÎi�xÀÖ��&d`^h^�f�b�Ò�Y�Õl_;���õÞ

ù ò ú�ü°ýT´eÞQä­Þ � Ã;·\ÅÆ®�±@Þ � _pQd��SVc�igÒ�cÀSV^�djolU�o4W-�aolc�Q\igÒ�cÀSVYnÐ*Y�b�d`^jSVcêfÝÞ � ²WÃ�®@Õ°Ä%æÈ®ÝÑ   ½¿±¶ÛOÄ ò�� � � Þ
ù ò ú ô ý©�ÿÞ «ÿÞØ§+·°Ç%·°´@½¿¬µ¸TÅÜ·°¬ÔÅÆ½°ÇÐ½¿ÎeÃW½¿¸à·°¬eºÁëwÞ ´eÞ�ë|®@ÊµÃåÞM�¾x���_�k�f�x��&olU�Ó�QgUBf�xB�)SV^h^4QgY Ä òðô ÄÍú ��� ûeÞ

ú ò��



ù ò ú ó ý©�ÿÞ r ÞMî­·°Á�·°¬µ¬HÞk��_�k�f�xY�-Q2�ËxM�xQg^�^>xWÄ%üRú9� ó¿ó úÉÄ ò�� � � Þ
ù ò ú��\ý©�ÿÞ r ÞMî­·°Á�·°¬µ¬HÄpëwÞ � ´ÜÊµÃ�ÎeÅÆ®@±�ÄM·°¬µº¼ä­ÞOäÒÊµ²W·°¬µ¹µÞk��_�k�f�xM�-Q2�ËxY�~Qg^h^>xWÄ%üÔûB� ò ü � üµÄ ò�� � � Þ
ù ò ú � ýT´eÞ?(Ë½¿±Â±¶²W¬µ¹Ô·ÉÞ|��_�k�fgdjiTS°Ä ò ûB�Qû � úÉÄ ò�� ü��ÉÞ
ù ò ú � ý � Þ?(Ë½¿Êµ¬|·°¬µºoæªÞ r ½¿¸¶ÅÂ½¿Û°®@±�Þ@��_�k�f�xY�-Q2�ËxWÄ � üG� ò°ò¿ò¿ò Ä ò��Ôô üµÞ
ù ò û � ýªä­ÞMîË®�±Â±¶²W¬µ¹eÞk�Ï_�k�f�xY�-Q2�ËxWÄ ô �9� ò¿ò"óV� Ä ò�� ü � Þ
ù ò û ò ýT´eÞQä­Þ � Ã;·\ÅÆ®�±@Þk��_�k�f�xY�-Q2�ËxWÄ � ú�� ó�� ûeÄ ò��Ôô ûeÞ
ù ò ûÔú\ýIëwÞêëwÞ � ·�ÏÐ±Â®@¬o·°¬µº|´eÞ/ä­Þ � ÃW·�ÅÆ®@±�Þk��_�k�f�xY�LQ2�ËxWÄ � ú9� ò¿ò ú ó Ä ò��Ôô ûÉÞ
ù ò û¿û�ýTsUÞ�(ÌÞ%«È¬µºµ®@±Â¸Â®@¬HÞ��Ï_�k�f�xM�-Q2�ËxY�ÀÄ ò ú9�Qû �¿ó�� Ä ò�� � ô Þ
ù ò û°ü°ýªä­ÞÎ§ ²W¸Â·°¬µ² ·°¬eº r ÞÎ�­½"¯¿®@¸Â²KÞk�ZUp^�xo�¾x@�*ÒBSVUp^�Ò�P¾�Â_pQgPüxWÄ ò �9� ô´�eò Ä ò������ Þ
ù ò û ô ýªä­Þ�§ ²W¸Â·°¬µ²À×h àº Þ Ø Þ5�*ÒBSVUp^�Ò�P"PRQ\i\_BSVUpdjiTSVcJ�­bZ�gUpd`^hdjo¡��SVc�igÒ9cÀSV^hdjolUÞo4Wn^`_pQE�&Y[o\]pQgYg^hdjQ\f

o4Wd�°YZk�fg^ÔSVc`ced`UÎQ-�OSV^�QgYgdhSVcêfÝÞ � Çµ±Â²�¬µ¹¿®�±âá��à®@±ÂÃ;·�¹µÄG�Ò®@±ÂÃ�²W¬HÄ ò����¿ó Þ
ù ò û ó ýªä­ÞR§ ²W¸Æ·�¬µ²åÄ r ÞR�È½ð¯°®�¸¶²åÄµ·�¬µº�ä­Þ r ½Í®@Å¶ÅÆ²KÞo£'SVYZ^hY[Q\Qgéa�Âo�i�£q�­b]�gUpd`^hdjo � Y[QTSV^�PRQgUp^�o4W9�°Ygk�fgé

^jSVc`ced`UÎQ��?k�fg^�QgPFfÝÞ � Çµ±¶²W¬µ¹°®�±Tá>�à®�±¶Ã;·°¹µÄ9�Ò®@±ÂÃW²�¬HÄ ò������ Þ
ù ò û8�\ý�î�Þ�ë|½¿¬µÛRÊµ½¿±¶¸¶Å­·°¬µºV´eÞÎ§¥·�´ÜÛOÞ���_�k�f�xJ�LQ2�ËxWÄ ò ûB� ôÍò���� Ä ò�� � ó Þ
ù ò û � ý�æ�Þ � ÞÔ«È¸ÂÊµ´@±Â½°»ÖÅ©·°¬µº§æ�Þ �ÿÞ�ëo®�±ÂÁ§²W¬ Þ��$olcedhÓ9�?^ÔSV^�Q���_�k�fgdji\fÝÞOîÈ½°Ã�Å � ·�Îµ¬µºµ®@±Â¸�ÄÇ§ Êµ²�Ã;·°ºµ®@Ã÷á

ÇµÊe²;·eÄ ò�� � ó Þ
ù ò û � ý©�ÿÞ ´eÞÐäÒÊ%·°ºµ² ·�¬µºXëwÞê
 ÞOäÒ½¿Êe®�¬HÞ���_�k�f�xM�-Q2�ËxY�ÀÄ � � ô ��ü��ÉÄ ò�� �°ûeÞ
ù ò ü � ýT´eÞ �ÿÞh´°½Ô·°¬µ¬e½¿ÇÐ½°ÎµÃW½¿¸ç·°¬µº�ëwÞê
 ÞOäÒ½¿Êe®�¬HÞ��¾xY��_�k�f�xk�ìÄ ó � òðô �¿úÉÄ ò�� �°ûeÞ

ú ò��



ù ò ü ò ýµ�ÿÞ §*Þ � Á�²�±Â¬µ½"¯ r Þ «ÿÞ? ì¯�·°±Â®@¸¶ÅÂ½ð¯OÞ@��_�k�f�xo�?^jSV^hÒ�f��$olcedhÓVdÖÄ ò°ò�� � � Ä ò���� ûeÞ
ù ò üRú\ýT´eÞQä­ÞÎ§ Êµ²WÃ�²WÇµ¸@Þ|��_�k�f�xY�-Q2�ËxWÄ ò¿ò ú9�QûÉÄ ò��ÔôV� Þ
ù ò üÔû�ýIëwÞ�
 ÞOäÒ½¿Êµ®@¬Ú·°¬µºÆ�ÿÞMîÈ®�²�¬µ®°Þ@�$olcÀÓm�?^jSV^�Q��Ï_�k�f�xWÄMú�üB�Qû8�ÍÄ ò�� � � Þ
ù ò ü¿ü°ýT´eÞ �ÿÞ,´°½¿·°¬µ¬µ½¿ÇO½¿ÎµÃ�½¿¸�ÄÒèíÊHÞ � ÅÆ·°±ÂÛRÃ�½°Ï¥Äç·°¬µº ëwÞ&(õ·°¸¶ÅÂ¬µ®�±@Þ¿��_�k�f�xq�-Q2�Ëxr�xQg^�^>xWÄËû � � ò úÉÄ

ò�� ���ÉÞ
ù ò ü ô ýõ«ªÞ r ®@ºµ½¿¬µºµ½eÄ � Þ
«ªÞ�!õ½Íºµº%·°±¶ºHÄ%·°¬eºoè ÞQä­Þ�ë|´�! ²WÃ�ÃåÞh�Ï_�k�f�xM�-Q2�ËxY�ÀÄ ò"ô � ô´� û � Ä ò�� ���ÉÞ
ù ò ü ó ýõèíÊHÞ � ÅÜ·°±¶ÛÍÃ�½°Ï ·°¬eº"´eÞ �ÿÞ ´°½Ô·°¬e¬µ½¿ÇO½¿ÎµÃW½°¸�Þ|��_�k�f�xY�LQ2�ËxJ�ÀÄ ò"ó � ô ú ò úÍÄ ò�� �V�ÉÞ
ù ò ü��\ýõ«ªÞ�¯ Îµ¬µ¹¿®@±À·°¬µº�ëwÞê
 ÞOäÒ½¿Êe®�¬HÞ@��_�k�f�xY�-Q2�ËxY�ÀÄ%ú � � ü ��� úÉÄ ò�� � � Þ
ù ò ü � ýI!(Þ §*Þ?( ®�±ÂÛ�®�±@Þ��¾xY��_�k�f�x@�ìÄ ò ûB� ò���� Ä ò������ Þ
ù ò ü � ýI!(Þê�ÈÞ?�ç·°´ÜÊµ®@ÃW®@Å��ªÞ r ÞMî­·°Á�·°¬µ¬XëwÞ � ´ÜÊµÃWÎeÅÂ®�±@Þ���_�k�f�xY�-Q2�ËxM�ÀÄMú ó �
ü ò���� Ä ò��V� úÉÞ
ù òðôV� ýIëwÞ è Þ   ²�¬|·�¬µºXëwÞê
 ÞOäÒ½¿Êe®�¬HÞ@��_�k�f�xY�-Q2�ËxY�ÀÄ%ú ô �ê��ü � ûeÄ ò���� úÍÞ
ù òðôÉò ý©�ÿÞ r ÞMî­·°Á�·°¬µ¬HÞk��_�k�f�xY�-Q2�ËxM�ÀÄµü � �/ú �V��� Ä ò������ Þ
ù òðô ú\ý	 íÞ�
àÞ � Êµ²�±ÂÃW®ÝÕ¿Ä �ÿÞQä­Þ «ÈÃWÃ;·�¬HÄ r ÞêëwÞÎë¼·°±¶ÅÂ²W¬HÄÐ·°¬µº¿´eÞ �ÿÞ�´°½Ô·°¬µ¬e½¿ÇÐ½°ÎµÃW½¿¸@Þ-�Ï_�k�f�x��LQ2�Ëxo�ÀÄ

ü � �Qû ó¿ô úÉÄ ò��V��� Þ
ù òðô û�ý©�ÿÞÉ�B·�¬µºµ®�±¶Ùµ²WÃ÷ÅDÞ|��_�k�f�xY�-Q2�ËxY�ÀÄµü ò �ê� ��� úÉÄ ò��V��� Þ
ù òðô ü°ý�æ�Þ%è+±¶½¿ÎµÃWÃ�²W®@±ç·°¬µº|´eÞ�
àÞ�ë|·°±¶ÅÂ²W¬µ¸@Þk�Ï_�k�f�xM�-Q2�ËxY�ÀÄµü¿ûB� ò���� ûeÄ ò����eò Þ
ù òðô¿ô ýI!(Þp( ±Â®@¸Â¸Â®ª·°¬µº|´eÞMî­·\»¾¬µ®�±@Þk�Ï_�k�f�xY�-Q2�ËxM�ÀÄµü8�9� ô°ôV� Ä ò��V� ûeÞ
ù òðô°ó ýI!(Þp( ±Â®@¸Â¸Â®ª·°¬µº|´eÞ?�%Îµ±¶ÅÂÊµÁUÎµÃ�ÃW®@±�ÞR��_�k�f�xY�-Q2�ËxM�ÀÄ ô üB� ò¿ò°ò"ó�� Ä ò����¿ó Þ

ú¿ú �



ù òðô �\ýõÊÔÅÂÅÂÇ$�ê¹�¹�´�Á§¸�Þ Á§Çµ²åÞ Îµ¬µ²÷¯É²�®°Þ
·°´°Þ
·�Å\¹\¯�·°¸ÂÇ?¹ÍÞ
ù òðôV� ý©§*Þê íÞ��ÒÃW½Í´ÜÊµÃKÞR��_�k�f�xY�-Q2�ËxY�ÀÄ ôV� � ò � �Ôô ûÉÄ ò���� üµÞ
ù òðôV� ý�î�Þ�îÈ·°ÙO®�±ÂÃW·°¬µº�×� ºHÞ Ø ÞM�°ceÒ8fg^�QgY\fLo4Wo��^�olPFfÙSVU�Ór�aolc�Q\igÒ9c�Q\f�� Þ � Çµ±¶²W¬µ¹¿®@±Tá>�à®�±ÂÃW·°¹µÄ��Ò®@±ÂÃ�²W¬HÄ

ò��V� üµÞ
ù ò"ó�� ý � Þ?�Ò½°Îµ¸¶ÅÆ·°¬µ²åÞR�ZUp^�xM�Éx@�*ÒBSVUp^hÒ9PN�Â_pQgPüxWÄ ô ú9� ò����eò Ä ò���� üµÞ
ù ò"óeò ý � Þ?�Ò½°Îµ¸¶ÅÆ·°¬µ²åÞ��Â_pQgPüxJ�Ï_�k�f�xM�xQg^h^�xWÄOú�ü � � ò û ô Ä ò��V�Ôô Þ
ù ò"ó ú\ýõ«ªÞ r ²�´�´D·Ì·°¬eº¼ä­Þ � Þ��ç·°Îµ¸¶´ÜÊµÃW²�´ÜÊµ®�±@Þ.�Â_pQgPüxJ��_�k�f�xWÄOú ��� �Qú°û¿ûeÄ ò����¿ó Þ
ù ò"ó û�ý	�ÒÞ�
 Þ�! ÎHÄ0áUÞ   ·�¬µ¹µÄ¿«ªÞ/ä­ÞÔè+·°¬µ¹µÄRî�ÞØ´°²;·�½µÄÔ·°¬µºü§*ÞÕ�ÿÞ r Þ � ´ÜÊµÃ�®@Õ°®�±�ÞM�¾x��&olP�]�Ò9^>x��Â_pQgPüxWÄ

ò�� �/ú � ûeÄ ò����V� Þ
ù ò"ó ü°ý�î�ÞÙ´eÞ�¯ Ê%·�²åÄG
 Þ � Þ � ·°¬µ¹µÄ%«ªÞQæ�Þ%«­ÃW® ñe·°¬µºµ±¶½ð¯�·eÄe«ÿÞ � Þ?�Ò½¿ÃWºÉÕÉ±¶®@¯OÄM·°¬µº��UÞê!(Þe¯H·°ÛR±T�@®@ÑÀ¸ÂÛR²KÞ

�¾xY��_�k�f�x@�Â_pQgPüxG�õÄ ò�� �9� � û ò ûeÄµú ��� ûeÞ
ù ò"óÔô ý�î�ÞÙ´eÞ�¯ Ê%·°²åÄ�
 Þ � Þ � ·°¬µ¹µÄÐ«ÿÞ
æªÞ «ÈÃW® ñµ·�¬µºµ±Â½"¯�·eÄ ·°¬µºÓ«ÿÞ � Þ��Ò½¿ÃWºÉÕÉ±¶®@¯OÞE�¾xr�Â_pQgPüxo��_�k�f�xWÄ

ò¿ò �9�½� �eò �ÉÄµú ��� úÉÞ
ù ò"ó¿ó ýõ«ªÞQæ�Þ «­Ã�®Ýñe·°¬µºe±Â½"¯�·eÄH«ÿÞ � Þ$�©½¿ÃWºeÕÍ±¶®@¯OÄ�îªÞ ´eÞJ¯ Êµ·°²åÄ�
 Þ � Þ � ·�¬µ¹µÄ> íÞ � ÅÆ®�²�¬µ®�±@Ä�·°¬µº"§+Þ � Þ

�%½"ÑÀÃW®@±�Þ@�¾xY��_�k�f�x@�Â_pQgPüx��õÄ ò�� �9� ò û ôV� Äµú ��� ûeÞ
ù ò"ó �\ýõ«ªÞQæ�Þ�«­ÃW® ñe·°¬µºµ±¶½ð¯�·eÄ «ªÞ � Þx�Ò½°ÃWºeÕÍ±Â®Ý¯OÄ+î�ÞÙ´eÞY¯ Êµ·°²åÄ�·�¬µº�
 Þ � Þ � ·°¬µ¹µÞW�¾xR��_�k�f�xq�Â_pQgPüx

� Ä ò���� �
û ôV�V� Ä%ú �V� üµÞ
ù ò"ó�� ý�î�ÞÙ´eÞ�¯ Ê%·°²KÄ�«ªÞQæ�Þ°«­Ã�®Ýñe·°¬µºe±Â½"¯�·eÄ�((Þ «ÿÞ´�Ò²W±¶´ÜÊHÄ°«ªÞ � ÞV�Ò½¿ÃWºÉÕÉ±¶®@¯OÄ¿·�¬µº�
 Þ � Þ � ·°¬µ¹µÞB��U�Õ�Qg× x

�Â_pQgPüx��ZUp^�xJ�ÙÓ�xWÄ%üÔú9� óV��� üµÄµú ��� ûeÞ
ú¿ú ò



ù ò"ó�� ý r ÞÙsUÞ ´°½¿¬e®�¸Ë·°¬µº�!ÌÞ � ®�²÷»¾®�±¶Å�Þk��_�k�f�xM�-Q2�ËxY�xQg^h^�xWÄ�� � �
ü¿ü¿ûeÄ ò���� �ÉÞ
ù ò � � ý r ÞÙsUÞ ´°½¿¬e®�¸�Þ��¾x@�Â_pQgPüxJ��_�k�f�xWÄ ò¿ò�� � ôÉò��V� Ä ò��V��� Þ
ù ò � ò ý�î�Þê§ ±¶²W¬G�@Ù%·°´ÜÊHÄõ«ÿÞ � ®�²�ÃW®@±�Äµ§*Þ%
 ·°¬eºµ®�¬RÙO®�±Â¹°®�±�Ä	�ÒÞ � ·°ÊµÃKÄ(´eÞ � ½°±¶ÅÆÊ Ä'
àÞ è Þ � ´�½�ÅÂÅDÄ

ëwÞ�! ®�Ã�Á�½°¬RÅ�ÄÉ�ÿÞ s³Ã�®@¯�·°¬µ½µÄµ·°¬µºX�­Þ � ¸Â¸¶®�¬µºe½¿±¶Ï+Þ� ­SV^hÒ9Y[QÝÄ%ü � ��� ó�� ÄMú ����� Þ
ù ò �¿ú\ýT´eÞ� íÞ?�M½"ÑÀÃ�®�±À·°¬µº|´eÞêëwÞ?¼È¹Ô·�ÃWºµ®�Þ@�ÉxY��_�k�f�xk�Â_pQgPüx�� Ä ò�� üG�
û � �ÍÄ%ú ���V� Þ
ù ò �°û�ýT´eÞ%«È²WÊ%·°±Â·eÞk�¾xY��_�k�f�x@�Â_pQgPüxG�õÄ ò��¿ô � ô ü �¿ó Äµú ���eò Þ
ù ò ��ü°ýõ«ªÞOäÒ½¿¸¶ÅÆ·°ÃW®@¸�Ä%«ÿÞ?(õ·°¬eº%·°Ã;·�Á|ÄÉ·°¬µº r ÞÉ§¥·°¬µºe®@Õ¿Þ��¾xY��_�k�f�xk�Â_pQgPüxG�õÄ ò�� �9�
ü ôV��� Äµú ��� ûeÞ
ù ò � ô ýõ«ªÞ �ÿÞ��Ò®@´ÜÛ°®�Þ]�¾x@�Â_pQgPüxM��_�k�f�xWÄ ��� � ô°ó ü � Ä ò���� ûeÞ
ù ò � ó ýªä­Þ?
�®�®�Ä � Þ   ·°¬µ¹µÄM·�¬µº r Þê!ÌÞÉ§¥·°±¶±�Þ@��_�k�f�xY�-Q2�ËxM�ÀÄµû8�9�ê� ��� Ä ò������ Þ
ù ò ���\ý�î�Þ r ®@²W¸À·°¬µº�ëwÞê!ÌÞÉ§¥·°Ç%·�ºµ½¿ÇO½¿ÎµÃW½°¸�Þ@�¾x@�&olP�]»xk�Â_pQgP(Ä%ú � � ó � � Ä ò��V��� Þ
ù ò � � ý�î�Þ r ®�²�¸�ÄpëbÞ½!(Þ¾§+·°Ç%·°ºe½¿ÇÐ½°ÎµÃW½¿¸@Äe·�¬µº � Þ9�Ò½¿Îµ¸TÅÜ·°¬µ²KÞo�gUp^>xJ�¾xh�*ÒGSVUp^hÒ9PÀ�Â_pQgPüxWÄ9� � � ò û ò Ä

ú �V��� Þ
ù ò � � ýõ«ªÞ%«­ÙOºµÎµ±Æ·�ÊµÁ-·�¬HÄµ«ÿÞ � ÊÍÎeÛÍÃW·eÄ%·°¬eºz!(Þ � ®@²�»¾®�±TÅDÞk��_�k�f�xY�LQ2�ËxJ�ÀÄ ó¿ó � òðô¿ô üÔú°ûeÄeú ��� úÉÞ
ù ò���� ýT´eÞ�ë¼·ÉÄ�¯¥Þp
�²åÄp((Þp�M·°¬HÄµ·°¬µº�ëwÞ�¯ Êµ½¿ÎHÞ��Â_pQgPüx���_�k�f�xY�xQg^h^�xWÄMû8�°ú9�½� ��� ÄMú �V� ûeÞ
ù ò��eò ý � Þ
æªÞ?
�²WÇe¸Â´�½°ÁUÙHÞR��i\i�x@�Â_pQgPüxM�-Q\i�xWÄ ó �Qú ô �ÉÄ ò�� �°ûeÞ
ù ò�� ú\ý r Þê�ÈÞ?(õ²�¬µ¹µÞ��Â_pQgPüxJ�LQ2�ËxWÄ ò��eò � ò¿ò¿ò�� Ä%ú ���Éò Þ
ù ò�� û�ýIëwÞ «ÿÞ�
 Þ�ë¼·°±/�ÍÎe®�¸È·°¬µº � Þ?�Ò½°Å¶ÅÆ²åÞ|�Éx@�Â_pQgPüxJ�Ï_�k�f�xWÄ ò ú�ûB� �Éò üÔû ò�� Ä%ú ���¿ô Þ
ù ò�� ü°ý � ÞOäÒÊµ·°´ÜÛ°½µÄ �ÿÞê!(Þ?(�·�¬µÊµ®�±¶®°ÄM·°¬eº � Þp�©½¿Îµ¸¶ÅÆ·°¬µ²KÞk�Ï_�k�f�xY�-Q2�ËxM�ÀÄ ó�� � � û ô ü ò üµÄeú ��� ûeÞ

ú¿ú¿ú



ù ò��Ôô ý � Þ?�Ò½°Îµ¸¶ÅÆ·°¬µ²åÄe«ÿÞ r ÎµÙµ²W½eÄµ·°¬µº|´eÞ «ÿÞ%«­Ã�½¿¬µ¸¶½µÞ��Â_pQgPüxJ��_�k�f�xY�~Qg^h^>xWÄMû ò¿ò �Qú ò Ä ò������ Þ
ù ò��¿ó ý � Þ?�Ò½°Îµ¸¶ÅÆ·°¬µ²åÄÉ«ÿÞe¥³Î%·�¬µºeÅDÄM·�¬µºF«ÿÞ r ÎµÙµ²�½µÞ|�¾xÏo4W-�$olcedhÓ	�?^ÔSV^�Qm�Â_pQgPüxWÄ òðô üG�/ú ó�� Ä%ú ����� Þ
ù ò�� �\ýT´eÞQä­Þ>! ±Â½¿¸¶¸ÂÁ�·°¬HÄ$ëwÞê íÞ äÒ½°Ã�¯Í²W¬HÄÐæªÞ�
 Þ è*±Æ·°¬ Ä � Þê!ÌÞÎ
�½¿Îµ²W®�Ä ·�¬µºaëwÞ�
àÞHäÒ½¿Êµ®@¬HÞ·�Â_pQgPüx

��_�k�f�xY�~Qg^h^>xWÄMû ô°ó �Qú�ü��ÉÄµú ��� úÍÞ
ù ò���� ý	
 Þ � Þ � ·�¬µ¹§·°¬µº|îªÞ � ÎHÞ@¹¸xY��_�k�f�x@�Â_pQgPüxR�7�zÒ�Updji\_+�\ÄOú � ûB� ü ô Ä ò������ Þ
ù ò���� ý©�ÿÞ r Þ9
�²�ºµ®°Þ��o���¨£­SVU�Ó8bgo�o6£�o4W9�Â_pQgP�d�fg^�YZkKSVU�ÓZ��_�k�fgdji\fÝÞ ä r äS§ ±Â®@¸Â¸@ÄG�Ò½Í´D· r ·\ÅÆ½¿¬HÄ

ò��V�Ôô Þ
ù ò���� ýT´eÞQä­Þ r ²W®�¬e¸¶ÅÆ±Â·\á4( ²�±Æ·°´@½°»¾®°Ä¿!ÌÞ � Þ+è+¸¶´ÜÊÍÎeÁ�ÇO®�±@Ä©·�¬µº�îªÞ��ÒÞ �/�T� � ´ÜÊµ·°®@»¾®@±�ÞÁ�Â_pQgPüx|�LQ2�ËxWÄ

ò�� ú9�/ú�û ò ÄMú �V� úÉÞ
ù ò��eò ý r Þ½!(Þ­§*®D·°±¶¸Â½¿¬HÞ9�Â_pQgP�djiTSVc�£­SVY/ÓVUÎQ\f\fÝÞ � ²WÃ�®@ÕÔá��Èäçî �à®@±ÂÃ;·�¹µÄp! ®�±¶Á-·°¬ÔÕ°Ä ò���� �ÉÞ
ù ò�� ú\ýT´eÞ� íÞOäç·°±ÂÇO®�¬ÔÅÆ®@±­·�¬µº��©ÞÙ´eÞ � ®�²�¬µÊµ½¿Ã�ºHÞk�¾xY�aolcyxo�?^�YZÒpi�x@� � _pQ\o�i\_pQgPq�\Ä ò"ó�� �
ü ò Ä ò����V� Þ
ù ò�� û�ýT´°±@Þ� íÞ8�Ò±¶²W¹¿ÊÔÅ � ²�ÃW¸¶½¿¬HÄ�´eÞQä­Þ��­®@´�²�Îµ¸�ÄR·°¬eº=§+ÞQä­ÞRäÒ±Â½¿¸¶¸�ÞG�aolc�Q\igÒ9cÀSVYd�>dhb�Y/SV^�djolUBfÝÞÉ�­½"¯¿®�±@Ä

æË®@Ñ   ½¿±¶ÛMÄ ò��Ôô¿ô Þ
ù ò�� ü°ý©�ÿÞHäÒ²WÎµÇµ·°±ÂÎHÄ   Þ äÒÊµ®�¬HÄ � Þ$
�²WÁoÄ$!(Þ�
àÞÐî­·�ÃWÃW®@±�ÄÐ·°¬µºO
 Þ ´eÞ�§ì»¾®@ÏÐ®�±¶ÃW®�ÞE�Éx���_�k�f�x]�Â_pQgPüx

�ÀÄ ò���� � ôV� ûeÄ%ú ��� üµÞ
ù ò��Ôô ý	
 Þ � ²W±TÅ[�õ·°¬eºo«ªÞ r ÎeÙµ²W½µÞ"���h�h� � Y/SVUBf�S�ig^�djolUBf�Ð*U� 'SVUÎol^�Q\i\_�UÎolc�oTÕVk\ÄMú9�
û°ü ò ÄMú ��� ûeÞ
ù ò��¿ó ý r Þ � ·°²÷ÅÆ½µÄG!ÌÞ¾�­±Â®@¸Â¸¶®�ÃWÊµ·°Îµ¸�ÄO·°¬eº�ëbÞ � ÞÎ�È±Â®�¸¶¸Â®@ÃWÊ%·°Îe¸�Þk��_�k�fgdjiTSVc���Y[o\]pQgYZ^hdjQ\fKo4W���SVY�bgolU

 ­SVUÎol^�ÒBbgQ\fÝÞ � Á�ÇO®�±¶²;·°ÃHäÒ½¿ÃWÃ�®�¹¿®;§à±¶®�¸¶¸�Ä�
�½¿¬µºµ½¿¬ ÄOú ��� ûeÞ

ú¿ú°û



ù ò�� �\ýIëwÞ
îªÞB ì¯°·�¬µ¸�ÄÉ´eÞ �ÿÞ¾´°½Ô·°¬e¬µ½¿ÇO½¿ÎµÃW½°¸�ÄÍ·°¬µº � Þ
è ÞR§¥·°¬ÔÅÂ®�ÃW²�ºµ®�¸@Þ��Ï_�k�f�xJ�-Q2�Ëx��ÀÄB�¿ú9� � ü ô ü¿û°üµÄ
ú �V�Ôô Þ

ù ò���� ý � ÞOäç·°Ùe±Â²;·ÉÄ?ëwÞ ´eÞ?
 ½°ÇÐ®��°ÄM·°¬µºV´eÞ «ÿÞ%«ÈÃW½¿¬µ¸¶½µÞk ­SVUÎol^4Q\i\_�UÎolc�oTÕVk\Ä ò �9�ê��� � Ä%ú ���°ó Þ
ù ò���� ýT´eÞ?( Îµ¬µ¸TÅÆÁ�·°¬µ¬o·°¬µºo«ÿÞ�¥³Î%·�¬µºeÅDÞk��_�k�f�xY�-Q2�ËxM�ÀÄ���üG� � û ô ü ò ûeÄeú ���¿ó Þ
ù
ú ��� ýT´eÞ §+ÞÎ§*®�±Âºe®@Ñ�·°¬µº   Þ � ·°¬e¹µÞk��_�k�f�xY�-Q2�ËxM�ÀÄ%ü ô � ò ûÔú�ü¿üµÄ ò���� úÍÞ
ù
ú �eò ýIëwÞ�ëo®@ÅÆÊÉ»¾®�¸Â¸¶®�Ã+·°¬µºo«ÿÞ è ÞÎ§¥·\ñÍÅÂ½¿¬HÞ@��_�k�f�xY�-Q2�ËxM�ÀÄeü � �
û óeò"ó Ä ò������ Þ
ù
ú � ú\ýªä­Þ�( ²�ÅÂÅÂ®�ÃKÞ@�ZUp^�Y[o�ÓVÒpig^�djolUO^�o`�$olcedhÓm�?^jSV^�Q.��_�k�fgdji\f\ÖqÂ�é�^�_·�*ÓVd`^�djolU%Þ � ²WÃW®ÝÕ¿ÄMæË®@Ñ   ½¿±¶ÛOÄ

ò��V�¿ó Þ
ù
ú � û�ýT´eÞÎ�­½°¬µ½¿ÊRÎµ®°Þ � _pQ��?^hYZÒ?ig^hÒ9Y[Q�o4W � _pQ-�&c�QgPRQgUp^`fÝÞ � ²WÃ�®@Õ¿ÄµæÈ®@Ñ   ½¿±ÂÛMÄ ò�� ��üµÞ
ù
ú � ü°ýT´eÞ%«È²WÊ%·°±Â·eÄµî�Þ?(õ·°¬µ¬µ½µÄµ·°¬µºoè Þ � ¸ÂÊµ²�º%·eÞ@�¾xJ��Püxk�Â_pQgPüxY�$o�i�xWÄ ò ú��9� ò û¿ûÔú�üeÄ%ú ���¿ô Þ
ù
ú �Ôô ý�î�Þ � ÞÍæÈ·°Ã�ÑÒ·§×� ºHÞ Ø Þo�&UÎigk8igc�o\]pQTÓVdhSno4W@ 'SVUÎo�f�igdjQgUÎi\Q�SVU�Ó. ­SVUÎol^�Q\i\_�UÎolc�oTÕVk�ÞO«­Á§®�±¶²W´D·�¬

� ´@²W®@¬RÅÂ²��%´©§ ÎµÙµÃ�²W¸¶Êµ®�±¶¸�ÄOäç·°Ã�²�»¾½¿±¶¬µ²;·eÄ�¼ � «ÿÄOú �V� üµÞ
ù
ú �¿ó ýõ«ªÞ�!õ²�¬µºµÎµÃ÷ÕÍÅÂÎHÄ � Þ
æªÞ?
�²�Çµ¸Â´@½¿ÁUÙHÄM·°¬eºX
 Þ�ë¼·�¸Â¸Æ·ÉÞk�ZUÎolY�Õ�xk�Â_pQgPüxWÄµû8��� óÔô ü¿üµÄ ò������ Þ
ù
ú � �\ýµ�ÿÞ r Þ � ·°Îµ¬µºe®�±Â¸@Ä r ÞÎ�­½"¯°®�¸Â²KÄHä­Þ r ½É®ÝÅÂÅÂ²åÄ r Þ s³±ÂÃ;·�¬µºµ½µÄMä­ÞêëwÞ�¯ ²W´@½"¯É²�´ÜÊÉá � ²�ÃW¸¶½¿¬HÄµæ�Þ½ëbÞ

îÈ·°±Â±¶²W¸Â½°¬HÄ~(ÌÞ��È½¿ÃWÃKÄ>�­Þ*äÒ²�¯�·°Ã�ÃW®@±Â²åÄ � ÞÙ´eÞ~�ÒÎe¸ÂÊHÄ¸§+Þ��F# «­±¶´�½µÄ+·°¬µº�ëwÞx
�ÃWÎe¬µ®�Ã�ÃåÞD�o�.ÃJ�?é
� �-�hÄ'¤ µ f�QgYB¼ f��)SVUpÒBSVcêÖ µ UpdX�VQgY[fgd`^jSÁÓVd � olYZd`UÎo�Ö � olYZd`UÎo�Öh®UÄ�Ä'¤¿Þ

ù
ú ��� ý � Þ?
�®@®°ÄÎ�ÿÞêëwÞ��©ÕÍÃ;·°¬eºµ®�±@Ä%·°¬µºX
 Þ?(õÃ�®�²�¬µÁ-·�¬HÞR��_�k�f�xM�-Q2�ËxY�ÀÄµüRú9� ò û ò Ä ò������ Þ
ù
ú ��� ý	�ÒÞ
îªÞMîË½¿±Â¬ Þ@�ÉxJ��]8]�cyxY��_�k�f�xWÄµû � � ò"óeò¿ò Ä ò��ÔôV� Þ

ú¿ú�ü



ù
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