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������ �8�S�S�H�U �W�R �O�R�Z�H�U �O�H�Y�H�O �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �I�R�U �������� �� �������� �c �Z�L�W�K �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �Z�D�Y�H��

�O�H�Q�J�W�K�� �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�D�O �D�Q�G �W�R�W�D�O �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �U�D�W�H�V�� �D�Q�G �L�Q�W�H�Q��

�V�L�W�\ �I�D�F�W�R�U�V �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �1�L�O�V�H�Q ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �8�S�S�H�U �W�R �O�R�Z�H�U �O�H�Y�H�O �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �I�R�U �������� �� �������� �c �Z�L�W�K �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �Z�D�Y�H��

�O�H�Q�J�W�K�� �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�D�O �D�Q�G �W�R�W�D�O �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �U�D�W�H�V�� �D�Q�G �L�Q�W�H�Q��

�V�L�W�\ �I�D�F�W�R�U�V �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �1�L�O�V�H�Q ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �8�S�S�H�U �W�R �O�R�Z�H�U �O�H�Y�H�O �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �I�R�U �������� �� �������� �c �Z�L�W�K �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �Z�D�Y�H��

�O�H�Q�J�W�K�� �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�D�O �D�Q�G �W�R�W�D�O �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �U�D�W�H�V�� �D�Q�G �L�Q�W�H�Q��

�V�L�W�\ �I�D�F�W�R�U�V �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �1�L�O�V�H�Q ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �8�S�S�H�U �W�R �O�R�Z�H�U �O�H�Y�H�O �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �I�R�U �������� �� �������� �c �Z�L�W�K �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �Z�D�Y�H��

�O�H�Q�J�W�K�� �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�D�O �D�Q�G �W�R�W�D�O �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �U�D�W�H�V�� �D�Q�G �L�Q�W�H�Q��

�V�L�W�\ �I�D�F�W�R�U�V �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �1�L�O�V�H�Q ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������



�Y�L�L�L

������ �$ �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�I �W�K�H �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �1�D���O�L�N�H �;�H

�D�Q�G �: �L�R�Q�V�� �X�V�L�Q�J �)�$�& �U�H�V�X�O�W�V�� �)�R�U �H�D�F�K �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �W�K�H �;�H �D�Q�G �:N i �L�V

�S�U�R�Y�L�G�H�G�� �D�O�R�Q�J �Z�L�W�KJi ��N j ��Jj �� �D�Q�GPmax �� �Z�K�L�F�K �D�U�H �V�K�D�U�H�G �E�H�W�Z�H�H�Q �;�H

�D�Q�G �:�� �3�H�U�F�H�Q�W �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H �L�V �E�H�W�Z�H�H�QP rc
max �R�I �H�D�F�K �H�O�H�P�H�Q�W �D�Q�G �W�K�H �V�K�D�U�H�G

Pmax �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ P rc
max �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �X�V�L�Q�J �(�T�X�D�W�L�R�Q�V �������������D���H �D�Q�GPmax �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �Z�L�W�K

�(�T�X�D�W�L�R�Q�V �������������D���H �I�R�U �W�K�H �;�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G �L�Q �7�D�E�O�H �������� �7�K�H

�F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�V� i �D�U�H �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �Z�L�W�K �)�$�&�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �'�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �I�R�U3
2 � Ji = Jf � 79

2 �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �'�6 �O�L�Q�H �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �I�R�U �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �L�Q �D �V�S�H�F�W�U�D�O �U�H�J�L�R�Q �������� �� �������� �c �V�K�R�Z�Q

�L�Q �)�L�J�X�U�H �������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �'�6 �O�L�Q�H �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �I�R�U �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �L�Q �D �V�S�H�F�W�U�D�O �U�H�J�L�R�Q �������� �� ���������� �c

�V�K�R�Z�Q �L�Q �)�L�J�X�U�H �������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �'�6 �O�L�Q�H �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �I�R�U �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �L�Q �D �V�S�H�F�W�U�D�O �U�H�J�L�R�Q �������� �� �������� �c �V�K�R�Z�Q

�L�Q �)�L�J�X�U�H �������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �'�6 �O�L�Q�H �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �I�R�U �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �L�Q �D �V�S�H�F�W�U�D�O �U�H�J�L�R�Q ���������� �� �������� �c

�V�K�R�Z�Q �L�Q �)�L�J�X�U�H �������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

�$���� �7�D�E�O�H �R�I �F�R�P�P�R�Q�O�\ �X�V�H�G �D�E�E�U�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V�� �V�\�P�E�R�O�V�� �D�Q�G �F�R�Q�V�W�D�Q�W�V�� �� �� �� �� �� ��������



�L�[

�/�L�V�W �R�I �)�L�J�X�U�H�V

������ �*�U�D�S�K �R�I �W�K�H �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �D�Q�G �G�H�Q�V�L�W�\ �U�D�Q�J�H�V �R�Y�H�U �Z�K�L�F�K �S�K�\�V�L�F�D�O �P�D�W�W�H�U

�H�[�L�V�W�V�� �7�K�H �E�R�[�H�G �U�H�J�L�R�Q �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �W�K�H �S�O�D�V�P�D�V �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �L�Q �W�K�L�V �E�R�G�\ �R�I

�Z�R�U�N�� �2�U�L�J�L�Q�D�O �I�L�J�X�U�H �I�U�R�P �/�$�1�/���7�K�H �3�K�\�V�L�F�D�O �5�H�J�L�P�H�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �.���� �/���� �D�Q�G �0���V�K�H�O�O �D�W�R�P�L�F �V�K�H�O�O�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �$�W�R�P�L�F �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �W�K�H �G�L�U�H�F�W �D�Q�G �L�Q�Y�H�U�V�H�� �Z�K�L�F�K �D�U�H �L�Q�F�O�X�G�H�G �L�Q �W�K�L�V �Z�R�U�N

�I�R�U �V�R�P�H �L�R�QX Z �� �)�L�J�X�U�H �U�H�F�U�H�D�W�H�G �I�U�R�P �:�L�O�F�R�[�� ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ����

������ �)�O�R�Z�F�K�D�U�W �R�I �D�W�R�P�L�F �G�D�W�D �F�R�O�O�H�F�W�H�G �I�U�R�P �)�$�& ���*�X�� ���������� �F�U�H�D�W�L�Q�J �D�Q �L�Q�S�X�W

�P�R�G�H�O �I�R�U �6���8�1�5 ���+�D�Q�V�H�Q�� �������� �2�X�D�U�W�� ������������ �Z�K�L�F�K �W�K�H�Q �S�U�R�Y�L�G�H�V �O�H�Y�H�O

�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V �D�Q�G �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �X�Q�G�H�U �X�V�H�U �V�S�H�F�L�I�L�H�G �S�O�D�V�P�D �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��

�)�L�J�X�U�H �D�G�D�S�W�H�G �I�U�R�P �:�L�O�F�R�[�� ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �V�W�D�J�H�V �R�I �[�H�Q�R�Q �I�U�R�P �J�U�R�X�Q�G �W�R �E�D�U�H �;�H�� �)�L�J�X�U�H �D�G�D�S�W�H�G �I�U�R�P

�(�Q�J�O�H�U�� ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �6�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D ���E�O�D�F�N �G�D�V�K�H�G �O�L�Q�H�� �X�V�L�Q�J �;�H�� �P�R�G�H�O �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\ �I�R�UTe � 

������ �H�9 �D�Q�Gne � 1020 cm� 3�� �&�R�O�R�U�I�X�O �V�S�H�F�W�U�D �D�U�H �W�K�H �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q

�I�U�R�P �H�D�F�K �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �V�W�D�J�H�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H �R�I �H�O�H�F�W�U�R�Q �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �D�Wne = 1019 cm� 3 �D�Q�GTe = 100 �

1000eV�� �,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �V�W�D�J�H�V �D�U�H �O�D�E�H�O�H�G�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H �R�I �H�O�H�F�W�U�R�Q �G�H�Q�V�L�W�\ �D�WTe = 345 eV �D�Q�Gne = 1018 �W�R

1022 cm� 3�� �,�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �V�W�D�J�H�V �D�U�H �O�D�E�H�O�H�G�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������



�[

������ �'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H �R�Qf �U�D�Q�J�L�Q�J0:3�� �W�R10���� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �D�WTe = 350 eV��ne =

1020 cm� 3�� �D�Q�G"0 = 2 keV�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �'�L�D�J�U�D�P �R�I �W�K�H �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F �W�R�R�O�V �X�V�H�G �L�Q �W�K�H �O�D�V�H�U���L�U�U�D�G�L�D�W�H�G �J�D�V���M�H�W �H�[�S�H�U�L��

�P�H�Q�W�� �I�L�J�X�U�H �I�U�R�P �6�F�K�X�O�W�]�H�W �D�O�� ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �'�L�D�J�U�D�P �R�I �K�R�Z �D �S�L�Q�F�K �Z�R�U�N�V�� ������ �$ �Y�R�O�W�D�J�H �D�Q�G �F�X�U�U�H�Q�W �L�V �D�S�S�O�L�H�G �D�F�U�R�V�V

�D�Q �H�P�S�W�\ �V�S�D�F�H�� �W�K�L�V �J�D�S �L�V �I�L�O�O�H�G �Z�L�W�K �W�K�H �W�D�U�J�H�W �P�D�W�H�U�L�D�O�� ������ �&�X�U�U�H�Q�W �M�X�P�S�V

�W�K�H �J�D�S�� ������ �$ �P�D�J�Q�H�W�L�F �I�L�H�O�G �L�V �I�R�U�P�H�G �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U �W�R �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �G�L�U�H�F��

�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�Q�J �W�K�H �W�D�U�J�H�W �P�D�W�H�U�L�D�O�� ������ �$�W�R�P�V �I�X�V�H�� �)�L�J�X�U�H �I�U�R�P �:�L�N�L��

�P�H�G�L�D �&�R�P�P�R�Q�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �'�L�D�J�U�D�P �R�I �W�K�H �6�+�2�7�*�8�1���,�,�, �=���S�L�Q�F�K �G�H�Y�L�F�H �D�W �1�L�K�R�Q �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\ �L�Q �W�K�H

�U�H�J�X�O�D�U �S�R�O�D�U�L�W�\ �V�H�W�X�S�� �I�L�J�X�U�H �I�U�R�P �6�K�O�\�D�S�W�V�H�Y�D�H�W �D�O�� ���������� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �3�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �I�R�U �W�K�H �������� �� �������� �c �V�S�H�F�W�U�D�O �U�H��

�J�L�R�Q �D�W �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �H�Q�H�U�J�L�H�V �������� ���������� ���������� �D�Q�G �������� �H�9�� �� �� �� �� �� �� ������

������ �3�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �I�R�U �W�K�H �������� �� ���������� �c �V�S�H�F�W�U�D�O �U�H��

�J�L�R�Q �D�W �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �H�Q�H�U�J�L�H�V ���������� ���������� ���������� ���������� �D�Q�G �������� �H�9�� �� �� ������

������ �3�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �I�R�U �W�K�H �������� �� �������� �c �V�S�H�F�W�U�D�O �U�H��

�J�L�R�Q �D�W �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �H�Q�H�U�J�L�H�V�� ���������� ���������� ���������� ���������� ���������� �D�Q�G ��������

�H�9�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �3�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �I�R�U �W�K�H ���������� �� �������� �c �V�S�H�F�W�U�D�O �U�H��

�J�L�R�Q �D�W �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �H�Q�H�U�J�L�H�V�� ���������� ���������� ���������� �D�Q�G �������� �H�9�� �� �� �� �� �� ������

������ �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�I �0���V�K�H�O�O �H�P�L�V�V�L�R�Q �I�U�R�P �=���S�L�Q�F�K �;�H �J�D�V���S�X�I�I �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O

�G�D�W�D �I�U�R�P �W�K�H �6�+�2�7�*�8�1���,�,�, �=���S�L�Q�F�K �G�H�Y�L�F�H �D�W �1�L�K�R�Q �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\ �± �-�D�S�D�Q��

�D�Q�G �O�D�V�H�U���L�U�U�D�G�L�D�W�H�G �;�H �J�D�V���S�X�I�I �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�D�W�D �I�U�R�P �W�K�H �7�L�W�D�Q �O�D�V�H�U �D�W

�W�K�H �-�X�S�L�W�H�U �/�D�V�H�U �)�D�F�L�O�L�W�\ �D�W �/�D�Z�U�H�Q�F�H �/�L�Y�H�U�P�R�U�H �1�D�W�L�R�Q�D�O �/�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �� �� ������



�[�L

������ �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�I �=���S�L�Q�F�K �;�H �J�D�V���S�X�I�I �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�D�W�D �D�Q�G �O�D�V�H�U���L�U�U�D�G�L�D�W�H�G

�;�H �J�D�V���S�X�I�I �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�D�W�D �Z�L�W�K �E�R�W�K �/���V�K�H�O�O �D�Q�G �0���V�K�H�O�O �H�P�L�V�V�L�R�Q �O�L��

�Q�H�R�X�W�V�� �G�H�Q�R�W�H�G �E�\ �W�K�H �V�R�O�L�G �D�Q�G �G�D�V�K�H�G �U�H�J�L�R�Q�V�� �W�R �K�L�J�K�O�L�J�K�W �Q�R�Q���W�K�H�U�P�D�O

�H�P�L�V�V�L�R�Q �I�U�R�P �=���S�L�Q�F�K �S�O�D�V�P�D�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������

������ �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�I ���D�� �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �I�U�R�P �%�D�V�W�L�D�Q�L���&�H�F�F�R�W�W�L�H�W �D�O�� �������� �I�R�U

�W�K�H �V�S�H�F�W�U�D�O �U�D�Q�J�H ���� �W�R ���� �c �W�R ���E�� �D �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q �R�I �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D ��Te

� �������� �������� �D�Q�G ������ �H�9�� �D�Q�Gne = 1020 cm� 3�� �I�U�R�P �W�K�H �;�H�� �P�R�G�H�O�� �� �� �� �� ������

������ �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�I ���D�� �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �F�U�H�D�W�H�G �Z�L�W�K �6���8�1�5 �D�Q�G �)�$�& �I�R�U �W�Z�R

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W �H�O�H�F�W�U�R�Q �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V��Te�� ���E�� �/�D�V�H�U���L�U�U�D�G�L�D�W�H�G �;�H �J�D�V���S�X�I�I �H�[�S�H�U��

�L�P�H�Q�W�D�O �G�D�W�D �I�U�R�P �W�K�H �7�L�W�D�Q �O�D�V�H�U �D�W �/�/�1�/�¶�V �-�X�S�L�W�H�U �/�D�V�H�U �)�D�F�L�O�L�W�\ �± �8�6�$�� ������

������ �/�D�V�H�U���L�U�U�D�G�L�D�W�H�G �;�H �J�D�V���S�X�I�I �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�D�W�D �� �E�R�W�K �[���U�D�\ �I�L�O�P�V �D�Q�G �O�L�Q�H��

�R�X�W�V �� �I�R�U �I�R�X�U �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �J�D�V���S�X�I�I �G�H�O�D�\ �W�L�P�L�Q�J�� ���������� ���������� �������� �D�Q�G ������

�s �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������

������ �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�I ���D�� �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �F�U�H�D�W�H�G �Z�L�W�K �6���8�1�5 �D�Q�G �)�$�& �I�R�U �W�Z�R

�G�L�I�I�H�U�H�Q�W �H�O�H�F�W�U�R�Q �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V��Te �D�Q�G �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J �D �V�P�D�O�O �I�U�D�F�W�L�R�Q �R�I �K�R�W

�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�� ���E�� �=���S�L�Q�F�K �;�H �J�D�V���S�X�I�I �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�D�W�D �I�U�R�P �6�+�2�7�*�8�1���,�,�,

�G�H�Y�L�F�H �D�W �1�L�K�R�Q �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �-�D�S�D�Q�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������

������ �/�L�Q�H���R�X�W �R�I �W�K�H �Q�R�Q���W�K�H�U�P�D�O �/���V�K�H�O�O �H�P�L�V�V�L�R�Q �U�H�J�L�R�Q �I�U�R�P �W�K�H �=���S�L�Q�F�K �J�D�V��

�S�X�I�I �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �³�&�R�O�G�´ �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F �/���V�K�H�O�O �;�H �O�L�Q�H �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �L�V �S�U�R��

�Y�L�G�H�G�� �W�K�H�V�H �D�U�H �R�Q�O�\ �I�R�X�Q�G �L�Q �W�K�H �=���S�L�Q�F�K �J�D�V���S�X�I�I �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �V�S�H�F�W�U�X�P

�D�Q�G �S�U�R�Y�L�G�H �I�X�U�W�K�H�U �H�Y�L�G�H�Q�F�H �R�I �K�R�W �H�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������
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�&�K�D�S�W�H�U ��

�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q

�3�O�D�V�P�D�V �P�D�N�H �X�S �P�X�F�K �R�I �W�K�H �R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H �8�Q�L�Y�H�U�V�H �>���@�� �L�W �L�V �W�K�H �I�R�X�U�W�K �V�W�D�W�H �R�I �P�D�W�W�H�U��

�E�D�V�H�G �R�Q �D�E�X�Q�G�D�Q�F�H �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �W�K�H �R�W�K�H�U �V�W�D�W�H�V �R�I �P�D�W�W�H�U�� �S�O�D�V�P�D �F�D�Q �E�H �W�K�R�X�J�K�W �R�I �D�V �W�K�H

�I�L�U�V�W �V�W�D�W�H�� �$�V �P�R�V�W �R�I �W�K�H �Y�L�V�L�E�O�H �8�Q�L�Y�H�U�V�H �L�V �L�Q �D �V�W�D�W�H �R�I �S�O�D�V�P�D�� �V�W�X�G�\�L�Q�J �S�O�D�V�P�D�V �D�Q�G

�P�R�U�H �J�H�Q�H�U�D�O�O�\ �S�O�D�V�P�D �S�K�\�V�L�F�V �L�V �R�I �X�W�P�R�V�W �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H �W�R �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�V �O�L�N�H

�W�K�H �E�H�J�L�Q�Q�L�Q�J�V �R�I �W�K�H �8�Q�L�Y�H�U�V�H�� �D�V�W�U�R�S�K�\�V�L�F�D�O �R�E�M�H�F�W�V �L�Q�F�O�X�G�H �Q�H�E�X�O�D�� �V�R�O�D�U �F�R�U�R�Q�D�� �D�Q�G �V�R�O�D�U

�F�R�U�H�� �D�Q�G �(�D�U�W�K���E�D�V�H�G �F�R�Q�F�H�S�W�V �O�L�N�H �P�D�J�Q�H�W�L�F �I�X�V�L�R�Q�� �L�Q�H�U�W�L�D�O �F�R�Q�I�L�Q�H�P�H�Q�W �I�X�V�L�R�Q ���,�&�)���� �D�Q�G

�V�W�H�Z�D�U�G�V�K�L�S �R�I �W�K�H �Q�X�F�O�H�D�U �V�W�R�F�N�S�L�O�H�� �3�O�D�V�P�D �L�V �Q�R�W �U�H�O�H�J�D�W�H�G �W�R �V�S�D�F�H�� �S�O�D�V�P�D ���D�Q�G �S�D�U�W�L�D�O�O�\

�L�R�Q�L�]�H�G �S�O�D�V�P�D�� �L�V �S�U�H�V�H�Q�W �L�Q �H�Y�H�U�\�G�D�\ �O�L�I�H �O�L�N�H �O�L�J�K�W�L�Q�J�� �Q�H�R�Q �V�L�J�Q�V �L�Q �'�R�Z�Q�W�R�Z�Q �5�H�Q�R��

�V�R�P�H �R�O�G�H�U �I�O�X�R�U�H�V�F�H�Q�W �O�L�J�K�W �E�X�O�E�V �W�K�D�W �V�W�L�O�O �F�R�Q�W�D�L�Q �P�H�U�F�X�U�\�� �D�Q�G �W�K�H �H�O�H�F�W�U�L�F �V�S�D�U�N�V �I�U�R�P

�S�X�O�O�L�Q�J �D�S�D�U�W �W�Z�R �V�W�D�W�L�F���F�K�D�U�J�H�G �V�R�F�N�V �I�U�H�V�K �I�U�R�P �W�K�H �G�U�\�H�U�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �V�L�Q�F�H �S�O�D�V�P�D �R�F�F�X�U�V

�D�W �D �Y�D�U�L�H�W�\ �R�I �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V �D�Q�G �G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �L�W �L�V �L�P�S�R�U�W�D�Q�W �W�R �G�H�I�L�Q�H �W�K�H �W�\�S�H �R�I �S�O�D�V�P�D �W�K�L�V

�E�R�G�\ �R�I �Z�R�U�N �Z�L�O�O �F�R�Q�V�L�G�H�U�� �)�L�J�X�U�H ������ �V�K�R�Z�V �W�K�H �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �D�Q�G �G�H�Q�V�L�W�\ �U�D�Q�J�H�V �I�R�U �D�O�O

�S�K�\�V�L�F�D�O �P�D�W�W�H�U�� �W�K�H �E�R�[�H�G �U�H�J�L�R�Q �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �W�K�H �U�H�J�L�R�Q �R�I �L�Q�W�H�U�H�V�W �I�R�U �W�K�L�V �Z�R�U�N��

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�\���S�U�R�G�X�F�H�G �S�O�D�V�P�D�V �S�U�R�Y�L�G�H �D �U�L�F�K �(�D�U�W�K���E�D�V�H�G�� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�G�� �D�Q�G �U�H�S�U�R�G�X�F�L�E�O�H

�S�U�R�F�H�V�V �W�R �V�W�X�G�\ �S�O�D�V�P�D �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q �D�Q�G �W�L�P�H���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�W�R�P�L�F �S�U�R�F�H�V�V�H�V

�R�F�F�X�U�U�L�Q�J �Z�L�W�K�L�Q�� �D�Q�G �I�O�X�L�G �G�\�Q�D�P�L�F�V�� �D�P�R�Q�J �P�D�Q�\ �R�W�K�H�U�V�� �,�Q �P�R�G�H�U�Q �G�D�\�V�� �W�K�H�U�H �D�U�H
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�)�L�J�X�U�H �������� �*�U�D�S�K �R�I �W�K�H �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �D�Q�G �G�H�Q�V�L�W�\ �U�D�Q�J�H�V �R�Y�H�U �Z�K�L�F�K �S�K�\�V�L�F�D�O �P�D�W�W�H�U �H�[�L�V�W�V��
�7�K�H �E�R�[�H�G �U�H�J�L�R�Q �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �W�K�H �S�O�D�V�P�D�V �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �L�Q �W�K�L�V �E�R�G�\ �R�I �Z�R�U�N�� �2�U�L�J�L�Q�D�O �I�L�J�X�U�H
�I�U�R�P �/�$�1�/���7�K�H �3�K�\�V�L�F�D�O �5�H�J�L�P�H�V �>���@��

�P�D�Q�\ �G�H�Y�L�F�H�V �W�K�D�W �S�U�R�G�X�F�H �S�O�D�V�P�D�V �D�W �Y�D�U�L�R�X�V �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V �D�Q�G �G�H�Q�V�L�W�L�H�V�� �W�K�H�V�H �S�O�D�V�P�D �S�U�R��

�G�X�F�W�L�R�Q �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V �D�U�H �R�X�W�O�L�Q�H�G �E�H�O�R�Z�� �7�K�H �Q�H�H�G �W�R �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G �W�K�H �H�P�L�V�V�L�R�Q �I�U�R�P �W�K�H�V�H

�O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���S�U�R�G�X�F�H�G �S�O�D�V�P�D�V �J�D�Y�H �Z�D�\ �W�R �D �I�L�H�O�G �R�I �S�O�D�V�P�D �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V�� �7�R �Q�D�P�H �D �I�H�Z��

�L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�\�� �7�K�R�P�V�R�Q �V�F�D�W�W�H�U�L�Q�J�� �)�D�U�D�G�D�\ �F�X�S�� �D�Q�G �P�R�V�W �L�P�S�R�U�W�D�Q�W �I�R�U �W�K�L�V �Z�R�U�N�� �[���U�D�\

�V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�� �;���U�D�\ �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\ �S�U�R�Y�L�G�H�V �D �X�Q�L�T�X�H�� �Q�R�Q���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H �V�X�U�Y�H�\ �R�I �W�K�H �D�W�R�P�L�F

�S�U�R�F�H�V�V�H�V �R�I �S�O�D�V�P�D�V��

�$ �O�R�Q�J���V�R�X�J�K�W���D�I�W�H�U �J�R�D�O �L�Q �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���E�D�V�H�G �S�O�D�V�P�D �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q �L�V �W�R �I�L�Q�G �Q�H�Z�� �V�W�U�R�Q�J

�V�R�X�U�F�H�V �R�I �H�[�W�U�H�P�H �X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W ���(�8�9�� �>���@ �>���@ �D�Q�G �V�R�I�W �>���@ �>���@ �[���U�D�\�V �I�U�R�P �V�P�D�O�O���V�F�D�O�H �J�H�Q��

�H�U�D�W�R�U�V�� �7�K�L�V �D�O�O�R�Z�V �I�R�U �W�K�H �P�X�F�K���G�H�V�L�U�H�G �K�L�J�K���U�H�S�H�W�L�W�L�R�Q �>���@ �� �E�H�L�Q�J �D�E�O�H �W�R �T�X�L�F�N�O�\ �U�H�O�R�D�G

�D�Q�G �W�D�N�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�D�W�D �P�X�O�W�L�S�O�H �W�L�P�H�V �D �G�D�\ �I�R�U �O�L�W�W�O�H �F�R�V�W�� �W�K�L�V �L�V �L�Q �F�R�Q�W�U�D�V�W �W�R �W�K�H �I�H�Z



��

�V�K�R�W�V �D�Q�G �K�L�J�K �F�R�V�W �S�H�U �V�K�R�W �S�R�V�V�L�E�O�H �R�Q �O�D�U�J�H���V�F�D�O�H �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�� �V�X�F�K �D�V �1�D�W�L�R�Q�D�O �,�J�Q�L�W�L�R�Q

�)�D�F�L�O�L�W�\ ���1�,�)�� �Z�K�L�F�K �K�D�V �U�H�F�H�Q�W�O�\ �D�F�K�L�H�Y�H�G �H�Q�H�U�J�\ �J�D�L�Q �>���@�� �6�P�D�O�O���V�F�D�O�H �G�H�Y�L�F�H�V �S�U�R�Y�L�G�H

�P�R�U�H �G�D�W�D �I�R�U �O�H�V�V �F�R�V�W�� �W�L�P�H�� �D�Q�G �H�Q�H�U�J�\ �F�R�Q�V�X�P�H�G�� �D�Q�G �W�K�H �U�H�V�X�O�W�V �F�D�Q �E�H �D�S�S�O�L�H�G �W�R �O�D�U�J�H��

�V�F�D�O�H �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V�� �7�K�H�U�H �D�U�H �P�D�Q�\ �S�O�D�V�P�D �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q �G�H�Y�L�F�H�V�� �E�R�W�K �L�Q �W�K�H �W�\�S�H �R�I �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�V

�D�Q�G �W�D�U�J�H�W�V�� �7�D�U�J�H�W�V �F�D�Q �E�H �V�R�O�L�G �>���@�� �J�D�V �����S�X�I�I�V�� �F�O�X�V�W�H�U�V�� �>�����@ �>�����@ �>�����@�� �L�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q �W�R

�R�W�K�H�U �W�\�S�H�V �R�I �W�D�U�J�H�W�V�� �'�H�E�U�L�V���I�U�H�H �V�R�X�U�F�H�V �D�U�H �L�Q �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U �G�H�P�D�Q�G �V�L�Q�F�H �W�K�H�U�H �L�V �O�L�W�W�O�H �W�R

�Q�R �G�D�P�D�J�H �R�F�F�X�U�U�L�Q�J �L�Q �W�K�H �F�K�D�P�E�H�U�� �D�Q�G �W�K�H �H�P�L�V�V�L�R�Q �R�X�W�S�X�W �L�V �O�H�V�V �O�L�N�H�O�\ �W�R �K�D�Y�H �D�U�W�L�I�D�F�W�V

�I�U�R�P �P�D�W�H�U�L�D�O�V �R�W�K�H�U �W�K�D�Q �W�K�H �L�Q�W�H�Q�G�H�G �W�D�U�J�H�W�� �*�D�V �W�D�U�J�H�W�V �K�D�Y�H �E�H�H�Q �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G �W�R �E�H �D

�G�H�E�U�L�V���I�U�H�H �V�R�X�U�F�H �D�Q�G �S�U�R�Y�L�G�H �D �V�W�U�R�Q�J �V�R�X�U�F�H �R�I �[���U�D�\�V �>�����@ �>�����@�� �$�Q �L�Q���G�H�S�W�K �U�H�Y�L�H�Z�� �*�L�X��

�O�L�D�Q�L �D�Q�G �&�R�P�P�L�V�V�R�� �������� �>�����@�� �R�I �J�D�V���S�X�I�I �=���S�L�Q�F�K�H�V �V�K�R�Z�V �=���S�L�Q�F�K�H�V �D�U�H �V�W�U�R�Q�J �V�R�X�U�F�H�V

�R�I �[���U�D�\�V �I�U�R�P �Q�R�E�O�H �J�D�V �W�D�U�J�H�W�V �D�Q�G �Q�H�X�W�U�R�Q�V �I�U�R�PD2 �W�D�U�J�H�W�V�� �7�K�L�V �U�H�Y�L�H�Z �K�L�J�K�O�L�J�K�W�V �Z�R�U�N

�R�Q �P�R�G�H�O�L�Q�J �H�P�L�V�V�L�R�Q �I�U�R�P �W�K�H�V�H �V�R�X�U�F�H�V �Z�L�W�K �P�D�J�Q�H�W�R�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�F ���0�+�'�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V��

�*�L�X�O�L�D�Q�L �D�Q�G �&�R�P�P�L�V�V�R�� �������� �D�O�V�R �G�L�V�F�X�V�V �W�K�H �S�R�V�L�W�L�Y�H�V �D�Q�G �Q�H�J�D�W�L�Y�H�V �R�I �Z�R�U�N�L�Q�J �Z�L�W�K �J�D�V��

�S�X�I�I �Y�V�� �Z�L�U�H �D�U�U�D�\�V�� �7�R �V�X�P�P�D�U�L�]�H �W�K�H �P�D�L�Q �W�D�N�H�D�Z�D�\�V �D�Q�G �P�R�W�L�Y�H�V �I�R�U �X�V�L�Q�J �J�D�V���S�X�I�I

�R�Y�H�U �Z�L�U�H �D�U�U�D�\�V�� ������ �J�D�V���S�X�I�I�V �K�D�Y�H �D�Q �L�Q�L�W�L�D�O �D�[�L�V�\�P�P�H�W�U�L�F �G�H�Q�V�L�W�\ �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �D�Q�G �W�K�L�V

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �Q�H�H�G�V �W�R �E�H �P�H�D�V�X�U�H�G �Z�L�W�K �L�Q���F�K�D�P�E�H�U �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V �U�D�W�K�H�U �W�K�D�Q �E�H�L�Q�J �N�Q�R�Z�Q �D�V

�Z�L�W�K �Z�L�U�H �D�U�U�D�\�V�� �D�Q�G ������ �J�D�V���S�X�I�I�V �D�O�O�R�Z �I�R�U �P�X�O�W�L�S�O�H �V�K�R�W�V �W�R �E�H �F�R�Q�G�X�F�W�H�G �Z�L�W�K�R�X�W �R�S�H�Q�L�Q�J

�W�K�H �F�K�D�P�E�H�U �H�D�F�K �W�L�P�H �W�R �U�H�V�H�W �W�K�H �W�D�U�J�H�W �O�R�D�G �>�����@��

�0�D�Q�\ �S�D�V�W �H�I�I�R�U�W�V �W�R �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G �W�K�H �D�W�R�P�L�F �S�U�R�F�H�V�V�H�V �R�I �S�O�D�V�P�D ���V�X�F�K �S�U�R�F�H�V�V�H�V �D�U�H

�G�H�W�D�L�O�H�G �L�Q �&�K�D�S�W�H�U ���� �K�D�Y�H �I�R�F�X�V�H�G �R�Q �.�� �D�Q�G �/���V�K�H�O�O �H�P�L�V�V�L�R�Q �I�U�R�P �D �Y�D�U�L�H�W�\ �R�I �S�O�D�V�P�D��

�S�U�R�G�X�F�L�Q�J �H�T�X�L�S�P�H�Q�W�� �W�K�L�V �P�D�N�H�V �V�H�Q�V�H �V�L�Q�F�H �J�D�V�H�V �O�L�N�H �D�U�J�R�Q �D�Q�G �N�U�\�S�W�R�Q �D�U�H �H�D�V�L�H�U �W�R

�R�E�W�D�L�Q �I�R�U �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �D�Q�G �W�K�H �U�H�V�X�O�W �L�Q �G�L�V�W�L�Q�F�W �H�P�L�V�V�L�R�Q �O�L�Q�H�V �Z�L�W�K �Q�R �R�Y�H�U�O�D�S �R�I �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q

�V�W�D�J�H�V�� �'�L�V�W�L�Q�F�W �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �V�W�D�J�H�V �D�Q�G �W�K�H�L�U �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J �O�L�Q�H �H�P�L�V�V�L�R�Q �D�U�H �P�X�F�K �H�D�V�L�H�U

�W�R �L�G�H�Q�W�L�I�\ �W�K�D�Q �H�P�L�V�V�L�R�Q �Z�L�W�K �D�Q �R�Y�H�U�O�D�S �R�I �O�L�Q�H�V�� �K�R�Z�H�Y�H�U�� �P�R�G�H�O�L�Q�J �R�I �H�P�L�V�V�L�R�Q �I�U�R�P

�K�L�J�K���= �L�R�Q�V �F�D�Q �S�U�R�Y�L�G�H �E�H�W�W�H�U �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J �R�I �X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J �D�W�R�P�L�F �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �;�H�Q�R�Q ���;�H��

�L�V �W�K�H �Q�H�[�W �Q�R�E�O�H �J�D�V �D�Q�G �D �V�X�L�W�D�E�O�H �Q�H�[�W �V�W�H�S �L�Q �H�[�S�D�Q�G�L�Q�J �W�K�H�V�H �V�W�X�G�L�H�V�� �$�U �K�D�V �D �I�X�O�O



��

�R�X�W�H�U �V�K�H�O�O��3s23p6 �Z�L�W�K �D�Q �R�X�W�H�U �H�O�H�F�W�U�R�Q �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �S�R�W�H�Q�W�L�D�O �R�I ���� �H�9�� �W�K�H�U�H�I�R�U�H�� �$�U �L�V �D

�J�R�R�G �F�D�Q�G�L�G�D�W�H �I�R�U �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���S�U�R�G�X�F�H�G �S�O�D�V�P�D�V �O�L�N�H �O�D�V�H�U���L�U�U�D�G�L�D�W�H�G �R�U �=���S�L�Q�F�K �J�D�V���S�X�I�I�V

�D�V �Z�H�O�O �D�V �.�U �>�����@ �>�����@�� �%�R�W�K �$�U �D�Q�G �.�U �D�U�H �R�I �L�Q�W�H�U�H�V�W �I�R�U �G�H�I�H�Q�V�H �Z�R�U�N �D�V �D �V�R�X�U�F�H �R�I> 3

�N�H�9 �S�K�R�W�R�Q�V�� �3�D�V�W �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�F �Z�R�U�N �R�Q �$�U �.���V�K�H�O�O �H�P�L�V�V�L�R�Q �V�K�R�Z�V �D �I�H�Z �G�L�V�W�L�Q�F�W�� �L�Q�W�H�Q�V�H

�O�L�Q�H�V�� �+�H� �� �+�H �L�Q�W�H�U�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G �V�D�W�H�O�O�L�W�H �O�L�Q�H�V �O�L�N�H �/�L���O�L�N�H �$�U�� �.�U �/���V�K�H�O�O �H�P�L�V�V�L�R�Q �D�O�V�R

�S�U�R�Y�L�G�H�V �D �Z�H�D�O�W�K �R�I �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �E�D�O�D�Q�F�H �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �S�D�V�W �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�F �D�Q�D�O�\�V�L�V �V�K�R�Z�H�G

�P�R�U�H �H�P�L�V�V�L�R�Q �O�L�Q�H�V �W�K�D�Q �L�Q �.���V�K�H�O�O �$�U�� �Z�L�W�K �W�K�H �P�R�V�W �L�Q�W�H�Q�V�H �E�H�L�Q�J �W�K�H �1�H ���& �D�Q�G ���'

�O�L�Q�H�V �>�����@ �>�����@ �>�����@ �>�����@ �>�����@�� �+�H�D�Y�L�H�U �H�O�H�P�H�Q�W�V �D�U�H �N�Q�R�Z�Q �W�R �H�P�L�W �P�R�U�H �U�D�G�L�D�W�L�R�Q �Z�K�L�F�K �L�V

�P�R�U�H �F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J �W�R �P�R�G�H�O�� �K�R�Z�H�Y�H�U�� �L�W �F�R�V�W�V �P�R�U�H �H�Q�H�U�J�\ �W�R �G�U�L�Y�H �D �W�D�U�J�H�W �P�D�G�H �X�S �H�Q�W�L�U�H�O�\

�R�I �D �K�H�D�Y�L�H�U �H�O�H�P�H�Q�W�� �V�D�\ �;�H�� �G�R�S�L�Q�J �S�U�R�Y�L�G�H�V �D �S�D�W�K �W�R �X�V�L�Q�J �W�K�H �K�L�J�K�H�U �U�D�G�L�D�W�L�R�Q �\�L�H�O�G �R�I

�;�H �D�O�R�Q�J �Z�L�W�K �W�K�H �F�R�V�W �E�H�Q�H�I�L�W�V �R�I �$�U�� �$�W�R�P�L�F �P�R�G�H�O�L�Q�J �X�Q�F�R�Y�H�U�H�G �W�K�H �;�H �G�R�S�H�G �$�U �V�K�R�W

�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G �D �J�U�H�D�W�H�U �D�P�R�X�Q�W �R�I �W�K�H �P�D�V�V �E�H�L�Q�J �H�[�F�L�W�H�G �W�R �W�K�H �.���V�K�H�O�O �W�K�D�Q �Z�L�W�K�R�X�W �W�K�H �;�H

�G�R�S�D�Q�W �>�����@��

�%�H�Q�F�K�P�D�U�N�L�Q�J �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O �P�R�G�H�O�V �Z�L�W�K �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�D�W�D �S�U�R�Y�L�G�H�V �D�Q �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q �R�I

�W�K�H�V�H �P�R�G�H�O�V �W�R �W�K�H �U�H�D�O �Z�R�U�O�G�� �K�R�Z�H�Y�H�U�� �P�D�Q�\ �S�U�R�F�H�V�V�H�V �E�H�K�L�Q�G �S�O�D�V�P�D �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q �Q�H�H�G

�P�R�U�H �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q �D�V �W�R �K�R�Z �W�K�H�\ �H�Y�R�O�Y�H �D�Q�G �P�D�Q�L�I�H�V�W �L�Q �S�O�D�V�P�D�� �8�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J �S�O�D�V�P�D

�D�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�H�V �L�V �R�Q�H �V�X�F�K �S�U�R�F�H�V�V �W�K�D�W �G�H�P�D�Q�G�V �D�Q �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O �L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�L�R�Q�� �,�W �L�V

�N�Q�R�Z�Q �W�K�D�W �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q �Z�L�W�K �S�O�D�V�P�D �L�V �D�Q �H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q �P�H�F�K�D�Q�L�V�P �D�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�F

�L�Q �Q�D�W�X�U�H�� �W�K�L�V �P�H�F�K�D�Q�L�V�P �U�H�V�X�O�W�V �L�Q �S�D�U�W�L�D�O�O�\ �O�L�Q�H�D�U�O�\ �S�R�O�D�U�L�]�H�G �H�P�L�V�V�L�R�Q �O�L�Q�H�V�� �(�E�H�U�K�D�U�G

�+�D�X�J �>�����@ �>�����@ �Z�D�V �R�Q�H �R�I �W�K�H �I�L�U�V�W �W�R �F�D�O�F�X�O�D�W�H �W�K�H �O�L�Q�H�D�U �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �[���U�D�\ �O�L�Q�H�V �I�U�R�P

�+�� �D�Q�G �+�H���O�L�N�H �L�R�Q�V �L�Q �V�R�O�D�U �S�O�D�V�P�D�V�� �$ �P�R�U�H �G�H�W�D�L�O�H�G �V�W�X�G�\ �R�Q �W�K�H �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q

�R�I �+�H���O�L�N�H �)�H �O�L�Q�H�V �Z�D�V �F�R�Q�G�X�F�W�H�G �E�\ �6�K�O�\�D�S�W�V�H�Y�D�H�W �D�O�� �������� �>�����@�� �5�H�F�H�Q�W�O�\�� �[���U�D�\ �O�L�Q�H �S�R��

�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �1�H���O�L�N�H �0�R �Z�D�V �P�H�D�V�X�U�H�G �I�U�R�P �(�O�H�F�W�U�R�Q �%�H�D�P �,�R�Q �7�U�D�S ���(�%�,�7�� �D�W �/�/�1�/ �>�����@

�D�Q�G �;���S�L�Q�F�K�H�V �R�Q �W�K�H �� �0�$ �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\���V�F�D�O�H �=�H�E�U�D �J�H�Q�H�U�D�W�R�U �D�W �8�1�5 �>�����@�� �7�K�H �[���U�D�\ �O�L�Q�H�V

�W�K�D�W �H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H �S�D�U�W�L�D�O �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �F�D�Q �E�H �I�X�U�W�K�H�U �V�S�H�F�L�I�L�H�G �D�V �G�L�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F �V�D�W�H�O�O�L�W�H ���'�6��

�O�L�Q�H�V�� �P�R�U�H �R�Q �W�K�L�V �W�R�S�L�F �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q �������� �7�K�H�U�H �K�D�Y�H �E�H�H�Q �P�D�Q�\ �V�W�X�G�L�H�V �R�Q �W�K�H �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q��



��

�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �V�S�H�F�W�U�D �R�I �'�6 �O�L�Q�H�V �R�I �.���V�K�H�O�O �)�H �L�R�Q�V �>�����@ �>�����@ �>�����@ �>�����@ �>�����@��

�0�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q

�7�K�H�U�H �L�V �D �Q�H�H�G �W�R �F�R�Q�V�L�G�H�U �K�L�J�K�H�U���= �S�O�D�V�P�D�V �V�L�Q�F�H �W�K�H �D�Q�D�O�\�V�L�V �R�I �H�P�L�V�V�L�R�Q �V�S�H�F�W�U�D �F�D�Q

�Q�R�W �R�Q�O�\ �V�S�H�F�L�I�\ �S�O�D�V�P�D �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �V�X�F�K �D�V �H�O�H�F�W�U�R�Q �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �H�O�H�F�W�U�R�Q �G�H�Q�V�L�W�\�� �D�Q�G �W�K�H

�I�U�D�F�W�L�R�Q �R�I �Q�R�Q���0�D�[�Z�H�O�O�L�D�Q�� �R�U �K�R�W �H�O�H�F�W�U�R�Q�V �E�X�W �D�O�V�R �S�U�R�Y�L�G�H �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H �R�Q �K�R�Z �W�K�H �R�Y�H�U��

�O�D�S �R�I �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �V�W�D�J�H�V ���R�U �W�K�H �U�H�V�X�O�W�D�Q�W �V�D�W�H�O�O�L�W�H �O�L�Q�H�V�� �D�I�I�H�F�W�V �W�K�H �H�P�L�V�V�L�R�Q �V�S�H�F�W�U�D�� �$�S��

�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V �R�I �K�L�J�K���=�� �P�X�O�W�L�F�K�D�U�J�H�G �L�R�Q�V �L�Q�F�O�X�G�H �V�W�H�O�O�D�U �D�W�P�R�V�S�K�H�U�H�V�� �,�&�) �S�O�D�V�P�D�V�� �D�Q�G �W�K�H

�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q �R�I �E�U�L�J�K�W �[���U�D�\ �V�R�X�U�F�H�V�� �3�D�V�W �Z�R�U�N �R�Q �;�H �0���V�K�H�O�O �[���U�D�\ �V�S�H�F�W�U�D�� �V�X�F�K �D�V �O�D�V�H�U��

�S�U�R�G�X�F�H�G �;�H �J�D�V �S�X�I�I �S�O�D�V�P�D�V �R�Q �W�K�H �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H �S�R�X�U �O�¶�8�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q �G�H�V �/�D�V�H�U�V �,�Q�W�H�Q�V�H�V

���/�8�/�,�� �O�D�V�H�U�� �L�V �O�L�P�L�W�H�G �W�R �W�K�H �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K �U�H�J�L�P�H �R�I ���� �W�R �����c�� �Z�K�L�F�K �F�R�Y�H�U�V �R�Q�O�\ �V�L�[ �L�R�Q��

�L�]�D�W�L�R�Q �V�W�D�J�H�V�� �9���O�L�N�H �W�R �1�L���O�L�N�H �>�����@�� �;���U�D�\ �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\ �S�U�R�Y�L�G�H�V �D �F�K�D�Q�F�H �W�R �R�E�V�H�U�Y�H �W�K�H

�H�I�I�H�F�W�V �R�I �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P�V �X�S�R�Q �S�O�D�V�P�D�V �D�V �D �Q�R�Q���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q �W�R�R�O�� �7�K�H �H�[�L�V�W�H�Q�F�H �R�I

�K�R�W �H�O�H�F�W�U�R�Q�V �Z�L�W�K�L�Q �H�P�L�V�V�L�R�Q �V�S�H�F�W�U�D �G�H�S�H�Q�G�V �R�Q �W�K�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�H�W�D�L�O�V�� �W�K�H�V�H �F�D�Q �V�K�R�Z

�L�I �W�K�H�U�H �L�V �D �U�H�D�V�R�Q �W�R �V�X�V�S�H�F�W �H�P�L�V�V�L�R�Q �E�H�L�Q�J �D�I�I�H�F�W�H�G �E�\ �K�R�W �H�O�H�F�W�U�R�Q�V �O�H�D�G�L�Q�J �W�R �H�O�H�F�W�U�R�Q

�E�H�D�P �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�Q�J �Z�L�W�K �W�K�H �S�O�D�V�P�D �K�R�W �V�S�R�W�� �;�H �J�D�V �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �D�U�H �R�I �L�Q�W�H�U�H�V�W �G�X�H �W�R �W�K�H

�H�[�W�H�Q�V�L�Y�H �V�S�H�F�W�U�D�O �U�D�Q�J�H �R�I �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �%�X�W�R�U�L�Q�H�W �D�O�� �������� �>�����@ �V�W�X�G�L�H�G �;�H �R�Y�H�U �������������� �c

�D�Q�G �0�X�O�O�H�U�H�W �D�O�� �������� �>�����@ �H�[�S�O�R�U�H�G �;�H �R�Y�H�U ���������� �c��

�,�Q �D�G�G�L�W�L�R�Q �W�R �V�W�X�G�\�L�Q�J �0���V�K�H�O�O �;�H �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �W�K�H�U�H �L�V �D �G�H�V�L�U�H �W�R �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G �W�K�H �[���U�D�\

�O�L�Q�H �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �/���V�K�H�O�O �;�H �H�P�L�V�V�L�R�Q �I�U�R�P �D�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�F �H�O�H�F�W�U�R�Q �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �Z�K�L�F�K �O�H�D�G�V

�W�R �[���U�D�\ �O�L�Q�H �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �'�L�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F �U�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q ���'�5�� �Z�D�V �I�L�U�V�W �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G �E�\ �0�D�V�V�H�\

�D�Q�G �%�D�W�H�V �������� �>�����@ �D�Q�G �V�W�X�G�L�H�G �L�Q �G�H�W�D�L�O �I�R�U �K�L�J�K���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �G�L�O�X�W�H �S�O�D�V�P�D�V �L�Q �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q

�H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�� �'�5 �S�U�R�Y�L�G�H�V �D �S�O�D�V�P�D �W�L�P�H �K�L�V�W�R�U�\�� �*�D�E�U�L�H�O �������� �>�����@ �V�K�R�Z�H�G �G�L�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F

�U�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q �V�S�H�F�W�U�D�O �O�L�Q�H�V �D�S�S�H�D�U �D�V �V�D�W�H�O�O�L�W�H �O�L�Q�H�V �L�Q �W�K�H �O�R�Q�J �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K �U�H�J�L�P�H �R�I �W�K�H

�U�H�V�R�Q�D�Q�F�H �O�L�Q�H�V�� �7�K�H�V�H �V�D�W�H�O�O�L�W�H �O�L�Q�H�V �D�U�H �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H �W�R �H�O�H�F�W�U�R�Q �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�K�X�V �Y�D�U�\�L�Q�J

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �L�V �D �G�L�U�H�F�W �R�E�V�H�U�Y�D�E�O�H �H�I�I�H�F�W �R�I �'�5�� �6�D�I�U�R�Q�R�Y�D�H�W �D�O�� �������� �>�����@ �G�H�U�L�Y�H�G �'�5 �U�D�W�H

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �H�O�H�F�W�U�R�Q �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �'�L�H�O�H�F�W�U�L�F �U�H�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q �F�D�Q �E�H �V�X�P�P�D��



��

�U�L�]�H�G �D�V �I�R�O�O�R�Z�V�� �L�I �D �W�D�U�J�H�W �L�R�Q�� �V�D�\Xe44+ �� �D�Q�G �D�Q �L�Q�F�L�G�H�Q�W �H�O�H�F�W�U�R�Q �Z�L�W�K �H�Q�H�U�J�\" �L�Q�W�H�U�D�F�W��

�W�K�H �L�Q�F�L�G�H�Q�W �H�O�H�F�W�U�R�Q �Z�L�O�O �H�[�F�L�W�H �R�Q�H �R�I �W�K�H �E�R�X�Q�G �H�O�H�F�W�U�R�Q�V �L�Q �W�K�H �L�R�Q �W�R �D �K�L�J�K�H�U �V�W�D�W�H�� �W�K�H �L�Q��

�F�L�G�H�Q�W �H�O�H�F�W�U�R�Q �L�V �D�O�V�R �F�D�S�W�X�U�H�G �L�Q �D�Q �H�[�F�L�W�H�G �R�U�E�L�W�D�O �R�I �W�K�H �L�R�Q�� �7�K�L�V �I�R�U�P�V �D �G�R�X�E�O�\���H�[�F�L�W�H�G

�L�R�Q�� �I�U�R�P �K�H�U�H �W�K�H �L�R�Q �F�D�Q �H�L�W�K�H�U �X�Q�G�H�U�J�R �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �± �D �S�U�R�F�H�V�V �L�Q �Z�K�L�F�K �W�K�H �F�D�S�W�X�U�H�G

�H�O�H�F�W�U�R�Q �L�V �H�M�H�F�W�H�G�� �D�Q�G �E�R�W�K �W�K�H �H�O�H�F�W�U�R�Q �D�Q�G �L�R�Q �U�H�W�X�U�Q �W�R �W�K�H�L�U �L�Q�L�W�L�D�O �V�W�D�W�H�V �± �R�U �L�W �Z�L�O�O

�X�Q�G�H�U�J�R �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �V�W�D�E�L�O�L�]�D�W�L�R�Q �± �D �I�D�V�W�� �V�S�R�Q�W�D�Q�H�R�X�V �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �G�H�F�D�\ �W�R �D �I�L�Q�D�O �V�W�D�W�H�� �E�H�O�R�Z

�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �W�K�U�H�V�K�R�O�G�� �H�P�L�W�W�L�Q�J �D �S�K�R�W�R�Q �>�����@�� �3�U�H�Y�L�R�X�V �U�H�V�H�D�U�F�K �R�Q �[���U�D�\ �O�L�Q�H �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q

�R�I �'�6 �O�L�Q�H�V �Z�D�V �I�R�F�X�V�H�G �P�D�L�Q�O�\ �R�Q �.���V�K�H�O�O �O�L�Q�H�V �>�����@ �>�����@�� �5�H�F�H�Q�W �Z�R�U�N �Z�L�W�K�L�Q �W�K�H �U�H�V�H�D�U�F�K

�J�U�R�X�S �R�Q �/���V�K�H�O�O �W�X�Q�J�V�W�H�Q ���:�� �>�����@ �K�D�V �O�H�G �W�R �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q �W�R �/���V�K�H�O�O �;�H �L�Q �W�K�L�V �Z�R�U�N��

�7�K�H �J�R�D�O �R�I �W�K�L�V �G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q �L�V �W�R �G�L�V�F�X�V�V �P�\ �U�H�V�H�D�U�F�K �I�L�Q�G�L�Q�J�V �L�Q �/���V�K�H�O�O �D�Q�G �0���V�K�H�O�O �;�H

�[���U�D�\ �H�P�L�V�V�L�R�Q �>�����@ �>�����@ �R�Y�H�U �W�K�H �O�D�V�W �V�L�[ �\�H�D�U�V�� �7�R �W�K�L�V �H�Q�G�� �&�K�D�S�W�H�U �� �R�I �W�K�L�V �G�L�V�V�H�U�W�D�W�L�R�Q

�F�R�Y�H�U�V �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O �F�R�G�H�V �Z�K�L�F�K �D�U�H �X�V�H�G �W�R �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G �S�O�D�V�P�D �D�W�R�P�L�F �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �O�L�N�H �W�K�H

�)�O�H�[�L�E�O�H �$�W�R�P�L�F �&�R�G�H ���)�$�&�� �>�����@ �D�Q�G �6���8�1�5 �>�����@ �>�����@ �Z�K�L�F�K �L�V �X�V�H�G �W�R �E�X�L�O�G �P�R�G�H�O�V

�I�R�U �E�H�Q�F�K�P�D�U�N�L�Q�J �D�J�D�L�Q�V�W �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�D�W�D�� �&�K�D�S�W�H�U �� �S�U�R�Y�L�G�H�V �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�H�W�D�L�O�V �R�Q

�W�K�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �D�Q�D�O�\�]�H�G �D�Q�G �P�R�G�H�O�H�G �L�Q �&�K�D�S�W�H�U ���� �&�K�D�S�W�H�U �� �J�R�H�V �W�K�U�R�X�J�K �W�K�H �S�U�R�F�H�V�V

�R�I �F�U�H�D�W�L�Q�J �D�Q �D�W�R�P�L�F �G�D�W�D�E�D�V�H �I�R�U �1�D���O�L�Q�H �;�H �G�L�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F �V�D�W�H�O�O�L�W�H �O�L�Q�H�V �D�U�L�V�L�Q�J �I�U�R�P �'�5��

�&�K�D�S�W�H�U �� �S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O �G�H�W�D�L�O�V �R�I �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �I�R�U �W�K�H �G�H�J�U�H�H �R�I �[���U�D�\ �O�L�Q�H �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q��
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�;���U�D�\ �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\ �D�Q�G �V�S�H�F�W�U�R�S�R�O�D�U�L�P�H�W�U�\ �S�U�R�Y�L�G�H �D �F�K�D�Q�F�H �W�R �R�E�V�H�U�Y�H �W�K�H �H�I�I�H�F�W�V �R�I �H�O�H�F��

�W�U�R�Q �E�H�D�P�V �X�S�R�Q �S�O�D�V�P�D�V �D�V �D �Q�R�Q���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q �S�U�R�E�H�� �7�K�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �V�H�W�X�S �F�D�Q

�S�U�R�Y�L�G�H �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �Z�K�H�W�K�H�U �U�D�G�L�D�W�L�R�Q �Z�L�O�O �E�H �D�I�I�H�F�W�H�G �E�\ �K�R�W �H�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �V�X�F�K �D�V �U�H�Y�H�U�V�L�Q�J
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�H�D�F�K �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �E�\ �)�$�&�� �7�K�H �F�R�O�O�H�F�W�H�G �G�D�W�D �L�V �F�R�Q�Y�H�U�W�H�G �W�R �D �I�R�U�P �W�K�D�W �6���8�1�5 �F�D�Q �U�H�D�G �D�Q�G
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�7�K�H �D�W�R�P�L�F �G�D�W�D �I�R�U �D�W�R�P�L�F �S�U�R�F�H�V�V�H�V �D�U�H �L�Q�F�O�X�G�H�G �L�Q �U�D�W�H �H�T�X�D�W�L�R�Q�V �Z�K�L�F�K �G�H�V�F�U�L�E�H �S�R�S��

�X�O�D�W�L�R�Q �D�Q�G �G�H�S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q �R�I �H�Q�H�U�J�\ �O�H�Y�H�O�V �I�R�U �D �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �V�W�D�J�H �R�I �;�H�� �,�Q �W�K�L�V �F�D�V�H��

�W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �W�K�D�W �U�D�G�L�D�W�H �E�H�W�Z�H�H�Q �� �c �D�Q�G ���� �c �S�U�R�Y�L�G�H �W�K�H �P�R�V�W �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�D�O�O�\ �L�P�S�R�U�W�D�Q�W �O�L�Q�H�V

�D�Q�G �D�U�H �P�R�V�W�O�\ �W�K�H ���G�����I �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �I�R�U �$�U���O�L�N�H �W�R �=�Q���O�L�N�H �;�H �L�R�Q�V�� �)�L�J�X�U�H ������ �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W �D�W�R�P�L�F �S�U�R�F�H�V�V�H�V �E�H�W�Z�H�H�Q �D�Q�G �Z�L�W�K�L�Q �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �V�W�D�J�H�V �I�R�U �W�K�H �;�H�� �P�R�G�H�O�� �7�K�H

�V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �D�V �Z�H�O�O �D�V �W�K�H �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �I�U�R�P �H�D�F�K �R�I �W�K�H �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �V�W�D�J�H�V
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�)�L�J�X�U�H ������ �L�V �D �V�H�U�L�H�V �R�I �S�O�R�W�V �R�I �W�K�H �;�H�� �P�R�G�H�O �U�D�Q �R�Q �6���8�1�5 �X�Q�G�H�U �Y�D�U�\�L�Q�J �H�O�H�F�W�U�R�Q

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H ������������������ �H�9�� �Z�L�W�K �H�O�H�F�W�U�R�Q �G�H�Q�V�L�W�\ �K�H�O�G �F�R�Q�V�W�D�Q�W �D�W1019 cm� 3�� �1�R�W�D�E�O�\�� �W�K�L�V

�L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V �K�R�Z �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �V�W�D�J�H�V �U�D�G�L�D�W�H �D�W �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V �D�Q�G �R�Q�O�\ �D�S�S�H�D�U

�X�Q�G�H�U �F�H�U�W�D�L�Q �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �)�R�U �H�[�D�P�S�O�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U �&�X���O�L�N�H �;�H�� �W�K�L�V �S�H�D�N �R�Q�O�\ �P�D�Q�L�I�H�V�W�V �X�Q�G�H�U

�F�R�R�O�H�U �H�O�H�F�W�U�R�Q �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �P�D�L�Q�O�\ ������ �H�9�� �0�R�U�H�R�Y�H�U�� �D�W �W�K�H�V�H �F�R�R�O�H�U �H�O�H�F�W�U�R�Q �W�H�P�S�H�U��

�D�W�X�U�H�V�� �P�R�U�H �K�L�J�K�O�\ �L�R�Q�L�]�H�G �;�H �L�R�Q�V�� �0�Q���O�L�N�H �D�Q�G �D�E�R�Y�H�� �G�R �Q�R�W �V�K�R�Z �X�S �D�W �D�O�O�� �:�K�H�Q �D

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �L�Q�F�U�H�D�V�H�V �X�S �W�R ������ �H�9�� �W�K�H �V�S�H�F�W�U�X�P �E�H�F�R�P�H�V �G�R�P�L�Q�D�W�H�G �E�\ �0�Q���� �&�U���� �9���� �7�L����

�D�Q�G �6�F���O�L�N�H �;�H �L�R�Q�V �Z�K�H�U�H �9���O�L�N�H �;�H �L�V �W�K�H �P�R�V�W �L�Q�W�H�Q�V�H�� �$�W ������ �H�9�� �R�Q�H �F�D�Q �I�L�Q�D�O�O�\ �R�E�V�H�U�Y�H

�L�Q�W�H�Q�V�H �$�U���O�L�N�H �;�H �O�L�Q�H�V �Z�K�L�F�K �K�D�Y�H �Q�R�W �D�S�S�H�D�U�H�G �D�W �O�R�Z�H�U �H�O�H�F�W�U�R�Q �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�V�� �,�Q�W�H�U�H�V�W��
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�)�L�J�X�U�H ������ �L�V �D �V�H�W �R�I �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �D�WTe = 345 eV �D�Q�Gne �Y�D�U�L�H�G �I�U�R�P1018 �W�R
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�)�L�J�X�U�H �������� �'�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H �R�Qf �U�D�Q�J�L�Q�J0:3�� �W�R10���� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �D�WTe = 350 eV��ne =
1020 cm� 3�� �D�Q�G"0 = 2 keV��
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�I�R�U ���M �V�\�P�E�R�O�V �I�R�O�O�R�Z�V��
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�W�Z�R �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �D�Q�D�O�\�]�H�G �D�Q�G �G�L�V�F�X�V�V�H�G �L�Q �&�K�D�S�W�H�U ����

������ �:�K�D�W �D�U�H �+�L�J�K���(�Q�H�U�J�\���'�H�Q�V�L�W�\ �3�O�D�V�P�D�V�"
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�K�D�Y�H �H�Q�H�U�J�L�H�V �R�Q �W�K�H �R�U�G�H�U �R�I1011 J
m2 �Z�K�L�F�K �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G �W�R �S�U�H�V�V�X�U�H�V �D�E�R�X�W �� �0�E�D�U�� �D�Q�G �W�K�H�\

�D�U�H �Q�R�W �L�Q �W�K�H�U�P�D�O �H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�� �D�Q�G �H�P�L�W�W�H�G �S�K�R�W�R�Q�V �G�R �Q�R�W �K�D�Y�H �W�K�H �E�O�D�F�N�E�R�G�\ �H�P�L�V�V�L�R�Q
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�D�Q�G �D�U�H �V�W�X�G�L�H�G�� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �Q�R�W �H�Y�H�U�\ �W�\�S�H �R�I �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\���S�U�R�G�X�F�H�G �S�O�D�V�P�D �G�H�Y�L�F�H �F�D�Q

�F�U�H�D�W�H �D �+�(�' �S�O�D�V�P�D�� �7�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �V�H�F�W�L�R�Q�V �K�L�J�K�O�L�J�K�W �W�Z�R �+�(�' �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �R�Q�H �R�Q �D

�O�D�V�H�U���L�U�U�D�G�L�D�W�H�G �;�H �J�D�V���S�X�I�I �D�Q�G �W�K�H �R�W�K�H�U �R�Q �;�H �J�D�V���S�X�I�I �=���S�L�Q�F�K��

������ �/�D�V�H�U���S�U�R�G�X�F�H�G �3�O�D�V�P�D
�$ �O�D�V�H�U���S�U�R�G�X�F�H�G �S�O�D�V�P�D �L�V �R�Q�H �Z�K�H�U�H �D �O�D�V�H�U �L�V �X�V�H�G �W�R �H�[�F�L�W�H �W�K�H �D�W�R�P�V �L�Q �D �W�D�U�J�H�W�� �7�K�L�V

�W�D�U�J�H�W �F�D�Q �E�H �V�R�O�L�G�� �V�X�F�K �D�V �D �I�R�L�O �R�U �W�K�H �W�D�U�J�H�W �F�D�Q �E�H �J�D�V�H�R�X�V�� �I�R�U �H�[�D�P�S�O�H �D �J�D�V���S�X�I�I�� �J�D�V��

�M�H�W�� �R�U �F�O�X�V�W�H�U�H�G �J�D�V�� �$ �O�D�V�H�U �E�H�D�P �L�V �J�H�Q�H�U�D�W�H�G �D�Q�G �V�H�Q�W �W�R �W�K�H �F�K�D�P�E�H�U �Z�K�H�U�H �L�W �L�Q�W�H�U�D�F�W�V

�Z�L�W�K �W�K�H �W�D�U�J�H�W�� �U�H�V�X�O�W�L�Q�J �L�Q �S�O�D�V�P�D �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��

�/�D�V�H�U���L�U�U�D�G�L�D�W�H�G �*�D�V �-�H�W�V���&�O�X�V�W�H�U�V �8�V�L�Q�J �W�K�H �/�H�R�S�D�U�G �D�Q�G �7�L�W�D�Q �/�D�V�H�U�V

�.�D�Q�W�V�\�U�H�Y�H�W �D�O�� �������� �>�����@ �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�D�W�D �I�U�R�P �$�U�� �.�U�� �D�Q�G �$�U���.�U �P�L�[�W�X�U�H

�J�D�V �M�H�W�V���F�O�X�V�W�H�U�V �L�U�U�D�G�L�D�W�H�G �E�\ �O�D�V�H�U �S�X�O�V�H �I�U�R�P �W�K�H �/�H�R�S�D�U�G �O�D�V�H�U �D�W �W�K�H �=�H�E�U�D �3�X�O�V�H�G �3�R�Z�H�U

�/�D�E�R�U�D�W�R�U�\ ���=�3�3�/���� �I�R�U�P�H�U�O�\ �1�H�Y�D�G�D �7�H�U�D�Z�D�W�W �)�D�F�L�O�L�W�\ ���1�7�)�� �D�W �8�1�5�� �7�K�H�\ �V�W�X�G�L�H�G �W�K�H

�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q �R�I �O�D�V�H�U �D�Q�G �J�D�V �M�H�W�V���F�O�X�V�W�H�U�V�� �[���U�D�\ �\�L�H�O�G �G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�H �X�S�R�Q �W�K�H �J�D�V �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q

���$�U�� �.�U�� �R�U �$�U���.�U �P�L�[�W�X�U�H�� �D�Q�G �V�X�S�H�U�V�R�Q�L�F �O�L�Q�H�D�U �M�H�W �Y�V�� �V�X�E�V�R�Q�L�F �F�\�O�L�Q�G�U�L�F�D�O �M�H�W�� �D�Q�G �O�D�V�H�U

�S�X�O�V�H �G�X�U�D�W�L�R�Q�� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �W�K�H�\ �Z�H�U�H �L�Q�W�H�U�H�V�W�H�G �L�Q �D �G�H�E�U�L�V���I�U�H�H �V�R�X�U�F�H�� �Z�K�L�F�K �P�D�\ �E�H

�S�U�R�G�X�F�H�G �H�Y�H�Q �E�\ �Q�D�Q�R�W�X�E�H �F�R�D�W�H�G �I�O�D�W �V�X�U�I�D�F�H �V�R�O�L�G �W�D�U�J�H�W�V�� �K�H�Q�F�H �W�K�H �G�H�V�L�U�H �Z�D�V �W�R �X�V�H �D

�J�D�V �M�H�W �R�U �F�O�X�V�W�H�U �D�V �W�K�H �W�D�U�J�H�W �W�R �D�Y�R�L�G �W�K�H �P�L�F�U�R���S�D�U�W�L�F�O�H�V �D�Q�G �O�L�T�X�L�G �G�U�R�S�O�H�W�V �G�H�E�U�L�V �I�R�U�P�D��

�W�L�R�Q�� �7�K�H �G�H�E�U�L�V���I�U�H�H �D�V�S�H�F�W �Z�D�V �W�H�V�W�H�G �E�\ �S�O�D�F�L�Q�J �D �W�K�L�Q �I�R�L�O ���$�O�� �7�L�� �R�U �&�X�� �Q�H�D�U �W�K�H �O�D�V�H�U

�D�Q�G �J�D�V �M�H�W���F�O�X�V�W�H�U �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q �S�R�L�Q�W�� �D�Q�G �Q�R �K�R�O�H�V �Z�H�U�H �I�R�X�Q�G�� �K�R�Z�H�Y�H�U�� �Z�K�H�Q �W�K�H �W�D�U�J�H�W �L�V

�V�Z�L�W�F�K�H�G �W�R �D �V�R�O�L�G�� �I�O�D�W �W�D�U�J�H�W�� �W�K�H�U�H �D�U�H �K�R�O�H�V �I�R�X�Q�G �L�Q �W�K�H �W�H�V�W �I�R�L�O �G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�L�Q�J �G�H�E�U�L�V��

�&�O�X�V�W�H�U �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\ �D�Q�G �[���U�D�\ �\�L�H�O�G �D�U�H �L�P�S�U�R�Y�H�G �E�\ �D�G�G�L�Q�J �D�W�R�P�V �H�D�V�L�O�\ �L�R�Q�L�]�H�G

�W�R �D �F�D�U�U�L�H�U �J�D�V�� �L���H���� �D�G�G�L�Q�J �.�U �W�R �$�U�� �7�K�H �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �S�R�W�H�Q�W�L�D�O �I�R�U �.�U �L�V �O�H�V�V �W�K�D�Q �$�U ������ �H�9



����

�D�Q�G ���� �H�9�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����

�7�K�H�\ �I�R�X�Q�G �W�K�D�W �W�K�H �F�O�X�V�W�H�U�H�G �V�X�S�H�U�V�R�Q�L�F �M�H�W�V �U�D�G�L�D�W�H�G �W�K�H �P�R�V�W �H�Q�H�U�J�\�� �D�Q�G �F�K�D�Q�J�L�Q�J �W�K�H

�J�D�V �G�H�O�D�\ �S�U�R�Y�L�G�H�G �F�R�Q�W�U�R�O �R�Y�H�U �W�K�H �R�Y�H�U�D�O�O �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �;���U�D�\ �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\ �Z�D�V �S�H�U�I�R�U�P�H�G

�I�R�U �D �V�X�E�V�R�Q�L�F �J�D�V �M�H�W �Z�L�W�K �D �O�R�Q�J �O�D�V�H�U �S�X�O�V�H �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W �U�D�Q�J�L�Q�J �I�U�R�P �� �c �W�R ���� �c�� �I�L�Q�G�L�Q�J�V

�L�Q�F�O�X�G�H�G �W�K�U�H�H �R�U�G�H�U�V �R�I �³�F�R�O�G�´ �$�UK� �� �D�Q�G �W�K�H �H�[�L�V�W�H�Q�F�H �R�I �V�H�F�R�Q�G �D�Q�G �W�K�L�U�G �R�U�G�H�U�V �L�Q�G�L��

�F�D�W�H�G �D �V�W�U�R�Q�J �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �L�Q �W�K�H �S�O�D�V�P�D �K�R�W �V�S�R�W�� �1�R�Q���/�7�( �P�R�G�H�O�L�Q�J �R�I �W�K�H �V�S�H�F�W�U�X�P

�I�U�R�P �D �V�X�S�H�U�V�R�Q�L�F �F�O�X�V�W�H�U���J�D�V �M�H�W �Z�L�W�K �D �V�K�R�U�W �O�D�V�H�U �S�X�O�V�H �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�V �W�K�HHe� �� �+�H���O�L�N�H �L�Q�W�H�U��

�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G �/�L���O�L�N�H �$�U �O�L�Q�H�V �Z�L�W�K �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H �S�O�D�V�P�D �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��Te = 750 eV �D�Q�G

ne = 5 � 1020 cm� 3�� �D�O�R�Q�J �Z�L�W�K �D �%�H���O�L�N�H �$�U �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �D�Q�G �Q�R �³�F�R�O�G�´K� �� �7�K�H �V�X�S�H�U�V�R�Q�L�F

�.�U �J�D�V �M�H�W���F�O�X�V�W�H�U �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �V�S�H�F�W�U�X�P �V�K�R�Z�H�G �1�H ���&�� ���'�� ���)�� �D�Q�G ���* �O�L�Q�H�V �Z�L�W�K �W�Z�R

�1�D���O�L�N�H �.�U �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �7�K�H �E�H�V�W �P�D�W�F�K �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�X�P �Z�D�V �S�U�R�G�X�F�H�G �Z�L�W�KTe �R�I ������ �H�9

�D�Q�Gne �R�I1021 cm� 3�� �.�D�Q�W�V�\�U�H�Y�H�W �D�O�D�O�V�R �F�R�Q�G�X�F�W�H�G ���' �U�H�O�D�W�L�Y�L�V�W�L�F �P�R�O�H�F�X�O�D�U �G�\�Q�D�P�L�F�V

���0�'�� �P�R�G�H�O�L�Q�J �I�R�U �V�K�R�U�W �O�D�V�H�U �S�X�O�V�H�V �Z�L�W�K �$�U �D�Q�G �.�U �V�X�S�H�U�V�R�Q�L�F �M�H�W�V��

�,�Q �>�����@�� �6�F�K�X�O�W�]�H�W �D�O�� �������� �S�U�H�V�H�Q�W �[���U�D�\ �H�P�L�V�V�L�R�Q �D�V �D �I�X�Q�F�W�L�R�Q �R�I �J�D�V �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q��

�G�H�Q�V�L�W�\�� �D�Q�G �G�H�O�D�\ �W�L�P�L�Q�J�� �6�F�K�X�O�W�]�H�W �D�O�P�R�W�L�Y�D�W�H�G �W�K�H�L�U �V�W�X�G�\ �R�I �J�D�V �S�X�I�I�V �G�X�H �W�R �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V

�L�Q �K�R�W���H�O�H�F�W�U�R�Q �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �K�L�J�K���K�D�U�P�R�Q�L�F �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �O�D�V�H�U �V�H�O�I���I�R�F�X�V�L�Q�J�� �D�Q�G �V�R�I�W �D�Q�G �K�D�U�G

�[���U�D�\ �J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q�� �7�K�H �O�D�V�H�U���L�U�U�D�G�L�D�W�H�G �J�D�V���M�H�W �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W �Z�D�V �F�R�Q�G�X�F�W�H�G �R�Q �W�K�H �7�L�W�D�Q �O�D�V�H�U �D�W

�/�/�1�/�� �7�L�W�D�Q �L�V �D �� �
�� ������ �Q�P�� ������ �I�V �G�X�U�D�W�L�R�Q �O�D�V�H�U �E�H�D�P �K�R�X�V�H�G �L�Q �W�K�H �-�X�S�L�W�H�U �/�D�V�H�U �)�D�F�L�O�L�W�\

�D�W �/�/�1�/�� �)�R�U �W�K�L�V �V�H�W �R�I �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �W�K�H �O�D�V�H�U �H�Q�H�U�J�L�H�V �U�D�Q�J�H�G �X�S �W�R ���� �-�� �Z�K�L�F�K �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V

�W�R �O�D�V�H�U �L�Q�W�H�Q�V�L�W�L�H�V �X�S �W�R7� 1019 W/( cm2) �X�S�R�Q �W�K�H �W�D�U�J�H�W�� �6�K�R�W�V �Z�H�U�H �F�R�Q�G�X�F�W�H�G �X�V�L�Q�J �E�R�W�K

�S�X�U�H ���$�U�� �.�U�� �D�Q�G �;�H�� �D�Q�G �P�L�[�H�G �J�D�V �S�X�I�I�V ���.�U�$�U �D�Q�G �;�H�.�U�$�U���� �(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V

�D�U�H �G�H�W�D�L�O�H�G �L�Q �>�����@�� �P�R�V�W �U�H�O�H�Y�D�Q�W �W�R �W�K�L�V �G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q �D�U�H �W�K�H �.�$�3 �F�U�\�V�W�D�O �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U �D�Q�G

�)�D�U�D�G�D�\ �F�X�S �G�H�W�H�F�W�R�U �Z�L�W�K �D �O�R�Z�H�U �F�X�W�R�I�I �H�Q�H�U�J�\ �R�I ���� �N�H�9��

�3�O�D�V�P�D �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V �Z�H�U�H �G�H�G�X�F�H�G �Y�L�D �[���U�D�\ �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�� �D�Q�G �6�F�K�X�O�W�]�H�W �D�O�Z�H�U�H �D�E�O�H �W�R

�G�U�D�Z �S�D�U�D�O�O�H�O�V �W�R �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �R�Q �W�K�H �/�H�R�S�D�U�G �O�D�V�H�U �G�X�H �W�R �W�K�H �V�D�P�H �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�V�� �S�L�Q�K�R�O�H

�F�D�P�H�U�D�V�� �D�Q�G �[���U�D�\ �G�H�W�H�F�W�R�U�V �E�H�L�Q�J �X�V�H�G �L�Q �E�R�W�K �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�� �W�K�H �V�D�P�H �.���V�K�H�O�O



����

�$�U �D�Q�G �/���V�K�H�O�O �Q�R�Q���/�7�( �P�R�G�H�O�V �Z�H�U�H �X�V�H�G �I�R�U �G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �W�R �I�L�Q�G �D �J�R�R�G

�I�L�W ���.���� �/���V�K�H�O�O�� �D�Q�G �Q�R�Q���/�7�( �D�U�H �G�H�V�F�U�L�E�H�G �L�Q �&�K�D�S�W�H�U ������ �&�R�P�S�D�U�L�Q�J �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �W�R

�.�U �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�D�W�D �U�H�V�X�O�W�H�G �S�O�D�V�P�D �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V �R�ITe = 640 eV �D�Q�Gne = 5 � 1018 cm� 3��

�W�K�H �U�H�J�L�R�Q �P�R�G�H�O�H�G �V�S�D�Q�Q�H�G �I�U�R�P ������ �c �W�R ������ �c�� �.�H�\ �O�L�Q�H�V �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G �L�Q�F�O�X�G�H �1�H���O�L�N�H ���&��

���'�� ���*�� ���$�� ���%�� ���&�� ���'�� ���)�� �D�Q�G ���* �D�O�R�Q�J �Z�L�W�K �W�Z�R �1�D���O�L�N�H �.�U �S�H�D�N�V�� �,�Q �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q��

�P�R�G�H�O�L�Q�J �R�I �$�U�.�U �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O �G�D�W�D �L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G �W�K�H �V�D�P�H �/���V�K�H�O�O �.�U �S�H�D�N�V �D�V �E�H�I�R�U�H �X�Q�G�H�U

�S�O�D�V�P�D �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��Te = 580 eV �D�Q�Gne = 4 � 1018 cm� 3�� �D�Q�G �.���V�K�H�O�O �$�U �+�H�.�� �+�H���O�L�N�H

�L�Q�W�H�U�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G �/�L���O�L�N�H �O�L�Q�H�V �X�Q�G�H�U �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��Te = 650 eV �D�Q�Gne = 5 � 1019 cm� 3��

�7�K�H �.���V�K�H�O�O �$�U �H�P�L�V�V�L�R�Q �Z�D�V �P�X�F�K �O�H�V�V �L�Q�W�H�Q�V�H �W�K�D�Q �W�K�H �/���V�K�H�O�O �.�U �H�P�L�V�V�L�R�Q��

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�� �W�K�H�U�H �L�V �W�K�H �J�D�V���G�H�O�D�\ �S�D�U�D�P�H�W�H�U �� �J�D�V���G�H�O�D�\ �W�L�P�H �L�V �W�K�H �W�L�P�H �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H

�L�Q�L�W�L�D�O �J�D�V���S�X�I�I �U�H�O�H�D�V�H �W�R �Z�K�H�Q �W�K�H �O�D�V�H�U �D�Q�G �J�D�V���S�X�I�I �L�Q�W�H�U�D�F�W�� �7�K�L�V �W�L�P�H �S�D�U�D�P�H�W�H�U �D�G�G�V

�F�R�Q�W�U�R�O �R�Y�H�U �W�K�H �J�D�V���S�X�I�I �G�H�Q�V�L�W�\�� �D�V �J�D�V���G�H�O�D�\ �W�L�P�L�Q�J �L�Q�F�U�H�D�V�H�V�� �V�R �G�R�H�V �W�K�H �J�D�V �G�H�Q�V�L�W�\��

�0�R�G�H�O�L�Q�J �R�I �J�D�V���G�H�O�D�\ �W�L�P�L�Q�J �V�S�H�F�W�U�D �L�V �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q �������� �)�R�U �E�R�W�K �S�X�U�H �;�H �D�Q�G

�;�H�.�U�$�U �P�L�[�W�X�U�H �V�K�R�W�V�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�V �Z�L�W�K �H�Q�H�U�J�\ �!���� �N�H�9 �Z�H�U�H �G�H�W�H�F�W�H�G �Z�L�W�K �D �)�D�U�D�G�D�\ �F�X�S

�E�X�W �G�R �Q�R�W �P�D�Q�L�I�H�V�W �L�Q �W�K�H �V�S�H�F�W�U�D�� �7�K�L�V �F�D�Q �E�H �H�[�S�O�D�L�Q�H�G �E�\ �W�K�H �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q

�Z�L�W�K �H�L�W�K�H�U �J�D�V���S�O�D�V�P�D���Y�D�F�X�X�P �E�R�X�Q�G�D�U�L�H�V �R�U �W�K�H �S�O�D�V�P�D�� �;���U�D�\ �I�L�O�P �D�Q�G �V�S�H�F�W�U�X�P �I�U�R�P �D

�S�X�U�H �;�H �V�K�R�W �D�U�H �I�X�U�W�K�H�U �D�Q�D�O�\�]�H�G �L�Q �&�K�D�S�W�H�U ����
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�)�L�J�X�U�H �������� �'�L�D�J�U�D�P �R�I �W�K�H �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F �W�R�R�O�V �X�V�H�G �L�Q �W�K�H �O�D�V�H�U���L�U�U�D�G�L�D�W�H�G �J�D�V���M�H�W �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W��
�I�L�J�X�U�H �I�U�R�P �6�F�K�X�O�W�]�H�W �D�O�� �������� �>�����@��

������ �=���S�L�Q�F�K �3�U�R�G�X�F�H�G �3�O�D�V�P�D
�,�Q �D �=���S�L�Q�F�K �S�O�D�V�P�D �D�Q �H�O�H�F�W�U�L�F �F�X�U�U�H�Q�W �J�H�Q�H�U�D�W�H�V �D �P�D�J�Q�H�W�L�F �I�L�H�O�G �W�K�D�W �F�R�P�S�U�H�V�V�H�V �R�U

�S�L�Q�F�K�H�V �W�K�H �S�O�D�V�P�D�� �)�L�J�X�U�H ������ �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V �W�K�H �G�L�I�I�H�U�H�Q�W �V�W�D�J�H�V �R�I �D �=���S�L�Q�F�K�� �D �Y�R�O�W�D�J�H �D�Q�G

�F�X�U�U�H�Q�W �L�V �D�S�S�O�L�H�G �D�F�U�R�V�V �D�Q �H�P�S�W�\ �V�S�D�F�H�� �W�K�L�V �J�D�S �L�V �I�L�O�O�H�G �Z�L�W�K �W�K�H �W�D�U�J�H�W �P�D�W�H�U�L�D�O�� �7�K�H

�F�X�U�U�H�Q�W �M�X�P�S�V �W�K�H �J�D�S �D�Q�G �D �P�D�J�Q�H�W�L�F �I�L�H�O�G �L�V �I�R�U�P�H�G �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U �W�R �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �G�L�U�H�F�W�L�R�Q��

�F�R�P�S�U�H�V�V�L�Q�J �W�K�H �W�D�U�J�H�W �P�D�W�H�U�L�D�O �D�Q�G �D�W�R�P�V �I�X�V�H��

�)�L�J�X�U�H �������� �'�L�D�J�U�D�P �R�I �K�R�Z �D �S�L�Q�F�K �Z�R�U�N�V�� ������ �$ �Y�R�O�W�D�J�H �D�Q�G �F�X�U�U�H�Q�W �L�V �D�S�S�O�L�H�G �D�F�U�R�V�V
�D�Q �H�P�S�W�\ �V�S�D�F�H�� �W�K�L�V �J�D�S �L�V �I�L�O�O�H�G �Z�L�W�K �W�K�H �W�D�U�J�H�W �P�D�W�H�U�L�D�O�� ������ �&�X�U�U�H�Q�W �M�X�P�S�V �W�K�H �J�D�S�� ������
�$ �P�D�J�Q�H�W�L�F �I�L�H�O�G �L�V �I�R�U�P�H�G �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U �W�R �W�K�H �F�X�U�U�H�Q�W �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�Q�J �W�K�H �W�D�U�J�H�W
�P�D�W�H�U�L�D�O�� ������ �$�W�R�P�V �I�X�V�H�� �)�L�J�X�U�H �I�U�R�P �>�����@��
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�$�U �D�Q�G �.�U �*�D�V���S�X�I�I �=���S�L�Q�F�K�H�V �R�Q �6�K�R�W�J�X�Q���,�,�,

�,�Q �>�����@�� �6�K�O�\�D�S�W�V�H�Y�D�H�W �D�O�� �������� �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G �W�K�H �L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H �R�I �J�D�V���S�X�I�I �=���S�L�Q�F�K�H�V �D�V

�V�W�U�R�Q�J �[���U�D�\ �V�R�X�U�F�H�V�� �E�H�Q�H�I�L�F�L�D�O �I�R�U �[���U�D�\ �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\ �D�Q�G �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V �R�I �Q�R�Q���0�D�[�Z�H�O�O�L�D�Q

�H�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �*�D�V���S�X�I�I �=���S�L�Q�F�K �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V �R�Q �W�K�H �6�K�R�W�J�X�Q���,�,�, �G�H�Y�L�F�H �D�W �1�L�K�R�Q �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\

�L�Q �-�D�S�D�Q �>�����@ �Z�H�U�H �F�R�Q�G�X�F�W�H�G �Z�L�W�K �$�U�� �.�U�� �D�Q�G �;�H �R�S�H�U�D�W�L�Q�J �J�D�V�H�V �L�Q �E�R�W�K �U�H�J�X�O�D�U �D�Q�G

�U�H�Y�H�U�V�H�G �S�R�O�D�U�L�W�\�� �6�+�2�7�*�8�1���,�,�, �K�D�V �D �����F �I�D�V�W �F�D�S�D�F�L�W�R�U �E�D�Q�N�� �Z�K�L�F�K �F�D�Q �E�H �F�K�D�U�J�H�G

�W�R ������ ���U�H�J�X�O�D�U �S�R�O�D�U�L�W�\�� �R�U �±���� ���U�H�Y�H�U�V�H�G �S�R�O�D�U�L�W�\�� �N�H�9�� �Z�L�W�K �F�X�U�U�H�Q�W �X�S �W�R ������ �N�$�� �;��

�U�D�\ �H�P�L�V�V�L�R�Q �G�D�W�D �Z�D�V �F�R�O�O�H�F�W�H�G �R�Q �W�Z�R �W�L�P�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�V�� �D �-�R�K�D�Q�V�V�R�Q �W�\�S�H

�I�R�F�X�V�L�Q�J �F�U�\�V�W�D�O �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U �D�Q�G �D �P�L�F�D �F�U�\�V�W�D�O �V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U�� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O

�G�H�W�D�L�O�V �D�Q�G �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V �D�U�H �G�H�V�F�U�L�E�H�G �L�Q �>�����@�� �;���U�D�\ �I�L�O�P �D�Q�G �V�S�H�F�W�U�X�P �I�U�R�P �D �S�X�U�H �;�H �V�K�R�W

�D�U�H �I�X�U�W�K�H�U �D�Q�D�O�\�]�H�G �L�Q �&�K�D�S�W�H�U ���� �6�K�O�\�D�S�W�V�H�Y�D�H�W �D�O�H�[�S�O�R�U�H�G �W�K�H �H�I�I�H�F�W �R�I �H�O�H�F�W�U�R�G�H �S�R�O�D�U�L�W�\

�R�Q �W�K�H �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �I�L�Q�G�L�Q�J �W�K�H �U�H�Y�H�U�V�H�G �S�R�O�D�U�L�W�\ �H�P�L�V�V�L�R�Q �P�R�U�H �L�Q�W�H�Q�V�H �W�K�D�Q �W�K�H

�U�H�J�X�O�D�U �S�R�O�D�U�L�W�\�� �7�K�H �P�R�V�W �L�Q�W�H�Q�V�H �H�P�L�V�V�L�R�Q �O�L�Q�H�V �R�I �+�H� �� �+�H���O�L�N�H �L�Q�W�H�U�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G �/�L��

�O�L�N�H �$�U �O�L�Q�H�V �H�[�L�V�W�H�G �L�Q �E�R�W�K �S�R�O�D�U�L�W�L�H�V�� �D�O�R�Q�J �Z�L�W�K �W�K�H �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F �R�U �³�F�R�O�G�´ �$�U �.� �O�L�Q�H��

�Z�K�L�F�K �L�V �P�R�U�H �L�Q�W�H�Q�V�H �L�Q �W�K�H �U�H�Y�H�U�V�H�G �S�R�O�D�U�L�W�\ �F�D�V�H�� �7�K�H �U�H�J�X�O�D�U �S�R�O�D�U�L�W�\ �H�P�L�V�V�L�R�Q �L�Q�F�O�X�G�H�G

�W�Z�R �V�W�U�R�Q�J �³�F�R�O�G�´ �)�H �.� �O�L�Q�H�V�� �Z�K�L�F�K �Z�H�U�H �Q�R�W �V�H�H�Q �L�Q �W�K�H �U�H�Y�H�U�V�H�G �S�R�O�D�U�L�W�\ �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �W�K�L�V

�Z�D�V �G�X�H �W�R �W�K�H �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �K�L�W�W�L�Q�J �W�K�H �V�W�D�L�Q�O�H�V�V �V�W�H�H�O �D�Q�R�G�H�� �7�K�H�U�H �Z�H�U�H �D�O�V�R �%�H���O�L�N�H �W�R

�)���O�L�N�H �$�U �V�D�W�H�O�O�L�W�H �O�L�Q�H�V �R�Q�O�\ �L�Q �W�K�H �U�H�Y�H�U�V�H�G �S�R�O�D�U�L�W�\ �V�S�H�F�W�U�X�P�� �W�K�L�V �S�U�R�Y�L�G�H�V �V�W�U�R�Q�J �H�Y�L�G�H�Q�F�H

�I�R�U �Q�R�Q���0�D�[�Z�H�O�O�L�D�Q �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P�V �I�R�U �W�K�H �U�H�Y�H�U�V�H�G �S�R�O�D�U�L�W�\ �F�D�V�H�� �1�R�Q���/�7�( �P�R�G�H�O�L�Q�J �G�R�Q�H

�E�\ �6�K�O�\�D�S�W�V�H�Y�D�H�W �D�O�I�X�U�W�K�H�U �L�Q�G�L�F�D�W�H �W�K�H �H�[�L�V�W�H�Q�F�H �R�I �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P�V �D�V �D �J�R�R�G �I�L�W �L�V �D�F�K�L�H�Y�H�G

�Z�L�W�K �W�K�H �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q �R�I �Q�R�Q���0�D�[�Z�H�O�O�L�D�Q�� �K�R�W �H�O�H�F�W�U�R�Q�V��Te � ������ �H�9��ne � 1019 cm� 3�� �D�Q�G �D

�I�U�D�F�W�L�R�Q �R�I �K�R�W �H�O�H�F�W�U�R�Q�V � ���������� �7�K�H �U�H�V�X�O�W�D�Q�W �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�X�P �I�L�W�V �W�K�H �W�K�U�H�H �L�Q�W�H�Q�V�H �+�H� ��

�+�H���O�L�N�H �L�Q�W�H�U�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G �/�L���O�L�N�H �$�U �O�L�Q�H�V �Z�H�O�O�� �D�V �Z�H�O�O �D�V �V�D�W�H�O�O�L�W�H �O�L�Q�H�V �O�L�N�H �%�H���O�L�N�H �$�U��

�+�R�Z�H�Y�H�U�� �P�R�G�H�O�L�Q�J �G�R�Q�H �R�Q �W�K�H �U�H�J�X�O�D�U �S�R�O�D�U�L�W�\ �H�P�L�V�V�L�R�Q �G�R�H�V �Q�R�W �Q�H�H�G �W�K�H �L�Q�F�O�X�V�L�R�Q �R�I �K�R�W

�H�O�H�F�W�U�R�Q�V �W�R �D�F�K�L�H�Y�H �D �J�R�R�G �I�L�W�� �7�K�H �U�D�W�L�R �R�I �+�H���O�L�N�H �L�Q�W�H�U�F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q �W�R �+�H� �L�V �V�H�Q�V�L�W�L�Y�H

�W�R �H�O�H�F�W�U�R�Q �G�H�Q�V�L�W�\�� �D�V �W�K�H �U�D�W�L�R �L�V �O�D�U�J�H�U�� �W�K�H �G�H�Q�V�L�W�\ �L�V �V�P�D�O�O�H�U�� �7�K�H �U�D�W�L�R �R�I �/�L���O�L�N�H �W�R
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�+�H� �L�Q�G�L�F�D�W�H�V �W�K�H �H�O�H�F�W�U�R�Q �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�K�H �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H �U�L�V�H�V �D�V �W�K�H �U�D�W�L�R �J�U�R�Z�V �V�P�D�O�O�H�U

�6�K�O�\�D�S�W�V�H�Y�D�H�W �D�O�D�O�V�R �V�K�R�Z �P�R�G�H�O�L�Q�J �R�I �D �U�H�Y�H�U�V�H�G �S�R�O�D�U�L�W�\ �H�P�L�V�V�L�R�Q �I�U�R�P �/���V�K�H�O�O �.�U�� �D�J�D�L�Q
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�J�D�V���S�X�I�I �=���S�L�Q�F�K �U�D�G�L�D�W�H�V �Q�R�Q���W�K�H�U�P�D�O �/���V�K�H�O�O �U�D�G�L�D�W�L�R�Q �L�Q �W�K�L�V �U�H�J�L�R�Q�� �&�K�D�S�W�H�U �� �S�U�H�V�H�Q�W�V
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Xe44+ (1s22s22p6) + e

! Xe43++ (1s22s22p53l13l + 1s22s12p63l0
13l0)%

&

Xe43+ � (1s22s22p63l2 + hv)

Xe44+ (1s22s22p6) + e
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1s2p2 2D ! 1s22p2P �D�Q�G1s2p2 2P ! 1s22p2P �V�D�W�H�O�O�L�W�H�V �>�����@�� �7�K�L�V �I�X�U�W�K�H�U �L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�V

�W�K�H �Q�H�H�G �I�R�U �'�6 �O�L�Q�H �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\ �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �,�Q �W�K�L�V �F�K�D�S�W�H�U�� �W�K�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �I�U�R�P �W�K�H �G�R�X�E�O�\

�H�[�F�L�W�H�G �V�W�D�W�H�V��1s22s22p53l13l �D�Q�G1s22s12p63l0
13l0 �W�R �W�K�H �V�L�Q�J�O�\ �H�[�F�L�W�H�G �V�W�D�W�H��1s22s22p63l2

�O�H�D�G�L�Q�J �W�R2s � 3p �D�Q�G2p � 3l �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �L�Q �1�D���O�L�N�H �L�R�Q�V�� �Z�K�H�U�Hl = s; d�� �D�U�H �V�K�R�Z�Q��

�7�K�H �U�H�O�D�W�L�Y�H �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\ �I�D�F�W�R�UQd �I�R�U �'�6 �O�L�Q�H�V �L�V �G�H�I�L�Q�H�G �D�V

Qd = g(i )A r (i; j )B (i; j )

=
g(i )A r (i; j )Aa(i; i 0)

P
i 0
0
Aa(i; i 0

0) +
P

k A r (i; k )
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0
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�F�R�P�S�O�H�[�H�V�� �L�Q �W�K�L�V �F�D�V�H �W�K�H �F�R�P�S�O�H�[�H�V �S�U�R�Y�L�G�H�G �L�Q �)�$�& �D�U�H��g0 = 1s22s22p63l��

g1 = 1s22s22p53l13l0
1�� �D�Q�Gg2 = 1s22s12p63l23l0

2�� �$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\��g3 = 1s22s22p6 �L�V �W�K�H
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�W�R �W�K�H �J�� �V�W�D�W�H1S0�� �7�K�H �J�U�R�X�Q�G �V�W�D�W�H �D�Q�G �V�L�Q�J�O�\���H�[�F�L�W�H�G �V�W�D�W�H�V �I�R�U �1�D���O�L�N�H �;�H �D�U�H �G�H�Q�R�W�H�G
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�7�D�E�O�H �������� �(�Q�H�U�J�\ �O�H�Y�H�O �L�Q�G�H�[��N j �� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G �H�Q�H�U�J�\ ���L�Q �H�9�� �I�R�U �H�D�F�K �R�I �W�K�H �V�L�Q�J�O�\��
�H�[�F�L�W�H�G �V�W�D�W�H�V �I�R�U �1�D���O�L�N�H �;�H�� �/�H�Y�H�O �� �L�V �W�K�H �1�H���O�L�N�H �;�H �J�U�R�X�Q�G �V�W�D�W�H��

N j �&�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�QE i ���H�9��
�� �>�1�H�@3s1/2 ��������
�� �>�1�H�@3p1/2 ������������
�� �>�1�H�@3p3/2 ������������
�� �>�1�H�@3d3/2 ������������
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�3�R�V�V�L�E�O�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G �H�Q�H�U�J�\ �O�H�Y�H�O�V �D�U�H �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �E�\ �)�$�& �X�V��

�L�Q�J �V�H�O�H�F�W�L�R�Q �U�X�O�H�V�� �7�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �D�U�H �O�L�P�L�W�H�G �W�R �W�K�H �H�O�H�F�W�U�L�F �G�L�S�R�O�H �D�Q�G �T�X�D�G�U�X�S�R�O�H�� �P�D�J�Q�H�W�L�F

�G�L�S�R�O�H �D�Q�G �T�X�D�G�U�X�S�R�O�H�� �P � ������ ������ ���� �� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �)�$�& �R�X�W�S�X�W�V �D �I�L�O�H �Z�L�W�K �X�S�S�H�U �O�H�Y�H�O

�L�Q�G�H�[ �D�Q�G2Ji �� �O�R�Z�H�U �O�H�Y�H�O �L�Q�G�H�[ �D�Q�G2Jj �� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �H�Q�H�U�J�\� E �L�Q ���H�9���� �P�X�O�W�L�S�R�O�H �P�D�W�U�L�[

�H�O�H�P�H�Q�W�V �0�� �D�Q�G �W�K�H �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �U�D�W�HA r �L�Q(s� 1) �I�R�U �H�D�F�K �S�R�V�V�L�E�O�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �0 �L�V

�U�H�O�D�W�H�G �W�R �W�K�H �Z�H�L�J�K�W�H�G �R�V�F�L�O�O�D�W�R�U �V�W�U�H�Q�J�W�Kgf �L�Q �H�T�X�D�W�L�R�Q ������������

gf = (2 L + 1) � 1! (�! )2L � 2jM j2 ��������������

�:�K�H�U�H� �L�V �W�K�H �I�L�Q�H �V�W�U�X�F�W�X�U�H �F�R�Q�V�W�D�Q�W��! �L�V �W�K�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �H�Q�H�U�J�\ ��� E �� �L�Q �+�D�U�W�U�H�H �D�W�R�P�L�F

�X�Q�L�W�V�� �D�Q�GL = jmj �L�V �W�K�H �P�X�O�W�L�S�R�O�H �U�D�Q�N�� �U�D�Q�J�L�Q�J �P � ������ ���� ������ ����gf �L�V �U�H�O�D�W�H�G �W�R �W�K�H

�Z�H�L�J�K�W�H�G �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �U�D�W�H�� �L�Q �D�W�R�P�L�F �X�Q�L�W�V�� �Y�L�D �H�T�X�D�W�L�R�Q ������������

gA = 2� 2! 3 gf ��������������



����

������ �$�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �'�H�F�D�\ �5�D�W�H�VAa

�'�L�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F �F�D�S�W�X�U�H ���'�&�� �L�V �W�K�H �I�L�U�V�W �V�W�H�S �R�I �W�K�H �'�5 �S�U�R�F�H�V�V�� �D�V �V�H�H�Q �L�Q ������������ �$�X��

�W�R�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �U�D�W�H�V �D�U�H �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �X�V�L�Q�J �I�L�U�V�W �R�U�G�H�U �S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q �W�K�H�R�U�\ �D�Q�G �D�U�H �U�H�O�D�W�H�G �W�R �'�&

�V�W�U�H�Q�J�W�K �L�Q �H�T�X�D�W�L�R�Q ������������ �L�Q �D�W�R�P�L�F �X�Q�L�W�V��

SDC =
gi

2gf

� 2

E if
Aa ��������������

�:�K�H�U�Hgi �L�V �W�K�H �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O �Z�H�L�J�K�W �R�I �W�K�H �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�L�Q�J ���X�S�S�H�U�� �V�W�D�W�H��gf �L�V �W�K�H �V�W�D�W�L�V�W�L�F�D�O �Z�H�L�J�K�W

�R�I �W�K�H �W�D�U�J�H�W �V�W�D�W�H��E if �L�V �W�K�H �U�H�V�R�Q�D�Q�F�H �H�Q�H�U�J�\�� �I�L�Q�D�O�O�\Aa �L�V �W�K�H �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �U�D�W�H�� �7�K�H

�U�H�V�R�Q�D�Q�F�H �V�W�U�H�Q�J�W�K �L�V �W�K�H �F�U�R�V�V �V�H�F�W�L�R�Q �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G �R�Y�H�U �H�Q�H�U�J�\��

�7�K�H �E�U�D�Q�F�K�L�Q�J �U�D�W�L�RB �I�R�U �W�K�L�V �'�5 �S�U�R�F�H�V�V �L�V �G�H�I�L�Q�H�G �L�Q ������������ �W�K�L�V �I�R�U�P �D�V�V�X�P�H�V �W�K�H

�H�I�I�H�F�W �R�I �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �G�H�F�D�\ �W�R �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�L�Q�J �O�H�Y�H�O�V �L�V �P�X�F�K �V�P�D�O�O�H�U �W�K�D�Q �W�K�H �H�I�I�H�F�W �R�I �U�D�G�L�D�W�L�Y�H

�G�H�F�D�\��

B (i ) =
P

k A r (i; k )
P

i 0
0
Aa(i; i 0

0) +
P

k A r (i; k )
��������������

B (i ) �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V �W�K�H �U�D�W�L�R �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �W�Z�R �S�D�W�K�V �I�U�R�P �W�K�H �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�L�Q�J �V�W�D�W�HXe43++ (1s22s22p53l13l+

1s22s12p63l0
13l0) �L�Q ������������ ������ �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �G�H�F�D�\ �W�R �V�W�D�W�H�V �E�H�O�R�Z �W�K�U�H�V�K�R�O�G �L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �H�Q�H�U�J�\ �R�U

������ �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�H �W�R �W�K�H �R�U�L�J�L�Q�D�O �S�U�H���'�& �V�W�D�W�H�� �7�K�H �'�5 �V�W�U�H�Q�J�W�K �L�VSDR � SDC � B (i )�� �)�U�R�P

�W�K�L�V�� �W�K�H �'�5 �U�D�W�H �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W �L�V� DR ��

� DR (T) =
h3

(2�m ekB T)3/2

X

i

gi

2gf
Aa(i; f )B (i )e�

E if
k B T ��������������

�:�K�H�U�HT �L�V �W�K�H �H�O�H�F�W�U�R�Q �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��me �L�V �W�K�H �H�O�H�F�W�U�R�Q �P�D�V�V��h �L�V �3�O�D�Q�F�N�¶�V �F�R�Q�V�W�D�Q�W�� �D�Q�G

kB �L�V �%�R�O�W�]�P�D�Q�Q�¶�V �F�R�Q�V�W�D�Q�W��

������ �$�W�R�P�L�F �'�D�W�D �R�I �/���V�K�H�O�O �1�D���O�L�N�H �;�H �7�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �D�Q�G

�7�K�H�L�U �$�F�F�X�U�D�F�\
�$�Q �L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H �O�L�V�W �R�I ������ �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �I�U�R�P �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�L�Q�J �O�H�Y�H�O�V��N i �I�U�R�P �7�D�E�O�H ������ �W�R �W�K�H

�I�L�Y�H �O�R�Z�H�U �O�H�Y�H�O�V��N j �G�H�W�D�L�O�H�G �L�Q �7�D�E�O�H ������ �D�U�H �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �7�D�E�O�H�V �������� �������� �������� �D�Q�G ��������



����

�6�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\�� �7�D�E�O�H ������ �F�R�Y�H�U�V �W�K�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �L�Q �D �V�S�H�F�W�U�D�O �U�D�Q�J�H �������� �� �������� �c�� �7�D�E�O�H ������ �L�Q

�D �V�S�H�F�W�U�D�O �U�D�Q�J�H �������� �� �������� �c�� �7�D�E�O�H ������ �L�Q �D �V�S�H�F�W�U�D�O �U�D�Q�J�H �������� �� �������� �c �D�Q�G �7�D�E�O�H ������ �L�Q �D

�V�S�H�F�W�U�D�O �U�D�Q�J�H �������� �� �������� �c�� �7�K�H �O�L�V�W �R�I �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �I�U�R�P �1�L�O�V�H�Q �>�����@ �L�Q�F�O�X�G�H�V �X�S�S�H�U �D�Q�G �O�R�Z�H�U

�O�H�Y�H�O�V �D�Q�G �-���Y�D�O�X�H�V�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�� �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �U�D�W�HAa �R�IN i �� �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q

�U�D�W�HA r �S�H�U �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �D�Q�G �W�R�W�D�O�VA r;total �I�R�U �H�D�F�K �O�R�Z�H�U �O�H�Y�H�O�� �D�Q�GQd �I�D�F�W�R�U�� �(�D�F�K �Y�D�U�L�D�E�O�H

�L�V �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �G�D�W�D �I�U�R�P �)�$�&�� �Z�K�H�Q �D �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �L�V �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �D�O�O �E�X�W ���� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �D�U�H

�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�G �X�V�L�Q�J �)�$�& �G�D�W�D �I�U�R�P �S�U�H�V�H�Q�W �Z�R�U�N�� �7�R �F�U�H�D�W�H �W�K�H�V�H �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V�� �W�K�H �1�L�O�V�H�Q �G�D�W�D

�Z�H�U�H �D�G�D�S�W�H�G �W�R �W�K�H �)�$�& �H�Q�H�U�J�\ �O�H�Y�H�O �L�Q�G�H�[ �Q�X�P�E�H�U�L�Q�J�� �W�K�L�V �Z�D�V �G�R�Q�H �E�\ �D�Q�D�O�\�]�L�Q�J �W�K�H

�M���M �F�R�X�S�O�L�Q�J �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V �W�R �L�Q�V�X�U�H �W�K�H �D�Q�J�X�O�D�U �P�R�P�H�Q�W�X�P �P�D�W�F�K�H�G �Z�L�W�K�L�Q �H�D�F�K �H�Q�H�U�J�\

�V�X�E�O�H�Y�H�O ��Ji �D�Q�GJj ���� �W�K�H�Q �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �Z�H�U�H �P�D�W�F�K�H�G �E�\ �W�K�H �X�S�S�H�UN i �D�Q�G �O�R�Z�H�UN j �O�H�Y�H�O

�L�Q�G�L�F�H�V�� �7�K�L�V �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �S�U�R�Y�L�G�H�V �D�Q �R�S�S�R�U�W�X�Q�L�W�\ �W�R �H�[�S�O�R�U�H �W�K�H �D�F�F�X�U�D�F�\ �R�I �F�X�U�U�H�Q�W �Z�R�U�N

�W�R �W�K�H �S�U�H�Y�L�R�X�V �Z�R�U�N �E�\ �D�Q�R�W�K�H�U �J�U�R�X�S��

�7�D�E�O�H �������� �8�S�S�H�U �W�R �O�R�Z�H�U �O�H�Y�H�O �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �I�R�U �������� �� �������� �c �Z�L�W�K �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K��
�D�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�W�L�D�O �D�Q�G �W�R�W�D�O �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �U�D�W�H�V�� �D�Q�G �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\ �I�D�F�W�R�U�V �F�R�P�S�D�U�H�G �W�R
�
 �>�����@��

�8�S�S�H�U �/�H�Y�H�O�/�R�Z�H�U �/�H�Y�H�O�:�D�Y�H�O�H�Q�J�W�KA a A r A r;total Qd

N i J i N j J j
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�8�S�S�H�U �/�H�Y�H�O�/�R�Z�H�U �/�H�Y�H�O�:�D�Y�H�O�H�Q�J�W�KA a A r A r;total Qd

N i J i N j J j
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� �
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� �
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� �
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�7�K�H �D�J�U�H�H�P�H�Q�W �E�H�W�Z�H�H�Q �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K�V �L�V �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�� �R�Q �D�Y�H�U�D�J�H �L�V �Z�L�W�K�L�Q ������

�7�K�H �O�D�U�J�H�V�W �G�L�V�D�J�U�H�H�P�H�Q�W �L�Q �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�F�F�X�U�V �D�W �W�K�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q ��������! ������ �W�K�H

�1�L�O�V�H�Q �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K �L�V ���������c �Z�K�L�O�H �W�K�H �)�$�& �Z�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K �L�V ���������c�� �7�K�L�V �G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�\ �F�R�X�O�G �E�H

�G�X�H �W�R �P�L�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �X�S�S�H�U �O�H�Y�H�O�� �7�K�H �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �U�D�W�H�V �V�K�R�Z �D�Q �D�Y�H�U�D�J�H

�D�J�U�H�H�P�H�Q�W �R�I ������ �5�D�G�L�D�W�L�Y�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �U�D�W�H�V� 1012s� 1 �V�K�R�Z �D�Q �H�Y�H�Q �E�H�W�W�H�U �D�J�U�H�H�P�H�Q�W �R�I

������ �,�Q���G�H�S�W�K �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�IAa �L�V �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �W�K�H �Q�H�[�W �V�H�F�W�L�R�Q�� �)�L�Q�D�O�O�\��Qd �G�H�S�H�Q�G�V �X�S�R�Q

Ji ��Aa��A r �� �D�Q�GA r;total �� �D�V �V�H�H�Q �L�Q �(�T�X�D�W�L�R�Q ������������ �V�R �W�K�L�V �I�D�F�W�R�U �K�D�V �W�K�H �O�D�U�J�H�V�W �G�L�V�D�J�U�H�H�P�H�Q�W

�E�H�W�Z�H�H�Q �1�L�O�V�H�Q �D�Q�G �)�$�& �R�I �D�O�O �W�K�H �Y�D�U�L�D�E�O�H�V �V�R �I�D�U�� �������� �D�V �W�K�H �S�H�U�F�H�Q�W �H�U�U�R�U �S�U�R�S�D�J�D�W�H�V

�W�K�U�R�X�J�K �W�K�H �R�W�K�H�U �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �+�R�Z�H�Y�H�U�� �W�K�H �D�Y�H�U�D�J�H �D�J�U�H�H�P�H�Q�W �L�V �V�W�L�O�O �Y�H�U�\ �J�R�R�G �D�W ������

�7�K�H�U�H�I�R�U�H��Qd �L�V �V�W�L�O�O �D �J�R�R�G �L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q �R�I �O�L�Q�H �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\ �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �6�X�F�K

�F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �D�U�H �G�L�V�F�X�V�V�H�G �I�X�U�W�K�H�U �D�Q�G �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���V�H�Q�V�L�W�L�Y�H �V�\�Q�W�K�H�W�L�F �V�S�H�F�W�U�D �D�U�H

�S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �&�K�D�S�W�H�U ����

������ �&�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q�V �R�Q �$�W�R�P�L�F �'�D�W�D�E�D�V�H �I�R�U �1�D���O�L�N�H �;�H
�7�K�H �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �H�Q�H�U�J�L�H�V ���H�9�� �D�Q�G �U�D�W�H�V ��s� 1�� �R�I �1�D���O�L�N�H �;�H �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�L�Q�J �V�W�D�W�H�VN i =

6� 242�D�U�H �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �7�D�E�O�H�V �������� �7�K�H �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�L�Q�J �U�D�W�H�V �I�U�R�P �S�U�H�V�H�Q�W �Z�R�U�N �X�V�L�Q�J �)�$�& �D�U�H

�F�R�P�S�D�U�H�G �W�R �1�L�O�V�H�Q�� �������� �>�����@ �� �Z�K�H�U�H �W�K�H �H�Q�H�U�J�\ �O�H�Y�H�O �L�Q�G�H�[ �L�V �W�K�H �V�D�P�H�� �1�L�O�V�H�Q�� �������� �>�����@

�X�V�H�V �W�K�H �<�2�'�$ �F�R�G�H �W�R �F�D�O�F�X�O�D�W�HAa�� �7�K�H �<�2�'�$ �F�R�G�H �H�P�S�O�R�\�V �D �P�X�O�W�L�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�D�O

�'�L�U�D�F���)�R�F�N �P�H�W�K�R�G�� �5�D�W�H�V �R�Q �W�K�H �R�U�G�H�U �R�I1014 s� 1 �V�K�R�Z �W�K�H �E�H�V�W �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�� �Z�L�W�K�L�Q ������

�$�J�U�H�H�P�H�Q�W �I�R�U �U�D�W�H�V �R�Q �W�K�H �R�U�G�H�U �R�I1012 s� 1 �L�V ���������� �Z�L�W�K �D �F�R�X�S�O�H �R�I �Q�R�W�D�E�O�H �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V��

�O�L�N�H �O�H�Y�H�O�V�� ������ �������� �D�Q�G �������� �Z�K�L�F�K �G�L�I�I�H�U �O�H�V�V �W�K�D�Q ������ �7�K�H �U�H�V�X�O�W�V �I�U�R�P �W�K�H�V�H �W�Z�R �P�H�W�K�R�G�V

�G�L�I�I�H�U �W�K�H �P�R�V�W �������������������� �I�R�U �O�R�Z�H�U �Y�D�O�X�H�V �R�IAa�� �R�Q �W�K�H �R�U�G�H�U �R�I107 � 109 s� 1�� �2�Y�H�U �W�K�H



����

������ �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�L�Q�J �V�W�D�W�H�V �F�R�P�S�D�U�H�G�� �W�K�H �E�X�O�N �R�IAa �Z�H�U�H �R�Q �W�K�H �R�U�G�H�U �R�I1013 s� 1 �D�Q�G �G�L�I�I�H�U�H�G

�E�\ �D�Q �D�Y�H�U�D�J�H �R�I �������� �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �I�R�U �V�R�P�H �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�L�Q�J �V�W�D�W�H�V �L�V �O�D�F�N�L�Q�J �G�X�H �W�R �>�����@

�F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �R�Q�O�\ �J�R�L�Q�J �X�S �W�RJ = 7
2 �Z�K�L�O�H �W�K�H �S�U�H�V�H�Q�W �)�$�& �Z�R�U�N �J�R�H�V �X�S �W�RJ = 11

2 ��



����

�&�K�D�S�W�H�U ��

�;���U�D�\ �/�L�Q�H �3�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �&�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �I�R�U

�1�D���O�L�N�H �;�H �'�6 �/�L�Q�H�V

�0�H�D�V�X�U�L�Q�J �W�K�H �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �[���U�D�\ �O�L�Q�H�V �S�U�R�Y�L�G�H�V �D �S�D�W�K �I�R�U �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�V �R�I

�D�Q�L�V�R�W�U�R�S�L�H�V �L�Q �K�R�W �S�O�D�V�P�D�V�� �5�H�F�H�Q�W �Z�R�U�N �R�Q �1�D���O�L�N�H �7�X�Q�J�V�W�H�Q �L�R�Q�V �L�Q�G�L�F�D�W�H�G �D �V�W�U�R�Q�J �G�H��

�S�H�Q�G�H�Q�F�H �X�S�R�Q �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �H�Q�H�U�J�\ �I�R�U �W�K�H �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �V�S�H�F�W�U�D�� �I�R�F�X�V�L�Q�J �R�Q

�G�L�H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F �V�D�W�H�O�O�L�W�H ���'�6�� �O�L�Q�H�V�� �>�����@ �0�D�L�Q �W�D�N�H�D�Z�D�\�V �Z�H�U�H�� ������ �P�R�V�W �L�Q�W�H�Q�V�H �'�6 �O�L�Q�H�V �R�F�F�X�U

�L�Q �W�K�H �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �U�D�Q�J�H �������������������� �Z�L�W�K �W�K�H �H�I�I�H�F�W�V �R�I �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �F�D�V�F�D�G�H�V �E�H�L�Q�J �V�P�D�O�O �I�R�U

�W�K�H �P�R�V�W �L�Q�W�H�Q�V�H �O�L�Q�H�V�� �K�R�Z�H�Y�H�U�� ������ �W�K�H �O�D�U�J�H�V�W �Y�D�O�X�H�V �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �Z�H�U�H �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �7�K�L�V

�F�K�D�S�W�H�U �F�R�Y�H�U�V �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �R�I �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �I�U�R�P �W�K�H �G�H�Q�V�L�W�\ �P�D�W�U�L�[ �I�R�U�P�D�O�L�V�P�� �D

�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�IP rc
max �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �Y�L�D �)�$�& �F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�V �W�RPmax �I�R�U �;�H �D�Q�G �: ���7�X�Q�J�V�W�H�Q����

�D �W�H�V�W �R�I �W�K�H �W�U�H�Q�G �W�R�Z�D�U�G�V �D �P�D�[�L�P�X�P �Q�H�J�D�W�L�Y�H �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �R�I ���� �I�R�U �O�D�U�J�H �-���Y�D�O�X�H�V�� �D�Q�G

�W�K�H �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �V�S�H�F�W�U�D �R�I �1�D���O�L�N�H �;�H �Z�K�L�F�K �L�V �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�G �E�\ �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �H�Q��

�H�U�J�L�H�V��



����

������ �7�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O �'�H�W�D�L�O�V �R�I �&�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �R�I �'�H�J�U�H�H �R�I �3�R�O�D�U��

�L�]�D�W�L�R�Q
�'�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �[���U�D�\ �O�L�Q�H �H�P�L�V�V�L�R�Q �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �Z�L�O�O �E�H �S�U�H�V�H�Q�W�H�G �Y�L�D �W�K�H �G�H�Q��

�V�L�W�\ �P�D�W�U�L�[ �I�R�U�P�D�O�L�V�P�� �6�H�F�W�L�R�Q ���������� �D�Q�G �Y�L�D �F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �I�U�R�P �)�$�&�� �6�H�F�W�L�R�Q

������������

���������� �'�H�Q�V�L�W�\ �0�D�W�U�L�[ �)�R�U�P�D�O�L�V�P �I�R�U �&�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J �'�H�J�U�H�H �R�I �3�R�O�D�U�L�]�D��

�W�L�R�Q

�7�R �F�D�O�F�X�O�D�W�H �W�K�H �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �W�K�H �V�L�P�S�O�L�I�L�H�G �G�H�Q�V�L�W�\ �P�D�W�U�L�[ �S�U�R�Y�L�G�H�V �D �V�W�U�D�L�J�K�W

�I�R�U�Z�D�U�G �U�R�X�W�H�� �6�W�D�U�W�L�Q�J �Z�L�W�K �W�K�H �S�K�R�W�R�Q �G�H�Q�V�L�W�\ �P�D�W�U�L�[ �H�[�S�U�H�V�V�H�G �L�Q �K�H�O�L�F�L�W�\ �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q

�>�����@��
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�:�K�H�U�H� = � 1 �L�V �W�K�H �K�H�O�L�F�L�W�\��j ph �L�V �W�K�H �S�K�R�W�R�Q�¶�V �D�Q�J�X�O�D�U �P�R�P�H�Q�W�X�P��� = � � � 0 �D�Q�GL �D�U�H

�L�Q�W�H�J�H�U �L�Q�G�L�F�H�V��L � 2j ph��� �L�V �W�K�H �D�Q�J�O�H �E�H�W�Z�H�H�Q �W�K�H �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �D�[�L�V �D�Q�G �W�K�H �G�L�U�H�F�W�L�R�Q

�R�I �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q��D (L )
�0 �L�V �W�K�H �U�R�W�D�W�L�R�Q�D�O �P�D�W�U�L�[��PL �L�V �W�K�H �/�H�J�H�Q�G�U�H �S�R�O�\�Q�R�P�L�D�O�� �D�Q�GBL (i; j )

�L�V �W�K�H �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �P�R�P�H�Q�W �R�I �W�K�H �L�R�Q��

BL (i; j ) = ( � 1)1� J j � Si (2L + 1)
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�:�K�H�U�HSi ��L i �� �D�Q�GJi �D�U�H �W�K�H �V�S�L�Q�� �R�U�E�L�W�D�O�� �D�Q�G �W�R�W�D�O �D�Q�J�X�O�D�U �P�R�P�H�Q�W�X�P �T�X�D�Q�W�X�P �Q�X�P�E�H�U�V �I�R�U

�W�K�H �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�L�Q�J �V�W�D�W�HN i ��Jj �L�V �W�K�H �I�L�Q�D�O �W�R�W�D�O �D�Q�J�X�O�D�U �P�R�P�H�Q�W�X�P �R�I �W�K�H �W�D�U�J�H�W �L�Q �L�W�V �I�L�Q�D�O �V�W�D�W�H

N j �� l �L�V �W�K�H �R�U�E�L�W�D�O �D�Q�J�X�O�D�U �P�R�P�H�Q�W�X�P �R�I �W�K�H �L�Q�F�L�G�H�Q�W �H�O�H�F�W�U�R�Q�� �V�L�Q�F�H �W�K�H �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�L�Q�J �V�W�D�W�H�V



����

N i �D�U�H �S�R�S�X�O�D�W�H�G �R�Q�O�\ �E�\ �H�O�H�F�W�U�R�Q �F�D�S�W�X�U�H �I�U�R�P �J�U�R�X�Q�G �V�W�D�W�H �1�D���O�L�N�H �;�H �W�K�H�Ql = l0 = L i

�>�����@�� �,�Q �E�R�W�K �(�T�X�D�W�L�R�Q�V ���������� �D�Q�G ������������ �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �W�H�U�P�V(:::) �D�Q�Gf :::g �D�U�H �W�K�H �:�L�J�Q�H�U ���M

�D�Q�G ���M �V�\�P�E�R�O�V �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �W�K�H�V�H �D�U�H �G�L�V�F�X�V�V�H�G �L�Q �6�H�F�W�L�R�Q �������� �7�K�H �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q

�F�D�Q �E�H �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G �L�Q �W�H�U�P�V �R�I �W�K�H �6�W�R�N�H�¶�V �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V��P =
p

� 2
1 + � 2

2 + � 2
3 �D�Q�G �L�W �L�V �N�Q�R�Z�Q

�W�K�D�W� = � 3
2 �D�O�R�Q�J �Z�L�W�K �W�K�H �I�D�F�W �W�K�D�W� 1 = � 2 = 0�� �L�Q �W�K�L�V �F�D�V�H�� �W�K�H �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �L�V

�V�L�P�S�O�\P = � 3 = 2� �� �S�O�X�J�J�L�Q�J �L�Q �(�T�X�D�W�L�R�Q ���������� �S�U�R�Y�L�G�H�V �W�K�H �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �I�R�U

�D�Q�\ �G�H�J�U�H�H �D�Q�G �D�Q�\ �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��

P(i; j ) =

P
L BL (i; j )

0

B
@

j ph j ph L

� � � 0 � �

1

C
A D (L )

20 (�F�R�V� )

P
L BL (i; j )

0

B
@

j ph j ph L

1 � 1 0

1

C
A P (L )(�F�R�V� )

��������������

�$�S�S�O�\�L�Q�J �W�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q�V�� ������ �P�D�[�L�P�X�P �G�H�J�U�H�H� = 90� �D�Q�G ������j ph = 1��

�D�O�O�R�Z�L�Q�J �H�O�H�F�W�U�L�F �G�L�S�R�O�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �R�Q�O�\�� �7�K�H �P�D�[�L�P�X�P �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �L�V �Q�R�Z��

Pmax (i; j ) = �
3

2
p

10B 0 (i;j )
B 2 (i;j ) � 1

��������������

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\ �W�R �F�D�O�F�X�O�D�W�H �W�K�H �S�D�U�D�O�O�H�O �D�Q�G �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �V�H�S��

�D�U�D�W�H�O�\�� �W�K�H �G�H�J�U�H�H �R�I �O�L�Q�H�D�U �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �L�Q �W�H�U�P�V �R�I �L�Q�W�H�Q�V�L�W�L�H�V �L�V �G�H�I�L�Q�H�G �D�V��

P =
I k � I ?

I k + I ?
��������������

�)�U�R�P �(�T�X�D�W�L�R�Q ������������ �W�K�H �H�T�X�D�W�L�R�Q�V �I�R�U �S�D�U�D�O�O�H�O �R�U �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �R�I

�W�K�H �L�Q�W�H�Q�V�L�W�\ �F�D�Q �E�H �G�H�U�L�Y�H�G �L�Q �W�H�U�P�V �R�IPmax �>�����@��

I k = K 1Qd(i; j )
1 + Pmax (i; j )
3 � Pmax (i; j )

e�
�

E b� E aut ( i )
� E

� 2

�������������D��

I ? = K 1Qd(i; j )
1 � Pmax (i; j )
3 � Pmax (i; j )

e�
�

E b� E aut ( i )
� E

� 2

�������������E��

�:�K�H�U�HK 1 �L�V �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �X�S�R�Q �F�R�Q�V�W�D�Q�W�V �Z�K�L�F�K �Y�D�U�\ �Z�L�W�K �W�K�H �W�\�S�H �R�I �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q �D�Q�GEaut �L�V

�W�K�H �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q �H�Q�H�U�J�\ �R�I �W�K�H �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�L�Q�J �V�W�D�W�HN i ��Eb �L�V �W�K�H �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �H�Q�H�U�J�\ �X�S�R�Q

�Z�K�L�F�K �W�K�H �*�D�X�V�V�L�D�Q �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q �I�X�Q�F�W�L�R�Q �L�V �F�H�Q�W�H�U�H�G �Z�L�W�K �D �Z�L�G�W�K� E��



����

���������� �)�$�& �I�R�U �&�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J �'�H�J�U�H�H �R�I �3�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q

�)�$�& �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �Z�L�W�K �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �F�D�V�F�D�G�H�V �V�W�H�P �I�U�R�P �F�U�R�V�V��

�V�H�F�W�L�R�Q�V��� mJ i
�� �D�O�V�R �N�Q�R�Z�Q �D�V �W�K�H �I�U�D�F�W�L�R�Q�D�O �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q �R�I �P�D�J�Q�H�W�L�F �V�X�E�O�H�Y�H�O�V��mJ i �� �7�K�H

�W�R�W�D�O �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q �I�R�U �H�D�F�K �D�X�W�R�L�R�Q�L�]�L�Q�J �O�H�Y�H�O �L�V �Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G �W�R �� �D�Q�G� m = � � m �� �7�K�H �O�L�Q�H�D�U

�S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q��P(� )�� �R�I �H�P�L�V�V�L�R�Q �O�L�Q�H�V �L�V �G�H�I�L�Q�H�G �D�V��

P(� ) =

P

k=2 ;4;���
2
q

(k� 2)!
(k+2)! A kgkP (2)

k (�F�R�V� )

1 +
P

k=2 ;4;���
A kgkP (2)

k (�F�R�V� )
��������������

�W�K�L�V �G�H�S�H�Q�G�V �X�S�R�Q �W�K�H �D�O�L�J�Q�P�H�Q�WA k �S�D�U�D�P�H�W�H�U �D�Q�G �W�K�H �V�R�±�F�D�O�O�H�G �V�W�U�X�F�W�X�U�H �I�X�Q�F�W�L�R�Q�V

gk �Agk(� i Ji ; � f Jf ) �D�Q�Gf k �Af k(� i Ji ; � f Jf ) �>�����@ �>�����@�� �,�Q �W�K�H �G�L�S�R�O�H �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q��

f (E 1)
k = �

r
2
3

g(E 1)
k

= � k;2 � (� 1)1+ J i + J f

r
3(2Ji + 1)

2

8
><

>:

1 1 2

Ji Ji Jf

9
>=

>;

= � if
2

��������������

�Z�K�H�U�H� if
2 �L�V �W�K�H �D�Q�L�V�R�W�U�R�S�\ �S�D�U�D�P�H�W�H�U�� �7�K�L�V �V�K�R�Z�Vk = 2�� �Z�K�L�F�K �I�X�U�W�K�H�U �U�H�G�X�F�H�V �W�K�H �V�X�P�V��

�3�O�X�J�J�L�Q�J �L�Q �(�T�X�D�W�L�R�Q ���������� �W�R �(�T�X�D�W�L�R�Q ���������� �D�Q�G �D�V�V�X�P�L�Q�J� = 90�ƒ �� �V�L�Q�F�H �P�D�[�L�P�X�P

�S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �R�F�F�X�U�V �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U �W�R �W�K�H �L�Q�F�L�G�H�Q�W �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �� �J�L�Y�H�V��

PE 1 =
� 3A 2� if

2

2 � A 2� if
2

��������������

�:�K�L�F�K �E�H�F�R�P�H�V

PDR =
� 3A 2� � if

2

2 � A 2� � if
2

= P rc
max ����������������

�I�R�U �'�5 �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V�� �U�H�O�D�W�L�Q�J �E�D�F�N �W�R� if
2 ��

� � if
2 =

P
f � if

2 A if
r

P
f A if

r
=

� if
2 A if

r

A if
r

= � if
2 ����������������

�D�V �W�K�H�U�H �L�V �R�Q�O�\ �R�Q�Hf �F�K�D�Q�Q�H�O �I�R�U �W�K�H�V�H �1�D���O�L�N�H �;�H �'�5 �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V�� �7�K�H �D�O�L�J�Q�P�H�Q�W �S�D�U�D�P�H�W�H�U

A 2 �F�D�Q �E�H �H�[�S�U�H�V�V�H�G �L�Q �W�H�U�P�V �R�I �W�H�Q�V�R�U �R�S�H�U�D�W�R�U�V��

A 2(Ji ) =
hT(Ji )

y
20i

hT(Ji )00i
����������������



����

�Z�K�H�U�HhT(Ji )
y
20i �D�Q�GhT(Ji )00i �D�U�H �W�H�Q�V�R�U �R�S�H�U�D�W�R�U�V �R�I �U�D�Q�NK; Q = 2; 0 �D�Q�G0; 0 �U�H�V�S�H�F��

�W�L�Y�H�O�\�� �,�Q �J�H�Q�H�U�D�O��

hT(Ji )
y
KQ i =

X

m i

(� 1)J i � m i
p

2K + 1

0

B
@

Ji Ji K

mi mi � Q

1

C
A hJi m0

i j� jJf mf i
| {z }

= � m i

����������������

�)�R�UK = 2 �D�Q�GQ = 0��

hT(Ji )
y
20i =

X

m i

(� 1)J i � m i
p

5

0

B
@

Ji Ji 2

mi � mi 0

1

C
A � m ����������������

�D�Q�G �I�R�UK = 0 �D�Q�GQ = 0��

hT(Ji )00i =
1

p
2Ji + 1

����������������

�1�H�[�W �D�U�H �G�H�U�L�Y�D�W�L�R�Q�V �I�R�UP rc
max

�
Ji = 3

2 ! Jj = 1
2

�
�D�Q�GP rc

max

�
Ji = 5

2 ! Jj = 5
2

�
�I�R�U �L�O�O�X�V��

�W�U�D�W�L�R�Q��



����

�'�H�U�L�Y�D�W�L�R�Q �R�IP rc
max

�
Ji = 3

2 ! Jj = 1
2

�
�� �I�U�R�P �(�T�X�D�W�L�R�Q ������������� if

2 �G�H�S�H�Q�G�V �X�S�R�Q �E�R�W�K

�W�K�H �L�Q�L�W�L�D�O �D�Q�G �I�L�Q�D�O �V�W�D�W�H�V �R�I �W�K�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��Ji ! Jj �� �L�Q �W�K�L�V �F�D�V�H �W�K�L�V �L�V��

�
3
2 ; 1

2
2 = ( � 1)1+ 3

2 + 1
2

s
3(2 � 3

2 + 1)
2

8
><

>:

1 1 2

3
2

3
2

1
2

9
>=

>;

= ( � 1)3

r
3 � 4

2

 

�
1
2

r
1
6

!

=
1
2

:

����������������

�+�R�Z�H�Y�H�U��A 2 �G�H�S�H�Q�G�V �R�Q �R�Q�O�\ �W�K�H �L�Q�L�W�L�D�O �V�W�D�W�H��Ji ��

A 2 =
hT( 3

2)y
20i

hT( 3
2)00i

����������������

�Z�K�H�U�H �W�K�H �G�H�Q�R�P�L�Q�D�W�R�U �L�V��
�

T
�

3
2

�

00

�
=

1
q

2 � 3
2 + 1

=
1

p
4

=
1
2

����������������

�D�Q�G �W�K�H �Q�X�P�H�U�D�W�R�U �L�V��
*

T
�

3
2

� y

20

+

=
X

m i = � 3
2 ;� 1

2 ; 1
2 ; 3

2

(� 1)
3
2 � m i

p
5

0

B
@

3
2

3
2 2

mi � mi 0

1

C
A � m i

=
p

5

" �
(� 1)

3
2 � (� 3

2 )

0

B
@

3
2

3
2 2

� 3
2

3
2 0

1

C
A � � 3

2

�
+

�
(� 1)

3
2 � (� 1

2 )

0

B
@

3
2

3
2 2

� 1
2

1
2 0

1

C
A � � 1

2

�

+
�

(� 1)
3
2 � 1

2

0

B
@

3
2

3
2 2

1
2 � 1

2 0

1

C
A � 1

2

�
+

�
(� 1)

3
2 � 3

2

0

B
@

3
2

3
2 2

3
2 � 3

2 0

1

C
A � 3

2

� #

=
p

5

"

�

 

�
1
2

r
1
5

!

� � 3
2

+

 

�
1
2

r
1
5

!

� � 1
2

�

 
1
2

r
1
5

!

� 1
2

+

 
1
2

r
1
5

!

� 3
2

#

=
p

5

" r
1
5

� 3
2

�

r
1
5

� 1
2

#

= �
�

� 1
2

� � 3
2

�

����������������
�S�O�X�J�J�L�Q�J �L�Q �W�K�H �Q�X�P�H�U�D�W�R�U ������������ �D�Q�G �G�H�Q�R�P�L�Q�D�W�R�U ������������ �L�Q�W�R �������������� �J�L�Y�H�V



����

A 2

�
3
2

�
=

hT( 3
2)y

20i

hT( 3
2)00i

= � 2
�
� 1/2 � � 3/2

�
����������������

�3�O�X�J�J�L�Q�J �W�K�H �X�Q�G�H�U�O�L�Q�H�G �V�R�O�X�W�L�R�Q�V �I�R�UA 2
�

3
2

�
������������ �D�Q�G�

3
2 ; 1

2
2 ������������ �L�Q�W�RP rc

max ������������ �J�L�Y�H�V��

P rc
max

�
3
2

;
1
2

�
=

� 3 � � 2
�
� 1/2 � � 3/2

�
� 1

2

2 �
�
� 2

�
� 1/2 � � 3/2

�
� 1

2

� =
3(� 1/2 � � 3/2 )
� 1/2 � � 3/2 + 2

����������������

�'�H�U�L�Y�D�W�L�R�Q �R�IP rc
max

�
Ji = 5

2 ! Jj = 5
2

�
�� �L�V �P�X�F�K �O�L�N�HP rc

max

�
Ji = 3

2 ! Jj = 1
2

�
��

�K�R�Z�H�Y�H�U�� �D�Vmi = � 5
2 ; � 3

2 ; � 1
2 ; 1

2 ; 3
2 ; 5

2 �D�Q�Gmi = m� 1�� �W�K�H�U�H �Z�L�O�O �E�H �W�K�U�H�H� i �W�H�U�P�V �L�Q �W�K�H

�I�L�Q�D�O �V�R�O�X�W�L�R�Q��

�
5
2 ; 5

2
2 = ( � 1)1+ 5

2 + 5
2

s
3(2 � 5

2 + 1)
2

8
><

>:

1 1 2

5
2

5
2

5
2

9
>=

>;

= ( � 1)6

r
3 � 6

2

 

�
4
15

r
2
7

!

=
p

9 � �
4
15

r
2
7

= �
4
5

r
2
7

����������������

A 2 �I�R�UJi = 5
2 �L�V��

A 2 =
hT( 5

2)y
20i

hT( 5
2)00i

����������������

�:�K�H�U�H �W�K�H �G�H�Q�R�P�L�Q�D�W�R�U �L�V��
�

T
�

5
2

�

00

�
=

1
q

2 � 5
2 + 1

=
1

p
6

=

r
1
6

����������������

�D�Q�G �W�K�H �Q�X�P�H�U�D�W�R�U �L�V��



����

*

T
�

5
2

� y

20

+

=
X

m i = � 5
2 ;� 3

2 ;� 1
2 ; 1

2 ; 3
2 ; 5

2

(� 1)
5
2 � m i

p
5

0

B
@

5
2

5
2 2

mi � mi 0

1

C
A � m i

=
p

5

" �
(� 1)

5
2 � (� 5

2 )

0

B
@

5
2

5
2 2

� 5
2

5
2 0

1

C
A � � 5

2

�
+

�
(� 1)

5
2 � (� 3

2 )

0

B
@

5
2

5
2 2

� 3
2

3
2 0

1

C
A � � 3

2

�

+
�

(� 1)
5
2 � (� 1

2 )

0

B
@

5
2

5
2 2

� 1
2

1
2 0

1

C
A � � 1

2

�
+

�
(� 1)

5
2 � 1

2

0

B
@

5
2

5
2 2

1
2 � 1

2 0

1

C
A � 1

2

�

+
�

(� 1)
5
2 � 3

2

0

B
@

5
2

5
2 2

3
2 � 3

2 0

1

C
A � 3

2

�
+

�
(� 1)

5
2 � 5

2

0

B
@

5
2

5
2 2

5
2 � 5

2 0

1

C
A � 5

2

� #

=
p

5

"

�

 

�
1
2

r
5
21

!

� � 5
2

+

 

�
1
2

r
1

105

!

� � 3
2

�

 

2

r
1

105

!

� � 1
2

+

 

� 2

r
1

105

!

� 1
2

�

 
1
2

r
1
5

!

� 3
2

+

 
1
2

r
1
5

!

� 5
2

#

=
p

5

" r
5
21

� 5
2

�

r
1

105
� 3

2
� 4

r
1

105
� 1

2

#

= �

r
1
21

�
4� 1

2
+ � 3

2
� 5� 5

2

�

����������������
�S�O�X�J�J�L�Q�J �L�Q �W�K�H �Q�X�P�H�U�D�W�R�U ������������ �D�Q�G �G�H�Q�R�P�L�Q�D�W�R�U ������������ �L�Q�W�R �������������� �J�L�Y�H�V

A 2

�
5
2

�
=

hT( 3
2)y

20i

hT( 3
2)00i

= �

p
14
7

�
4� 1/2 + � 3/2 � 5� 5/2

�
����������������

�)�L�U�V�W �U�H�G�X�F�L�Q�JA 2
�

5
2

�
� �

5
2 ; 5

2
2 ��

A 2

�
5
2

�
� �

5
2 ; 5

2
2 = �

p
14
7

�
4� 1/2 + � 3/2 � 5� 5/2

�
� �

4
5

r
2
7

=
8
35

�
4� 1/2 + � 3/2 � 5� 5/2

�
����������������

�W�K�H�Q �S�O�X�J�J�L�Q�J �W�K�H �X�Q�G�H�U�O�L�Q�H�G �V�R�O�X�W�L�R�Q �I�R�UA 2
�

5
2

�
� �

5
2 ; 5

2
2 ������������ �L�Q�W�RP rc

max ������������ �J�L�Y�H�V��

P rc
max

�
5
2

;
5
2

�
=

� 3 � 8
35

�
4� 1/2 + � 3/2 � 5� 5/2

�

2 � 8
35

�
4� 1/2 + � 3/2 � 5� 5/2

� �
� 35

2

� 35
2

=
12

�
4� 1/2 + � 3/2 � 5� 5/2

�

� 35 + 4
�
4� 1/2 + � 3/2 � 5� 5/2

�
����������������
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�8�V�L�Q�JP rc
max �H�T�X�D�W�L�R�Q�V �G�H�U�L�Y�H�G �D�E�R�Y�H �D�O�R�Q�J �Z�L�W�K �W�K�U�H�H �R�W�K�H�U �G�H�U�L�Y�H�G �H�T�X�D�W�L�R�Q�V��

P rc
max

�
Ji =

3
2

! Jj =
1
2

�
=

3(� 1/2 � � 3/2 )
� 1/2 � � 3/2 + 2

���������������D��

P rc
max

�
Ji =

3
2

! Jj =
5
2

�
=

3(� 1/2 � � 3/2 )
� 1/2 � � 3/2 + 10

���������������E��

P rc
max

�
Ji =

5
2

! Jj =
3
2

�
=

3(4� 1/2 + � 3/2 � 5� 5/2 )
4� 1/2 + � 3/2 � 5� 5/2 + 10

���������������F��

P rc
max

�
Ji =

3
2

! Jj =
3
2

�
=

12(� 1/2 � � 3/2 )
� 10 + 4(� 1/2 � � 3/2 )

���������������G��

P rc
max

�
Ji =

5
2

! Jj =
5
2

�
=

12(4� 1/2 + � 3/2 � 5� 5/2 )
� 35 + 4(4� 1/2 + � 3/2 � 5� 5/2 )

���������������H��

�(�T�X�D�W�L�R�Q�V �������������D���E�� �D�Q�G �H �Z�H�U�H �G�H�U�L�Y�H�G �L�Q �>�����@ �E�D�V�H�G �R�Q �S�D�S�H�U�V �>�����@ �>�����@ �>�����@ �Z�K�L�F�K

�D�O�V�R �X�V�H �)�$�& �W�R �F�D�O�F�X�O�D�W�H �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �I�R�U �(�� �'�6 �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V�� �(�T�X�D�W�L�R�Q�V �������������D

�� �������������H �F�D�Q �E�H �U�H�G�X�F�H�G �W�RPmax �U�H�V�X�O�W�V �Z�L�W�K�R�X�W �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �F�D�V�F�D�G�H�V �X�V�L�Q�J� 1/2 = 0:5 �D�Q�G

� 3/2 ��� 5/2 = 0�� �(�[�D�P�S�O�H�V �R�I �F�D�O�F�X�O�D�W�H�GPmax �I�U�R�P �W�K�L�V �P�H�W�K�R�G �F�R�P�S�D�U�H�G �Y�H�U�\ �Z�H�O�O �W�R �W�K�H

�H�[�S�H�F�W�H�GPmax �I�U�R�P �7�D�E�O�H�V �������� �������� �������� �D�Q�G ������ �I�R�U �H�D�F�KJi ! Jj �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q��

Pmax

�
Ji =

3
2

! Jj =
1
2

�
=

3� 1/2

� 1/2 + 2
=

3 � 0:5
0:5 + 2

= 0:6 ���������������D��

Pmax

�
Ji =

3
2

! Jj =
5
2

�
=

3� 1/2

� 1/2 + 10
=

3 � 0:5
0:5 + 10

= 0:143 ���������������E��

Pmax

�
Ji =

5
2

! Jj =
3
2

�
=

12� 1/2

4� 1/2 + 10
=

12� 0:5
4 � 0:5 + 10

= 0:5 ���������������F��

Pmax

�
Ji =

3
2

! Jj =
3
2

�
=

12� 1/2

� 10 + 4� 1/2
=

12� 0:5
� 10 + 4 � 0:5

= � 0:75 ���������������G��

Pmax

�
Ji =

5
2

! Jj =
5
2

�
=

48� 1/2

� 35 + 16� 1/2
=

48� 0:5
� 35 + 16 � 0:5

= � 0:889 ���������������H��

���������� �&�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�I �)�$�& �&�D�O�F�X�O�D�W�H�GP rc
max �D�Q�GPmax �I�R�U �;�H �Y�V �:

�,�W �L�V �X�V�H�I�X�O �W�R �F�R�P�S�D�U�HPmax �D�Q�GP rc
max �E�H�W�Z�H�H�Q �H�O�H�P�H�Q�W�V�� �7�D�E�O�H ������ �V�K�R�Z�V �V�X�F�K �D �F�R�P��

�S�D�U�L�V�R�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �1�D���O�L�N�H �;�H �D�Q�G �1�D���O�L�N�H �:�� �7�K�H �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �L�Q �7�D�E�O�H ������ �V�K�R�Z��

�F�D�V�H �W�K�H �O�D�U�J�H�V�W �D�Q�G �V�P�D�O�O�H�V�W �H�I�I�H�F�W�V �R�I �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �F�D�V�F�D�G�H�V �D�Q�G �D�U�H �I�X�U�W�K�H�U �H�[�S�O�R�U�H�G �L�Q �7�D�E�O�H

��������
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�7�D�E�O�H �������� �$ �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q �R�I �W�K�H �W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �E�H�W�Z�H�H�Q �1�D���O�L�N�H �;�H �D�Q�G
�: �L�R�Q�V�� �X�V�L�Q�J �)�$�& �U�H�V�X�O�W�V�� �)�R�U �H�D�F�K �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �W�K�H �;�H �D�Q�G �:N i �L�V �S�U�R�Y�L�G�H�G�� �D�O�R�Q�J �Z�L�W�K
Ji ��N j ��Jj �� �D�Q�GPmax �� �Z�K�L�F�K �D�U�H �V�K�D�U�H�G �E�H�W�Z�H�H�Q �;�H �D�Q�G �:�� �3�H�U�F�H�Q�W �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H �L�V �E�H�W�Z�H�H�Q
P rc

max �R�I �H�D�F�K �H�O�H�P�H�Q�W �D�Q�G �W�K�H �V�K�D�U�H�GPmax ��

�;�H �	 �: �;�H �:

�;�HN i �: N i Ji N j Jj Pmax P rc
max �� P rc

max ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ������ ������ �� ������ ������ ������������ �������� ������������ ��������
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�;�H �	 �: �;�H �:

�;�HN i �: N i Ji N j Jj Pmax P rc
max �� P rc

max ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

������ ������ �� ������ �������������� �������������� �������� �������������� ��������
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�7�D�E�O�H ��������P rc
max �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �X�V�L�Q�J �(�T�X�D�W�L�R�Q�V �������������D���H �D�Q�GPmax �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �Z�L�W�K �(�T�X�D�W�L�R�Q�V

�������������D���H �I�R�U �W�K�H �;�H �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G �L�Q �7�D�E�O�H �������� �7�K�H �F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�V� i �D�U�H �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G
�Z�L�W�K �)�$�&��

N i Ji N j Jj � 1/2 � 3/2 � 5/2 P rc
max Pmax

�� ������ �� ������ ���������(������ ���������(������ ������������ ������
���� ������ �� ������ ���������(������ ���������(������ ���������(������ ������������ ��������������
���� ������ �� ������ ���������(������ ���������(������ �������������� ����������
������ ������ �� ������ ���������(������ ���������(������ ���������(������ ���������� ������
������ ������ �� ������ ���������(������ ���������(������ ������������ ������������
������ ������ �� ������ ���������(������ ���������(������ ������ ������
������ ������ �� ������ ���������(������ ���������(������ �������������� ����������
������ ������ �� ������ ���������(������ ���������(������ �������������� ����������
������ ������ �� ������ ���������(������ ���������(������ ���������(������ �������������� ��������������

�5�H�V�X�O�W�V �I�R�U �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V ����! ������ ������! ������ ��������! ������ ��������! ������ �D�Q�G ��������! ���� �D�U�H �I�R�X�Q�G

�W�R �K�D�Y�H �D �V�W�U�R�Q�J �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H �R�I �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �F�D�V�F�D�G�H�V �D�V �V�H�H�Q �L�Q �W�K�H �G�H�S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H�V�H �'�6

�O�L�Q�H�V�� �'�H�S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �I�D�F�W�R�U �L�V �G�H�I�L�Q�H�G �D�V��

drc =

�
�
�
�
P rc

max � Pmax

Pmax

�
�
�
� ����������������

�7�K�H �G�H�S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �I�D�F�W�R�U�V �R�I �W�K�H �P�R�V�W �D�I�I�H�F�W�H�G �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�V �D�U�H �V�X�P�P�D�U�L�]�H�G��drc ����! ����� ��������

drc ������! ���� � �������� drc ��������! ���� � ������ drc ��������! ���� � �������� �D�Q�Gdrc ��������! ���� � �������� �7�K�H

�F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�V��� m �D�U�H �Q�R�U�P�D�O�L�]�H�G �W�R ���� �K�R�Z�H�Y�H�U��� m = � � m �W�K�H�U�H�I�R�U�H �W�K�H �W�R�W�D�O �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q

�F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G �L�V �������� �7�K�L�V �U�H�V�X�O�W�V �L�Q �H�[�S�H�F�W�H�G �Y�D�O�X�H�V� 1/2 = 0:5 �D�Q�G� 3/2 ; � 5/2 = 0 �I�R�U �Z�K�H�Q

�W�K�H�U�H �L�V �Q�R �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �F�D�V�F�D�G�H�V�� �&�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J �7�D�E�O�H �������� �Z�K�H�Q �W�K�H �Y�D�O�X�H �R�I� 1/2 �L�V �F�O�R�V�H �W�R ��������

�W�K�H�U�H �L�V �W�K�H �O�H�D�V�W �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H �R�I �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �F�D�V�F�D�G�H�V �R�Q �W�K�H �G�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �K�R�Z�H�Y�H�U��

�Z�K�H�Q� 1/2 �G�L�I�I�H�U�V �I�U�R�P �W�K�H �H�[�S�H�F�W�H�G �Y�D�O�X�H�� �W�K�H �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H �R�I �U�D�G�L�D�W�L�Y�H �F�D�V�F�D�G�H�V �L�V �J�U�H�D�W�� �)�R�U

�H�[�D�P�S�O�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q ��������! ���� �K�D�V� 1/2 = 0:34�D�Q�G �W�K�H �G�H�S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �I�D�F�W�R�U �L�V �W�K�H �O�D�U�J�H�V�W �D�W

������ �D�Q�G �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q ��������! ���� �K�D�V� 1/2 = 0:5 �D�Q�G �W�K�H�U�H �L�V �Q�R �G�H�S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �G�X�H �W�R �U�D�G�L�D�W�L�Y�H

�F�D�V�F�D�G�H�V �D�VPmax = P rc
max ��

���������� �&�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�JPmax �I�R�U �/�D�U�J�H �-���Y�D�O�X�H�V �L�Q �W�K�H �'�0 �$�S�S�U�R�D�F�K

�,�Q �R�U�G�H�U �W�R �H�[�S�D�Q�GPmax �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �W�R �L�Q�F�O�X�G�H �K�L�J�K���5�\�G�E�H�U�J �V�W�D�W�H�V �Z�L�W�Kn = 4+ ��

�P�X�F�K �K�L�J�K�H�U �-���Y�D�O�X�H�V �Z�L�O�O �E�H �S�U�H�V�H�Q�W �D�Q�G �S�R�V�H �D �F�K�D�O�O�H�Q�J�H �L�Q �F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�JPmax �� �P�D�L�Q�O�\ �G�X�H
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�W�R �W�K�H �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q �R�I ���M �D�Q�G ���M �V�\�P�E�R�O�V�� �$ �S�U�R�J�U�D�P �W�L�W�O�H�G �³�'�H�J�U�H�H �R�I �3�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q�´ �Z�D�V

�Z�U�L�W�W�H�Q �L�Q �S�\�W�K�R�Q�� �W�K�L�V �S�U�R�J�U�D�P �I�L�U�V�W �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �W�K�H �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �P�R�P�H�Q�W �R�I �W�K�H �L�R�QBL �D�V

�L�Q �(�T�X�D�W�L�R�Q ���������� �D�Q�G �W�K�H�Q �L�Q�S�X�W �W�K�L�V �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q �W�R �(�T�X�D�W�L�R�Q ���������� �W�R �F�D�O�F�X�O�D�W�HPmax �� �,�Q

�R�U�G�H�U �W�R �F�D�O�F�X�O�D�W�H �W�K�H ���M �D�Q�G ���M �V�\�P�E�R�O�V �I�U�R�P �(�T�X�D�W�L�R�Q ������������ �D �S�\�W�K�R�Q �O�L�E�U�D�U�\ �Z�D�V �X�V�H�G��

�S�\���Q�M �>�����@�� �&�U�H�D�W�H�G �E�\ �'�U�� �.�H�L�V�X�N�H �)�X�M�L�L�� �W�K�L�V �O�L�E�U�D�U�\ �L�V �D �Z�U�D�S�S�H�U �D�U�R�X�Q�G �S�D�U�W �R�I �D�Q �R�O�G�H�U

�)�R�U�W�U�D�Q �O�L�E�U�D�U�\�� �6�/�$�7�(�& �&�R�P�P�R�Q �0�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O �/�L�E�U�D�U�\ �D�Q�G �L�V �F�D�S�D�E�O�H �R�I �F�D�O�F�X�O�D�W�L�Q�J ���M��

���M�� ���M �V�\�P�E�R�O�V�� �D�Q�G �&�O�H�E�V�F�K���*�R�U�G�D�Q �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �0�X�O�W�L�S�O�H �W�H�V�W�V �Z�H�U�H �U�X�Q �W�R �Y�H�U�L�I�\ �W�K�H �D�E�L�O�L�W�\

�R�I �S�\���Q�M �W�R �K�D�Q�G�O�H �O�D�U�J�H �-���Y�D�O�X�H�V�� �Z�K�L�F�K �L�W �G�L�G �Z�H�O�O �Z�L�W�K�� �$ �F�R�P�S�O�H�W�H �F�R�G�H �O�L�V�W�L�Q�J �L�V �S�U�R�Y�L�G�H�G

�L�Q �$�S�S�H�Q�G�L�[ �% �D�O�R�Q�J �Z�L�W�K �H�[�S�O�D�Q�D�W�L�R�Q �R�I �W�K�H �F�R�G�H��

�7�D�E�O�H �������� �'�H�J�U�H�H �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V �I�R�U3
2 � Ji = Jf � 79

2 ��

Ji = Jf Pmax Ji = Jf Pmax
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�2�I �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U �L�Q�W�H�U�H�V�W �L�V �W�K�H �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q �R�IPmax �I�R�U �Z�K�H�QJi = Jj �D�V �W�K�L�V �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q �U�H�V�X�O�W�V

�L�Q �D �Q�H�J�D�W�L�Y�H �R�U �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �Z�K�L�F�K �D�U�H �V�K�R�Z�Q �E�\ �>�����@ �W�R �K�D�Y�H

�W�K�H �O�D�U�J�H�V�W �Y�D�O�X�H�V �R�I �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �3�U�H�V�H�Q�W �Z�R�U�N �K�D�V �V�K�R�Z�Q �W�K�L�V �L�V �W�U�X�H �H�Y�H�Q �I�R�U �Y�H�U�\ �O�D�U�J�H
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�-���Y�D�O�X�H�V�� �X�S �W�RJ = 79
2 �� �,�Q �7�D�E�O�H ������Pmax �D�S�S�U�R�D�F�K�H�V �E�X�W �G�R�H�V �Q�R�W �H�[�F�H�H�G ������

������ �3�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���'�H�S�H�Q�G�H�Q�W �/���V�K�H�O�O �;�H �6�\�Q�W�K�H�W�L�F �6�S�H�F�W�U�D
�7�K�H �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �G�H�S�H�Q�G�H�Q�W �V�S�H�F�W�U�D �R�I �1�D���O�L�N�H �;�H ���)�L�J�X�U�H�V �������� �������� �������� �D�Q�G

�������� �Z�H�U�H �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �X�V�L�Q�J �)�$�& �Z�L�W�K� E = 50 eV �D�Q�G �I�R�U �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �H�Q�H�U�J�L�H�V �U�D�Q�J�L�Q�J

900� 2100�H�9�� �7�K�H �V�S�H�F�W�U�D�O �U�H�J�L�R�Q�V �D�U�H2:95� 2:98�c��2:72� 2:755�c��2:55� 2:58�c�� �D�Q�G

2:465� 2:48�c�� �W�K�H�V�H �I�R�X�U �U�H�J�L�R�Q�V �S�U�R�Y�L�G�H �W�K�H �P�R�V�W �L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J �D�Q�G �L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�Q�J �U�H�V�X�O�W�V�� �)�R�U

�H�D�F�K �V�S�H�F�W�U�D �D�W �D �F�H�U�W�D�L�Q �H�O�H�F�W�U�R�Q �E�H�D�P �H�Q�H�U�J�\ �W�K�H�U�H �D�U�H �W�Z�R �W�U�D�F�H�V�� �W�K�H �E�O�X�H �W�U�D�F�H �L�V �I�R�U �W�K�H

�S�D�U�D�O�O�H�O �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W �D�Q�G �W�K�H �R�U�D�Q�J�H �W�U�D�F�H �L�V �I�R�U �W�K�H �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�U �S�R�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q

�F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G �X�V�L�Q�J �(�T�X�D�W�L�R�Q�V �����������D �D�Q�G �����������E�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\��
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�'�6 N i Ji N j Jj � Qd Pmax P rc
max

�/�L�Q�H ���c�� (s� 1)
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�'�6 N i Ji N j Jj � Qd Pmax P rc
max

�/�L�Q�H ���c�� (s� 1)
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