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G 5 {3q 7�D k r 9bjN:y5 { 9�: q D r k j���: q k ~ 9;587�j�k r 9nmN9 q j 7	B8k j s�� pnq 9;76k.��B �x9nm o mNB ~ k r 9
jN:y5 { 9;j BC7 k r 9 ~ 58jNkl9nm kN5 1 :=9;j o B8m k r 9 p B3BC: q 7�D�: q D r k 587 u k r 9A: q D r k q j o 9;u q 76klB
B8k r 9nm jN:<5 { 9;j BC7_k r 9 9��&�Z9nm qy~ 9;7 kN58:-kN5 1 :y9;j% ^ B8m ��������� [ 1 k r 9 mN9%� s ~ �_: q D r kn�+58j
58:=mN9;58u 2 ~ 9;7 k q BC7	9;u �$u	B39;j 7�B8k r 5 { 9bklB 1 9 r�q D r �ZB/�f9nm w K ~ � q j j s���pnq 9;76k z
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1 2 k r 9 EVc?S k r 9;7 mN9 	 9 p kl9;u 1 5 p# k r mNB s D r k r 9 EVc?S 587�u mN9 	 9 p kl9;u 5vDC5 q 7 D qy{3q 7�D
5\u�B s 1 :=9xo mN9�� s 9;7 p 2 j r�q o k% ]+q D r k*o mNB ~ k r�q j "�m|jlk*u	B s 1 :=9 � 58j|j q jg5vk*k r 9Lo mN9�� s 9;7 p 2
s jl9;u�o B8m$k r 9 p B BC: q 7	D : q D r kLB8o ]aq 587 u � 5vmNkLB8o+k r q j$: q D r k q j s jl9;u�klB q 7 + 9 p kLk r 9 ]aq
p B BC: q 7	D jN:<5 { 9\BC7 k r 9 ~ 58jlkl9nmLkN5 1 :=9! FVr 9HmN9;jlkfB8o k r 9\: q D r k/o mNB ~ k r 9 "�m|jNk/u	B s 1 :y9
� 58jNj EVc?S�q j-jN9;76k(k r mNB s D r 587	B8k r 9nm/u	B s 1 :y9 ��58jNj EVc?S jl9nk s �#� r�qyptr 1 m q 7	DCj*k r 9
: q D r kfklB k r 9?o mN9�� s 9;7 p 2 7	9n9;u	9;uOo B8m$k r 9 ]+q mN9%� s�~ ��: q D r k% FHr�q jf: q D r k q j q 7 + 9 p kl9;u
q 76klB k r 9 ]aq m|9%� s�~ �OjN:y5 { 9! 

]aq D r k-o mNB ~ 9;5 p|r j|:y5 { 9 q j*u qy{3q u�9;u 5 ~ BC7�Dik r mN9n9 " 1 9nm|jn�vk �fB o B8m-9����Z9nm q<~ 9;76kN58:
� s m��ZBCjl9;j$587�uABC7	9 o B8mHk r 9 u q 5vDC7	BCjlk qyp j% c 7�k r 9 9��&�Z9nm qy~ 9;7 kN58: kN5 1 :=9;jHk r 9nmN9 5vmN9
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QWP

QWP

SM
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AOM

AOM

HWP

M

MM

OI
   Li
Slave 1

HWP

B

B

I

I

Li cooling slave

Li repump slave

  Li Master light

^*q D s mN9 K� JITL 
 ]+q k r�qys ~ jN:y5 { 9_5 ~ � : q " 9nm�jl9nk s ��BC7 k r 9 ~ 58jlkl9nm�kN5 1 :y9! E "�m|jNk
jN:y5 { 9 w ]aq jN:y5 { 9 I z q j q 7 + 9 p kl9;u 132 k r 9 ]+q$~ 58jlkl9nm3 FHr 9�: q D r k o mNB ~ k r�q j j|:y5 { 9
q j q 76k q 58:<: 2 m|9 	 9 p kl9;u�o mNB ~ 5 1 9;5 ~ j�� : q klk q 7�D pns 1 9 w R zi587 u q j jl9;7 k k r m|B s D r 587
5 p B s jlklB�� B!��k qyp 58: ~ B3u s :y5vklB8m w EVc?S zH587�ubk r 9 w �QI zHB8m|u	9nmi:=9nk\k r mNB s D r 132 587 q m q j
w M z� E j�� r 9nm qyp 58: ~ q mNmNB8m w KQS zLmN9 	 9 p kNjJk r 9 w �QI zLB8m|u	9nm 1 5 p# k r mNB s D r k r 9 EVciS
j s�p|r k r 5vkHk r 9 w �QI z/B8mtu	9nmV5vDC5 q 7 q j$jl9;:=9 p kl9;uAD8B q 7	D 1 5 p!  FHr q j ~ 9;587�j$k r 9 1 9;5 ~
o mN9�� s 9;7 p 2 q j$7	B � j r q o kl9;u�u	B �V7 �f5vm|u j 1 2 � k qy~ 9;j$k r 9imNo+o mN9�� s 9;7 p 2 jl9;7 kHklB k r 9
EVc?S 58j p B ~ � 5vmN9;u�klBbk r 9 B8m q D q 7�58: 1 9;5 ~ o mN9�� s 9;7 p 2  E � s 5vmNkl9nm2�L5 { 9 � :y5vkl9
w e � Y z q j s jl9;uTjlB k r 5vkJk r 9 1 9;5 ~ p B ~ q 7�D B s kJB8o-k r�q jVu�B s 1 :=9 ��58jNjVjl9nk s � � q :y:
� 58jNjik r m|B s D r k r 9 1 9;5 ~ j�� : q klk q 7	D pns 1 9! ]+q D r kio mNB ~ k r q j "�m|jlkiu	B s 1 :=9$� 58jNj q j
k r 9;7�j���: q k s j q 7�D 5 r 58:=o�f5 { 9*��:y5vkl9 w G � Y zf587�u pns 1 9 w R zxklB�jl9;7�u�jlB ~ 9 B8o*k r 9
: q D r k+klB q 7 + 9 p kg5?jN:<5 { 9L587�u k r 9xm|9;jlk q jgjN9;76kgklBi5Jjl9 p BC7 u u	B s 1 :=9 � 58jNj*jl9nk s �2� r 9nm|9
k r 9 : q D r k q jio s mNk r 9nm j r�q o kl9;u 587�u jl9;7 k klB q 7 + 9 p k 5Ok r�q m|u�jN:y5 { 9! FHr 9 o mN9�� s 9;7 p 2
j r�q o kNj p|r BCjl9;7_o B8m k r 9$" m|jlki587�u jl9 p BC7�u u	B s 1 :=9$� 58jNjijN9nk s � ji5vmN9 j s p|r k r 5vkik r 9
: q D r k q 7 + 9 p k q 7	D�k r 9 jl9 p BC7�u�jN:y5 { 9 q jJ5vk?k r 9 p B8mNmN9 p k?o mN9�� s 9;7 p 2 o B8m\:y58jN9nm p B3BC: q 7�D
B8o � ]aq 587�u�k r 9 : q D r k q 7 + 9 p k q 7	D k r 9 k r�q mtu�jN:y5 { 9 q jJ5vk\k r 9 o m|9�� s 9;7 p 2 7	9n9;u	9;uTo B8m
mN9%� s�~ � q 7	D� 
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jN:y5 { 9;j o B8m 1 B8k r k r 9 p B3BC: q 7�Db587�u�mN9%� s�~ � : q D r k*� r qyp|r 5vmN9 q 7 + 9 p kl9;u�o mNB ~ k r 9
: q D r kxjl9;7 kxo mNB ~ k r 9 ~ 58jlkl9nmLkN5 1 :=9\jN:y5 { 9;j3 P 7�: q� 9Vm s 1 q u qys ~!r B/�f9 { 9nmH7	B o s mNk r 9nm
o mN9�� s 9;7 p 2 j r�q o kNj?5vmN9 7�9n9;u	9;u BC7 k r 9 9��&�Z9nm qy~ 9;7 kN58:*kN5 1 :=9;j3 [ 9no0 +2 K	q 7��6�]5/D q={ 9;j
o s :<:�u�9nkN5 q :yj$B8ogk r 9 ]+q jl9nk s �  

� ��� � ��$ �R*-� � � ���� � ! � ���
FHr�q j*jl9 p k q BC7)��mNB {Qq u	9;j*587 q 7�j q u	9nm 0 j {Qq 9%� klB jlB ~ 9$B8o�k r 9 ptr 58:y:=9;7	D89;j*9��&�Z9nm q 9;7 p 9;u
klB D89nkVk r 9 ~ 58jlkl9nm|jH587 uAjN:y5 { 9;jHB!�Z9nm|5vk q 7	D 5vkVk r 9 :=9 { 9;:au�9;j p m q 1 9;u�5 1 B { 9! 
��9�� 9;8 � F ?�� B�? :#? � 8 : � ;1E D$8 M 8 ; �
E=:�H"M;K ?�� 8 : !+8 � �\B ? �
��� � 2 ��� * � ���.���&%5��% � �.�
� r 9;7�k r 9�jN5vk s mt5vkl9;u�5 1 jlB8m���k q BC7 B!��k qyp 58:Ljl9nk s ���L58j*" m|jlk jN9nk s � 587�u�jl9;7 k klB
k r 9 :=B p! 1 B3�AklB�D89;7	9nm|5vkl9 587A9nmNm|B8mJj q DC7 58: � s �ZBC7 � B3B ~ q 7	D q 7OklB�:=B p! k r 9 9nmNmNB8m
j q DC7�58: �L58j jlB 7	B q j 2 k r 9nmN9 �L58j�7	B8k�5 �f9;:y:Hu	9%" 7�9;u � 9nmNB klB�:=B p! klB� M k.�f58j
7	B8k qyp 9;u k r 5vk �Z9nB!� :y910 j { B q<p 9;j ~ 58u	9 k r 9 j q DC7�58: {3q 1 m|5vkl9 9 { 9;7 ~ B8mN9 587 u q k �f58j
��mNB!�ZBCjl9;ubk r 5vkik r 9;jl92�f9nmN9 5 p B s jlk q<p mN9;jlBC7�587 p 9;j q 7Tk r 9 j���m q 7	DCj\587�u ~ B s 76k q 7�D
9�� s�q � ~ 9;7 k q 7�j q u	9�k r 9 If} @ ] j% F B "���k r�q j k r 9Aj���m q 7	DCj*�f9nmN9AjlklmN9nk ptr 9;ud587�u
jlB8m 1 5vk r 587�9 �f58j)� :y5 p 9;u q 7 1 9nk0�x9n9;7dk r 9�j���m q 7	D p B q :yj% F B u q 5vDC7�BCjl9 � r 9nk r 9nm
587 q<~ ��mNB { 9 ~ 9;76k �L58j ~ 58u	9 �f9\j s 1&+ 9 p kl9;u�k r 9 ~ 58jNkl9nm|j/klB 5 p B s jNk qyp o mN9�� s 9;7 pnq 9;j
o mNB ~ 5 :=B s u j��Z9;5  9nm;� [ 9no  �2 KQq 7��6�]5�u�9;j p m q 1 9;j-k r 9J9����Z9nm q<~ 9;76kN58: jl9nk s ��587 u u�5vkN5
p BC:y:=9 p k q BC7  FHr 9 qy~ ��m|B { 9 ~ 9;7 kNj ~ 58u�9 �f9nmN9�7	B8k qyp 9;5 1 :=9 q 7 k r 5vk k r 9T5 p B s jlk qyp
mN9;jlBC7�587 p 9;j'�x9nmN9 u 5 ~ �Z9;7	9;u�587�uOj r�q o kl9;u klB r�q D r 9nmLo mN9�� s 9;7 pnq 9;j � q k r k r 9i9 6�9 p k
1 9 q 7	D k r 5vkLk r 9i7	B q jl9JBC7 k r 9?9nmNm|B8mLj q DC7�58:�u	9 p mN9;58jl9;u�klB k r 9 �ZB q 7 kxk r 5vk �f9 �x9nmN9
5 1 :=9iklB :=B p! k r 9 ~ 58jlkl9nm|j% 
/ �:�.9�5���D3 ! �D�'; ����� 
&�:�
� r 9;7bk r 9 jN:y5 { 9 q 7 + 9 p k q BC7 q j\58: q DC7	9;u { 9nm 2 �f9;:y: �ZjlB ~ 9 B8o-k r 9 jN:y5 { 9 : q D r k 1 9 q 7�D
mN9 + 9 p kl9;udo m|B ~ k r 9Aj q u	9��ZB8mNk B8oJk r 9 q jlBC:y5vklB8m � q :y: p B ~ 9Ajlklm|5 q D r k 1 5 p! klB k r 9
~ 58jlkl9nm|j% I/{ 9;72� q k r KC�\u R 5vklkl9;7 s 5vk q BC7 o mNB ~ k r 9 q jlBC:y5vklB8m|jgk r 9L5 ~ B s 7 k p B ~ q 7	D
1 5 p! _q j j s�� pnq 9;76kiklB p 5 s jl9 k r 9 ~ 58jlkl9nm klB 1 9 jN: q D r kN: 2 s 7 jlkN5 1 :=9 q 7_o mN9�� s 9;7 p 2  
FHr 9AmN9;j s :=k q 7	Db9nmNmNB8m j q DC7�58: � q :y: r 5 { 9Tm q � ��:=9;j ~ 5  3q 7	D q k r 5vmtu	9nm klB :=B p! 587�u
mN9;u s�pnq 7�DHk r 9xjNkN5 1 q : q k 2 B8o	k r 9 ~ 58jlkl9nm3 FHr�q j 9 6Z9 p k �f58j*j s � pnq 9;7 kN: 2 u 5 ~ 5vD q 7	DJo B8m
k r 9 ]aq6S 58jlkl9nm+k r 5vkak r 9 ]aq8S c?F_p mN9;5vkl9;u BC7 k r 9 � r B8klBC58jNjNB pnq 5vk q BC7i9����Z9nm q<~ 9;76kN58:
kN5 1 :=9 �L58j {Qq j q 1 : 2 �xB 1 1 : q 7	D 587�uA7�B8kHjlkN5 1 :=9! 

@ q 6�9nm|9;76k ~ 9nk r BQu�j �f9nmN9 s jl9;u_klBbklm 2 klBTm|9;u s�p 9 k r�q ji9 6�9 p k% c 7	9 ~ 9nk r B3u
�f58jLk r 5vkLk r 9 q 7 + 9 p k q BC7�klB k r 9\j|:y5 { 9;j w 587�u k r 9nm|9no B8mN9?k r 9 1 5 p# mN9 	 9 p k q BC7�klB k r 9
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~ 58jlkl9nm|j z*�f58j�jN: q D r kN: 2 ~ q jN58: q DC7�9;u � r�qyp|r m|9;u s�p 9;j k r 9T5 ~ B s 7 k B8oijN:y5 { 9T: q D r k
D8B q 7	D 1 5 p# klB k r 9 ~ 58jlkl9nm/ FHr�q j r 58u k r 9_u q jN58u { 587 kN5vD89_B8o 7�5vmNmNB � q 7	D k r 9
o mN9�� s 9;7 p 2 m|587	D89iB { 9nm � r�q<p|r k r 9 jN:<5 { 9 p B s :yu q 7 + 9 p k% E jl9 p BC7�u ~ 9nk r B3u �L58j$klB
� :y5 p 9 7	9 s klm|58:-u�9;7�j q k 2 w W @ z'" :ykl9nm|j q 7bk r 9 � 5vk r B8o/k r 9 q 7 + 9 p k q BC7 1 9;5 ~ klB pns k
u	B/�V7 k r 9L5 ~ B s 7 k*B8o : q D r kgD8B q 7	D\klB\k r 9 ~ 58jlkl9nm;�8k r�q jg58:yjlB pns k*u	B/�J7 k r 9L5 ~ B s 76k
B8o q 7 + 9 p k q BC7 ��B �x9nm klBAk r 9 j|:y5 { 9;j � r�qyptr_~ 5  9;j q 7 + 9 p k q BC7 ~ B8mN9 u q � pns :=k% FHr 9
:y58jlk 587�u 1 9;jlk jlBC: s k q BC71�f58j klB � s ki5Ojl9 p BC7�u q jlBC:y5vklB8m q 7�o mNBC7 kiB8oxk r 9 ~ 58jlkl9nm|j
klB 1 9nklkl9nm q jlBC:y5vkl9Hk r 9 ~ 58jlkl9nmtj/o mNB ~ k r 9JjN:<5 { 9J: q D r kn� k r�q jx58:y:=B/�f9;u�k r 9J58: q DC7 ~ 9;7 k
klB 1 9 B!��k qy~ 58:i587�u k r 9 q 7 + 9 p k q BC7��ZB/�f9nm�7	B8k pns kAu	B/�V7  E :yjNB k r 9_: q k r�q<s�~
S�c?F BC7 k r 9 � r B8klBC58jNjNB pnq 5vk q BC7 � ^ 9;j r 1 5 p|r 9��&�Z9nm qy~ 9;7 kN58:8kN5 1 :y9 �L58j {Qq j q 1 : 2 ~ B8mN9
jlkN5 1 :=9iBC7 p 9 k r�q j$jlBC: s k q BC7 r 58u 1 9n9;7 qy~ ��:=9 ~ 9;7 kl9;u  FHr 9imN9%� s ~ � ~ 58jlkl9nm|j r 5 { 9
q jlBC:y5vklB8m|j� r q :=9(k r 9 [ 1 p B3BC: q 7	D ~ 58jlkl9nm|j-u�B\7	B8k*58j*k r 9 q mg9nmNmNB8m-j q DC7�58:yj �f9nmN9$:y5vmND89
9;7	B s D r klB�7�B8k 1 9$�L58j r 9;u_B s k 132 k r 9 m q � � :=9;j?58:=k r B s D r_q k ~ 5 2b1 9 1 9;7	9%" pnq 58:
klB q 7�jlkN58:<: jl9 p BC7�u�5vm 2 q jlBC:<5vklB8m|j$o B8mHk r 9;jl9 ~ 58jlkl9nm|jV58j'�x9;:y:  
��9�� 9/. � 8 � M;E�� ? �
R 9 p 5 s jl9�k r 9 o m|9n9 m s 7�7 q 7	D��f5 { 9;:=9;7	D8k r B8ofk r 9 ]aq j|:y5 { 9;j q j
� s�q kl9 o 5vm o mNB ~ k r 9
o mN9�� s 9;7 p 2 5vk�� r�qyp|r k r 9 2 5vm|9 q 7 + 9 p kl9;u`�HD89nklk q 7	D k r 9 ]aq jN:y5 { 9;j�klB q 7 + 9 p k r 58j
��mN9;jl9;7 kl9;udjlB ~ 9�u q � pns :=k 2  P j q 7�Dbk r 9 R B B8k r o 5 p klB8m�kl9 p|r 7 q � s 9�u	9;j p m q 1 9;u q 7
jl9 p k q BC7 K� K� ML �f9 r 5 { 9 1 9n9;7 5 1 :=9 klB q 7 + 9 p k?k r 9 j|:y5 { 9;j 5vk :yB/�f9nmikl9 ~ �Z9nm|5vk s mN9;jn�
V�W�u	9nD } � q 7�jlkl9;58u B8oVk r 9 q 7 q k q 58:L� WTu�9nD } 5vk$� r�qyp|r �f9��f9nmN9 q 7 + 9 p k q 7	Dbk r 9 ~  
E 7 qy~ ��mNB { 9;u q 7 + 9 p k q BC7A58: q DC7 ~ 9;7 kn�	k r 9nmN9no B8mN98��58:<:=B/�f9;uOk r 9 j|:y5 { 9;jJklB 1 9 � s :<:=9;u
o 5vmNk r 9nm q 7�o m|9�� s 9;7 p 2 o mNB ~ k r 9 q mJo mN9n9 m s 7 7 q 7	D o mN9�� s 9;7 p 2 587�u � q u	9;7	9;u�k r 9 q 7��
+ 9 p k q BC7Tm|587	D89! c 7 p 9 q 7 + 9 p kl9;u � q ogk r 9 q 7 + 9 p k q BC7Oo m|9�� s 9;7 p 2 q jJ7	B8k ptr 587	D89;uTk r 9 2
5vmN9 � s q kl9 jlkN5 1 :=9 B { 9nm jl9 { 9nm|58:(u 5 2 j% E ��mNB 1 :=9 ~ 5vm q jl9;j r B �x9 { 9nm*� r 9;7bk r 9 q 7��
+ 9 p k q BC7�o mN9�� s 9;7 p 2 q j p|r 587	D89;u B8mxk r 9 q 7 + 9 p k q BC7�: q D r k q j(j r3s klkl9nmN9;u 132 k s m|7 q 7	D?BC7
587�u�B76_k r 9 j r�q o k EVciS 0 j% M 7Tk r 9;jl9 p 58jl9;j\k r 9 q 7 + 9 p k q BC7 �xB s :yu�7	B8k\7	9 p 9;jNjN5vm q : 2
o BC:y:yB/� B8m 1 9imN9n9;jNkN5 1 : q j r 9;u  

^ B8m k r 9 ]aq jN:y5 { 9;j q k �L58j o B s 7 u k r 5vk k r 9 pns mNmN9;7 k 5vk$� r�qyp|r k r 9 2 5vmN9 m s 7
5 6�9 p kNj?k r 9 q m\5 1 q : q k 2 klB o BC:<:=B/� q 7 + 9 p k q BC7 ptr 587	D89;jn� � q k r 5 :=B/�f9nm pns mNmN9;7 kVD qy{3q 7�D
r�q D r 9nm jNkN5 1 q : q k 2 � s 7�o B8mNk s 7�5vkl9;: 2 k r�q jimN9;u s�p 9;j k r 9#��B �x9nm 5 { 5 q :y5 1 :y9 klB 1 9 s jl9;u
o B8mJ9����Z9nm qy~ 9;76kN58: � s m��ZBCjl9;j% c k r 9nmVo 5 p klB8m|jJk r 5vk r 9;: �Z9;u qy~ ��mNB { 9ik r 9 q 7 + 9 p k q BC7
mN9;j��ZBC7�jl9 B8o$k r 9 ]aq jN:y5 { 9;j$�f9nmN9 k r 9�58: q DC7 ~ 9;76k B8o$k r 9�j r q o k EVciS j j s�ptr k r 5vk
p|r 587	D89;j q 7 k r 9?u	B s 1 :=9 � 58j|j/9 � pnq 9;7 pnq 9;j w k r 9(�Z9nm p 9;7 kN5vD89iB8oa: q D r k �ZB/�f9nm p B ~ q 7	D
B s k*B8o�k r 9$u	B s 1 :=9 ��58jNj-jl9nk s � 58j p B ~ � 5vm|9;u klBik r 9$5 ~ B s 7 k*jN9;76k q 7 z�o B8m(u q 6Z9nmN9;7 k
o mN9�� s 9;7 pnq 9;j*klBik r 9 EVc?S �f9nmN9 ~ q 7 qy~ q�� 9;u  E :<jlB?k r 9 q m q jl9;j q 7 k r 9$u	B s 1 :=9 � 58jNjl9;j
q oH7	B8k2� :y5 p 9;u ��mNB!�Z9nm|: 2 � q :y: p : q � k r 9 1 9;5 ~ ��58jNj q 7	DTk r mNB s D r k r 9 ~ � r 9;7 k r 9
EVc?S o mN9�� s 9;7 p 2 q j ptr 587	D89;u  
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� �(; E �.���S� 2 ��� 9�� * ! �D�
c 7 p 9A:=B p! 9;u �xk r 9AjN:y5 { 9A:y58jl9nm|j ~ 5 q 76kN5 q 7	9;u 5 p BC7�jlkN587 k o m|9�� s 9;7 p 2 o B8m jl9 { 9nm|58:
r B s m|j% E klkl9;7 k q BC7 �L58j p 58:y:=9;u�klB k r 9 o 5 p kAk r 5vkOk r 9 ~ 58jlkl9nm|j �x9nmN9_7�B8k �x9;:y:
q jlBC:y5vkl9;u o mNB ~ kl9 ~ ��9nmt5vk s mN9$u	m q o kNj*9��Qkl9nm|7�58:	klB k r 9 ~ 58jlkl9nm r B s j q 7	D?k r B s D r k r 9 2
5vmN9 kl9 ~ �Z9nm|5vk s m|9 p BC76klmNBC:<:=9;u  

F B q jlBC:y5vkl9$k r 9 ~ 58jlkl9nm 1 B/�39;j/o s mNk r 9nm-o mNB ~ k r 9HB s kNj q u	9$9;7 {3q mNBC7 ~ 9;7 k(5 � :y58j��
k qyp �8o BC5 ~�q 7 j s :y5vkl9;u 1 B/� �f58j p BC7�jlklm s�p kl9;u j s mNmNB s 7�u q 7	D$k r 9 ~ 58jlkl9nmtj+BC7 58:y: j q u	9;j3 
M 7�58u�u q k q BC7�5�o 587�587�u 5 r 9;5vk p BC7�u s�q k �f9nmN9 q 7�jlkN58:<:=9;u�klBAjNkl9;58u q : 2 m|9 ~ B { 9 k r 9
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tKuwv�xzy|{~}z�w��u�y����������w��y�����}G��}���xq��v���uwv�{�xq����v���y��E�iv������qxz���wv���xq� L u�y|��u��iv���uf�^xz��u
� v���}���xz����v��=}n����� � �Iv�� L v�v�� � yGxz�����K��� � ��������y��w����uwv�{�xq���wv���y�� ��v��|�¡��uwvv��wv � �z� }z�E� L }¢� � v�v£xq��}�{�����xz�¤�Iv£{�xz�wv£�wv��zv��wv � xq��v L y¥��u xL{£}��¥v������|x � �I}����i�����xq��v¢��} ��u�xq�;��u�v=xq��}�{¦y��¦§^xzy ��¨ �w§I}�����}��|��y���y¥}��ixz� � v���xk©wxq��y¥}�� ¨ ��xz�ª�Iv¦� � xq§i§mv��y��¤x«{£}���v�������x � �I}������¬����xq��v¬ �K®G¯ �±°q²´³Y��tKuwvO{£}��¥v����i�¥v��4y���y¥��y�xz�|�¥�«�µ} � {£v��¤x � v
L v�xq¶n�¥�¤�I}������* ·4�\¸ ¯¤¹ °q²z³�xz���º��}��|��y���y¥}��ixz� � v���xk©nxq��y�}�� � v��µv � ����}¬��u�v���}�����y���y�}��}z����uwv�xq��}�{�y��4§^xzy � L y¥��u=x;��uiy � �«§ix � ��y����¥vO»¼v�y¥��uwv � xz��}z��uwv � xq��}�{�} � xO{£}��¥v������¥vq½
� v������¥��y|�w�¾y|�=��uwv L v�xq¶n�¥�¿�I}������¿§ixzy �À� v���xk©wy��w�O��}¦x£{�}��¥v�������x � �I}������=����xq��vz�dt�}�¥}���xq��vS��uwv±�iv���uf�^xz��u � v���}���xz����v�� L v L y����w��}�xz����uwv±xq��}�{¦��y��´��}Áxz�¦}z§���y���xz�i�iy¥§I}��¥v� � xq§.»¼� � }�{�x ¯�Â t4½�xz���*� L v�v�§*��uwvL{�xq����v���y��L��v����	��v�x � ��u�y������Ã} � �qxz���wv��£xq�
L u�y��6uÄ��u�v��´��{;�Iv � }z�Àxq��}�{�����v���v�����v��ºy�� ��uwvO� � xq§º��y�{¦y���y���u�v����Gt±uwv£�wv�� � v�xz��vy��Kxq��� � y¥�^�w��v��=��}¦{£}��¥v����i��x � �µ} � {�xq��y¥}��T�tKuwv£�wv�©n��v�©�§Iv � y|{£v��f��xz�Wxzy�{Åy|�S��u�v��������w�¢}z�d��uwv�xq§�§^��y���xq��y¥}��Ä}z���iv���uf�^xz��u
� v���}���xz����v�����};����{£§^xq��uwv���y��K��}�}���y��w�Á}z�IÆ�y L y���u��K�A�WÇ�����xz���ix � � ¯�Â t*��v�{£§Iv ��Èxq��� � vG}z���K�Ly���xq�m}����GÉ�°z°¾��y�{£v��d��}����wv � ��u�xz�«��u�xq�À}z��Æ�y�»¼��v����d}z� �AÊ ��}�{£§ix � v����}�É¦Ë Ê ½��«��v���u´�ixz��u � v���}��ixz����v��Áxz����} L ��u�v¦��}��f��y|�´�w}��i��������y|�w�=}z�K��}�����y���y�}���xz�y��f��v � xz����y¥}����±xz�i�¬��x � �zv;����xq����v � y��w�¿� � }����S��v�����y¥}����S��xz�¢�IvÁxz��uiy¥v��zv��¬§ � }Ì�ny���y����Ox{£v�xz���4}z� � xq§^y��¬��u�v � {�xz��y���xq��y¥}��¢�Iv�� L v�v���Æ�ybxz���¤�K���GÍÎ� ��u�y��Gy��´�zv�����y¥��xq��y¥}��¤Æ�yxz���¤�K� L y����T�Iv¾§ � v���}�}��¥v�� y��Äx ¯�Â thxz��� ��uwv��Ä��}�xz�wv��¤y��f��}=xz� }qÏ ÈY� v���}���xz����v}z§���y���xz��� L v�v�Ð�v � �Gt±uwvÁ{�xq���wv���y|�Á��v��|� L y����A��uwv��¢�Iv;� L v�§��S��u � }��w��uÄx¦�iv���uf�^xz��u
� v���}���xz����v0��}���u�v � {�xz��y���v���uwv0v��i��v�{Á�^�¥vz�bt±uwv0�K� L y��|�fxq��xzy��£�Iv0��xz��v � ��}�}��¥v���xz�����uwv¦§ � }���v���� � v�§Iv�xq��v����i�f��y��?��uwv«Æ�yE��xz{£§^�¥v���xq����xzy�����uwv«��xz{£v¦��v�{£§Iv � xq��� � v«xz���uwv£�K��xq��}�{�y��O���¥}����A�4t±uwv;�^��xz������xq�zv£}z����}�}���y��w� L y�������}�����y����S}z�?v��qxq§I} � xq��y¥�zv��}´}���y|�w�£�´�=���¥} L �¥� � v�������y����¾��u�vÁy��´��v�����y¥�Ñ�«}z�b��uwv�}z§���y|��xz�T� L v�v�Ð�v � �Iv�xz{L�
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tKuwv;�������w�=��uwvÁ�µ} � {�xq��y�}��¢}z�?uwv���v � }��������¥v�x � Æ�y|�K�¬{£}���v������¥v��G����y��w�£§^uw}z��}�xz����} È��y�xq��y¥}��¢y��Àxz�w}z��u�v � § � y�{¦x � �¦xzy�{�}z�b��uwv8G·9h��xq�I} � xq��} � �=xz���L��uix � v��À��uwv���xz{£vv�©�§Iv � y�{�v��f��xz�T��xq�^�¥v�xz���¢xq§�§^x � xq�����Kxz�0��u�v���v���u´�ixz��u � v���}���xz�i��vÁ�������w�z��\y¥�w�;:���ÉÄ��uw} L �¦��uwv¬§ � y�����y¥§^�¥v«}z��§^uw}´}�xz����}���y|xq��y¥}���}z��xz�¡xq��}�{¦y��¢§ixzy � ��}ªx�m}��i���L{£}��¥v������|x � ����xq��vz�

RPA

Internuclear separation
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�Wy���� � v#:���É�<>=�uwv��¡��uwv y|�f��v � �������¥v�x � ��v�§ix � xq��y�}��¡y��«�¥v����«��u�xz�@?BADCh���´�m}��i���
xq��}�{��?��xz�O�IvÀ� � }��w��u´�����;�|y¥��uf�b}z�i� � vFE��wv������HG ADC � ��}�x�{£}��¥v�������x � �I}������;����xq��vz�tKuwv«xq��}�{¦�;��xz�	�wv���xÌ�¡» ��xz��uwv�����y��wvq½S��}Ä���´�I}�������xq��}�{��=» xz�O��uw} L �I½±} � ��} x{£}��¥v�������x � �I}������ ����xq��vz�¾tKuwvO§ � v���v��i��v;}z�d��y¥��u´�S}z��� � vFE��wv������IG�ADC�J;� � y¥�zv��G��uwv§m}z§^����xq��y¥}��¬�´�¬����y�{;�i��xq��v��¬v�{¦y�����y¥}��Ä��}=x«� � }������Äv��¥v���� � }���y��¾{£}��¥v����i��x � �I}����i�����xq��vz�

Ç ��}����|y���y��w��xq��}�{¦y��¾§ixzy � y��¤x¦� � v�v£���´�m}��i���¢����xq��v L y���uÄy��´��v � �������¥v�x � ��v�§ix È
� xq��y¥}��9��v�������u�xz�K?BADC���xz�º�Iv£� � }��w��u´����}¬xz�9v�©n��y���v��º{£}��¥v������|x � �I}�����������xq��vv��wv � �z� L y���u¦��xz��v � ��y¥��u´��G ADC � �����wv��«��}¾��u�xq�E� � xz�i��y¥��y¥}��T�\tKu�vK§ixzy � ��xz�«��u�v��«�wv È��x��¤» ��xz��uwv��¿x ��� } L ½b��}£x¾� � v�vG�i�f�I}������¦����xq��v4} � ��}£x;� � }������«v��¥v���� � }��iy��±�I}����i�����xq��vz��tKuwv«��v���}����ª}z§���y¥}��ªy��Á�¼x��z}�� � v��ª�´�9y|�f� � }n������y|�w�¢xÄ��v���}����	��xz��v ��¨ G�ADC(J
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L u�y��6uL��xz����v��0��uwv�����y�{;�i��xq��v��¿v�{�y�����y�}��«}z�b��uwv�v�©w��y¥��v��¢{£}���v�������x � ����xq��vÁ� � y¥�ny��w�x£� � xz����y���y¥}��=��}¦x£� � }��i���=v��¥v���� � }���y|���I}������=����xq��vz�Â � � y���y¥��y�xz�bv�©n§Iv � y�{£v��´��xz�Exzy�{��Ã} � ��u�y����������w��y�����} ��u�x � xz����v � y¥Ð�v«��u�v � }`��y È� � xq��y¥}���xz���¥v��zv����;}z�0��uwv¿� � }�������xz���ºv�©w��y¥��v��	{£}��¥v������|x � ����xq��v����¤ÇS��xzy�� ¨ �¥}�����v��y��L��uwv�����{;�mv � }z�b� � xq§�§Iv��Lxq��}�{�� L y|���I��v � �zv;xz�Sxz�¢y����iy���xq��} � }z�W{£}��¥v�������x � �Ã} ��È{�xq��y¥}��T�LtKuwv¦� � vFE��wv�����y�v�� ¨ G�ADC � ¨ xq� L u�y��6u9�¥}�����v���}n����� � L y|���W�Iv¦{�xq§�§Iv���}��w�xz��� L y��|�^§ � }Ì�ny��wv�y����Ã} � {¦xq��y¥}��=}��L��uwv�v�©w��y¥��v��Ä{£}��¥v�������x � �I}����i�L����xq��v����EÍÎ�L��uwv§ � v���v�����v£}z� G�ADC�J ¨ � � xz�i��y¥��y¥}����G�Iv�� L v�v�����uwv£� � }������¤xz���¤v��¥v���� � }��iy��O{£}��¥v�������x �����xq��v���x � v;Ç � ¹ ��x � ¶¢��u�y¥�µ��v��T�KtKu�y|�K{£v�xz���S��u�xq�G��uwv;� � vFE��wv������Lxq� L u�y��6u G ADC ���xz����v����¥}�����v��4���wv¾��}¢x«� � xz����y¥��y¥}��Ä� � }�{ ��uwvO� � v�v£xq��}�{�y|�£����xq��v£��}¢x¿§ix � ��y������|x �v�©n��y¥��v���{�}��¥v�������x � �I}������ ����xq��v�y��4��u�y��Ã��v�� ��}L�¥} L v � � � vFE��wv�����y¥v�� L uwv��IG�ADC(J;y��
�i���wv£�wv�������v��¤� � }�{Åx=� � xz����y¥��y¥}�� }z�d��u�xq��v�©w��y¥��v��º{£}���v�������x � �I}������¤����xq��v���}¬x{£}��¥v�������x � � � }������¢����xq��vz� � }��´�zv � ��v����¿��u�v G�ADC � � v���}���xz����v L y����m�IvÁ��u�y¥�µ��v��=��}«xu�y¥��uwv � � � vFE´��v������ L u�v�� G ADC(J y�� � v��L�wv������wv��A��=$uwv��=��u�vG� � vFE��wv������«}z� G ADC(J y��
������u¬��u�xq�K��uwv � v���}���xz����v;}z� G�ADC � y��K��}z�±��u�y¥�µ��v��Lxq�Sxz�|�I��uwv�� G�ADC(J4��} ��� v���§I}��������}¢��uwvO§ � }z§Iv � ��v�§ix � xq��y�}���}z�E��uwv£v�©w��y¥��v��º{�}��¥v�������x � �I}������¤����xq��v£� � }�{Åx=§ix ��È��y�������x � � � }������¿{£}��¥v������|x � �I}�����������xq��vz�?Í �«��u�y���{�xz���wv � ��uwvG� � }������«{£}��¥v�������x ��m}��i��������xq��v�����xz���Iv¿��v���v � {�y��wv��ª����{£v�xz��� � y��w�Ä��uwv=� � vFE´�wv��i��y¥v��¾}z�BG�ADC(J¦xq�
L u�y��6u=��uwv � v���}��ixz����v�� � vFE´��v������«}z��G ADC � y|�K�w}z�K��u�y��Ã��v��T�� xÌ��y|�w�¦{�xq§�§Iv��¿}��w�0��uwv�{�}��¥v�������x � ����xq��v�� ¨ L v L y����m��uwv��Lxq����v�{£§i�K��}¦{�xq¶zvv�����v�{;�i�¥v��=}z�O{£}´v��|�����¥v��=y��$§ix � ��y����i��x � � � }������$v��¥v���� � }��iy��¤����xq��v���� Â ����v���uwv{£}��¥v������¥v��«x � v �Ã} � {�v�� ¨ ��uwv¬��y�{�v¬v��z}����w��y�}��*}z����uwvÄ§m}z§^����xq��y¥}���}z����u�vÄy���y���y�xz�
E´��xz�´����{~����xq��v���xz���Iv?{£}���y���y¥} � v�������y|�w�d�|y¥��uf�Axq� G�ADC�Jb��} � v È v�©w��y¥��v?��u�vE{£}��¥v�������v���ixz��¶ ��}=��uwvOv��¥v���� � }���y���xz�|�¥�¢v�©w��y¥��v�������xq��v£� � }�{ L uwv � vO��uwv��¬��xz�º�mv¾§iuw}z��}Ly¥}�� Èy¥Ð�v���xz�i�º��uwv={£}��¥v������|x � y¥}����;��xz�9�Iv¿�wv���v�����v��	����y��w�Äx¢��y�{£v«}z���iy¥��u´�«» t Â ��½{�xz���¾��§Iv���� � }�{£v���v � �¬t±uwv«{�xz���;��v���v�����y¥��y�� ��}z�0��u�y��;��§Iv���� � }�{£v���v � L y����Euwv��¥§9y����y���� � y|{�y���xq��y����Á��uwv��Ñ�´§Iv�}z�\{£}��¥v����i��x � y¥}����À�µ} � {£v��T�
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tKuwv¢y���y���y�xz�E§^uf�n��y���xz�0��v��«�w§�}z�S��u�v�IÇ��`��v���uf�ixz�6u¡��xq�^�¥v¢y�� L v����0�wv���� � y��mv��	y���Kv��¼���� ¹ ��u�° Ò ³Wxz���	 �±xz�i° Ò ³Wxz�i� L y����A�w}z�G�Iv;�¼� � ��u�v �±� v�y¥��v � xq��v���y��¬�wv���xzy|� �S·4v È�zv��¥}z§i{£v��´���0��y�����vG��uwv4y���y¥��y|xz�i��������v����À}z��� � v�xq��y��w�£xO����xz�m��§Iv���y¥v�� ¯�Â t���}�����y������}z� L } � ¶�}��¿}Ì�zv � �|xq§�§iy��w�;��uwv4�K���kÆ�y ¯�Â tK� ¨ y��i� � v�xz��y��w�Á��uwvGÆ�yIxq��}�{ �´��{;�Iv � y����uwv¾Æ�y ¯�Â t ¨ ��}�{£§Iv�����xq��y¥}�� ��}�y��b��v����w§ ¨ ����xq�i��v;y�����v�����y¥}��¬}z�?��uwvOÆ�y�����x��zv���xz����i��xz���¥�«��uwv���v����w§Äxz���L��v�����y����£}z�b��u�v�}z§���y���xz�A��y�§m}���vG� � xq§A�
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tKuwv¾v�©�§Iv � y�{�v��f��xz����xq�i�¥vO����v�� �µ} � ��u�v;§ � v���y�{�y��ix � �¿�������w�¢}z�?§^uw}z��}�xz����}n��y�xq��y¥}��xz���	��v����ixz�6u � v���}���xz����v�� � v���y��wv��Oy��ª· � ��·�xÌ��y����f}��wv���� ��Æ�xq�*xz���	y¥�£y��O��uwv � v��u�xq� L v£u�xÌ�zvO��v����w§Ä��u�vO��xq§^xq�iy���y¥��y�v��K}z�E��y|{;������xz�wv�}������¥�L��}�}���y��w�¿xz���Ä� � xq§�§iy����
��������� �K�¬xz�i����Æ�yTxq��}�{����

� y¥��u�v � ��� �±�	} � ��� �K� � v�§i��{�§ªxz������}�}���y���� ��y���uf�O��xz�	�Iv¿��v��´�£��}���uwv�IÇ��xq�i�¥v±� � }�{ ��uwvS{¦xz����v � ��xq�i�¥vz�\tKuwv ��������� �K�¿��}´}���y|�w�;��y���uf�E��v��f�d� � }�{ ��uwv4{�xz����v ���xq�i�¥vÁy����Îv������Kx«����xÌ�zv�}��¢��uwv mÇh��xq�^�¥v�xz���¢��u�v�}��w��§i�w�0}z�W��u�xq�G����xÌ�zv;y��0��uiy¥�Ã��v��
�´�¢xz� Ç Â4¯ ��}¿� � y��w��y��K��}«��u�v;xq§�§ � }z§ � y�xq��v�� � vFE��wv������=�µ} � ��xz��v � ��}�}���y��w�w�KtKu�vÇ Â4¯ ��xz�i��v���xL�¥}����4}z�d§I} L v � y��¤��y¥��u´����}L��uwv£��y¥��u´��xq�Ã��v � ��u�v�Ç Â4¯ y|�G��v��f����}
xz�w}z��uwv � ����x��zv L u�y���uLxq�S��xz���±y��À��u�vÁ��y¥��u´�0��v��f�±��}���uwv�}z§���y|���0�Ã} � ��uwv ¯�Â t���Kv�§i�i{£§ª�|y¥��uf�Á� � }�{C��uwv={�xz����v � ��xq�i�¥v«�Ã} � ��� �K�ª} � ��� �K�ªy��;��v��f�¾�´�9���Iv �xz���¢��u�y��Ã��v��Ly��=� � vFE��wv������¿�´�=xz�w}z��uwv � Ç Â4¯ xz���¢y��0��v��f�K��}¦��uwv ¯�Â t�}z§���y������
tKuwv � v¿x � v¦� L }¤��y¥��uiy���{ ����xÌ�zv��;}��9��uwv IÇ���xq�i��v¦��u�xq�¾x � v«y����Îv�����v��9�´����uwv��}´}���y|�w�9xz��� � v�§i��{£§���y¥��u´��� � }�{���uwv {�xz����v � ��xq�i�¥v ¨ xz�«�iy�����������v��*�w}º�¼� � ��uwv �� � vFE��wv������L��uiy¥�Ã��y|�w��y��K�wv�v���v��T�0Æ�y¥��u´�K� � }�{�xz������uwv;����x��zv��S}��¢��uwv IÇ��`��v���uf�ixz�6u��xq�i�¥v�y��0��v��´�0��}£���Iv � � L u�y��6u¿x � v���v��f�0��}£��u�v4�iy�xq���w}�����y����À}��=��u�v4{¦xz����v � ��xq�i�¥vz�

UWV 5WV 5 ����cmo�7Yc��Gj! �[wg"�Yc#� j$	�oz_E[�rEpEc��&%('*)

+ v���xz�i��v£}z�E§I} L v � y�{;�ixz��xz����v��4y��Ä��uwvO�Iv�xz{��Sxz�i� y|{£§Iv � �Ãv����4xz��y¥���i{£v��f�S}z�E��uwv��y¥��u�y��i{ ¯�Â tª�mv�xz{¦� L y¥��u � v���§Iv����b��}4��uwv � ���iy���y��i{��mv�xz{¦� L uwv��OxG�i��xz�´Æ�y �k�K�¯¤Â t L xz��xz�6u�y¥v��zv��9��uwv�Æ�yWxz���º�±� ¯¤Â tK� L v � v���§ixq��y�xz�����¬��v�§ix � xq��v���y�������v�xz�}z�S}`�zv � ��xq§�§iy|�w�w� ¹ §ixq��y|xz��}`�zv � ��xq§¡y|�¾y|{£§I} � ��xz�f�£xz� L v L }��i���	��y¥¶zv¿��}�§mv � �Ã} � {v�©�§Iv � y�{�v��f���¾y��´�z}��¥��y|�w�¬��uwv=y��´��v � xz����y¥}��ª}z�±��u�v«� L }���§Iv���y¥v����¤t�}¤u�v��¥§�}`�zv � ��xq§��uwv4� L } ¯�Â tK�Ày¥�Àu�xz�d�Iv�v��=����v��¼������}£����x � � L y���u«xz��y�����y��w����u�v4� +¡¯�Â th» ��y�����v��uwv¬�K���Iv�xz{��¦x � v¬��{�xz�|�¥v � ½���}9{�x � ¶zv � �£}��*��uwv¢{¦xq���wv���y��¢��}�y��|�L» ��v�v¬�\y¥�w�;:��-,��uw} L y��w�Á§^x � ��}z����uwvSv�©n§Iv � y�{£v��´��xz�m��v����w§T½Wxz���¿��uwv��¦�^�wv±�����iy��w�Á��u�vGxz��y�����{£v��´�������u���u�xq�?��uwvKxq��}�{�y|�K���¥}����O� � xq§i§mv��£y|�O��uwv±�K� ¯�Â t�v�©n§ixz���i�\����y¥�µ} � {��¥�Á� � }�{��uwv���v��f��v � }z�E��uwv�{¦xq���wv���y��O��v����A�;tKuwv£��x � �zv � Æ�yb�Iv�xz{�����xz����uwv��¤�Iv£xz��y¥���wv��
L y¥��uO��v�§ix � xq��vK{¦y ��� } � ����}���uwv0��xz{£v0{�x � ¶zv � �\}��¾��uwvK��}�y���� L y���u;�^��xz�´xz����������{£v��f���}Áxz��y¥����{�v��f�\xz��� � v��|xq��y¥�zv0§I} L v � }z�^��uwv0�Iv�xz{��\y|�O��u � v�vK��y ÏIv � v��´�\xk©ny��\�i�f��y�����uwv� L } ¯¤Â t±�Gx � v¾}`�zv � ��xq§�§Iv�� � � }�{ ��y ÏIv � v��f�G§Iv � ��§Iv�����y¥�zv��G�ny¥v L y��w� L y¥��u¤��v��zv � xz���xz{£v � xz���?·�y/.«�����¥��y¥v��Àx � y���v4��y�����vG��uwv��K�¢xz���=Æ�ym�Iv�xz{��0��uix � v4��uwv���xz{£v4}z§���y����y��=��uwv ¯�Â t~��}¦��u�xq�±y¥�0y��K�iy/.¦�����¥�d��}�}z§���y|{�y¥Ð�v��I}z��u ¯�Â tK�0��y�{¾���¥��xz��v�}������¥�z�
UWV 5WV�� 0`l�e�gf[�cT]"7Yl���oz_�[21 7Gcmozj$� lWp��	aK[wg
+ v���xz�i��v¢��uwvLÆ�yÀ���|x��zv����wv�v���v�����}��IvLuwv�xq��v��	��}���v�{£§Iv � xq��� � v��£���¥}���v=��}���uwv�y �{�xk©ny|{;��{���v�{£§Iv � xq��� � v;��uwvÁ§I} L v � }��w��§i���K}z�\��uwvOÆ�y�����x��zv�� L xz�S�����i����xz�´��y�xz���¥�

Ò :



���������	��
�����������	������������������� �"!#��!%$'&(�)���(*+�,�-�.
/�)���"!���!%�)�0��1+����
��324�)!(�

AHAH

CCMC

x
y

z

�Wy���� � v :��-,�< tKuwv�{�xq����v���} È }z§���y���xz� � � xq§ ��v�����§ }�� ��uwv�§iuw}z��}�xz����}n��y�x È��y¥}�� �`��v���u´�ixz�6u¢v�©n§mv � y�{£v��´��xz�^��xq�^�¥vz�?tKuwv4� � v�v��L��y|�wv��Ày�����y���xq��v��¿��uwv�xk©nv��Kxz�¥}��w�
L u�y��6u=��uwv��Iv�xz{��À�Ã} � {�y��w�¾��uwv ¯�Â t�� � x��zv��Y��tKuwv4�Iv�xz{��0x � v�xz�|y¥���wv��¿��}¦xz��y¥��� È{£v��f�£uw}���v��¿» Ç � ½Áy��9��u�v=u�}�����y��w� ��}��f��xzy|��y��w� ��uwvL{�xq���wv���y��=��}�y��|�¿» ¯ � ½���u�xq�
§ � }Ì�ny��wvÁ��uwv;{�xq����v���y�����v��|�¢�µ} � ��uwv ¯¤Â t xz���¬�Ã} � ��uwv;�����i�w�=}z�\��v���u´�ixz��u � v�� È}���xz����v���� � }�{£§Iv�����xq��y¥}��Ä��}�y����;» � � ½du�v��¥§¬��}=��v��f��v � ��uwv ¯�Â t.��}¿��}�{£§Iv�����xq��v�Ã} � §m} L v � {�y���{¦xq����uwv���y|����uwv¦��}����´��v � § � }z§ixq��xq��y��w�¢�Iv�xz{�����u�xq�;��y|��§i��xz��v��4��uwvxq��}�{��±� � }�{���uwv;��v��f��v � }z�b��u�v ¯¤Â t��

��{�xz���¥v � ��}�{£§ix � v�� ��}=�¥} L v � ��v�{£§Iv � xq��� � v;}z§Iv � xq��y¥}��ª» ,��«{ = xq�0:���� � �n� � :
{ =#xq� , Ó � � �µ} � x£��� ��� v��f�K}z�ÀÉ�²���{¦Ç�½����} � ��u�y�� � v�xz��}��¢��uwvÁ��v��S�w§¢}z�W��uwv ¯¤Â t.}z§���y���� L xz�Sxz�¥��v � v��¢��}«�Iv�x � v�� � } È
� v ��v�����y¥}�� ¯¤Â t���Í ����u�y��A��}��w�i��� � xq��y¥}���y|������v�xz��}z�w��§i�|y¥����y��w�À��uwvEy|����}�{�y��w�0�Iv�xz{����}¢�zv��wv � xq��v«}��wv�§ixzy � }z�0��}�}���y��w�=�Iv�xz{���� � xÌ�zv���y��w�¢y|�¤}z§�§I}���y¥��v���y � v�����y¥}���� ¨ ��uwv�mv�xz{ y��4��y�{£§i���¢��v��f�Á�ixz��¶ �´�¤xL{�y ��� } � �;t±u�y��Gu�xz����uwv£v�ÏIv�����}z�À�w}��w�i��y|�w�¦��uwvy��f��v��i��y¥� ��xz�i� L v L v � v4xq�i�¥vS��};}z����xzy|� � ,��LÉ�° � Æ�y^xq��}�{��Ày��¦��uwv ¯¤Â t��´tKu�y|�
{�x��Lxz����}«uwv��¥§L��}¦��§^xq��y�xz���¥�«}Ì�zv � ��xq§Ä��uwv��Iv�xz{��K��y|����v���uwv��Iv�xz{��K�w}«�¥}��w�zv � x � v��§i��y¥��»�§ixz����y��w�¿��u � }��w��u�x=u�xz�¥� L xÌ�zv�§i��xq��v£xz���¤�Iv�xz{���§i��y¥����y����¦���w�Ivq½K��y�{£§i�|y¥�Ã� Èy��w�¢��uwv«xz��y¥����{£v��´��}z�0��uwv¦�mv�xz{¦��� Â �wv�y�{�{�v���y�xq��v�v�ÏIv����;}z�0�6u�xz�w��y��w�Ä��}¬��uwv
� v�� � } � v ��v�����y�}��º��v����w§º�µ} � ��uwv ¯�Â th}z§���y���� L xz����uixq���mv���xz�i��v£}z����u�v��¥}�����v���xq�v�xz��u9y|�f��v � �¼xz��vO}z����u�vO��v��|� ¨ ��uwv � v�� � } � v �iv�����v�� ¯¤Â th�mv�xz{¦�Guix��zv¦�¥} L v � §I} L v �
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��u�xz�¤��uwv�y�����}�{¦y��w� ¯¤Â t �Iv�xz{����¾tKu�y��4y�{;�ixz��xz�i��v � v������¥���4y��¤xL��y���§^��xz��v�{£v��´�}z�b��u�v ¯¤Â t~� � }�{���uwvÁ��v��´��v � }z�W��uwv�{�xq���wv���y|����v����T�t�xq�^�¥v :���É0��uw} L �b��uwv0�wv����i��y��w����}z�i��uwvÀ��}´}��|y��w�4xz��� � v�§i��{£§;�Iv�xz{��Wxq� L u�y���u{�xk©ny|{;��{ �i�w} � v�����v�����vd}z����uwvÀÆ�yfxq��}�{¦� L xz�Wxq����xzy��wv��¾�µ} � �qx � �ny��w�G��� ��� v��´���W��v��f���u � }��w��uL��u�vÁ{�xq���wv���y�����}�y|���K����v��¢�Ã} � ��u�v ¯¤Â t��
Í�� ����� � � �	�» ÇÁ½ » ¯ � Ðq½ » ¯ � Ðq½
Ó È Ó ² È ,q°² È Ó ² È ,k²
� È Ó � È ,q°

t�xq�i��v :���É�< ·4v�������y��w��� }z����u�v	��}�}���y����$xz��� � v�§^��{£§.�Iv�xz{�� ¨ � � xz��� �	� � v È��§Iv�����y¥�zv��¥� ¨ ��y¥�ny��w�¦{�xk©wy�{�y|��{�Æ�y �i�w} � v�����v�����v¾�Ã} � ��y ÏIv � v��´�S��� ��� v��f��� � � ����� ��v��f���u � }��w��uL��u�vÁ{�xq���wv���y�����}�y|�����

UWV 5WV�
 �«j � �K[�ld]kc^o�7Yj�l enj 7�� ]
Í �¿v�xz��u=}z����uwv4��y � v�����y¥}��i�E}z�A��u�v ¯�Â t$�Iv�xz{�����uwv � v�x � v4x;§^xzy � }z����}�y����d}��w����y���v��uwv ¯�Â th��� � �i����� � vÁ��uixq�4x � v¾y��Äx � v���{¦uw}��¥��Ð;��}�������� � xq��y¥}�� xz��� ��xz�¤�Iv;����v����}¿xq§�§^�¥�¿x¿{�xq���wv���y|����v����¢}��¬��uwv;� � xq§�§Iv��¬xq��}�{¦�S§Iv � §Iv����iy�������x � ��}«��u�vÁ§i��xz��v��}��f��xzy��iy��w�Lv�xz��u9§ixzy � }z�À��}�y������£tKu�vO��}�{�§mv��i��xq��y¥}��º��}�y��|����xz����uwv����Iv£����v��¤��}{£}Ì�zv¾xz���¢��v��´��v � ��uwvÁxq��}�{¦�K� � xq§�§Iv��Ly��=��u�v ¯¤Â t��tKuwv£��}�{£§Iv�����xq��y�}�����}�y����4y���y¥��y|xz���¥� L v � v��w}z�4�µ���i����y¥}���xz�b�Iv���xz����vO��uwv�{£v���xz�uw}�����y����K����v�����}G��}������ � xzy|����uwvd��}�{£§Iv�����xq��y¥}��;��}�y���� L xz����}z��v��¥v���� � y|��xz���¥��y���}���xq��v��� � }�{,��uwv4��}�y�� L y � v��d���wvS��}£{£v���xz�I��� � v L �À����v��«��}O�µxz����v��«��u�vG��}�y��|��xz���«§I}�����y¥�^�¥v��}��f��xz���;�mv�� L v�v��¤��u�v L y � vOxz��� ��uwv£��}�y�����xq�4��uwv���� � v����4§I}�y��f���4�wv�x � ��u�v¾�Iv����i�}z�Á��uwvº��}�y��4uw}��i��y��w�w� � �¥v���� � y���xz�����*y���}���xq��y�������uwv���}�{£§Iv�����xq��y¥}�����}�y���uw}�����y|�w�� � }�{���uwv � � xz{£v¬��} L uiy���u¡��uwv��¡{£}����´�¿�´�*��}`�zv � y��w�	��uwv¤{£v���xz�4��� � v L � L y¥��uuwv�xq����u � y|�w¶O���w�iy��w�;xz���«�i��y��w��§i�|xz����y�� L xz��uwv � ��xz���¿��� � v L � L } � ¶zv��«��}O{¦xq¶zvS��uwv��}�{£§Iv�����xq��y¥}��¢��}�y|���0}z§Iv � xq��y¥}���xz�Y�
UWV 5WV� ' ��o�7 enc��4r 7 �Kj$�Y[	oqgfc#�
tKuwv±� � xq§¿��xz��v � y���x ,q° = ¨ É�°+:k²w� Ó ��{ ���Iv � ��xz��v � � � }�{ Í  9 �uw}z��}���y����G» ¯ }n�wv���<
� Æ�� È ,q° È É�°+:k² È Æ  È ¹ �d½��?tKuwv¦y|��y¥��y�xz�W����xq�zv«}z�0��uwv�� � xq§ª�wv��zv��¥}z§i{£v��´�Áy���� � ������}� � �¿x£��y��w���¥v4§ixz���À� � xq§ L uwv � v���u�v���xz��v � y��0��� � }��w���¥�¦�µ}n������v��¢xz���=��u�v�xq��}�{��±x � v� � xq§�§Iv��Äxq����u�v;�µ}����i����tKuwvO�wv�©���y��S��} � v�� � } � v �iv����G��u�v¾�Iv�xz{ �ixz��¶Ä� � v�xq��y����=x����xz����y���� L x��zv0� � xq§�y|��� � v�xz��y����±��uwv0y��´��v�����y¥�Ñ�Áxz���¾��}�{£v�xz��� � vd��u�vÀy|{£§ � }`�zv�{£v��f�
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y��¬� � xq§�§iy��w�w�GtKuwv;�i��xz���zv � ��y¥}��Ä}z�?��uwv¾}z§���y���xz�W��y¥§I}��¥v�� � xq§¤y|�±§i�|xz���wv��¢��}¿�Iv¾x
� v���}���xq��} � ��x��ny¥� �z�?�\y¥�w�;:�� Ó ��uw} L �\��uwv0� � xq§¦��v����w§���}��IvKy�{£§i��v�{£v��f��v�� ¨ ��u�y��W��v����w§y��±§ � v���y�����v��¬��}«��y¥�zvOx«�Ã}n�����S}z� � � ° � { xq�G��uwv¾��v��f��v � }z�?��u�v;��v����by¥�\�¥v�����v��GÆEÉxz���¢Æ ,�x � v�É � � ��{ xq§ix � �Kxz���¢Æ�,£y��À²�Éq� � ��{ � � }�{ ��uwvÁ��v��´��v � }z�W��uwv ¯�Â t��
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