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1o ✣ ✄ ✆ ☞ ❞✴✬❙✱✴✱✴❖☎☞ �❉✭✫✜ ✄✥✣✮✣ ✡✢✰
2o ✣ ✄ ✆ ☞ ❞✴✬✯✱✴✱✯❈☎☞

❖☎☞✬②❋✘❈✩✶✹✸✘✛✜ ✄✝✠ ✘✛✯☎✡ ✄✝✆✂❝ ★✢✾☛✆ ✍ ✩✎✘☎❥❩❨✤❬✻❭❫❪✯❴❛❵❯❜❛❭❀❞✿❡✿❞❇❴♦❢✈❜❛❤✐❡✿❞✯❥✛❡✯❦✤❞❇❴❩❧❣❡✯♠♦♥✓❭❫❬✓❡♣❜ ☞
❆ ✤✢✭✛✜ ✄✎✣❙✣ ✡✢✰

1o ✣ ✄ ✆ ☞ ❞✵✰✩✳✴✳✴✳☎☞ �❉✭✫✜ ✄✥✣✮✣ ✡✢✰
2o ✣ ✄ ✆ ☞ ❞✴✬✯✱✴✱✿✬ ☞

✇❩✠☞① ☞✥✕❷✑✤②☎✄ ☞✎✡✌✓ � ✡❋✆❨✞✆③☛✍ ☞✥✡❤✓

✱ ❆ ✤ ✍ ✩ ✍ ✘✛✚▼❄ ✡✿❣ ✍ ✄✎✤✧✦❃✾❦❳✸✩▼✘❺✰

✰ ☞ ❊ ✜ ✡ r ✄✥✦ ✡ ✰✣④⑤❢❣❜❛❤❀❥✧❞❇⑥⑧⑦⑨❴❯⑩♣❵❶❭✐❷❯⑥✥❞✿❡❹❸✗❥✷♥✻❴❛❵❫❺❶❻✐❷❛❭✐❴▼❼t⑥♣❤❽❴❛❬❾❷❛❭❀❡✯❦❿❢q❬✻❪✯⑥♣❦➀❪✜❭❀❞✿❡➁❬✓❡❹➂➃❴➄❡✴➅✷➆❇⑥
X− + H3AY = XAH3 + , Y − ➇✼➈❑➉▼➊➌➋➎➍❿➉ ❧❿❦ ➉✄➏ ❵ ➉❣➐➒➑✈➓➔➋ ❧ ➉ ❸✗❭ ➉✡→ ❴ ➉
❸✗❬↔➣✵↕ ☞
➙ ✜ ✍ ✄✎✤✧✦❃✘✛✯✌✡✫✜✥✰ ❊ ✜ ✡✛✻ ☞❁❶❂✜✝☞✌❢ ✄ ✠❏✣ ✡✫✤■✇ ☞✙● ✡✫✜✮✭ ✡✛✤ ☞ ❊ ✄✎✜❙✾☛✡❪✯✌✡✢✰➛✰✷✬✛❞✯✱✛✰ ✲ ✰✴✰s❞✯✱✴✬ ☞

�
✍ ✍



✬ ☞ ❊ ✜ ✡ r ✄✥✦ ✡✢✰ ④⑤❢❣❜❛❤❂❥✛❞❇⑥⑧❧q⑥♣♠♦♥✛❡✯❵ ❡✯❤❂❭❫❪✯⑥ ❞✿❡ ➓ ❞♣❜✜⑥♣❵ ➅✷➆❇⑥✕❞❇❴✲❼q❭ ✁ ♠↔❴❛❬✻❤❽⑥✜❜✣❧q⑥♣❦⑤⑥♣❵❶❭❀❞❇⑥✜❜✽❞❇❴✂ ❦⑤❴❯⑥✜❜✫❧q⑥♣♠↔❴❯❜❛❤❂❻❫❪✯❴❛❭⑤❜●❴❛♠ ➓ ❵ ✁ ❭❫❦ ❡♣❜☎✄ ❡✯❤❀❥✵❵ ❡✯❭⑤❜ ➏ ❵ ❡♣❜❛❭❫❦⑤❴❛❵❶❭❀❡♣❜❙↕ ☞
➙ ✜ ✍ ✄✎✤✧✦❃✘✛✯✌✡✫✜✥✰ ❊ ✜ ✡✛✻ ☞❁❶❂✜✝☞❤④ ✡✛✣✮♣❩✯✌✄☎❀ ✠☛✄✥✤✢✩▼✘❈✜✬❚ ☞ ❊ ✄✥✜✮✾☛✡❪✯✌✡✢✰❿✱✴✮✧❞✯✱✴✱ ✲ ✱✝✆✫❞❙✱✛✰

✱ ● ✡✛✤ ✍ ✦ ✡✫✜ ✍ ✘✪✰

✰ ☞☛❶ ✍ ✣✮✩ ✍ ✞✌✠ ✍ ✤✸✘ ✰❄④✟✞ →✡✠☞☛✍✌✏✎ ✞✄❥✵❻❫♠❉❭✐❷➄❡ → ❴❛❵ ❡✯❦❾❢✒✑✝♥✻❴❛❵❶❭❫♠↔❴❛❬✻❤ ❡✯❦ ↕ ☞
❊ ✄✎✜❙✾☛✡❪✯✌✡✫✣❩✰

2o ✣ ✄✝✆ ☞✈✬✯✱✯✱✛✰✫✺
1o ✣ ✄ ✆ ☞✈✬✯✱✴✱✛✰ ✄

2o ✣ ✄✝✆ ☞q✬✯✱✯✱✴✱☎☞
✬ ☞☛❶ ✍ ✣✮✩ ✍ ✞✌✠ ✍ ✤✸✘ ✰❄④✟✞ ➍✔✓✖✕✗☛✘✎❣➐ ❬✻❤❀❵✚✙✛✞✄❥✵❭❫♠✜✙✢✞✄❥✤✣✯❬✻❤❀❭✐❷➄❡❏❴❄❢❣❜❽♥✥✙✛✦ ♥✓❤❂❭✐❷➄❡★✧✣⑥♣❦⑤❴❯❷❛❥❇❦ ❡✯❵♣↕ ☞

❊ ✄✎✜❙✾☛✡❪✯✌✡✠✰
2o ✣ ✄ ✆ ☞q✬✯✱✴✱✯❈

✩✆✠✫✪ ✟☛✕✤✁✠✍ ✓❨✕❽✟☛✍ � ✓✖✏❺✁❩✄✝✟☛✕✔✕ ✓❨✕

✰ ☞✭✬❂❆✮❆♠❚ ✍ ✆ ✞ ❲✫✣ ✍ ✡✒②✌✜❃✘✛✣ ✍ ✠☛✄ ✍ ✜ ✡✼✯✌✄❨❝ ★✢✾☛✆ ✍ ✩✎✘ t ✄✥❲✫✜ ✍ ✩▼✘✪✺✸❣❋✘ ✁✪✘ ✆✼❘✤✮❷✺ ●✰✯❖❬ ✠✝✠✲✱✳✌✴☛✝☛✵✕ ☞
t ✜❃✘✛❘✢✘ ✠⑥✹✌✡✪✰✄④⑤❢❣❜❛❤❂❥✛❞❇⑥➛❢❣❜❛❤❂❵❶❥❇❤❂❥❇❵ ❡✯❦✛❞❇❴ ➓ ❵❛❭❫❦⑤⑥✚✑✴❭✐❷❛❭✐❷❛❦⑤⑥P❺✩⑥✜❜ ❺✝❡✷✶♣❴❛❬✻❭✐⑥ ➓ ❤❀❵➄❡✯❪✹✸❯❜✼❞❇❴➃❧✻✺✯❦⑤❷❛❥✵❦⑤⑥✜❜❄⑦✓❴❯⑩ ✎
❵❶❭✐❷❯⑥✜❜✽❨✤❤❂❭❫❦➀❭✼✶✜❡✯❬✓❞❇⑥✽✦✾✄ ➐ ✦✾✧✿✙ ↕

✬ ☞✭✬ ❣ ✡✫✤✢✭✛✜ ✄✎✣❙✣ ✡✿❆ ✤✧✦ ✄✎✜❙✤✌✡✿✯✌✄❩❆ ✤ ✍ ✩ ✍ ✘✛✚✎❄ ✡❅❣ ✍ ✄✎✤✧✦✮✾❏❳✸✩✎✘✼❥✌❡①❢①❆✵❣❤❀ ● ❊ ❬ ☛✹❀✲✱✳✌✴☛✝☛✍✌ ☞
t ✜❃✘✛❘✢✘ ✠⑥✹✌✡❴✰❹④⑤❢❣❜❛❤❀❥✧❞❇⑥ ⑦✓❴❯⑩♣❵❛❭✐❷❯⑥✽❞✿❡✥❸✗❥✜♥✻❴❛❵❫❺❶❻✐❷❛❭✐❴❉❼➃⑥♣❤P❴❛❬❾❷❛❭❀❡✯❦◆❢q❬✻❪✯⑥♣❦➀❪✜❭❀❞✿❡✑❬✓❡✑➂➃❴➄❡✴➅✷➆❇⑥✥❴❛♠
➍ ❡♣❜✜❴ → ❡♣❜✜⑥✜❜ ❡❂❁ X− + H3AY = XAH3 + Y − ➇❿➈❄➉ ➊ ➋ ➍❿➉ ❧❿❦ ➉ ➏ ❵ ➉✹➐❑➑◆➓✍➋ ❧ ➉
❸✗❭ ➉t→ ❴ ➉ ❸✗❬↔➣✵↕ ☞

❖☎☞✭✬ ❣ ✡✫✤✢✭✛✜ ✄✎✣❙✣ ✡✿❆ ✤✧✦ ✄✎✜❙✤✌✡✿✯✌✄❩❆ ✤ ✍ ✩ ✍ ✘✛✚✎❄ ✡❅❣ ✍ ✄✎✤✧✦✮✾❏❳✸✩✎✘✼❥✌❡①❢①❆✵❣❤❀ ● ❊ ❬ ☛✹❀✲✱✳✌✴☛✝☛✍✌ ☞
t ✜❃✘✛❘✢✘ ✠⑥✹✌✡✷✰➛④⑤❢❣❜❛❤❀❥✧❞❇⑥●⑦⑨❴❯⑩♣❵❶❭✐❷❯⑥✉❞✿❡ ➓❄❃ ❬✻❭❀❞✿❡✿❞❇❴ ♥✻⑥♣❵❿❼q❵❯⑩♣❤❽⑥♣❬ ➇ ➓ ❼✹➣❄❴❛♠➌❸✗❭⑤❜❛❤P❴❛♠▼❡♣❜ XCH2CO

−
2 +

H+ = XCH2CO2H
➇ ➈ ➋☞➍◆➉ ❧❿❦ ➉❿➏ ❵ ➉◆➐ ➣✵↕ ☞

❈✌☞☛❆❅✬ ❣ ✡✫✤✢✭✛✜ ✄✎✣❙✣ ✡✿❆ ✤✧✦ ✄✎✜❙✤✌✡✴✯☎✄☎❆ ✤ ✍ ✩ ✍ ✘✛✚▼❄ ✡✿❣ ✍ ✄✎✤✧✦✮✾❏❳✸✩✎✘✼❥✌❡①❢①❆✵❣❤❀ ● ❊ ❬ ☛✹❀✲✱✳✌✴☛✝☛✹✠ ☞
t ✜❃✘✛❘✢✘ ✠⑥✹✌✡✒✰t④⑤❢❣❜❛❤❂❥✛❞❇⑥❩❧q⑥♣♠♦♥✛❡✯❵ ❡✯❤❂❭❫❪✯⑥ ❞✿❡ ➓ ❞♣❜✜⑥♣❵ ➅✷➆❇⑥✡❞❇❴✄❼q❭ ✁ ♠↔❴❛❬✻❤P⑥✜❜✡❧q⑥♣❦⑤⑥♣❵❶❭❀❞❇⑥✜❜➃❞❇❴ ✂ ❦⑤❴❯⑥✜❜
❧q⑥♣♠↔❴❯❜❛❤❀❻❫❪✯❴❛❭⑤❜ ❴❛♠ ➓ ❵ ✁ ❭❫❦ ❡♣❜❆✄❄❡✯❤❂❥❇❵ ❡✯❭⑤❜ ➏ ❵ ❡♣❜❛❭❫❦⑤❴❛❵❶❭❀❡♣❜❙↕ ☞

�
✍☛✍ ✍



✪ ✟☛✕✤✁❯✍ ✓

�❱❚ t ❡❂❶ ➙ t �✁�✷♦☛❆✵❣ ➙ ❶ ➙ ● �✌❣❤❀❂❢①❆✵❚✢● ➙ ❶ �■❀✬❣ ➙ ❊ s✔❀ ● �❁❢ t ➙ ❥✵❣❋♦❤❡✄✂ ❀ ❶ ➙ �❁❢♠❥
❧ ➙ s✛❧ ❆❇❶ ➙ ❢✬❀ ♦ �❉❀✆☎✞✝ ➙ ❶ � ✗ ➙ ♦①●■❀✆☎✞✝ ➙ ❶♠❀ s✔❆ ✯✷❀✆☎✞✝ ➙ ❊ ✹◆❥ ❊ ✹❍❣❤❀ t ❀♦s ❆✵❚◆❀ ❶♠❀
❊ ➙ ♦ ❊ ❀♦s✠✟❂❶❂❆ ➙ ❧ ❆ ❀ ❊ ✹✸②✷❛ ➙ ✇ ✐

2
❛ ❊ ✹☛✡❩❣

6
✇

5
✐

❀❋✦❃✜✮✘
�
♣✎✣❱✯✌✡ ✆❅♣ ✦ ✡❪✯✌✡✷✯✸✘✷✩ ✡ ✡✫✜❙✯✌✄✎✤✸✘❈✯✸✘✷✭ ✄✎✜✮✘✛✯✌✡✫✜✮✘ ✡✫❘✪✦ ✄

�
✄ ❥ ✣ ✄✬✯ ✍

�
✄✎✜❙✣ ✡✫✣❉✩✝✡✫✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✫✣❁✯✌✄☛❘✸✘✛✣ ✄✥✣

✘❈✦✮▲ ✆ ✍ ✩▼✘✛✣❩✘❈✯✸✘ ✞✪✦❃✘✛✯✸✘✛✣☎✘ ✞✢✣ ✄✥★✢✯✌✡ ✞ ✡✛✦ ✄✥✤✢✩ ✍ ✘ ✠①❛ �❱❣ ❊ ❥✵❚✪②✞☞ ✐ ✞✸✘✛✜✮✘■②①✺✝❣❂✺✔❢☎✺ ➙ ✺✔✗✌✺ ❊ ✺ ❚ ✺ ❣ ✠ ✄
❊ ✯❷✺❁★✪✦ ✍ ✠ ✍ ♥▼✘✛✤✢✯☎✡ ✡❭✻⑩★✢✤✢✩ ✍ ✡✫✤✸✘ ✠❤✯✌✄❺✯✌✄✥✤✢✣ ✍ ✯✸✘✛✯✌✄ ➏✡✕✍✌✈➊ ❼ ☞⑤❀

�
✘ ✠ ✍ ✡✫★◆❥ ✣ ✄ ✘❭P◗★✸✘ ✠ ✍ ✯✢✘✛✯✌✄ ✯✸✘❈✣✒❘✸✘✛✣ ✄✥✣

✄ ✆ ✞✢✜ ✄✎✭✧✘✛✤✪✯✌✡❈❥ ✤✢✘✛✣❩✤✌✡ ✄✥✣❙✦✮★✢✯✌✡❭✯✌✄✿✣ ✍ ✣❙✦ ✄ ✆❅✘✛✣ ✆✟✡❪✯✌✄ ✠ ✡✫✣✿❛
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f(α)
✐ ✤✌✡ ✄✥✣ ✞✸✘❈✚ ✡❯✯✸✘

✩ ✡ ✡✫✜✮✯☎✄✎✤✸✘✛✯✢✘ ✭ ✄✎✜✮✘✛✯✌✡✫✜✮✘❫❛
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✐ ✞✸✘✛✜✮✘ ✡✫✣ ✡✫✜❙❘ ✍ ✦❃✘ ✍ ✣ ✄❯✯☎✡✠❻❈✦ ✡ ✆ ✡ ✯✌✄✿❣ ★✪✦ ✍ ✠ ✍ ❥
♥▼✘✛✤✪✯✌✡✼★✌✆ ✩ ✡✛✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✼✯☎✄①✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣❤✯✌✄❂❘✸✘✛✣ ✄ ✞✢✜ ✍ ✆ ✍ ✦ ✍

�
✘❈✣☛❛ ✘ ✐ ✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✠✠✟ ✄✼❛✽❘ ✐

✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✌✡✟✢✠♣➍ ✺ ✄ ✞✸✘✛✜✮✘ ✡ ✡✫✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✠ ✆ ✤✌✡✫✣ ✆ ✄✎✣ ✆ ✡✫✣✼✩✝✡✫✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✫✣❖✯✌✄❺❘✸✘✛✣ ✄❴❛✽✩ ✐
✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✠✠✟ ✄❅❛✽✯ ✐ ✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✌✡✟✢✠♣➍ ☞✂☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ❈✿✱

✗ ✍ ✭✛★✢✜❃✘✲❈✌☞ ❈✢✰ t ✄✎✤✢✯✢❸✥✤✢✩ ✍ ✘ ✡✛❘✢✣ ✄✥✜
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f(α)
✐ ✤✌✡ ✄✥✣ ✞✸✘❈✚ ✡❯✯✸✘

✩ ✡ ✡✫✜✮✯☎✄✎✤✸✘✛✯✢✘ ✭ ✄✎✜✮✘✛✯✌✡✫✜✮✘❵❛
ln(α)

✐ ✞✸✘✛✜✮✘ ✡✫✣ ✡✫✜❙❘ ✍ ✦❃✘ ✍ ✣☞✄✠✯✌✡✠❻❈✦ ✡ ✆✟✡✴✯✌✄✒❢ ★✪✦ ✍ ✠ ✍ ❥
♥▼✘✛✤✪✯✌✡✼★✌✆ ✩ ✡✛✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✼✯☎✄①✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣❤✯✌✄❂❘✸✘✛✣ ✄ ✞✢✜ ✍ ✆ ✍ ✦ ✍
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✘❈✣☛❛ ✘ ✐ ✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✠✠✟ ✄✼❛✽❘ ✐

✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✌✡✟✢✠♣➍ ✺ ✄ ✞✸✘✛✜✮✘ ✡ ✡✫✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✠ ✆ ✤✌✡✫✣ ✆ ✄✎✣ ✆ ✡✫✣✼✩✝✡✫✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✫✣❖✯✌✄❺❘✸✘✛✣ ✄❴❛✽✩ ✐
✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✠✠✟ ✄❅❛✽✯ ✐ ✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✌✡✟✢✠♣➍ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ❈✧✰

✗ ✍ ✭✛★✢✜❃✘✲❈✌☞ r◆✰ t ✄✎✤✢✯✢❸✥✤✢✩ ✍ ✘ ✡✛❘✢✣ ✄✥✜
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✐ ✤✌✡ ✄✥✣ ✞✸✘❈✚ ✡❯✯✸✘

✩ ✡ ✡✫✜✮✯☎✄✎✤✸✘✛✯✢✘✴✭ ✄✎✜✮✘✛✯✌✡✫✜✮✘❫❛
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✐ ✞✸✘❈✜❃✘ ✡✫✣ ✡✛✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✍ ✣ ✄❺✯✌✡✠❻ ✦ ✡ ✆ ✡✴✯✌✄ ➙ ★✪✦ ✍ ✠ ✍ ❥
♥▼✘✛✤✪✯✌✡✼★✌✆ ✩ ✡✛✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✼✯☎✄①✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣❤✯✌✄❂❘✸✘✛✣ ✄ ✞✢✜ ✍ ✆ ✍ ✦ ✍
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✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✌✡✟✢✠♣➍ ✺ ✄ ✞✸✘✛✜✮✘ ✡ ✡✫✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✠ ✆ ✤✌✡✫✣ ✆ ✄✎✣ ✆ ✡✫✣✼✩✝✡✫✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✫✣❖✯✌✄❺❘✸✘✛✣ ✄❴❛✽✩ ✐
✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✠✠✟ ✄❅❛✽✯ ✐ ✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✌✡✟✢✠♣➍ ☞✂☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ❈❅✬

✗ ✍ ✭✛★✢✜❃✘✲❈✌☞ ◗✪✰ t ✄✎✤✢✯✢❸✥✤✢✩ ✍ ✘ ✡✛❘✢✣ ✄✥✜
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f(α)
✐ ✤✌✡ ✄✥✣ ✞✸✘❈✚ ✡❯✯✸✘

✩ ✡ ✡✫✜✮✯☎✄✎✤✸✘✛✯✢✘ ✭ ✄✎✜✮✘✛✯✌✡✫✜✮✘ ❛
ln(α)

✐ ✞✢✘✛✜❃✘ ✡✫✣ ✡✛✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✍ ✣ ✄❯✯✌✡❯❻❈✦ ✡ ✆ ✡ ✯✌✄✿✗ ★✪✦ ✍ ✠ ✍ ❥
♥▼✘✛✤✪✯✌✡✼★✌✆ ✩ ✡✛✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✼✯☎✄①✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣❤✯✌✄❂❘✸✘✛✣ ✄ ✞✢✜ ✍ ✆ ✍ ✦ ✍
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✘❈✣☛❛ ✘ ✐ ✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✠✠✟ ✄✼❛✽❘ ✐

✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✌✡✟✢✠♣➍ ✺ ✄ ✞✸✘✛✜✮✘ ✡ ✡✫✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✠ ✆ ✤✌✡✫✣ ✆ ✄✎✣ ✆ ✡✫✣✼✩✝✡✫✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✫✣❖✯✌✄❺❘✸✘✛✣ ✄❴❛✽✩ ✐
✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✠✠✟ ✄❅❛✽✯ ✐ ✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✌✡✟✢✠♣➍ ☞✂☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ❈✿❖

✗ ✍ ✭✛★✢✜❃✘✲❈✌☞ ✆◆✰ t ✄✎✤✢✯✢❸✥✤✢✩ ✍ ✘ ✡✛❘✢✣ ✄✥✜
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f(α)
✐ ✤✌✡ ✄✥✣ ✞✸✘❈✚ ✡❯✯✸✘

✩ ✡ ✡✫✜✮✯☎✄✎✤✸✘✛✯✢✘ ✭ ✄✎✜✮✘✛✯✌✡✫✜✮✘❫❛
ln(α)

✐ ✞✸✘✛✜❃✘ ✡✛✣ ✡✫✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✍ ✣ ✄❯✯✌✡✠❻❈✦ ✡ ✆✟✡✴✯✌✄ ❊ ★✪✦ ✍ ✠ ✍ ❥
♥▼✘✛✤✪✯✌✡✼★✌✆ ✩ ✡✛✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✼✯☎✄①✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣❤✯✌✄❂❘✸✘✛✣ ✄ ✞✢✜ ✍ ✆ ✍ ✦ ✍
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✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✌✡✟✢✠♣➍ ✺ ✄ ✞✸✘✛✜✮✘ ✡ ✡✫✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✠ ✆ ✤✌✡✫✣ ✆ ✄✎✣ ✆ ✡✫✣✼✩✝✡✫✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✫✣❖✯✌✄❺❘✸✘✛✣ ✄❴❛✽✩ ✐
✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✠✠✟ ✄❅❛✽✯ ✐ ✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✌✡✟✢✠ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ❈✴❈

✗ ✍ ✭✛★✢✜❃✘✲❈✌☞ ✮✪✰ t ✄✎✤✢✯✢❸✥✤✢✩ ✍ ✘ ✡✛❘✢✣ ✄✥✜
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✐ ✤✌✡ ✄✥✣ ✞✸✘❈✚ ✡❯✯✸✘
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✐ ✞✸✘✛✜✮✘ ✡✛✣ ✡✫✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✍ ✣ ✄❑✯☎✡❑❻❈✦ ✡ ✆ ✡❺✯✌✄❅❚❫★✪✦ ✍ ✠ ✍ ❥
♥▼✘✛✤✪✯✌✡✼★✌✆ ✩ ✡✛✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✼✯☎✄①✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣❤✯✌✄❂❘✸✘✛✣ ✄ ✞✢✜ ✍ ✆ ✍ ✦ ✍

�
✘❈✣☛❛ ✘ ✐ ✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✠✠✟ ✄✼❛✽❘ ✐

✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✌✡✟✢✠♣➍ ✺ ✄ ✞✸✘✛✜✮✘ ✡ ✡✫✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✠ ✆ ✤✌✡✫✣ ✆ ✄✎✣ ✆ ✡✫✣✼✩✝✡✫✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✫✣❖✯✌✄❺❘✸✘✛✣ ✄❴❛✽✩ ✐
✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✠✠✟ ✄❅❛✽✯ ✐ ✠✆☎ ❸ ✠✞✝ ❼ ✌✡✟✢✠♣➍ ☞✂☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ☞ ❈❅r

✁
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Ĥ Ψ = EΨ
❛P✰ ☞ ✰ ✐

❣ ✡✫✤✧✦❃★✢✯☎✡✢✺✢✣✮❲✒✣ ✄ ✩ ✡✛✤✢✹✌✄✎✩✝✄❩✘✖✣ ✡ ✠⑥★✢✚✎❄ ✡ ✄ ✁✪✘❈✦❃✘✼✯✸✘ ✄✥P❪★✢✘✛✚▼❄ ✡✒✯☎✄❩❚◆✩✶✹✢✜✄✂◆✯ ✍ ✤✢✭ ✄✥✜ ✞✸✘✛✜✮✘ ✡❖❻❈✦ ✡ ✆✟✡
✯✌✄❩✹ ✍ ✯✢✜ ✡✫✭✛❸✎✤ ✍ ✡ ✄❩✣ ✍ ✣✵✦ ✄✝✆✴✘✛✣❋✘✛✤✸❻ ✠ ✡✫✭ ✡✫✣✥✺✪✤✌✡✫✣☛✯✌✄✝✆✴✘ ✍ ✣❋✣ ✍ ✣❙✦ ✄ ✆❅✘✛✣ ✆✼★✌✠❦✦ ✍ ✄ ✠☛✄ ✦❃✜❙▲✫✤ ✍ ✩✝✡✫✣❱✯✌✄

�
✄ ❥ ✣ ✄❨★◆✦ ✍ ❥

✠ ✍ ♥▼✘✛✜❩✘ ✞✢✜ ✡ ✁ ✍ ✆❅✘✛✚✎⑦ ✄✎✣ ✞✸✘✛✜✮✘❯✜ ✄✎✣ ✡ ✠
�
❸ ❥ ✠⑥✘☎☞✠❶ ✄✟✆✴✘✛✤☎✄ ✍ ✜✮✘❺✭ ✄✎✜✮✘ ✠ ✺ ✞ ✡❪✯✌✄✝✆❹✣ ✄✎✜☎✻ ✄ ✍ ✦✶✘✛✣❩✯✢★✸✘❈✣✼✘✛❘ ✡✫✜✵❥

✯✸✘✛✭ ✄✎✤✢✣①✤✸✘✛✣①✘ ✞✢✜ ✡ ✁ ✍ ✆❅✘✛✚✥⑦ ✄✥✣ ✞✸✘❈✜❃✘✴✘✿✣ ✡ ✠❏★✢✚▼❄ ✡❅✯✸✘ ✄✎P◗★✸✘✛✚✎❄ ✡ ✯✌✄✼❚◆✩✶✹✢✜✄✂◆✯ ✍ ✤✢✭ ✄✥✜ ☞☛❡ ✆❅✘ ✞✢✜ ✍ ✆✟✄ ✍ ✜❃✘
✘✛❘ ✡✫✜✮✯✢✘✛✭ ✄ ✆✂♣☎✻ ✄ ✍ ✦❃✘❅✯✌✄ ✆✴✘❈✤✌✄ ✍ ✜❃✘✿✘❅✦❃✜✮✘❈✦✶✘✛✜✬★✌✆✂✯✌✄ ✦ ✄✎✜ ✆ ✍ ✤✸✘✛✯✌✡✟✞✢✜ ✡✛❘✌✠☛✄✝✆✴✘ ✄ ✆✂✣ ✄✥★ ✆✴✘ ✍ ✣✬✘ ✠❏✦ ✡
✤✢✾

�
✄ ✠❉✯☎✄✟✞✢✜ ✄✎✩ ✍ ✣❃❄ ✡✢✺ ✍ ✣❙✦ ✡✠♣✛✺✔★✪✦ ✍ ✠ ✍ ♥▼✘✛✤✢✯☎✡❈❥ ✣ ✄ ✆✟✄ ✦ ✡❪✯✌✡ ✠ ✡✫✭ ✍ ✘❈✣ ✆✼★ ✍ ✦ ✡❺✣ ✡✛❳✸✣❙✦ ✍ ✩✎✘✛✯✸✘✛✣❩✤✸✘ ✡✫❘✪✦ ✄✎✤✢✚✎❄ ✡

✯✌✄☎★✌✆❅✘✿✯✸✘❈✯✸✘✟✞✢✜ ✡ ✞✢✜ ✍ ✄✎✯✢✘✛✯✌✄☎P❪★✪✾☛✆ ✍ ✩▼✘ ✄▼❞ ✡✫★■✻⑩✾❏✣ ✍ ✩▼✘☎☞ t ✡❪✯✸✘
�
✍ ✘✪✺ ✞ ✡◆✯☎✄ ❥ ✣ ✄☎✻✽✘❈♥ ✄✎✜☛✦✶✘ ✆✼❘ ♣✝✆⑧★✌✆❅✘

✘✛❘ ✡✫✜✮✯✢✘✛✭ ✄ ✆ ✆❅✘ ✍ ✣☛✣❙★✌✞ ✄✥✜❙❳✸✩ ✍ ✘ ✠❼✯✌✡ ✣ ✍ ✣✵✦ ✄ ✆❅✘✟✄
�
✍ ✦✶✘❈✤✢✯✌✡❈❥ ✣ ✄ ✡❅✜ ✍ ✭ ✡✫✜ ✆✴✘❈✦ ✄ ✆❅❻❈✦ ✍ ✩ ✡ ✄ ✠ ✄

�
✘✛✤✢✯☎✡❈❥ ✣ ✄

✄ ✆ ✩✝✡✫✤✢✣ ✍ ✯✌✄✥✜❃✘✛✚✎❄ ✡ ✘ ✞ ✄✎✤✢✘✛✣✴✘ ✠⑥✭✫★✌✆❅✘✛✣
�
✘✛✜ ✍ ❻

�
✄ ✍ ✣❖✤✸✘ ✯☎✄✎✣✮✩✥✜ ✍ ✚▼❄ ✡ P❪★ ✝✛✤✧✦ ✍ ✩✎✘ ✯✌✄❯★✌✆ ✯✸✘❈✯✌✡ ✣ ✍ ✣❇❥

✦ ✄✝✆✴✘ ☛ ✰✜◗✄✂✻✰✜✮ ✌ ☞

�❉✣✮✣❃✘❈✣❖✦ ✄ ✡✫✜ ✍ ✘✛✣❨✯✌✄✎✣ ✄✎✤
�
✡ ✠

�
✍ ✯✸✘❈✣✿✩✝✡ ✆ ✘❑❳✸✤✸✘ ✠ ✍ ✯✸✘✛✯☎✄✴✯✌✄❺✯✌✄✥✣✮✩✥✜ ✄

�
✄✎✜ ✆✴✘ ✦ ✄ ✆❅✘❈✦ ✍ ✩▼✘ ✆✟✄✥✤◗✦ ✄✟✡✛✣

✣ ✍ ✣❙✦ ✄ ✆❅✘✛✣✷P◗★✢✾☛✆ ✍ ✩✝✡✫✣❂✻ ✡✫✜ ✆✴✘ ✆ ★✌✆ ✩✝✡✫✤ r❙★✢✤✧✦ ✡❯✯☎✄ ✆ ✄✥✦ ✡◆✯☎✡ ✠☛✡✫✭ ✍ ✘✛✣✬P◗★✌✄❖✩ ✡ ✆ ✞ ⑦ ✄ ✆ ✡✫✣ ✆ ✡◆✯✌✄✝✠☛✡✫✣
✦ ✄✥❲✫✜ ✍ ✩ ✡✫✣✝☞ �❉✣✮✣ ✄✎✣ ✆✟✡❪✯✌✄✝✠☛✡✫✣☛✦ ✄✥❲✫✜ ✍ ✩ ✡✫✣ ✯☎✄

�
✄✝✆ ✘ ✞✪✜ ✄✎✣ ✄✎✤✧✦✶✘❈✜✷✩▼✘✛✜✮✘✛✩✥✦ ✄✎✜✮✾❏✣❙✦ ✍ ✩▼✘❈✣ ✍ ✆ ✞ ✡✫✜❙✦❃✘✛✤✧✦ ✄✎✣✝☞✷❶ ✄ ❥

�
✄✝✆ ✣ ✄✥✜✆☎✵❬✻❭✐❷❯⑥✜❜ ✄✞✝❛❴❛♠ ❞❇❴ ❃ ❬✻❭❀❞❇⑥✜❜ ✺ ✄ ✡✫✣ ✞✢✜ ✡◆✩✝✄✎✯ ✍ ✆✟✄✥✤◗✦ ✡✫✣❉✯✌✄ ✡✫❘◆✦ ✄✎✤✪✚▼❄ ✡❩✯✌✄ ✞✢✜ ✡ ✞✢✜ ✍ ✄✎✯✢✘✛✯✌✄✎✣❉❘ ✄ ✆

✩ ✡ ✆✟✡☎✯✌✄☛✻⑩★✢✤✢✚✎⑦ ✄✎✣✌✯✌✄ ✡✫✤✢✯✸✘❨✘ ✞✢✜ ✡ ✁ ✍ ✆❅✘✛✯✸✘❈✣❉✯✌✄
�
✄ ✆❽✣ ✄✎✜✌✩ ✡ ✆ ✞✌✠ ✄✥✦✶✘ ✆✟✄✥✤◗✦ ✄♠✩ ✡✫✤✪✯ ✍ ♥✝✄✎✤✧✦ ✄✥✣❋✩ ✡ ✆ ✡✛✣

✦ ✄✥✜ ✆ ✡✫✣✬✤❪★✪✩ ✠☛✄✎✘✛✜ ✄✥✣①✯☎✄ ✞ ✡✫✣ ✍ ✚▼❄ ✡ ✄❨✩✝✡ ✆ ✡✴✤ ✮✌✆ ✄✎✜ ✡ ✄☎✣ ✞ ✍ ✤❑✯✌✡✛✣ ✄✝✠⑥♣✥✦✮✜ ✡✫✤✪✣ ✄☎✤ ✮✢✩ ✠ ✄ ✡✫✣ ✞✢✜ ✄✥✣ ✄✎✤✧✦ ✄✎✣



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✖✕✗✞✙✘☎✌✛✚✜✠✣✢✂✤✥✌ ✮

✤✸✘ ✄✎✣ ✞ ♣✥✩ ✍ ✄❨P◗★✢✾ ✆ ✍ ✩▼✘ ✄✎✣✵✦❃★✢✯✢✘✛✯✸✘ ☛ ✰✜◗ ✂✗✰✜✮ ✌ ☞

❡ ✆❅✘ ✡✫★✪✦❃✜✮✘❺✩▼✘✛✜✮✘✛✩✥✦ ✄✎✜✮✾❏✣❙✦ ✍ ✩▼✘ ✍ ✆✟✞ ✡✫✜❙✦❃✘✛✤✧✦ ✄✼P◗★✌✄ ✡✫✣ ✆ ✡◆✯☎✄ ✠☛✡✛✣❂✦ ✄✥❲✫✜ ✍ ✩ ✡✫✣✷✯✌✄
�
✄✝✆ ✘ ✞✢✜ ✄✥✣ ✄✎✤✧✦❃✘✛✜

✄✎✣✵✦✶❻❺✜ ✄✝✠ ✘✛✩ ✍ ✡✫✤✢✘✛✯✸✘ ✲ P◗★✸✘ ✠ ✍ ✯✸✘❈✯✌✄✖✯✌✡✛✣✷✩▼❻ ✠❏✩✎★✌✠ ✡✫✣ ✣ ✄✥✭✫★✢✤✢✯☎✡ ✡➁❤✐❡✯♠▼❡✯❬✁�✻⑥✴✯✌✡❺✣ ✍ ✣❙✦ ✄✝✆✴✘ ✄✥✣❙✦✮★✢✯✸✘✛✯✌✡☎☞
❝ ★✸✘✛✤✢✯☎✡✖✣ ✄❂★✪✦ ✍ ✠ ✍ ♥✎✘✷★✌✆ ✯✌✄✥✦ ✄✎✜ ✆ ✍ ✤✢✘✛✯✌✡ ✆✟✡❪✯✌✄ ✠ ✡ ✞✢✘✛✜❃✘☎✯✌✄✎✣❙✩✎✜ ✄

�
✄✥✜ ✞✢✜ ✡ ✞✪✜ ✍ ✄✥✯✸✘✛✯✌✄✥✣❤P◗★✢✾ ✆ ✍ ✩▼✘✛✣ ✄ ✆

★✌✆❅✘❑✯✌✄ ✦ ✄✎✜ ✆ ✍ ✤✸✘✛✯✸✘❭✣❙♣✎✜ ✍ ✄ ✯✌✄❺✣ ✍ ✣✵✦ ✄ ✆❅✘✛✣✥✺ ✄✎✣ ✞ ✄✎✜✮✘ ❥ ✣ ✄❺P◗★✌✄ ✡✫✣ ✄✎✜❙✜ ✡✫✣❖✘❈✣✮✣ ✡❪✩ ✍ ✘✛✯✌✡✫✣✼✘ ✡✫✣✼✩✎❻ ✠⑥✩✥★✌✠☛✡✫✣
✤✸❄ ✡

�
✘✛✜ ✍ ✄✝✆ ✆✖★ ✍ ✦ ✡✖✩ ✡ ✆ ✡✖✦❃✘ ✆✴✘❈✤✢✹✌✡✼✯✌✄✥✣❙✦ ✄ ☞✌❣❋✘✛✣ ✡ ✍ ✣✮✣ ✡ ✡◆✩✝✡✫✜✮✜✮✘✪✺☎✞ ✡◆✯☎✄ ❥ ✣ ✄ ✭ ✄✥✜❃✘✛✜❋★☎✆ ✆ ✡◆✯☎✄ ✠☛✡

✩ ✡✛✤✢✣ ✍ ✣❙✦ ✄✥✤✧✦ ✄❭✣ ✡ ✆✟✄✥✤✧✦ ✄ ✞✸✘❈✜❃✘ ✩✝✡✫✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✫✣ ✜ ✄✥✣❙✦✮✜ ✍ ✦ ✡✫✣✴✯☎✄❑✣ ✍ ✣❙✦ ✄ ✆❅✘✛✣ ✄■P❪★☎✄❵✘ ✞✢✜ ✄✎✣ ✄✥✤✧✦ ✄ ✆ ❲✛✦ ✍ ✆✴✘
❳✸✯✌✄✝✠ ✍ ✯✸✘✛✯✌✄①✤✸✘✼✯✌✄✥✦ ✄✎✜ ✆ ✍ ✤✸✘✛✚▼❄ ✡✖✯✸✘✛✣ ✞✢✜ ✡ ✞✪✜ ✍ ✄✥✯✸✘✛✯✌✄✥✣ ✄ ✠ ✄✥✦✮✜✮▲✫✤ ✍ ✩▼✘✛✣✌✜ ✄✝✠ ✘✛✩ ✍ ✡✫✤✸✘❈✯✸✘✛✣✌✘ ✄ ✠ ✄✎✣ ☞❉❆ ✣❙✣ ✡❖✭✧✘ ❥
✜❃✘❈✤◗✦ ✄❨★☎✆✴✘✿❘ ✡✧✘❖✜ ✄✝✞✢✜ ✡❪✯✢★✪✦ ✍ ❘ ✍ ✠ ✍ ✯✸✘✛✯✌✄ ✤☎✡✫✣❂✯✸✘❈✯✌✡✫✣ ✡✫❘✪✦ ✍ ✯✌✡✫✣ ✞✸✘✛✜✮✘✿★✌✆❅✘❅✯☎✄✥✦ ✄✥✜ ✆ ✍ ✤✸✘❈✯✸✘❖✻✽✘ ✍ ✁✪✘✒✯✌✄
✦✶✘ ✆✴✘✛✤✪✹✌✡✒✩ ✡✫✤✪✹✌✄✎✩ ✍ ✯✸✘✪✺✙✘❈✣✮✣ ✡❪✩ ✍ ✘✛✯✸✘❖✘ ✡❖✩ ✡✛✤ r❙★✢✤✧✦ ✡✿✯✌✄❩✣ ✍ ✣❙✦ ✄✝✆✴✘❈✣ ✄✎✣❙✦✮★✢✯✸✘✛✯☎✡✫✣ ☛ ✰✜◗✄✂✗✰✜✮ ✌ ☞

✗ ✍ ✤✢✘ ✠☛✆ ✄✎✤✧✦ ✄❈✺✫★✌✆ ✆✟✡❪✯✌✄ ✠ ✡❂✦ ✄✥❲✫✜ ✍ ✩ ✡ ✄ ❳✸✩▼✘✛♥☛✯✌✄
�
✄✬✣ ✄✥✜❱✯☎✄❋✻✽❻✛✩ ✍ ✠ ✍ ✆ ✞✌✠ ✄ ✆ ✄✎✤✧✦✶✘✛✚✎❄ ✡ ✄✝✆ ✩ ✡ ✆ ✞✢★◆❥

✦✶✘❈✯✌✡✫✜ ✄✥✣ ✄✖✘ ✞✪✜ ✄✎✣ ✄✎✤✧✦✶✘❈✜①✩✥★✢✣❙✦ ✡✫✣①✹◗★✌✆❅✘✛✤✌✡✛✣ ✄❩✩✝✡ ✆✟✞✪★✪✦✶✘✛✩ ✍ ✡✫✤✢✘ ✍ ✣❋❘✢✘ ✍ ✁ ✡✫✣✝☞ �❉✣✮✣✮✘✛✣✬✩▼✘✛✜✮✘✛✩✥✦ ✄✎✜✮✾❏✣❙✦ ✍ ✩▼✘❈✣
❘✸❻✛✣ ✍ ✩✎✘✛✣ ✞ ✄✎✜ ✆ ✍ ✦ ✄ ✆ P◗★✌✄ ★☎✆ ✯✢✘✛✯✌✡ ✆ ✡◆✯☎✄ ✠☛✡❯✦ ✄✥❲✫✜ ✍ ✩ ✡❑✣ ✄❇r✮✘ ✠⑥✘✛✜✮✭✧✘ ✆✟✄✥✤◗✦ ✄❅✯ ✍ ✻⑩★✢✤✢✯ ✍ ✯✌✡❯✤✌✡ ✆ ✄ ✍ ✡
✩ ✍ ✄✎✤✧✦❃✾❦❳✸✩ ✡✪✺ ✣ ✄✎✤✪✯✌✡❭✘ ✆ ✞✌✠⑥✘ ✆✟✄✥✤✧✦ ✄ ✄ ✁☎✞☎✠☛✡✫✜✮✘✛✯✌✡✠✤✸✘❺✯✌✄✥✦ ✄✎✜ ✆ ✍ ✤✸✘✛✚▼❄ ✡❯✯☎✄ ✍ ✤ ✮✌✆✟✄✥✜❃✘✛✣ ✞✪✜ ✡ ✞✢✜ ✍ ✄✥✯✸✘✛✯✌✄✥✣
✯✌✄❩✯ ✍

�
✄✎✜❙✣❃✘✛✣ ✄✎✣ ✞ ♣✥✩ ✍ ✄✎✣☛P◗★✢✾☛✆ ✍ ✩✎✘✛✣ ☛ ✰✩◗ ✌ ☞

➙ ✣ ✆ ✡◆✯☎✄ ✠☛✡✛✣ ✦ ✄✎❲✛✜ ✍ ✩✝✡✫✣❩✯✌✄ ✄✎✣❙✦✮✜✮★✪✦✮★✢✜❃✘ ✄ ✠☛✄ ✦❃✜❙▲✫✤ ✍ ✩✎✘ ✞ ✡❪✯✌✄ ✆❹✣ ✄✎✜☎✯ ✍
�
✍ ✯ ✍ ✯✌✡✛✣ ✄ ✆❹✯✢★✸✘❈✣❨✩✎✘❈✦ ✄ ❥

✭ ✡✫✜ ✍ ✘✛✣✖✯ ✍ ✣✵✦ ✍ ✤✧✦❃✘✛✣❺✰✽✦ ✔❇✒ ✾❫❚➄✔❇✒✕✔✄✂❀✸♣✾❀★✴✏⑨✦✟✄✽✙ ✡ ✾❀❁✹✾ ✚✷✾ ✏ ☞ ❢ ✡✫✣ ✆✟✡❪✯✌✄ ✠ ✡✫✣❩❜✜❴❛♠❉❭ ✎ ❴❛♠♦♥✓❻❫❵❶❭✐❷❯⑥✜❜✠✣✮❄ ✡
★✪✦ ✍ ✠ ✍ ♥▼✘✛✯☎✡✫✣ ✞✢✘✛✜ ✝ ✆ ✄✥✦✮✜ ✡✫✣ ✄ ✁ ✞ ✄✥✜ ✍ ✆✟✄✥✤◗✦❃✘ ✍ ✣❁r❙★✢✤✧✦✶✘ ✆ ✄✎✤✧✦ ✄✒✩✝✡ ✆ ★☎✆ ✦❃✜✮✘❈✦✶✘ ✆✟✄✥✤◗✦ ✡❺P◗★✞✝✛✤✧✦ ✍ ✩ ✡✠✣ ✍ ✆❖❥
✞✌✠ ✍ ❳✸✩✎✘✛✯✌✡✢✺▼r✮❻✼✤✸✘✛✣ ✆ ✄✥✦ ✡◆✯✌✡ ✠☛✡✫✭ ✍ ✘✛✣♦❡ ✝✡❭❫❬✻❭❫❤❀❭✐⑥✼★✪✦ ✍ ✠ ✍ ♥▼✘ ✆❖❥ ✣ ✄①✘ ✞ ✄✥✤✸✘✛✣❋✻ ✡✫✜ ✆✴✘ ✠ ✍ ✣ ✆✟✡✛✣ ✆❅✘❈✦ ✄ ✆❅❻❈✦ ✍ ✩ ✡✫✣
✞✸✘✛✜✮✘ ✘ ✡✫❘✪✦ ✄✎✤✢✚✎❄ ✡❜✯✌✄❭✯✸✘❈✯✌✡✫✣ ✞✢✜ ✄✎✩ ✍ ✣ ✡✛✣ ✞✸✘✛✜❃✘ ✡❍✣ ✍ ✣✵✦ ✄✝✆✴✘ ✄✝✆ ✄✥✣❙✦❃★✪✯✌✡✌☞ �❁✤✧✦✮✜ ✄❫✘✛✣ ✯ ✍

�
✄✥✜✮✣✮✘✛✣

✆ ✄✥✦ ✡❪✯✌✡ ✠ ✡✫✭ ✍ ✘✛✣✥❡ ✝➁❭❫❬✻❭❫❤❀❭✐⑥ ✯✌✄✥✣❙✦❃✘✛✩▼✘ ✆✒❥ ✣ ✄✛✰ ✡ ✆✿♣✥✦ ✡◆✯✌✡✆☎❄❡✯❵❶❤❂❵❝❴❯❴ ➍ ⑥✜❷✞✝ ❛ ✇①✗ ✐ ✄❫✘ ⑦⑨❴❯⑥♣❵❶❭❀❡ ❞❇⑥
➍ ❥✵❬❾❷❛❭✐⑥♣❬✓❡✯❦➃❞❇❴ ✟ ❴❛❬✛❜❛❭❀❞✿❡✿❞❇❴❍❛ ❶ ✗ t✬✐ ✺❤✘ ✠⑥♣ ✆ ✯✌✡✫✣ ✆✿♣✥✦ ✡◆✯☎✡✫✣❅✯☎✄❑✩ ✡✛✜✮✜ ✄✝✠ ✘✛✚✎❄ ✡ ✄ ✠☛✄ ✦❃✜❙▲✫✤ ✍ ✩✎✘❴✩✝✡ ✆ ✡
✘ ⑦⑨❴❯⑥♣❵❶❭❀❡➁❞❇❴❉❼➃❴❛❵❛❤❀❥❇❵ ✝❯❡✴➅✷➆❇⑥❹❞❇❴★✧✠✟❇❦❫❦⑤❴❛❵ ✎ ❼q❦⑤❴❯❜❯❜✜❴❛❤✿❛ ● ❊❱✐ ✺ ✍ ✤◗✦ ✄✎✜✮✘✛✚▼❄ ✡■✯✌✄✿✩ ✡✫✤✪❳✢✭✫★✢✜❃✘❈✚▼❄ ✡❍❛ ❣❤❆ ✐ ✄
❧q⑥♣❥✜♥✓❦⑤❴➄❞ ✎ ❧❿❦➀❥❅❜❛❤❽❴❛❵❺❛ ❣♠❣ ✐ ❥❱✯✌✄✥✤✌✡ ✆ ✍ ✤✸✘❈✯✌✡✫✣ ✆✿♣✥✦ ✡◆✯✌✡✛✣ ✞ ❲✫✣✬✇①✘✛✜❙✦✮✜ ✄ ✄ ❥❇✗ ✡❪✩✶✉ ☛ ✰✜◗ ✌ ✺✌✄✥✤◗✦✮✜ ✄ ✡✫★✪✦✮✜ ✡✫✣✝☞

❊ ✘✛✜✮✘ ✆✼★ ✍ ✦ ✡✫✣ ✞ ✄✥✣✮P◗★ ✍ ✣✮✘✛✯✌✡✫✜ ✄✎✣ ✡✫✣❤✩▼❻ ✠❏✩✎★✌✠ ✡✫✣✌✦ ✄✎❲✫✜ ✍ ✩ ✡✛✣♠✘ ✞✢✜ ✄✎✣ ✄✥✤✧✦✶✘ ✆✒❥ ✣ ✄ ✩ ✡ ✆ ✡✼★✌✆❅✘✼✘ ✠❦✦ ✄✥✜✮✤✸✘ ❥
✦ ✍

�
✘☎✻✽❻✛✩ ✍ ✠ ✄❂❘✸✘❈✜❃✘❈✦❃✘❨✯✌✡ ✄✥✣❙✦✮★✢✯✌✡✒✯✌✄ ✣ ✍ ✣✵✦ ✄ ✆❅✘✛✣❱P◗★✢✾☛✆ ✍ ✩✝✡✫✣ ☞ ➙ ✯☎✄✎✣ ✄✥✤

�
✡ ✠

�
✍ ✆✟✄✥✤✧✦ ✡✒✯✌✄ ★☎✆ ✄✥✣❙✦✮★✢✯✌✡

✞✢★✢✜✮✘ ✆ ✄✎✤✧✦ ✄ ✦ ✄✎❲✫✜ ✍ ✩ ✡ ✄✎✤
�
✡ ✠

�
✄ ✆✼★ ✍ ✦✶✘✛✣ ✍ ✤✪✻ ✡✫✜ ✆✴✘❈✚✎⑦ ✄✎✣ ✄✠✘❈❘ ✡✫✜❙✯✸✘✛✭ ✄✥✤✢✣✼✤✸❄ ✡ ✆✼★ ✍ ✦ ✡❑✦❃✜ ✍

�
✍ ✘ ✍ ✣☎✯✌✄



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✖✕✗✞✙✘☎✌✛✚✜✠✣✢✂✤✥✌ ✳

✆ ✄✥✦ ✡❪✯✌✡ ✠ ✡✫✭ ✍ ✘ ✍ ✣ ✆❅✘❈✦ ✄✝✆✴❻ ✦ ✍ ✩✎✘✛✣✎✺❪P◗★✢✾☛✆ ✍ ✩✎✘✛✣✎✺◗✻⑩✾⑥✣ ✍ ✩✎✘✛✣ ✄❂✦ ✄✎✩✎✤☎✡ ✠⑥❲✫✭ ✍ ✩▼✘❈✣ ☞ ➙ ✣ ✄✎✣✵✦❃★✢✯☎✡✫✣♠✦ ✄✎❲✛✜ ✍ ✩✝✡✫✣❋✤✌✡✛✣
✮✌✠❦✦ ✍ ✆ ✡✫✣⑤✯☎✄✎♥ ✘❈✤✌✡✫✣❱✤✸❄ ✡☎✣✮❲✖✩✝✡✫✤✧✦❃✜ ✍ ❘✢★✢✾❏✜❃✘ ✆ ✞✸✘✛✜❃✘ ✡✫❘✪✦ ✄✎✤✢✚✎❄ ✡✖✯☎✄①✯✸✘❈✯✌✡✫✣ ✞✸✘✛✜❃✘☎✯ ✍

�
✄✎✜❙✣ ✡✫✣❱✣ ✍ ✣❙✦ ✄✝✆✴✘❈✣

✆ ✡ ✠☛✄✥✩✎★✌✠⑥✘✛✜ ✄✥✣✎✺✢✩✝✡ ✆✟✡❖✦✶✘ ✆✼❘ ♣✝✆ ✻ ✡✫✜❙✤✌✄✎✩✝✄✎✜❃✘ ✆✂✘ ✡✟✆ ✄ ✍ ✡❖✩ ✍ ✄✥✤✧✦❃✾❏❳✢✩ ✡❖✤✌✡
�
✘✛✣✬✦ ✄ ✡✫✜ ✍ ✘✛✣ ✄ ✍ ✆ ✞✌✠☛✄✝✆✟✄✥✤◆❥

✦✶✘❈✚✎⑦ ✄✎✣ ✄ ✆ ✯ ✍
�
✄✎✜✮✣ ✡✫✣✿✘ ✆✼❘ ✍ ✄✎✤✧✦ ✄✥✣❖✩ ✡ ✆ ✞✢★✪✦❃✘✛✩ ✍ ✡✫✤✸✘ ✍ ✣✎✺❉P◗★✌✄✠✜ ✄✥✣✮★✌✠❦✦✶✘✛✜✮✘ ✆ ✄✝✆ ★✌✆❅✘❵✭✫✜❃✘✛✤✪✯✌✄❺✯ ✍ ❥

�
✄✥✜✮✣ ✍ ✯✸✘✛✯☎✄✷✯✌✄ ✞✢✜ ✡✫✭✫✜❃✘ ✆✴✘✛✣ ✄✎✣ ✞ ✄✥✩✎✾❏❳✢✩ ✡✫✣✝☞ ❊ ✡✫✜❋❳ ✆❯✺ ✡✛✣❋✦❃✜❃✘ ✦✶✘ ✆ ✄✎✤✧✦ ✡✛✣❤P◗★✞✝✛✤✧✦ ✍ ✩ ✡✫✣♠✯☎✄ ✞✢✜ ✡✛❘✌✠☛✄✝✆✴✘✛✣

P◗★✢✾☛✆ ✍ ✩✝✡✫✣❼✤✸❄ ✡❂✻ ✡✫✜❙✤✌✄✎✩✝✄ ✆ ✣✮❲ ★☎✆✴✘✬✜ ✄✎✣ ✞ ✡✛✣❙✦✶✘✷✘①★✌✆✴✘✬✯✌✄✥✦ ✄✎✜ ✆ ✍ ✤✸✘✛✯✸✘ ✡✛❘✢✣ ✄✥✜
�
✘✛✚▼❄ ✡✢✺ ✆❅✘✛✣❼✦❃✘ ✆✼❘ ♣ ✆

✩ ✡✛✤◗✦✮✜ ✍ ❘✢★✌✄ ✆ ✩ ✡ ✆ ★☎✆✴✘ ✞✢✜ ✡◆✯✢★✪✚▼❄ ✡ ✍ ✤✧✦ ✄ ✠☛✄✥✩✥✦✮★✸✘ ✠ ✆✼★ ✍ ✦ ✡✒✜ ✍ ✩✎✘ ✄❩✯ ✍
�
✄✥✜✮✣ ✍ ❳✸✩▼✘❈✯✸✘☎☞

✟✡✠ ✩ � � ✑✔✓✿✞❺✓✖✕ ✁ ✟➛②☎✄ ☞✎✡✌✓✖✕⑧✞✠✆ ✁ ✁✄✂✎✍ ☞✥✡❋✆ ✁ ✁✆☎❨✏✒✑✔☞✥✡❋✆

� ✆➔✰✜✳✴✬✯✮✪✺◆✇❂✘✛✜✵✦❃✜ ✄✝✄ ✍ ✤◗✦✮✜ ✡❪✯✢★✢♥ ✍ ★ ✘☎❳ ✠☛✡✫✣ ✡✛❳✙✘☎✯✌✡✼✩▼✘ ✆✟✞ ✡✼✘✛★◆✦ ✡❈❥ ✩ ✡✫✤✢✣ ✍ ✣✵✦ ✄✎✤✧✦ ✄❖❛ ❚✢❣❋✗ ✐ ✤✌✡ ✄✝✆❖❥
❘✢✜ ✍ ❄ ✡✼✯✢✘✼P❪★✪✾☛✆ ✍ ✩▼✘☎P◗★✞✝✛✤✧✦ ✍ ✩▼✘☎☞ � ✠☛✄ ✞✢✜ ✡ ✞ ▲✫✣❋★☎✆ ✆ ✡◆✯☎✄ ✠☛✡ ✄ ✆ P❪★☎✄ ✡✫✣ ✄ ✠❏♣✥✦✮✜ ✡✫✤✢✣ ✄ ✆ ★☎✆ ❻❈✦ ✡ ✆✟✡
✆ ✡

�
✍ ✘ ✆❖❥ ✣ ✄❩✩ ✡ ✆✟✞✌✠ ✄✥✦❃✘ ✆✟✄✥✤✧✦ ✄ ✍ ✤✢✯☎✄ ✞ ✄✎✤✢✯✌✄✥✤✧✦ ✄ ✆ ✄✎✤✧✦ ✄✼★✢✤✢✣ ✄ ✆✂✜ ✄✝✠ ✘✛✚✎❄ ✡ ✘ ✡✛✣ ✡✫★◆✦❃✜ ✡✛✣ ☞☛❀❂✣❙✣ ✍ ✆❯✺ ✘

✻⑩★✢✤✢✚✎❄ ✡❯✯✌✄✟✡✛✤✢✯✸✘❯✘❈✦❃▲ ✆ ✍ ✩✎✘ ✞✸✘✛✣✮✣✮✘■✘❯✣ ✄✥✜❨✯✌✄✥✣✮✩✥✜ ✍ ✦❃✘ ✞ ✄ ✠ ✡ ✞✢✜ ✡❪✯✢★✪✦ ✡■✯✌✄❖✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣ ✆❅✘❈✦ ✄ ✆❅❻❈✦ ✍ ✩▼✘✛✣
✍ ✤✪✯✌✄ ✞ ✄✎✤✢✯☎✄✎✤✧✦ ✄✥✣✎✺ ✡✫★ ✣ ✄ r✮✘✪✺❁✘■✻⑩★✢✤✢✚✎❄ ✡❵✯✌✄ ✡✛✤✢✯✸✘❭✯✌✄ ★☎✆ ✣ ✍ ✣❙✦ ✄ ✆❅✘ ✆✼★✌✠❦✦ ✍ ✄✝✠☛✄ ✦❃✜✮▲✛✤ ✍ ✩✝✡❯♣ ✘ ✞✢✜ ✡ ✁ ✍ ❥
✆❅✘✛✯✸✘ ✞ ✄✝✠☛✡ ✞✢✜ ✡◆✯✪★✪✦ ✡❩✯✌✄♠✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣✌✯☎✄ ✡✛✤✢✯✸✘ ✆✟✡✛✤✌✡ ✄✝✠❏✦✮✜✮▲✫✤ ✍ ✩▼✘✛✣ ✯✌✄✎✣❙✩✎✜ ✍ ✦ ✡ ✞ ✄ ✠ ✘ �❉P ☞✬❛ ✰ ☞ ✬ ✐ ✺✧✣ ✄✥✤✢✯✌✡
Ψatom

✘❖✻⑩★✢✤✪✚▼❄ ✡✿✯✌✄ ✡✫✤✢✯✸✘ ✆✼★✌✠❦✦ ✍ ✄ ✠☛✄ ✦❃✜❙▲✫✤ ✍ ✩✎✘✼✘❈✦✮▲ ✆ ✍ ✩▼✘ ✄
ψi(~qi)

✘✛✣☛✻⑩★✢✤✢✚✎⑦ ✄✎✣☛✯✌✄ ✡✫✤✢✯✢✘ ✆ ✡✫✤✌✡ ✄ ❥
✠☛✄ ✦❃✜❙▲✫✤ ✍ ✩✎✘✛✣✬✯✌✄ ✞ ✄✎✤✢✯☎✄✎✤✧✦ ✄✥✣☎✯✢✘ ✞ ✡✛✣ ✍ ✚✎❄ ✡ ✄✥✣ ✞✸✘❈✩ ✍ ✘ ✠❋❛

~qi
✐ ✜ ✄ ✻ ✄✎✜ ✄✥✤✧✦ ✄✎✣❩✘ ✡ ✄ ✠❏♣✥✦❃✜ ✡✫✤✞✝ ✍ ✝ ☞ ➙ ❘✪✦❃♣✝✆❖❥ ✣ ✄✛✺

✄✎✤✧✦❃❄ ✡✢✺⑤✘ ✄ ✁ ✞✢✜ ✄✎✣❙✣❃❄ ✡❭✯☎✄✟✄✥✤✌✄✎✜❙✭ ✍ ✘✠✯✸✘✛✯✸✘ ✞ ✄✝✠ ✘ �❉P ☞❵❛ ✰ ☞ ❖ ✐ ✺ ✄ ✆❹★✪✤ ✍ ✯✸✘❈✯✌✄✎✣❨✘❈✦❃▲ ✆ ✍ ✩▼✘✛✣✥✺ ✡✛✤✢✯✌✄❅❢
♣ ✡❵✤ ✮✌✆ ✄✎✜ ✡❭✦ ✡✛✦✶✘ ✠❤✯✌✄ ✄✝✠⑥♣✥✦✮✜ ✡✫✤✪✣✎✺✠✟ ✍☛✡ ✜ ✄✥✻ ✄✥✜ ✄ ❥ ✣ ✄✠✘ ✡ ✍ ❥ ♣✥✣ ✍ ✆ ✡ ✄✝✠⑥♣ ✦❃✜ ✡✛✤❷✺ ✂ ♣✠✘❭✩✎✘✛✜✮✭✫✘❭✤❪★✪✩ ✠☛✄✎✘✛✜✎✺
✟
Ri
✡ ♣❖✘ ✯ ✍ ✣✵✦ ✝✛✤✪✩ ✍ ✘ ✯☎✄✒★✌✆ ✄✝✠⑥♣✥✦✮✜ ✡✫✤❴✘ ✡❺✤ ✮✢✩✝✠☛✄✝✡ ✄☞✟

rij
✡ ✘❺✯ ✍ ✣✵✦ ✝✛✤✢✩ ✍ ✘✴✯☎✡ ✄✝✠⑥♣ ✦❃✜ ✡✛✤✌✟ ✍✍✡ ✘ ✡ ✄✝✠⑥♣ ❥

✦❃✜ ✡✫✤☞✟⑥r ✡ ❬✧✘✛✣❙✣✮★✌✆ ✍ ✤✢✯☎✡❈❥ ✣ ✄❋P◗★✌✄☛✘✛✣✝✻⑩★✢✤✪✚✎⑦ ✄✎✣❉✯✌✄ ✡✫✤✪✯✸✘❂✣ ✄ r✮✘ ✆ ✤☎✡✫✜ ✆❅✘ ✠ ✍ ♥▼✘✛✯✢✘✛✣✎✺ �❉P ☞♠❛ ✰ ☞ ❈ ✐ ☛ ✰✜✳✄✂✵✬♣❈ ✌ ☞

Ψatom ≈ ψ1(~q1)ψ2(~q2)ψ3(~q3)ψ4(~q4) . . . ψN ( ~qN)
❛ ✰ ☞ ✬ ✐



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✖✕✗✞✙✘☎✌✛✚✜✠✣✢✂✤✥✌ ✰✜✱

E =
N

∑

i=1

(
∫

τi

Ψ∗
i (~qi)

[

∇2
i −

Z

Ri

]

Ψi(~qi) dτi

)

+
N

∑

i=1

N
∑

j>i

∫

τi

∫

τj

Ψ∗
i (~qi)Ψi(~qi) Ψ∗

j(~qj)Ψj(~qj)

rij
dτi dτj

�✂✁☎✄✝✆✟✞

N
∏

i=1

∫

τi

|Ψi(~qi)|2dτi = 1
❛P✰ ☞ ❈ ✐

❀ �❉P ☞ ❛P✰ ☞ ❖ ✐ ✆ ✡✫✣✵✦❃✜❃✘ ✄ ✆ ✣ ✄✎★ ✞✢✜ ✍ ✆ ✄ ✍ ✜ ✡❺✦ ✄✥✜ ✆ ✡■★✌✆❅✘■✩✝✡ ✆ ✞ ✡✫✤☎✄✎✤✧✦ ✄✿✜ ✄ ✻ ✄✎✜ ✄✥✤✧✦ ✄ ✲ ✄✎✤✌✄✥✜✮✭ ✍ ✘
✩ ✍ ✤✢♣✥✦ ✍ ✩✎✘❭✯✌✡❵✣ ✍ ✣❙✦ ✄✝✆✴✘ ✆✖★✌✠❏✦ ✍ ✄ ✠ ✄✥✦✮✜✮▲✫✤ ✍ ✩ ✡ ✄ ✞✸✘✛✜✵✦ ✄ ✯✸✘ ✄✥✤✌✄✎✜❙✭ ✍ ✘ ✞ ✡✛✦ ✄✥✤✢✩ ✍ ✘ ✠❤✜ ✄ ✞✢✜ ✄✎✣ ✄✎✤✧✦✶✘✛✯✢✘ ✞ ✄ ✠⑥✘
✍ ✤✧✦ ✄✎✜❃✘❈✚▼❄ ✡ ✄ ✠❏♣✥✦❃✜ ✡✫✤◆❥ ✤☞✮✪✩ ✠☛✄✝✡✌☞ ➙ ✣ ✄✥✭✫★✢✤✢✯☎✡■✦ ✄✥✜ ✆ ✡■✯✢✘ �❉P ☞ ❛P✰ ☞ ❖ ✐ ♣✴✘✠✩ ✡✫✤✧✦✮✜ ✍ ❘✪★ ✍ ✚✎❄ ✡ ✄✎✤✌✄✥✜✮✭✫♣ ✦ ✍ ✩✎✘
✞ ✡✛✦ ✄✥✤✢✩ ✍ ✘ ✠ ✜ ✄✥✻ ✄✎✜ ✄✎✤✧✦ ✄ ✲ ✣ ✍ ✤✧✦ ✄✥✜❃✘✛✚✥⑦ ✄✥✣ ✄ ✠⑥♣ ✦❃✜ ✡✫✤◆❥ ✄✝✠⑥♣ ✦❃✜ ✡✛✤ ✯✌✄

�
✍ ✯✌✡ ✲ ✣ ✍ ✤✧✦ ✄✎✜❃✘❈✚✎⑦ ✄✎✣❋✯✌✡✒✦ ✍ ✞ ✡ ✄ ✠ ✄✥✦❃✜ ✡✫✣✵❥

✦✶❻ ✦ ✍ ✩✎✘✛✣ ☞ �❉✤✧✦❃✜ ✄✥✦❃✘✛✤✧✦ ✡✢✺ ✄✎✣❙✣ ✄❅✦ ✄✎✜ ✆✟✡✠✤✸❄ ✡✠♣✒✦❃✜✮✘❈✦✶✘❈✯✌✡ ✄ ✁ ✞✌✠ ✍ ✩ ✍ ✦✶✘ ✆ ✄✎✤✧✦ ✄✖✩ ✡ ✆ ✡❯✘ ✞✢✜ ✄✥✣ ✄✥✤◗✦❃✘✛✯✌✡■✤✸✘
�❉P ☞ ❛P✰ ☞ ❖ ✐ ✺☎✞ ✡ ✍ ✣✌✤✸❄ ✡✼✣ ✄①✩ ✡✫✤✢✣ ✄✎✭✫★☎✄ ✜ ✄✥✣ ✡ ✠

�
✄✎✜❋✘✛✤✸✘ ✠ ✍ ✦ ✍ ✩▼✘ ✆ ✄✎✤✧✦ ✄ ✄✎✣✮✣ ✄ ✦ ✍ ✞ ✡☎✯✌✄ ✍ ✤◗✦ ✄✎✭✫✜✮✘ ✠ ☞✝✇❂✘✛✜✵✦❃✜ ✄ ✄✛✺

✦ ✡❪✯✸✘
�
✍ ✘✪✺✪✘❈✦❃✜✮✘

�
♣✎✣☛✯✸✘❖✘ ✞✪✜ ✡ ✁ ✍ ✆❅✘✛✚▼❄ ✡✖✯✸✘ ✍ ✤✢✯☎✄ ✞ ✄✎✤✢✯✢❸✥✤✢✩ ✍ ✘✒✯✸✘✒✩ ✡ ✡✫✜✮✯✌✄✥✤✸✘✛✯✸✘ ✄✝✠☛✄ ✦❃✜✮▲✛✤ ✍ ✩✎✘✼✯✌✄✎✣❙✩✎✜ ✄ ❥

�
✄✥★ ✄✥✣❙✦ ✄ ✦ ✄✎✜ ✆✟✡❖✘ ✦❃✜❃✘

�
♣✎✣☛✯✌✄✷★✌✆ ✞ ✡❈✦ ✄✎✤✪✩ ✍ ✘ ✠ ✆✿♣✎✯ ✍ ✡✼✯✌✄✷★✌✆ ✄ ✠⑥♣ ✦❃✜ ✡✫✤❺✩ ✡ ✆ ★✌✆ ✩✎✘ ✆ ✞ ✡✼✭ ✄✎✜❃✘❈✯✌✡

✞ ✄ ✠☛✡✛✣✆✝✥✤◆❥❝✰ ✝✝✄ ✠❏♣✥✦✮✜ ✡✫✤✢✣✥✺ �❉P ☞⑥❛ ✰ ☞ r ✐ ✺ ✡✛✤✢✯✌✄
Vn

♣ ✡ ✞ ✡❈✦ ✄✎✤✪✩ ✍ ✘ ✠ ✆❅♣✥✯ ✍ ✡ ✄ ✠☛✄ ✦❃✜❙▲✫✤ ✍ ✩✝✡✢✺
e

♣✠✘❭✩▼✘✛✜❙✭✧✘
✻⑩★✢✤✢✯✢✘ ✆✟✄✥✤✧✦✶✘ ✠ ✺

Z
♣ ✡❩✤ ✮✌✆✟✄✥✜ ✡❨✘❈✦❃▲ ✆ ✍ ✩ ✡✢✺

rin

♣✬✘❩✯ ✍ ✣❙✦ ✝✛✤✢✩ ✍ ✘✷✯✌✡ ✄ ✠⑥♣ ✦❃✜ ✡✫✤ ✟ ✍✍✡ ✩ ✡ ✆ ✡❨✤ ✮✢✩✝✠☛✄✝✡ ✟ ✤ ✡ ✺
rn

✄❅✘❯✯ ✍ ✣❙✦ ✝✛✤✢✩ ✍ ✘ ✍ ✤✧✦ ✄✥✜✮✤◗★✢✩ ✠ ✄▼✘✛✜ ✄
Si

♣ ✡❯✦ ✄✎✜ ✆✟✡✠✯✌✄✿✜ ✄✥✩ ✡✫❘✪✜ ✍ ✆ ✄✎✤✧✦ ✡ ✄✥✤◗✦✮✜ ✄✟✡✫✣ ✡✫✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✍ ✣ ☛ ✰✩◗ ✌ ☞
❀✂✣ ✡ ✠❏★✢✚▼❄ ✡❴✯✢✘ ✄✥P◗★✸✘✛✚▼❄ ✡ ✯✌✄❑❚◆✩✶✹✢✜✄✂◆✯ ✍ ✤✢✭ ✄✥✜❖✘❈✦❃✜✮✘

�
♣✎✣✿✯✌✄✥✣✮✣ ✄ ✆✿♣✥✦ ✡❪✯✌✡❵❳✸✩✝✡✫★✳✩✝✡✫✤✢✹✌✄✥✩ ✍ ✯✌✡ ✩✝✡ ✆ ✡

✟ ✆✿♣✥✦ ✡◆✯☎✡✒✯✌✡❖✩▼✘ ✆ ✞ ✡✿✘✛★◆✦ ✡❈❥ ✩ ✡✫✤✢✣ ✍ ✣✵✦ ✄✎✤✧✦ ✄ ✡ ❛ ❚✢❣❋✗ ✐ ☛ ✰✜✳✄✂❇✬❙❈ ✌ ☞

Vn(~qn) =

n
∑

i=2

e
′2

∫ |Si|2
rin

dνi −
Ze

′2

rn

❛ ✰ ☞ r ✐

❊ ✡✫✣✵✦ ✄✥✜ ✍ ✡✛✜ ✆ ✄✎✤✧✦ ✄❈✺☎✞ ✡✫✜
�
✡ ✠❏✦❃✘❨✯✌✄➒✰✜✳✴❖✴✱◆✺✵s ✄✥✤✢✤✸✘✛✜❙✯◆❥✵④ ✡✫✤✪✤✌✄✎✣✥✺✸●■★✌✠ ✠ ✍ ✉ ✄✎✤✟✄ ✇✬★✢✤✢✯ ✆ ✡✫✣❙✦✮✜❃✘✛✜✮✘ ✆

P◗★✌✄✷✘ ✆ ✄✥✦ ✡◆✯☎✡ ✠☛✡✫✭ ✍ ✘❩❚✢❣❋✗ ✞ ✡◆✯☎✄✎✜ ✍ ✘❨✣ ✄✎✜❋✘ ✞✌✠ ✍ ✩▼✘✛✯✸✘❩✦✶✘ ✆✖❘ ♣✝✆ ✄✝✆ ✣ ✍ ✣✵✦ ✄✝✆✴✘✛✣ ✆✟✡ ✠☛✄✎✩✥★✌✠ ✘❈✜ ✄✎✣ ✄❂✤✢❄ ✡
✣ ✡ ✆✟✄✥✤◗✦ ✄❂✘ ✡✫✣❁✣ ✍ ✣✵✦ ✄✝✆✴✘✛✣❱✘❈✦✮▲ ✆ ✍ ✩ ✡✛✣ ☞❉● ✡✫✣❙✦✮✜ ✡✫★◆❥ ✣ ✄ ✄✎✤✧✦✶❄ ✡❨P◗★✌✄✬✦ ✡✫✜❙✤✸✘✛✤✢✯✌✡

Ψi

✯✌✄✎✣ ✠☛✡❪✩▼✘ ✠ ✍ ♥▼✘❈✯✸✘ ✞ ✡✛✜
�
❻✛✜ ✍ ✡✫✣✷❻❈✦ ✡ ✆ ✡✫✣ ✄✎✜✮✘ ✞ ✡✫✣❙✣✮✾

�
✄ ✠❁✘ ✞✌✠ ✍ ✩▼✘✛✜ ✡ ✆✿♣✥✦ ✡◆✯✌✡❯❚✪❣❋✗ ✄✝✆ ✆ ✡ ✠⑥♣✥✩✎★✌✠⑥✘✛✣ ☞✖❣ ✡✫✤✧✦❃★✢✯☎✡✢✺✝✘✴✻ ✡✛✜ ✆❅✘

✯✌✄❅✣ ✄ ✄✥✣✮✩✥✜ ✄
�
✄✎✜❖✘✠✻⑩★✢✤✢✚▼❄ ✡❑✯✌✄✟✡✫✤✢✯✸✘ ✆✟✡ ✠ ✄✎✩✥★✌✠ ✘✛✜✥✺ ✡✫★ ✘❈✦✮▲ ✆ ✍ ✩▼✘◆✺❼✤✢❄ ✡ ✄✥✣❙✦✶✘

�
✘❑✯✌✄✴✘✛✩ ✡✛✜✮✯✌✡■✩ ✡ ✆



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✖✕✗✞✙✘☎✌✛✚✜✠✣✢✂✤✥✌ ✰✴✰

✡ ✞✪✜ ✍ ✤✪✩✎✾☛✞ ✍ ✡❖✯✌✄ ✄ ✁◆✩ ✠❏★✢✣❃❄ ✡❅✯✌✄ ❊ ✘✛★✌✠ ✍ ❥➒④ ❺❶❥❇❬✗➅✷➆❇⑥✲❞❇❴❉⑥♣❬✓❞✿❡❹❴❛❦⑤❴❛❤❀❵✁�♣❬✻❭✐❷➄❡✆❞❇❴❛❪✯❴❛❵❶❭❀❡▼❜✜❴❛❵●❡✯❬✻❤❀❭⑤❜❯❜❛❭❫♠✏✸ ✎
❤❀❵❛❭✐❷➄❡✣❴❛♠ ❵❝❴❛❦ ❡✴➅✷➆❇⑥✄✂ ❷❯⑥✜⑥♣❵ ❞❇❴❛❬✓❡✿❞✿❡ ❴❛❦⑤❴❛❤❀❵☎�♣❬✻❭✐❷➄❡✧↕ ☞ ❀①✣✮✣ ✍ ✆■✺ ✗ ✡◆✩✶✉❫✘ ✞✌✠ ✍ ✩ ✡✫★ ✡❑✯☎✄✥✦ ✄✥✜ ✆ ✍ ✤✸✘❈✤◗✦ ✄❖✯✌✄
❚ ✠⑥✘❈✦ ✄✥✜✎✺ �❉P ☞⑥❛ ✰ ☞ ◗ ✐ ✺ ✞✢✘✛✜❃✘ ✡✫❘✪✦ ✄✥✜✬✻⑩★✪✤✢✚✎⑦ ✄✎✣①✯✌✄ ✡✫✤✪✯✸✘✟✄✝✠☛✄✥✦✮✜✮▲✫✤ ✍ ✩▼✘❈✣①✘❈✤◗✦ ✍ ✣❙✣ ✍ ✆✿♣✥✦✮✜ ✍ ✩▼✘✛✣♠★✪✦ ✍ ✠ ✍ ♥▼✘❈✤✢✯✌✡ ✡
✯✌✄ ✦ ✄✎✜ ✆ ✍ ✤✸✘✛✤✧✦ ✄✬✤✸✘ ✆✟✄ ✦ ✡❪✯✌✡ ✠ ✡✫✭ ✍ ✘ ❚✢❣❋✗ ☞✪❣ ✡ ✆ ✍ ✣❙✣ ✡✢✺ ✡✫❘✪✦ ✄

�
✄ ❥ ✣ ✄❂✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣✌✣ ✞ ✍ ✤❪❥ ✡✫✜❙❘ ✍ ✦❃✘ ✍ ✣☛❛

φa
✐ ✘ ✡

✍ ✤
�
♣✎✣✬✯✌✄✷✻⑩★✢✤✢✚✎⑦ ✄✎✣ ✄✥✣ ✞✸✘✛✩ ✍ ✘ ✍ ✣✎✺ �❉P ☞①❛ ✰ ☞ ✬ ✐ ☛ ✰✜✳✄✂✛✬♣❈ ✌ ☞

Ψ ≈ 1√
N !

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

φ1(1) φ1(2) . . . φ1(N)

φ2(1) φ2(2) . . . φ2(N)☞☞☞
☞☞☞ ☞ ☞ ☞

. . .

φN(1) φ(2) . . . φN(N)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

❛ ✰ ☞ ◗ ✐

❀ ★◆✦ ✍ ✠ ✍ ♥✎✘✛✚▼❄ ✡❖✯✌✡❅✯✌✄✥✦ ✄✎✜ ✆ ✍ ✤✸✘✛✤✧✦ ✄☎✯✌✄✖❚ ✠ ✘❈✦ ✄✎✜☛✩ ✡ ✆✟✡❅✜ ✄ ✞✪✜ ✄✎✣ ✄✎✤✧✦✶✘❈✚▼❄ ✡ ✯✢✘✛✣①✻⑩★✢✤✪✚✎⑦ ✄✎✣❂✯☎✄ ✡✫✤✪✯✸✘
✆✼★✌✠❦✦ ✍ ✄ ✠☛✄ ✦❃✜❙▲✫✤ ✍ ✩✎✘❑✣✮★✪✜✮✭ ✄✠✩ ✡ ✆✟✡❫★✌✆❅✘ ✞✪✜ ✍ ✆ ✄ ✍ ✜❃✘❑✩✝✡✫✜✮✜ ✄✎✚✎❄ ✡ ✞✢✘✛✜❃✘ ✡ ✞✪✜ ✡✫❘✌✠ ✄ ✆❅✘❭✯✸✘❫✩ ✡✫✜❙✜ ✄ ✠⑥✘✛✚▼❄ ✡
✄ ✠ ✄✥✦✮✜✮▲✫✤ ✍ ✩▼✘☎☞ ❀ ★✪✦ ✍ ✠ ✍ ♥✎✘✛✚▼❄ ✡✷✯✌✄①✣ ✞ ✍ ✤❪❥ ✡✫✜❙❘ ✍ ✦❃✘ ✍ ✣❉✘❈✩✎✜ ✄✥✣✮✩✝✄✎✤✧✦✶✘ ✲ ✄ ✁ ✞✢✜ ✄✎✣❙✣❃❄ ✡✼✯☎✄ ✄✥✤✌✄✎✜❙✭ ✍ ✘ ✄ ✠ ✄✥✦❃✜❙▲✫✤ ✍ ✩▼✘✪✺
�❉P ☞ ❛ ✰ ☞ ❖ ✐ ✺✌★✌✆ ✦ ✄✥✜ ✆ ✡❴✘✛✯ ✍ ✩ ✍ ✡✫✤✢✘ ✠❋✯✌✄ ✍ ✤✧✦ ✄✥✜❃✘✛✚✎❄ ✡ ✄ ✠⑥♣ ✦❃✜ ✡✫✤◆❥ ✄✝✠⑥♣ ✦❃✜ ✡✛✤ ❛ ✦ ✄✎✜ ✆✟✡❫✯✌✄❯✦❃✜ ✡◆✩✎✘✪✺

Kij
✐

✆ ✡✫✣❙✦✮✜❃✘✛✯✌✡❩✤✸✘ �❉P ☞✬❛ ✰ ☞ ✆ ✐ ☞✝❀ ✍ ✤✢✩✝✠⑥★✢✣✮❄ ✡❩✯✌✄✎✣❙✣ ✄☛✦ ✄✥✜ ✆ ✡☎✜ ✄✥✻ ✄✥✜ ✄ ❥ ✣ ✄①✘✷★✌✆ ✩ ✄✥✜❙✦ ✡☎✦ ✍ ✞ ✡✷✯✌✄ ✍ ✤✧✦ ✄✎✜✮✘✛✚▼❄ ✡
✣ ✞ ✍ ✤◆❥ ✣ ✞ ✍ ✤❭P◗★✌✄✒✩ ✡✫✤✧✦✮✜ ✍ ❘✪★ ✍ ✞✢✘✛✜❃✘ ✞✸✘❈✜❙✦ ✄✖✯✸✘✴✩ ✡✛✜✮✜ ✄✝✠ ✘✛✚✎❄ ✡ ✄✝✠☛✄✥✦✮✜✮▲✫✤ ✍ ✩▼✘✿✯✌✄✒✣ ✍ ✣❙✦ ✄ ✆❅✘✛✣ ✆✼★☎✠❏✦ ✍ ✄ ✠ ✄✥✦❃✜❙▲❈❥
✤ ✍ ✩ ✡✫✣ ☛ ✰✜✳ ✂✵✬❙❈ ✌ ☞

Kij =

N
∑

i=1

N
∑

j>i

∫

τi

∫

τj

φa(i)
∗φa(j) φ

∗
b(j)φb(i)

rij
dτi dτj

❛ ✰ ☞ ✆ ✐

❣ ✡✫✤✢✣ ✍ ✯✌✄✥✜❃✘✛✤✢✯☎✡ ✡ ✞ ✡❈✦ ✄✎✤✪✩ ✍ ✘ ✠ ✆✿♣✎✯ ✍ ✡✖✯☎✄ ✍ ✤✧✦ ✄✎✜❃✘❈✚▼❄ ✡ ✄✝✠⑥♣ ✦❃✜ ✡✛✤◆❥ ✄✝✠⑥♣✥✦✮✜ ✡✫✤✿✯✌✄✥✣✮✩✎✜ ✍ ✦ ✡✒✤✸✘ �❉P ☞ ❛P✰ ☞ r ✐
✞ ✄ ✠ ✘ ✆ ✄✥✦ ✡◆✯☎✡ ✠☛✡✫✭ ✍ ✘❩✇❂✗ ✄✷✘✒★✪✦ ✍ ✠ ✍ ♥▼✘✛✚✎❄ ✡☎✯✌✡❖✯✌✄✥✦ ✄✎✜ ✆ ✍ ✤✢✘✛✤✧✦ ✄ ✯✌✄☎❚ ✠ ✘❈✦ ✄✎✜ ✞✸✘❈✜❃✘✼✣ ✄✷✩✝✡✫✤✢✣✵✦❃✜✮★ ✍ ✜❤✻⑩★✢✤❪❥
✚✎⑦ ✄✎✣✝✯✌✄ ✡✫✤✪✯✸✘ ✘✛✤✧✦ ✍ ✣✮✣ ✍ ✆✿♣✥✦❃✜ ✍ ✩✎✘✛✣✎✺❈♦ ✡ ✡✛✦✮✹✸✘✫✘✛✤☎✻ ✄✎♥ ✆❅✘ ✍ ✣✔★✌✆❅✘ ✡✫★◆✦❃✜❃✘①✘ ✞✢✜ ✡ ✁ ✍ ✆✴✘✛✚✎❄ ✡ ✄ ✍ ✤✧✦❃✜ ✡◆✯✪★✢♥ ✍ ★
✡ ✆✿♣✥✦ ✡❪✯✌✡❺✯✌✄✒✩✝✡ ✆✼❘ ✍ ✤✸✘✛✚✎❄ ✡ ✠ ✍ ✤✌✄▼✘✛✜①✯✌✄✼✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣❩❘✸✘✛✣ ✄✥✣ ✞✸✘✛✜❃✘ ✣ ✄❖✩ ✡✫✤✢✣✵✦❃✜❙★ ✍ ✜✷✘❈✣ ✻⑩★✢✤✢✚✎⑦ ✄✎✣❩✣ ✞ ✍ ✤◆❥
✡✫✜❙❘ ✍ ✦❃✘ ✍ ✣✝☞✝❀❂✣❙✣ ✍ ✆■✺❪✯✌✄✎✣ ✄✎✤

�
✡ ✠

�
✄✥★◆❥ ✣ ✄❩★✌✆ ✯☎✡✫✣ ✆✿♣✥✦ ✡◆✯✌✡✛✣ ✆❅✘ ✍ ✣❁★✪✦ ✍ ✠ ✍ ♥▼✘✛✯☎✡✫✣ ✄ ✩ ✡✫✤✪✹✌✄✎✩ ✍ ✯✌✡✫✣✌✯✌✄✎✤✧✦✮✜ ✡

✯✌✡✠✩▼✘ ✆✟✞ ✡❺✯✸✘✠P❪★✪✾☛✆ ✍ ✩▼✘❅P❪★ ✝✛✤✧✦ ✍ ✩✎✘✪✺ ✡ ✆❅♣ ✦ ✡❪✯✌✡❺✯✌✄ ☎ ❡✯❵❶❤❀❵❝❴❯❴ ✎✐➍ ⑥✜❷✞✝ ✎ ➂➃⑥✜⑥♣❤ �✛❡✿❡✯❬ ☞ �❉✣✮✣ ✄✟✆✿♣✥✦ ✡◆✯☎✡



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✏✎✒✑✔✓✖✕✗✞✙✘☎✌✛✚✜✠✣✢✂✤✥✌ ✰✷✬

★✪✦ ✍ ✠ ✍ ♥▼✘❖✦ ✡❪✯✌✡ ✡ ✻ ✡✫✜ ✆❅✘ ✠ ✍ ✣ ✆ ✡❅✯☎✄✎✣✮✩✥✜ ✍ ✦ ✡❯✘✛✤✧✦ ✄✥✜ ✍ ✡✛✜ ✆ ✄✎✤✧✦ ✄❈✺ ✞ ✡✫✜❙♣ ✆ ✘✛✯ ✍ ✩ ✍ ✡✫✤✢✘ ✘ ✄✎✣❙✣ ✄✿★✌✆✴✘❺✘ ✞✢✜ ✡❈❥
✁ ✍ ✆❅✘✛✚▼❄ ✡ ✡✫✤✢✯✌✄☎✘✛✣♠✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣☛✣ ✞ ✍ ✤◆❥ ✡✫✜❙❘ ✍ ✦❃✘ ✍ ✣ ❛

φi
✐ ✯✸✘✛✯✢✘✛✣ ✞ ✄✝✠ ✘ �❉P ☞①❛P✰ ☞ ✮ ✐ ✣❃❄ ✡✿✩ ✡✫✤✪✣❙✦❃✜❙★✢✾⑥✯✢✘✛✣ ✞ ✡✛✜

✩ ✡ ✆✼❘ ✍ ✤✢✘✛✚✎⑦ ✄✎✣ ✠ ✍ ✤✌✄✎✘✛✜ ✄✥✣❂✯✌✄ ✟❙● ✡ ✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣ ✆✴✘ ✦ ✄ ✆❅❻❈✦ ✍ ✩▼✘❈✣✎✺ ✘✛✣✷P◗★✸✘ ✍ ✣①✯✌✄✎✤☎✡ ✆ ✍ ✤✸✘ ✆✒❥ ✣ ✄✖✯✌✄✥④ ❺❶❥❇❬ ✎
➅✁�✜❴❯❜❄❞❇❴ ✝❯❡♣❜✜❴❙↕❇✺☎✡✫★✕④✐❷❯⑥♣❬✄✂❶❥✵❬✻❤❽⑥✫❞❇❴ ✝❯❡♣❜✜❴❙↕✌❛

χν
✐ ✺ ✡✫✤✢✯☎✄

ciν
✣❃❄ ✡ ✡✫✣❤✩✝✡ ✄ ❳✸✩ ✍ ✄✎✤✧✦ ✄✥✣❋✯✌✄ ✩✝✡ ✆✼❘ ✍ ✤✸✘✛✚▼❄ ✡

✠ ✍ ✤✌✄▼✘❈✜ ☞✷✗✙✘✛♥✝✄✎✤✢✯✌✡ ❥ ✣ ✄ ✡❺✯☎✄
�
✍ ✯✌✡ ✦✮✜❃✘❈✦❃✘ ✆ ✄✎✤✧✦ ✡ ✆❅✘❈✦ ✄ ✆❅❻❈✦ ✍ ✩ ✡✴✤✢✘ ✄ ✁ ✞✢✜ ✄✥✣✮✣✮❄ ✡✠✯✌✄ ✄✎✤✌✄✥✜✮✭ ✍ ✘❩r❙★✢✤✧✦✶✘s❥

✆ ✄✎✤✧✦ ✄☎✩ ✡ ✆ ✘❅✘ ✞✌✠ ✍ ✩▼✘✛✚✎❄ ✡❖✯✌✡ ✞✪✜ ✍ ✤✪✩✎✾☛✞ ✍ ✡
�
✘✛✜ ✍ ✘✛✩ ✍ ✡✫✤✸✘ ✠ ✺✌✞ ✡◆✯✌✄ ❥ ✣ ✄ ✄✥✣✮✩✎✜ ✄

�
✄✎✜✷✘ ✄✎P◗★✸✘✛✚✎❄ ✡ ✣ ✄✥✩✎★✌✠⑥✘✛✜✎✺

�❉P ☞✖❛P✰ ☞ ✳ ✐ ✺✸✩✥★ r✮✘❅✻ ✡✫✜ ✆✴✘ ✆❅✘❈✦❃✜ ✍ ✩ ✍ ✘ ✠ ♣❨✯✸✘✛✯✸✘ ✞ ✄ ✠ ✘ �❉P ☞✖❛P✰ ☞ ✰✜✱ ✐ ✺ ✡✫✤✪✯✌✄✆☎⑧♣✖✘ ✆✴✘❈✦✮✜ ✍ ♥✷✯ ✍ ✘✛✭ ✡✫✤✸✘ ✠
✩ ✡✛✤◗✦ ✄✎✤✢✯☎✡ ✡✫✣

�
✘ ✠ ✡✫✜ ✄✥✣❨✯☎✄ ✄✎✤✌✄✥✜✮✭ ✍ ✘✛✣ ✡✫✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✍ ✣✎✺✞✝ ♣ ✘ ✆✴✘ ✦❃✜ ✍ ♥❖✩ ✡✫✤✧✦ ✄✥✤✢✯✌✡ ✡✫✣❨✩ ✡ ✄✥❳✸✩ ✍ ✄✥✤◗✦ ✄✎✣❨✯✌✄

✩ ✡ ✆✼❘ ✍ ✤✢✘✛✚▼❄ ✡ ✠ ✍ ✤✌✄▼✘❈✜✎✺✠✟⑧♣❨✘ ✆❅✘❈✦❃✜ ✍ ♥✷P◗★✌✄✼✩✝✡✫✤✧✦❃♣ ✆ ✡✫✣ ✄ ✠ ✄ ✆ ✄✎✤✧✦ ✡✫✣✬✯✸✘ ✡ ✞ ✄✥✜❃✘✛✯✌✡✛✜①✯✌✄✖✗ ✡◆✩✶✉ ✄☛✡
♣❨✘✟✆❅✘❈✦❃✜ ✍ ♥✷✯✌✄☎✜ ✄✥✩ ✡✫❘✢✜ ✍ ✆ ✄✎✤✧✦ ✡☎☞❋❀ ✜ ✄✎✣ ✡ ✠⑥★✢✚✎❄ ✡✴✯✢✘ �❉P ☞☎❛ ✰ ☞ ✳ ✐ ✻ ✡✫✜✮✤☎✄✎✩ ✄✖✘✛✣☛✻ ✄✎✜✮✜✮✘ ✆ ✄✎✤✧✦✶✘✛✣✬✤✌✄✥✩ ✄✎✣❇❥
✣❃❻❈✜ ✍ ✘❈✣ ✞✸✘✛✜✮✘ ✡❑✦❃✜✮✘❈✦✶✘ ✆✟✄✥✤◗✦ ✡❑✦ ✄✥❲✫✜ ✍ ✩ ✡❭✯☎✄ ✣ ✍ ✣❙✦ ✄✝✆✴✘❈✣✼P◗★✢✾☛✆ ✍ ✩✝✡✫✣❨✤✢✘❵✘✛❘ ✡✛✜✮✯✸✘✛✭ ✄ ✆ ✯✌✄ ✄✥✣❙✦❃✜❙★✪✦❃★✪✜❃✘
✄ ✠ ✄✥✦✮✜✮▲✫✤ ✍ ✩▼✘ ☛ ✰✜✳✄✂✛✬♣❈ ✌ ☞

φi =

M
∑

ν=1

ciνχν i = 1, 2, 3, . . . ,M
❛ ✰ ☞ ✮ ✐

N
∑

ν=1
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∫ ∫
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Exc[ρ] = Ex[ρ] + Ec[ρ]
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∣

∣

∣
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∣

∣
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s
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✬✴✬



� ✁✄✂✆☎✞✝✠✟☛✡✌☞ �

✆✘✝✓☞✕✔ ☞ ✡✌☞✂✁☞✞ ✁ ☛ � ☞☎✄ ✂✆✟ ✝✠✁✝✆ ✞✌☞ ✏ ✁ ✞ ☛

t ✡❪✯✸✘✿✘✒✩ ✡✫✤✢✣✵✦❃✜❙★✢✚▼❄ ✡❅✯✸✘✛✣ ✄✎✣✵✦❃✜❙★✪✦❃★✢✜✮✘✛✣ ✄ ✠☛✄ ✦❃✜❙▲✫✤ ✍ ✩✎✘✛✣♠✯✸✘✛✣ ✄✥✣ ✞ ♣✎✩ ✍ ✄✎✣ ✄✎✣✵✦❃★✢✯✸✘❈✯✸✘✛✣✎✺ ✞✢✜ ✄ ✞✸✘❈✜❃✘✛✚✎❄ ✡
✯✌✡✫✣✉❭❫❬✯♥✓❥✵❤❫❜ ✄

�
✍ ✣❙★✸✘ ✠ ✍ ♥▼✘❈✚▼❄ ✡☎✯✌✡✫✣❄⑥♣❥✵❤➀♥✓❥❇❤ ❜❂✻ ✡✫✜❃✘ ✆ ✻ ✄ ✍ ✦❃✘✛✣❤✘ ✦❃✜❃✘

�
♣✎✣❤✯✢✘ ✍ ✤✧✦ ✄✎✜❙✻✽✘❈✩ ✄✬✭✫✜❃❻❈❳✢✩▼✘❨✭ ✄✎✜❃✘❈✯✸✘

✞ ✄ ✠☛✡ ✞✢✜ ✡✫✭✫✜❃✘ ✆✴✘✏✧ ✦ ✌ ✟ ❢✔✄ ☛ ❖✴◗ ✌ ☞ t ✡❪✯✌✡✫✣ ✡✫✣①✩✎❻ ✠⑥✩✥★✌✠☛✡✛✣♠✤✌✄✎✩✝✄✎✣✮✣✮❻✛✜ ✍ ✡✫✣ ✞✢✘✛✜❃✘✿✘❅✩✎✘✛✜❃✘✛✩ ✦ ✄✥✜ ✍ ♥✎✘✛✚▼❄ ✡
✯✌✡✫✣❱✣ ✍ ✣❙✦ ✄ ✆❅✘✛✣ ✄✎✣❙✦✮★✢✯✸✘✛✯☎✡✫✣✌✻ ✡✫✜✮✘ ✆ ✻ ✄ ✍ ✦ ✡✛✣ ✞ ✄ ✠ ✡ ✞✢✜ ✡✫✭✛✜❃✘ ✆❅✘ →❣➓ ❨✤❸✻❸ ➐ ➓ ✄ ✱✥❀✆☎ ☛ ❖✖✆✎✌ ☞⑤❡✬✦ ✍ ✠ ✍ ♥ ✡✫★◆❥ ✣ ✄
✞✸✘✛✜✮✘ ✡✛✣✖✩▼❻ ✠⑥✩✎★☎✠☛✡✫✣ ✮ ✆✴❻✛P◗★ ✍ ✤✸✘✛✣❩✤✸✘✛✣☎P◗★✸✘ ✍ ✣❨✣ ✄ ✄✎✤✪✩ ✡✫✤✧✦❃✜✮✘ ✍ ✤✢✣❙✦❃✘ ✠ ✘✛✯☎✡ ✡■✣ ✍ ✣❙✦ ✄✝✆✴✘ ✡ ✞ ✄✎✜✮✘✛✩ ✍ ✡✫✤✸✘ ✠
✗✸✜ ✄✝✄▼②♠❚✪❶ ❈✌☞ ✳✪✺✙✘✛✣♠✩✎✘✛✜❃✘✛✩ ✦ ✄✥✜✮✾⑥✣✵✦ ✍ ✩▼✘✛✣❋✦✮♣✎✩✎✤ ✍ ✩▼✘❈✣✬✯☎✄✎✣✮✣✮✘✛✣ ✆❅❻✛P◗★ ✍ ✤✸✘✛✣❋✣✮❄ ✡✢✰

✱ ✰ ✆✴❻✛P◗★ ✍ ✤✸✘❨✩✝✡ ✆ ✞✢✜ ✡❪✩ ✄✥✣✮✣✮✘✛✯✌✡✫✜✌❀✷●❑❶ ❀❋✦✮✹✌✠☛✡✫✤ ❛⑩✦ ✆ ✐ ✺◗✩✝✡ ✆ ✩ ✠☛✡❪✩✶✉❖✯✌✄ ✰✛✺ ◗ ✯☎✇✬♥ ✄ ✆ ✄ ✆✿❲❈❥
✜ ✍ ✘✼✯✌✄✢✆✯◗✴✮✫●❑②❂❬

✱ r✟✆❅❻✛P◗★ ✍ ✤✸✘✛✣✬✩ ✡ ✆ ✞✢✜ ✡◆✩✝✄✎✣✮✣✮✘✛✯✌✡✫✜ ❊ ✄✎✤✧✦ ✍ ★✌✆ ❈✢✺ ✩✝✡ ✆✂✩ ✠ ✡◆✩✶✉✠✯✌✄✲✰✛✺ ◗ ✯❩✇①♥ ✄ ✆ ✄ ✆✿❲✫✜ ✍ ✘✒✯✌✄
✰✫✺ ✱✝✯❩②❂❬ ✄✒✺

✱ ✬ ✆❅❻✛P◗★ ✍ ✤✸✘❈✣ ✩ ✡ ✆ ✞✢✜ ✡❪✩ ✄✥✣✮✣❃✘❈✯✌✡✫✜❩❀✷●❑❶ ❀❋✦❃✹☎✠☛✡✫✤✔❛ ✦ ✆ ✐ ✺❷✩✝✡ ✆ ✩✝✠☛✡❪✩✶✉❑✯✌✄❏✰✫✺ ✱ ✯☎✇✬♥ ✄ ✆ ✄ ❥
✆✿❲✫✜ ✍ ✘✖✯✌✄✢✆✯◗✴✮✫●❑② ☞

✬✯❖



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✁� ✑✄✂✆☎✡✞✣✌ ✚ ✌ ☛ ✌✞✝ ✓ ✁✠✟ � ✌✡✂ ✄✥✠ ✞ ✁✥�✂✓ ✌ ✕ ✁✡✓☛✟ ✬❙❈

✇❩✠ ✟ ☛ ✟☛✕✔✟☛✏✌☞✼✓✡☎✍☞✴☞✥✍ ✟☛✏❖✑✔✓ ✞✠✟ �✲✁✠✏✓✚✢✜❖✟☛✕ ✞❺✟✏✎ ✆❨✕ ✟

➙ ❘✪✦ ✄
�
✄ ❥ ✣ ✄ ✡✫✣❅✩ ✡✫✤sr❙★✢✤✧✦ ✡✫✣ ✯☎✄❭❘✸✘✛✣ ✄✎✣❺✘❈✦✮▲ ✆ ✍ ✩ ✡✛✣✴✘✛✯✢✘ ✞✪✦✶✘❈✯✌✡✫✣ ✘ ✡ ✞✢✣ ✄✎★✢✯✌✡ ✞ ✡✛✦ ✄✎✤✢✩ ✍ ✘ ✠ ❚✪② ☞

☛ ❖✴✮✄✂❅❈✴✱ ✌❁✘❈✦✮✜❃✘
�
♣✥✣☎✯☎✡ ✆❅♣ ✦ ✡❪✯✌✡❺✯✸✘❺✩ ✡ ✡✫✜✮✯☎✄✎✤✸✘✛✯✢✘ ✭ ✄✎✜✮✘✛✯✌✡✫✜✮✘❫❛ ●❭❣✭✯ ✐ ☛ ❈✛✰ ✂❅❈✿❖✎✌ ✞✸✘✛✜✮✘ ✡✫✣❩❻❈✦ ✡ ✆✟✡✫✣

②❂✺ ❣❂✺❼❢❨✺ ➙ ✺✔✗❤✺ ❊ ✺ ❚ ✺ ❣ ✠ ✺ ✄ ❊ ✯ ☞ ➙ ✞✢✜ ✡◆✩✝✄✎✯ ✍ ✆✟✄✥✤✧✦ ✡ ✞✸✘✛✜❃✘ ✡✫❘✪✦ ✄✎✤✢✚✎❄ ✡❑✯✌✄❖✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣✖✯✌✄✿❘✸✘✛✣ ✄
✩ ✡✛✤✢✣ ✍ ✣❙✦ ✄ ✄ ✆ ✞✢✜ ✡◆✩✥★✢✜❃✘✛✜ ✡ ✩ ✡✫✤ r❙★✪✤◗✦ ✡ ✯✌✄ ✞✸✘✛✜ ✝ ✆✟✄ ✦❃✜ ✡✛✣✿✯ ✍ ✣✮✩✥✜ ✄ ✦ ✍ ♥✎✘✛✯✌✡✫✣✿❲✛✦ ✍ ✆ ✡✫✣ ✞✸✘✛✜❃✘ ✡✫✣❅❻❈✦ ✡❈❥
✆ ✡✫✣✎✺❱★✪✦ ✍ ✠ ✍ ♥▼✘✛✤✢✯☎✡❈❥ ✣ ✄ ✡ ●❑❣✭✯ ✤✸✘
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✘✛✜ ✍ ✘✛✚✎❄ ✡❵✯✌✡ ✄✎✣ ✞✸✘✛✚ ✡ ✯✸✘❫✩ ✡ ✡✫✜✮✯✌✄✥✤✸✘✛✯✸✘❵✭ ✄✥✜❃✘✛✯☎✡✫✜❃✘✪✺❱✩ ✡ ✆ ✄

✣ ✄✝✆ ✞✢✣ ✄✥★✢✯✌✡ ✞ ✡✛✦ ✄✥✤✢✩ ✍ ✘ ✠ ☛ ❈✴❈ ✌ ☞ ➙ ❘✢✣ ✄✎✜
�
✘s❥ ✣ ✄❈✺☎✄✥✤◗✦❃❄ ✡✢✺ ✡✖✩✥✜ ✍ ✦✮♣✎✜ ✍ ✡❩✯✌✄ ✆ ✄✎✤☎✡✫✜ ✄✥✤✌✄✎✜❙✭ ✍ ✘ ✄ ✘❈✤✸✘ ✠ ✍ ✣❃✘ ❥ ✣ ✄

✘✛✣❺✩✎✘✛✜❃✘✛✩ ✦ ✄✥✜✮✾⑥✣✵✦ ✍ ✩▼✘✛✣ ✍ ✤✧✦❃✜✮✾❏✤✢✣ ✄✥✩▼✘✛✣✴✯✸✘✛✣ ✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣ ✞ ✄✥✣ ✡❜✯✌✡✫✣ ✡✛✜✮❘ ✍ ✦✶✘ ✍ ✣✴✘❈✦✮▲ ✆ ✍ ✩ ✡✛✣✴P◗★✌✄❵✯✸✘✛✾❂✣✮★✢✜❇❥
✭ ✄✝✆ ☛ ❈✿r ✂❅❈✿✳✎✌ ☞

➙ ●❭❣✭✯ ✣❙★✢✭ ✄✥✜ ✄☛P◗★✌✄☛★✌✆✴✘❂✻⑩★✪✤✢✚▼❄ ✡❩✯✌✄ ✡✫✤✪✯✸✘❂✦ ✄✥✤◗✦❃✘❈✦ ✍
�
✘ ✞ ✡❪✯✌✄♠✣ ✄✥✜❱✯☎✄✎✣✮✩✥✜ ✍ ✦✶✘ ✞ ✄✝✠ ✘❂✦✮✜❃✘✛✤✢✣✵✻ ✡✫✜✵❥

✆❅✘✛✯✸✘ ✍ ✤✧✦ ✄✎✭✫✜✮✘ ✠ ✺ �❉P ☞♠❛❀❖☎☞ ✰ ✐ ✺ ✡✫✤✢✯✌✄
φ(r, α)

✣❃❄ ✡☛✻⑩★✢✤✢✚✥⑦ ✄✥✣❼✯☎✄✎✤✌✡ ✆ ✍ ✤✢✘✛✯✸✘✛✣❷✯☎✄❁✻⑩★✪✤✢✚✎⑦ ✄✎✣✔✭ ✄✥✜❃✘✛✯✌✡✛✜❃✘✛✣✥✺
✯✌✡✿✦ ✍ ✞ ✡❖✭✧✘✛★✢✣❙✣ ✍ ✘✛✤✸✘✛✣❨❛

e−α~r2 ✐ ✺ ✄
f(α)

✣❃❄ ✡✴✘✛✣✬✻⑩★✪✤✢✚✎⑦ ✄✎✣ ✞ ✄✥✣ ✡❅✯✌✄✎✣❙✩ ✡✫✤✢✹☎✄✎✩ ✍ ✯✸✘✛✣①P❪★☎✄✖✣❃❄ ✡✴✯✌✄ ✦ ✄✎✜❇❥
✆ ✍ ✤✸✘✛✯✢✘✛✣❤✯✌✄ ✆✟✡❪✯✌✡✒✘ ✆ ✍ ✤ ✍ ✆ ✍ ♥▼✘✛✜❉★☎✆✴✘✖✯☎✄✥✦ ✄✥✜ ✆ ✍ ✤✸✘❈✯✸✘ ✞✢✜ ✡ ✞✢✜ ✍ ✄✎✯✸✘❈✯✌✄✷✘❈✦✮▲ ✆ ✍ ✩▼✘✧❞ ✆✟✡ ✠ ✄✎✩✥★✌✠ ✘✛✜✝☞✔❀
✄ ✁ ✍ ✣❙✦❃❸✥✤✢✩ ✍ ✘☎✯✢✘✷✻⑩★✪✤✢✚▼❄ ✡ ✞ ✄✎✣ ✡☎♣☛✩ ✡✫✤✪✯ ✍ ✚✎❄ ✡❩✤✌✄✎✩✝✄✎✣✮✣✮❻✛✜ ✍ ✘ ✞✢✘✛✜❃✘✷P◗★✌✄①✘ �❉P ☞⑥❛❂❖☎☞ ✰ ✐ ✻ ✡✫✜ ✆ ✄ ✡☎✩ ✡✫✤ r❙★✪✤◗✦ ✡
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✯✌✄❩✜ ✄✥✩ ✡✫❘✪✜ ✍ ✆ ✄✎✤✧✦ ✡ ✄❩✯✌✄☎✗ ✡❪✩✶✉ ✺✸✜ ✄✎✣ ✞ ✄✥✩✥✦ ✍
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ψ(r) =

∫ +∞

0

φ(r, α)f(α)dα
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∫

[F (α, β) − εiS(α, β)]fi(β)dβ = 0 i = 1, 2, ..., n
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ψi(1) =

M
∑

m

K
∑

k

∫ ∞

0

φik(1, αmk)fimk(αmk)dαmk

❛❂❖ ☞ ❖ ✐

ψi(1) =
M
∑

m

K
∑

k

∫ ∞

0

Fimk(αmk)dαmk

❛❂❖ ☞ ❈ ✐

ψi(1) =

N
∑

n=1

Wn(αmkn)Fimnk(αmkn)
❛❂❖ ☞ r ✐

ψi(1) =
N
∑

n=1

Cimnkφik(αmkn)
❛❂❖ ☞ ◗ ✐

Cimnk = ∆αmnk fimnk(αmkn)
❛❂❖ ☞ ✆ ✐
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α(k) = exp [Ω(k)
o + (i− 1)∆Ω(k)] i = 1, 2, 3, ..., N k = s, p, d, ...

❛❂❖ ☞ ✮ ✐
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−
∑
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❬

✱ ET2
❣❋✘ ✏ ✩✥★ ✏ ✘❈✜♠✘✛✣♠✻⑩✜ ✆ P✒✏✪❸✎✤✢✩✟☞ ✘✛✣☛✤✢✠✫✜ ✞ ✘✜☞⑥✣✱★✪☞⑥❘✪✜❃✘✛✩✟☞✬✠✫✤✸✘✜☞⑥✣❋✤✢✠❖✤✢✾✭★ ✆✟✏ ②✄❖✴s◗q ❊ ❞

F0
❬

✱ ET3
❣❋✘ ✏ ✩✥★ ✏ ✘❈✜♠✘ ✆ ✤ ✆ ✜✮✭✥☞⑥✘❖✯✢✘✛✣ ✆ ✣✡☛ ♣✎✩✟☞ ✆ ✣①✤✢✠❖✤✢✾✭★ ✆✟✏ ②✄❖✴s◗q ❊ ❞

F1
❞✫❞❈②✄❖✴s◗q ❊ ❞

F0
✓

❖✕✓①●■♣ ✦✖✠❪✯✢✠❖❆✮❆❙❆✶✰

✱ ET1

➙ ❘✪✦ ✆ ✜☛✘✿✭ ✆ ✠ ✞✧✆ ✦❃✜✘☞ ✘✖✯✢✘✛✣ ✆ ✣✡☛ ♣✎✩✟☞ ✆ ✣①✤✢✠✿✤✢✾✭★ ✆✌✏ ②✼❖ ❊ � ✳✛✰s❞
F0

❬

✱ ET2
❣❋✘ ✏ ✩✥★ ✏ ✘❈✜♠✘✛✣♠✻⑩✜ ✆ P✒✏✪❸✎✤✢✩✟☞ ✘✛✣☛✤✢✠✫✜ ✞ ✘✜☞⑥✣✱★✪☞⑥❘✪✜❃✘✛✩✟☞✬✠✫✤✸✘✜☞⑥✣❋✤✢✠❖✤✢✾✭★ ✆✟✏ ②✄❖ ❊ � ✳✛✰s❞

F0
❬

✱ ET3

❣❋✘ ✏ ✩✎★ ✏ ✘✛✜♠✘ ✆ ✤ ✆ ✜✮✭✥☞⑥✘✼✯✸✘✛✣ ✆ ✣✘☛ ♣✥✩✌☞ ✆ ✣☛✤✢✠❖✤✢✾✦★ ✆✌✏ ②✄❖ ❊ � ✳✵✰s❞
F1

❞✫❞✛②✄❖ ❊ � ✳✛✰ ❞
F0

✓

❈✢✓①●■♣ ✦✖✠❪✯✢✠❖❆ ❧✼✰

✱ ET1

➙ ❘✪✦ ✆ ✜☛✘✿✭ ✆ ✠ ✞✧✆ ✦❃✜✘☞ ✘✖✯✢✘✛✣ ✆ ✣✡☛ ♣✎✩✟☞ ✆ ✣①✤✢✠✿✤✢✾✭★ ✆✌✏ ②✼❖ ❊ � ✳✛✰s❞✯s ❀ ❢✉s✹✬✛❶ ✂✝❬
✱ ET2

❣❋✘ ✏ ✩✎★ ✏ ✘✛✜❷✘✛✣❷✻⑩✜ ✆ P✑✏✢❸✥✤✢✩✌☞⑥✘✛✣✔✤✢✠✫✜ ✞ ✘✗☞❏✣✍★✪☞⑥❘✢✜✮✘✛✩✌☞✦✠✫✤✸✘✗☞❏✣ ✤✢✠♠✤✪✾✦★ ✆✟✏ ②✄❖ ❊ � ✳✛✰ ❞✯s ❀ ❢♦s✹✬✛❶✄✂✝❬
✱ ET3

❣❋✘ ✏ ✩✎★ ✏ ✘✛✜❷✘ ✆ ✤ ✆ ✜✮✭✗☞ ✘❋✯✸✘✛✣ ✆ ✣✡☛ ♣✎✩✟☞ ✆ ✣✔✤✢✠♠✤✪✾✦★ ✆✟✏ ②✄❖ ❊ � ✳✛✰ ❞
F1

❞✫❞❈②✄❖ ❊ � ✳✛✰s❞✯s ❀❂❢♦s✹✬✛❶ ✂ ✓

✑❉✣❙✦✖☞ ✞ ✠✛★◆❥ ✣ ✆ ✘ ✆ ✤ ✆ ✜✮✭✥☞⑥✘ ✆✟✏✬✆ ✦✮✜✮▲✫✤✕☞⑥✩▼✘
ETQCISD(T )/F1

✘❈✦❃✜✮✘ ★✫♣✎✣✌✯✢✠ ✞ ♣✥✦✡✠◆✯✕✠❨✯ ✆ ✩▼❻ ✏ ✩✎★ ✏ ✠☎❆⑤✣ ✆ ❥
✭✫★✢✤✪✯✢✠✖✘✰✑❉P✔✓☛❛❂❖✛✓ ✰✷r ✐ ✓✝❀①✣ ✆ ✤ ✆ ✜❙✭✥☞ ✘❈✣ ✆✌✏✬✆ ✦❃✜❙▲✫✤✢☞⑥✩✎✘✛✣❉✤✢✠✫✣ ✠✫★◆✦❃✜✡✠✛✣⑤✦❃✜✮❸✥✣ ✞ ♣ ✦✖✠❪✯✢✠✫✣✬❛✽❆❙❆✶✺✧❆✮❆❙❆ ✆ ❆ ❧ ✐ ✣✮❄✗✠
✘✛✣ ☛✢✜✮❲✥☛✪✜✡☞ ✘❈✣ ✆ ✤ ✆ ✜❙✭✥☞ ✘✛✣ ✠✫❘✪✦✡☞⑥✯✸✘✛✣✌✤✸✘ ✆ ✦✶✘✗☛✸✘

ET3

✯ ✆ ✣❙✣ ✆ ✣ ✞ ♣ ✦✖✠❪✯✢✠✫✣✌✓ t ✆ ✤✢✯✢✠❖✘✛✣ ✆ ✤ ✆ ✜✮✭✥☞⑥✘✛✣ ✆✟✏✬✆ ✦✮✜✮▲❈❥
✤✢☞❏✩▼✘✛✣❩✯✸✘✛✣ ✆ ✣✡☛ ♣✎✩✌☞ ✆ ✣ ✆ ✤✩★✥✠ ✏ ★✪☞⑥✯✸✘❈✣✎✺ ✆ ✻ ✆ ✦✮★✢✠✫★◆❥ ✣ ✆ ✠ ☛✢✜✡✠❪✩ ✆ ✯✢☞ ✞✧✆ ✤✧✦✖✠❯✯ ✆ ✣✮✩✎✜✘☞❏✦✡✠■✤✸✘ ✏ ☞❏✦ ✆ ✜❃✘❈✦✮★✢✜❃✘ ☛ r✴✬✎✌
☛✸✘✛✜✮✘✷✣ ✆ ✠✫❘✪✦ ✆ ✜❱✘ ✆ ✤✧✦✶✘ ✏ ☛✢☞ ✘✷✯ ✆ ✻✤✠✫✜ ✞ ✘✛✚✎❄✗✠✷✯ ✆ ★ ✞ ✘✷✯✸✘✛✯✸✘ ✆ ✣✘☛ ♣✥✩✌☞ ✆ P◗★✢✾ ✞ ☞❏✩▼✘✪✺✩✑❉P✔✓✬❛❂❖✛✓ ✰ ✆ ✐ ✓❉❣❋✘❈✯✸✘
✆ ✣✘☛ ♣✥✩✌☞ ✆ ✩✌✠✫✤✧✦✮✜✡☞⑥❘✪★✢☞ ☛✢✘✛✜❃✘❅✘ ✆ ✤✧✦✶✘ ✏ ☛✢☞⑥✘❅✯ ✆ ✻✤✠✫✜ ✞ ✘✛✚▼❄✜✠❵❛

Hf
✐ ✺ ✑❉P✔✓✒❛❂❖✛✓ ✰ ✆ ✐ ✺ ✩✌✠ ✞ 3

2
RT

✜ ✆ ✻ ✆ ✜ ✆ ✤✧✦ ✆



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✁� ✑✄✂✆☎✡✞✣✌ ✚ ✌ ☛ ✌✞✝ ✓ ✁✠✟ � ✌✡✂ ✄✥✠ ✞ ✁✥�✂✓ ✌ ✕ ✁✡✓☛✟ ❖✛✰

✘
Etrans

✺ 1
2
RT

☛✸✘✛✜✮✘❭✩▼✘✛✯✢✘❫✭✛✜❃✘✛★ ✯ ✆ ✏ ☞⑥❘ ✆ ✜❙✯✸✘✛✯ ✆ ✜✡✠✛✦❃✘✛✩✌☞✦✠✫✤✸✘ ✏ ✜ ✆ ✻ ✆ ✜ ✆ ✤✧✦ ✆ ✘
Erot

✓❫❀ ✆ ✤ ✆ ✜✮✭✥☞⑥✘
✆✌✏✦✆ ✦✮✜✮▲✫✤✢☞❏✩▼✘❩♣ ✠✛❘✪✦✖☞❏✯✸✘☎✣ ✆ ✭✫★✪✤✢✯✢✠✖★ ✞ ✯✕✠✫✣ ✞ ♣✥✦✡✠◆✯✕✠✫✣ ✞✎✆ ✤✢✩✌☞✦✠✫✤✸✘✛✯✢✠✛✣❂❛⑩❆✶✺◗❆✮❆✶✺◗❆✮❆❙❆ ✆ ❆ ❧ ✐ ✺✎r✮❻✖✘

Evib
✆

✠ ✂ ❊ ✑ ✣❃❄✗✠✯✠✫❘✪✦✡☞⑥✯✢✠✫✣❉✣ ✆ ✭✫★✪✤✢✯✢✠✼✘❈✣ ✑❉P✔✓✬❛❂❖✛✓ ✰✜✮ ✆ ❖✕✓ ✰✜✳ ✐ ✺✪✠✛✤✢✯ ✆
NA

♣✬✘❩✩✌✠✫✤✢✣✵✦✶✘✛✤✧✦ ✆ ✯ ✆ ❀ ★✥✠✫✭✫✜✮✘✛✯✢✠✢✺
✉❺✘✒✩✌✠✛✤✢✣❙✦❃✘✛✤✧✦ ✆ ✯ ✆ ②✱✠ ✏ ✦❃♥ ✞ ✘✛✤✢✤ ✺ t ✘✒✦ ✆✌✞ ☛ ✆ ✜❃✘❈✦✮★✢✜❃✘ ✆✟✞ ☞ ✆✌✏ ★✪☞❏✤❴❛✐✬✯✳✴✮◆✺ ✰✷r ☞ ✐ ✺✸♦ ✘✒✩✌✠✫✤✪✣❙✦✶✘❈✤◗✦ ✆
★✢✤✢☞✭★ ✆ ✜✮✣❃✘ ✏ ✯✢✠✫✣✷✭✫✘✛✣ ✆ ✣✎✺❷✹❵♣✒✘❅✩✌✠✫✤✢✣✵✦✶✘✛✤✧✦ ✆ ✯ ✆✒❊ ✏ ✘✛✤✪✩✶✉ ✺ ✤✸✘ P◗★✸✘✛✤✧✦✖☞❏✯✸✘✛✯ ✆ ✯ ✆ ✞ ✠ ✏✬✆ ✣✖❛

n = 1
✐ ✺
νi♣ ✠ ✞ ✠◆✯✕✠ ✤✢✠✫✜ ✞ ✘ ✏ ★✪☞⑥❘✢✜✮✘✛✩✌☞✦✠✫✤✸✘ ✏ ✟ ☞ ✡✯✆

λscl

♣✒★ ✞ ✻✽✘❈✦✡✠✫✜❂✯ ✆✒✆ ✣✮✩✎✘ ✏ ✠✛✤✸✘ ✞✧✆ ✤✧✦✖✠❺✯ ✆ ☛ ✆ ✤✢✯ ✆ ✤◗✦ ✆ ✯✢✠
✞ ♣✥✦✖✠❪✯✢✠✒★✪✦✡☞ ✏ ☞⑥♥▼✘❈✯✢✠✢✓

EQCISD(T )/F1
≈ EQCISD(T )/F0//MP2/F0

+ ∆(2d2f) ❛❂❖✕✓ ✰✷r ✐
∆(2d2f) = EMP2/F1//MP2/F0

−EMP2/F0//MP2/F0

❛❂❖✕✓ ✰✜◗ ✐

HΘ
f = ( Eelet + ZPE ) + Evib + Erot + Etrans + nRT

❛❂❖✛✓ ✰ ✆ ✐

Evib = NAh

num.freq.
∑

i=1

λsclνi

e
hνi
KT − 1

❛❂❖✕✓ ✰✜✮ ✐

ZPE = Evib(0) =
1

2

num.freq.
∑

i=1

λsclνi

❛❂❖✕✓ ✰✜✳ ✐

❡✬✦✡☞ ✏ ☞❏♥✌✠✫★❪❥ ✣ ✆ ✯✢☞✦★ ✆ ✜✮✣✘✠✫✣ ★✛✘ ✏ ✠✫✜ ✆ ✣❁✯ ✆ ✆ ✣❙✩▼✘ ✏ ✠✫✤✸✘ ✞✧✆ ✤✧✦✖✠✛✣❂❛
λscl

✐ ✠✛❘✪✦✖☞❏✯✢✠✫✣❁✯✢✠❩✦❃✜❃✘❈❘✸✘ ✏ ✹✕✠✷✯ ✆ ❚❪✩✌✠✛✦❙✦
❴❛❤✤❡✯❦ ☛ ✰✴✰✍✌ ✓ ➙ ✣ ★❈✘ ✏ ✠✫✜ ✆ ✣❼★◆✦✖☞ ✏ ☞⑥♥✎✘✛✯✢✠✫✣ ☛✢✘✛✜❃✘✬✘sr❙★✢✣✵✦✶✘✛✜❼✘✛✣✔✻⑩✜ ✆ P✒✏✪❸✎✤✢✩✟☞ ✘✛✣❼✤✢✠✫✜ ✞ ✘✗☞❏✣✎✺ ✑❉P✔✓♠❛❂❖✛✓ ✰✜✮ ✆ ❖✕✓ ✰✩✳ ✐ ✺
✤✸❄✗✠❩✻✤✠✫✜✮✘ ✞ ✣✘✠ ✞✎✆ ✤✧✦ ✆ ✘✛P◗★ ✆✌✏✦✆ ✣ ✠✫❘✪✦✡☞⑥✯✢✠✫✣ ☛✢✘✛✜❃✘✰✠☎✘sr❙★✢✣❙✦ ✆ ✯✕☞⑥✜ ✆ ✦✖✠❩✯✸✘✛✣❁✻⑩✜ ✆ P✑✏✢❸✎✤✢✩✟☞ ✘✛✣❱✘✗☛✪✜ ✆ ✣ ✆ ✤✧✦✶✘❈✯✢✠✫✣
✤✢✠✴✦✮✜❃✘✛❘✢✘ ✏ ✹✢✠❅✯ ✆ ❚❪✩✌✠✛✦❙✦❩❴❛❤t❡✯❦ ✺ ★✪✦✖☞ ✏ ☞⑥♥✟✠✫★◆❥ ✣ ✆ ✠✫★✪✦✮✜✡✠✫✣ ✆ ✣✮✩✎✘ ✏ ✠✛✤✸✘ ✞✧✆ ✤✧✦✖✠✫✣①✣✮★✢✭ ✆ ✜✡☞❏✯✢✠✫✣①✤ ✆ ✣❙✣ ✆ ✦❃✜✮✘✛❘✸✘ ❥
✏ ✹✕✠✢✺ ✞ ✘✛✣❂P◗★ ✆ ✻✤✠✛✜❃✘ ✞ ✘sr❙★✢✣✵✦✶✘✛✯✕✠✫✣✣☛✸✘✛✜✮✘ ✠✫★✪✦✮✜❃✘✛✣ ✭✛✜❃✘✛✤✢✯ ✆ ♥▼✘❈✣✎✺❷✩✟✠ ✞ ✠ ☛✍✠❪✯ ✆ ✣ ✆ ✜ ★✪☞⑥✣✵✦✖✠✠✘✴✣ ✆ ✭✫★✕☞⑥✜✌✓
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✾ ✠ ✞ ✠ ✄ ✆✪✑✺❀ ✟ ☞☎✄ ✡ ✆✜✌✡☞ ✟ ✠✜✘ ✁ ✁❖✟ ☞ ✚❪✜ ✠ ✆ ✠ ✁✛✚ ✆✞✄✢✌ ✆✱✟✞✁ ✄✼✥✫✆✜✩ ✚❪✩✪✆ ✄ ✟✢✆ ☛ ✠ ✏☎✁✠✑ ☞✧✘ ✁★✚❪✜ ✠ ✩✢✠✒✄ ✡ ✠✒✩ ✂
✚ ✆✞✩✬✌✖✠✠✄ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆ ✄ ✡ ✠✠✩❊✌ ✑✺✁ ❲ ✟ ✠✒✄✸✥✤✠✗☞ ✆ ✞✂✁ ✆ ✌ ✁ ☛ ✁ ☛ ✑ ☞ ✞ ✠ ✑❄✟ ☞ ✁✗✏ ☛ ✁✠✑❄✁ ✧ ✆ ✆ ✄ ✆ ✠✖✗✜✌✡☞✦★ ✆ ✄❄✄ ✆ ✗✍✠✒✩✜✄ ✑✡✆ ✂
✄❄✆ ✏ ✌ ✁❖✟ ✠✒✄ ✟✢✆ ✔ ✲ ✓ ✻ ✆✢☞☞✌ ✁ ✄ ✟✤✁ ✄❃✥✫✆✞✩ ✚✪✩✛✆ ✄ ✟✕✆ ☛ ✠ ✏☎✁✠✑ ☞✧✘ ✁★✚❪✜ ✠ ✆✜✌✡☞ ✏ ☞✧✘ ✁✠✟✞✁ ✄✍✄ ✜ ✠ ☛ ✑ ✠ ★ ✆ ✩✕☞ ✆ ✩✬✌ ✆ ✄ ✟✢✆
✥✫✆✞✩ ✚✪✩✛✆ ✄ ✟✢✆ ✄✡☞ ✞✎✆ ✌ ✑ ☞ ✁✞✝ ✟✤✁ ✄ ✡◗✁✜✞❬✁✠✟✞✁ ✄ ✟✢✆ ★ ✁✗✏ ★✏✩ ✡ ☞ ✁ ✘✜✄ ✆✪✵ ✆✜✩ ✟ ✠✧✠ ✥✤✠ ✑✡✞✂✁✗✏ ☞☞✄ ✞ ✠ ✟✢✆✱✰ ✆✌✏✦✏✬✞✂✁ ✩✞✩✄✂
✤ ✆ ❙ ✩ ✞✂✁ ✩ ✦ ● ❘✙✘ ● ▼✜✘❆◆✠■✩★ ✓◆✣ ✞ ✩✼✻ ✞✎✆✏✑ ✠ ✁✠✡✌✆ ✩✬✌✺✆ ✁✠✟ ✠ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆ ✄❩✩ ✁✣✡◗✁✗✞✂✁✠✟✤✁ ✟✢✆ ★ ✁✗✏ ★✏✩ ✡ ☞ ✁ ☛ ✆✏✑✡✞ ☞☞✌ ✆
✆✜✌✡☞ ✏ ☞✧✘ ✁✠✑ ✆ ✞ ✞❬✁ ☞✬✠ ✑✍✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✡✠ ✟✢✆✭✡ ✠ ✆ ✦ ✡ ☞ ✆ ✩✬✌ ✆ ✄ ✟ ✠✒✄✧✠ ✑ ✗✕☞☞✌ ✁ ☞☎✄ ✟✢✆ ★ ✁✗✏ ★✏✩ ✡ ☞ ✁ ☛ ✁✠✑✺✁ ✡ ✠✠✩✞✄✢✌ ✑ ✆✢☞ ✑
✥✫✆✞✩ ✚✪✩✛✆ ✄ ✟✢✆ ☛ ✠ ✏☎✁✠✑ ☞✧✘ ✁★✚❪✜ ✠ ✧ ✆ ✆ ✞✧✆✌✏✧❚ ✠ ✑✴✁✛✚ ✆✞✄❙✌ ✆✌✞ ✟✢✆ ✌ ✆✪✑✘✞ ☞☞✩ ✁✠✟✤✁ ✄ ☛ ✑ ✠✗☛ ✑ ☞ ✆✪✟✤✁✠✟✕✆ ✄ ✧ ✆P❲ ✞ ☞ ✡◗✁ ✄ ✁
✟ ☞ ✥ ✆✪✑✡✆ ✩✬✌ ✆ ✄✰✩P❲✭★ ✆ ☞☎✄ ✟✢✆✣✡◗❀✗✏☞✡ ✆ ✏ ✠✒✄✌✓

♥ ✁ ✄✚✤ ☞ ✵ ✓ ✶✫❯ ✓ ◆ ✁ ❯ ✓ ● ■✒✷ ☛✍✠ ✟✢✆ ✂ ✄ ✆ ★ ✆✪✑✴✁ ✥✫✆✜✩ ✚✢✜ ✠ ☛ ✆ ✄✘✠ ✦
f(α)

★ ✆ ✠ ✏ ✩ ✶ α ✷ ✟✤✁ ✄✫☛ ✑ ☞ ✞ ☞☞✌✡☞✦★ ✁ ✄
✠✖✗✜✌✡☞ ✟✤✁ ✄ ✡ ✠ ✞ ✁✴✻ ✾ ✤❃✘ ✡ ✠ ✞ ✆ ✄ ✆✟✞ ✁ ☞☎✩ ✡✌✏ ✆✜✄ ✜ ✠ ✟ ✠✯☛✞✄ ✆ ✆ ✟ ✠✥☛ ✠✠✌ ✆ ✩ ✡ ☞ ✁✗✏ ✘ ✆✟✞ ✟ ✠✥☞☞✄ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✜✩❊✌✡✠✒✄ ✟✢✆
✥✫✆✞✩ ✚✪✩✛✆ ✄ ✟✢✆ ☛✍✠ ✏☎✁✠✑ ☞✧✘ ✁★✚❪✜ ✠ ☞☎✩ ✡✟✏ ✆P❲ ✟ ✠✒✄ ✶ ❜❱❥ ✆ ❤★❥✥❜✷✶✣✷ ✓ � ✗✞✄ ✆✪✑ ★ ✁ ✂ ✄ ✆ ☛ ✆✏✧ ✆ ✆ ✩ ✁ ✄ ✞ ✠ ✟ ☞✧✦ ✡◗✁★✚✪✩✛✆ ✄ ✩✢✠✠✄
✡ ✠ ✆ ✦ ✡ ☞ ✆ ✩✬✌ ✆ ✄

α
✆ ✩ ✁ ✄ ✥✫✆✞✩ ✚✪✩✛✆ ✄ ☛ ✆ ✄✘✠ ✁ ✠ ✏ ✠✠✩ ✵ ✠ ✟✤✁ ✄✰☛ ✑ ☞ ✞ ☞☞✌✡☞✦★ ✁ ✄ ✁ ☛ ✑✡✆ ✄ ✆ ✩✬✌ ✁✠✟✤✁ ✄✯✩ ✆ ✄❙✌ ✁ ✄ ✦ ✵ ✆ ✂

✑✺✁ ✄✌✓ ✑✹✄✢✄ ✁ ✄ ☛ ✆✏✧ ✆ ✆ ✩ ✁ ✄ ✞ ✠ ✟ ☞❘✦ ✡◗✁✛✚❪✩✪✆ ✄✪✘ ☛ ✑ ☞☎✩ ✡ ☞✬☛ ✁✗✏✬✞✧✆ ✩✬✌ ✆✸✟ ✠✒✄ ★ ✁✜✏ ✠ ✑✘✆ ✄ ✟✢✆
ln(α)

✘ ☛ ✆✏✑✡✞ ☞☞✌ ✆ ✂ ✩✢✠✠✄
★ ✆✏✑ ☞❘✦ ✡◗✁✠✑ ✄ ✆ ✠✠✄ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✡✠✒✄ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆ ✄ ✵✗✆✪✑✺✁❖✟ ✠✒✄ ✆ ✄❙✌ ✜ ✠ ✟✢✆✼✁✠✡ ✠ ✑❄✟ ✠ ✡ ✠ ✞ ✁✗✏☞✵ ✆ ✞✂✁ ✄✸✌ ✆ ✩ ✟ ★✏✩ ✡ ☞ ✁ ✄
✧ ✆P❲ ✞ ☞ ✡✪✁ ✄✰✌ ✑ ☞✭★✪☞ ✁ ☞☞✄ ☛ ✁✠✑✺✁ ✁✧✞❬✁ ☞✬✠ ✑ ☞ ✁❃✟ ✠✒✄ ✧ ✆P❲ ✞ ☞ ✡ ✠✒✄✏✘✤✌ ✁ ☞☞✄ ✡ ✠ ✞ ✠ ✑✺✁ ☞✦✠ ✁ ✌ ❨✥✞ ☞ ✡ ✠ ✆ ✆✟✏✬✆ ✌ ✑ ✠✒✩ ✆✪✵✬✁ ✂
✌✖☞✭★✪☞ ✟✤✁✠✟✕✆ ✘ ✆ ✩❊✌ ✑✡✆ ✠✒✆✜✌ ✑✺✁ ✄✟✓

✔ ✄✝✌ ✆ ✩ ✟ ★✪✩ ✡ ☞ ✁ ✄ ✞✂✁ ☞☎✄ ☞ ✞ ☛ ✠ ✑ ✌ ✁ ✩✬✌ ✆ ✄ ✁ ✄ ✆✏✑✡✆✟✞ ✠✖✗✞✄ ✆✪✑ ★ ✁❖✟✤✁ ✄ ✟ ☞✧✘ ✆✟✞P✁✿✑✘✆ ✄✘☛ ✆ ☞☞✌✖✠ ✟ ✠ ✟✢✆ ✄ ✏ ✠ ✡◗✁ ✂
✞✧✆ ✩✬✌✖✠ ✟ ✠✒✄ ✞❬❀ ✙✕☞ ✞ ✠✠✄ ✟✤✁ ✄ ☛ ✑ ☞ ✞ ☞ ✌✖☞✦★ ✁ ✄✏✘✗✠✖✗✜✄ ✆✪✑ ★ ✁✠✟ ✠✒✄❩✩ ✁ ✄✍✤ ☞ ✵ ✓ ✶✫❯ ✓ ◆ ✂ ❯ ✓▲▼✬✷ ✘✠✄ ✆✪✵ ✆✞✩ ✟ ✠ ✠ ✁ ✆ ✞✎✆ ✩❊✌✡✠
✟ ✠ ✩✼✻ ✞✧✆✪✑ ✠ ✁ ✌ ❨✥✞ ☞ ✡ ✠ ✁ ✠ ✏ ✠✠✩ ✵ ✠ ✟✢✆ ✆ ✞✂✁ ✞✧✆ ✄ ✞✂✁ ✥ ✁✗✞ ❲ ✏ ☞ ✁ ✘ ✆ ❯✜✠✒✆ ✟ ✠ ✞✧✆ ✄ ✞ ✠ ☛ ✆✪✑ ❲✬✠ ✟ ✠✢✓ ❖✜✁ ✗ ✆ ✂
✄ ✆❃✧ ✆ ✆ ✧ ✆ ✁ ✩✬✌✡✠ ✞✧✆ ✩✕✠ ✑ ✠ ★ ✁✗✏ ✠ ✑❍✟✢✆

ln(α)
✘ ✞✎✆ ✩✢✠ ✑ ✽ ✠ ✡ ✠ ✆ ✦ ✡ ☞ ✆ ✩✬✌ ✆

α
✘ ✠ ✧ ✆ ✆ ☞ ✞ ☛ ✏ ☞ ✡◗✁ ✩❊✆ ✞

✞✂✁ ☞✬✠ ✑✸✁ ✥ ✁ ✄❙✌ ✁✗✞✧✆ ✩✬✌✖✠ ✟ ✠ ✠ ✑ ✗✢☞ ✌ ✁✗✏ ✆✌✞ ✑✘✆✌✏☎✁★✚✢✜ ✠ ✁ ✠✗✩✵✻ ✡✌✏✬✆ ✠✢✓ � ✗✞✄ ✆✪✑ ★ ✁ ✂ ✄ ✆ ☛ ✑ ☞ ✞✧✆ ☞ ✑✺✁✗✞✧✆ ✩✬✌ ✆✴✧ ✆ ✆
✁ ✄ ✥✫✆✞✩ ✚❪✩✪✆ ✄ ✟✢✆ ✄✡☞ ✞✎✆ ✌ ✑ ☞ ✁✠✟✴✁ ☛ ✑✡✆ ✄ ✆ ✩❊✌ ✁✗✞ ✂ ✄ ✆ ✞✂✁ ☞☞✄ ✆ ✙ ✌ ✆✏✑ ✩ ✁ ✄ ✧ ✆ ✆❚✁ ✄ ✥✫✆✞✩ ✚❪✩✪✆ ✄ ✝ ✘✩☛ ✁✠✑✺✁ ✌✖✠ ✟ ✠✒✄ ✠✠✄
✆✌✏✦✆✌✞✧✆ ✩✬✌✖✠✠✄ ✆ ✙ ✡✟✏ ✆✢☞☞✩ ✟ ✠✎✠ ✲ ✟ ✓ ♥ ✠ ✡◗✁ ✄✘✠ ✟ ✠❬✲ ✟ ✘ ✁ ✥✫✆✞✩ ✚❪✜ ✠ ✟✢✆ ✄✡☞ ✞✎✆ ✌ ✑ ☞ ✁☛✡ ✄ ✆ ✆ ✩ ✡ ✠✒✩✬✌ ✑❄✁✎✞✂✁ ☞☎✄
✆ ✙ ✌ ✆✪✑ ✩ ✁✣✧ ✆ ✆✰✁ ✄ ✟✢✆ ✄✘☞ ✞✧✆ ✌ ✑ ☞ ✁☞✟ ✘✥✠ ✧ ✆ ✆ ☞ ✞ ☛ ✏ ☞ ✡◗✁ ✆✌✞ ✟ ☞✙✘ ✆✏✑ ✧ ✆ ✆ ✠✫✠ ✑ ✗✢☞☞✌ ✁✗✏ ❯ ✟ ✄ ✆ ✆ ✩ ✡ ✠✠✩❊✌ ✑✺✁✣✞✂✁ ☞☎✄
✟ ☞ ✥✫✆✞✄✡✠✞✘✜✄ ✆ ✡ ✠ ✞ ☛ ✁❖✑✺✁✠✑✘✞ ✠✒✄ ✁ ✠✒✄ ✟✢✆✟✞❬✁ ☞☞✄✪✘ ✆ ✧ ✆ ✆✯✟✕✆ ★ ✆✴✁ ☛ ✑✘✆ ✄ ✆ ✩✬✌ ✁✠✑ ✆ ✞✂✁ ✞✂✁ ☞✬✠ ✑ ✆ ✩ ✆✏✑❄✵ ☞ ✁ ✥ ✑✡✆ ✩❊✌ ✆
✠✒✄ ✠ ✑ ✗✢☞☞✌ ✁ ☞☎✄ ❯ ✄ ✆ ❯ ☛ ✓ ✑✹✄❄✄ ✆ ✥ ✁ ✌✡✠✼✄✢✆ ✵✥✆✏✑✡✆✯✧ ✆ ✆ ✠✧✠ ✑ ✗✕☞☞✌ ✁✜✏ ❯ ✟✭✟ ✠❬✲ ✟✱✽ ✠✧☛ ✠✒✄❄✄ ❲✦★ ✆✟✏ ✑✡✆ ✄✘☛✍✠✠✩✞✄ ❀ ★ ✆✟✏
☛ ✆✌✏ ✁ ✄ ✡✪✁✠✑✺✁✠✡ ✌ ✆✏✑ ❲☎✄❙✌✖☞ ✡◗✁ ✄ ✧ ✆P❲ ✞ ☞ ✡✪✁ ✄ ✟✢✆ ✄✢✄ ✆ ✆✌✏✬✆✟✞✎✆ ✩✬✌✖✠✿✆ ✞❬✁ ★ ✆ ✘ ✧ ✆ ✆✸✽❚✡ ✠✒✩✜✄✡☞ ✟✕✆✪✑✺✁❖✟ ✠ ✠ ✠ ✑ ✗✢☞ ✌ ✁✗✏✜✟✢✆
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✤ ☞ ✵ ✆ ✑✺✁ ❯ ✓ ● ✖✺✁ ✆ ✩ ✟ ★✏✩ ✡ ☞ ✁ ✠★✗✞✄ ✆✏✑ ★ ✁✠✟✤✁ ☛ ✁✠✑❄✁✯✁ ✥✫✆✞✩ ✚✢✜ ✠✰☛ ✆ ✄✡✠ ✶ f(α)
✷ ✩✢✠ ✆ ✄✘☛ ✁★✚ ✠ ✟✤✁ ✡ ✠✛✠ ✑✢✟✢✆ ✩ ✁✠✟✤✁

✵✥✆✏✑✺✁✠✟ ✠ ✑✺✁ ✶ ln(α)
✷ ☛ ✁✠✑✺✁ ✠ ✠ ✑ ✗✢☞ ✌ ✁✗✏ ● ❖ ✟ ✠ ❀ ✌✖✠ ✞ ✠ ✟✢✆ ✰ ✆✜✌✖☞ ✏ ☞✙✘ ✁ ✩ ✟ ✠ ✆ ✞ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✜✩❊✌✡✠ ✟✕✆ ✥✫✆✞✩ ✚❪✩✪✆ ✄

✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆ ☛ ✑ ☞ ✞ ☞ ✌✖☞✦★ ✁ ✄❢❜✖✕★✡ ❴✛❵ ✓
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✤ ☞ ✵ ✆ ✑✺✁ ❯ ✓ ◆✙✖✺✁ ✆ ✩ ✟ ★✏✩ ✡ ☞ ✁ ✠★✗✞✄ ✆✏✑ ★ ✁✠✟✤✁ ☛ ✁✠✑❄✁✯✁ ✥✫✆✞✩ ✚✢✜ ✠✰☛ ✆ ✄✡✠ ✶ f(α)
✷ ✩✢✠ ✆ ✄✘☛ ✁★✚ ✠ ✟✤✁ ✡ ✠✛✠ ✑✢✟✢✆ ✩ ✁✠✟✤✁
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✡ ✠✠✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠✒✄ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆ ✶ ✡ ✷❧❜✖✕★✡ ❜✵✴ ❵ ❜❱❥ ✆ ✶ ✟ ✷❧❜✖✕★✡ ❜✵✴ ❵ ❤★❥✥❜✷✶ ✓
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✤ ☞ ✵ ✆ ✑✺✁ ❯ ✓ ❇ ✖✺✁ ✆ ✩ ✟ ★✏✩ ✡ ☞ ✁ ✠★✗✞✄ ✆✏✑ ★ ✁✠✟✤✁ ☛ ✁✠✑❄✁✯✁ ✥✫✆✞✩ ✚✢✜ ✠✰☛ ✆ ✄✡✠ ✶ f(α)
✷ ✩✢✠ ✆ ✄✘☛ ✁★✚ ✠ ✟✤✁ ✡ ✠✛✠ ✑✢✟✢✆ ✩ ✁✠✟✤✁

✵✥✆✏✑✺✁✠✟ ✠ ✑✺✁ ✶ ln(α)
✷ ☛ ✁❖✑✺✁ ✠✒✄ ✠ ✑ ✗✢☞☞✌ ✁ ☞☎✄ ✟✣✟ ✠ ❀ ✌✖✠ ✞ ✠ ✟✢✆✦✾ ✆✜✌✡☞ ✏ ☞✙✘ ✁ ✩ ✟ ✠✸✆ ✞ ✡ ✠✠✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠ ✟✢✆ ✥✫✆✞✩ ✚❪✩✪✆ ✄

✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆ ☛ ✑ ☞ ✞ ☞☞✌✡☞✦★ ✁ ✄ ✶ ✁ ✷✏❜✖✕★✡ ❜✵✴ ❵ ❜❱❥ ✆ ✶ ✗ ✷✏❜✖✕★✡ ❜✵✴ ❵ ❤★❥✥❜✷✶❏✘ ✆ ☛ ✁✠✑❄✁ ✠ ✠ ✑ ✗✢☞☞✌ ✁✗✏ ✝ ✩✢✠✒✄ ✞✧✆ ✄ ✞ ✠✠✄
✡ ✠✠✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠✒✄ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆ ✶ ✡ ✷❧❜✖✕★✡ ❜✵✴ ❵ ❜❱❥ ✆ ✶ ✟ ✷❧❜✖✕★✡ ❜✵✴ ❵ ❤★❥✥❜✷✶ ✓
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✤ ☞ ✵ ✆ ✑✺✁ ❯ ✓ ❯ ✖✺✁ ✆ ✩ ✟ ★✏✩ ✡ ☞ ✁ ✠★✗✞✄ ✆✏✑ ★ ✁✠✟✤✁ ☛ ✁✠✑❄✁✯✁ ✥✫✆✞✩ ✚✢✜ ✠✰☛ ✆ ✄✡✠ ✶ f(α)
✷ ✩✢✠ ✆ ✄✘☛ ✁★✚ ✠ ✟✤✁ ✡ ✠✛✠ ✑✢✟✢✆ ✩ ✁✠✟✤✁

✵✥✆✏✑✺✁✠✟ ✠ ✑✺✁ ✶ ln(α)
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✡ ✠✠✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠✒✄ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆ ✶ ✡ ✷❧❜✖✕★✡ ❜✵✴ ❵ ❜❱❥ ✆ ✶ ✟ ✷❧❜✖✕★✡ ❜✵✴ ❵ ❤★❥✥❜✷✶ ✓
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✷ ✩✢✠ ✆ ✄✘☛ ✁★✚ ✠ ✟✤✁ ✡ ✠✛✠ ✑✢✟✢✆ ✩ ✁✠✟✤✁
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✤ ☞ ✵ ✆ ✑✺✁ ❯ ✓ ❘✜✖✺✁ ✆ ✩ ✟ ★✏✩ ✡ ☞ ✁ ✠★✗✞✄ ✆✏✑ ★ ✁✠✟✤✁ ☛ ✁✠✑❄✁✯✁ ✥✫✆✞✩ ✚✢✜ ✠✰☛ ✆ ✄✡✠ ✶ f(α)
✷ ✩✢✠ ✆ ✄✘☛ ✁★✚ ✠ ✟✤✁ ✡ ✠✛✠ ✑✢✟✢✆ ✩ ✁✠✟✤✁

✵✥✆✏✑✺✁✠✟ ✠ ✑✺✁ ✶ ln(α)
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✤ ☞ ✵ ✆ ✑✺✁ ❯ ✓ ❪ ✖✺✁ ✆ ✩ ✟ ★✏✩ ✡ ☞ ✁ ✠★✗✞✄ ✆✏✑ ★ ✁✠✟✤✁ ☛ ✁✠✑❄✁✯✁ ✥✫✆✞✩ ✚✢✜ ✠✰☛ ✆ ✄✡✠ ✶ f(α)
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✵✥✆✏✑✺✁✠✟ ✠ ✑✺✁ ✶ ln(α)
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✵✥✆✏✑✺✁✠✟ ✠ ✑✺✁ ✶ ln(α)
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F > O > N > Cl > Br > I > S > C > P > H
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☞✎✒✔☞✎✍✘✗☞☛✌✞✍✂ ✕✥✏ ✯ ✓ � ✆ ✥ ✆ ☞☞✌✡✠ ✟✕✆ ✗ ✏ ☞☎✩ ✟✤✁❖✵✥✆✌✞ ✧ ✆ ✆ ✠✒✄ ✆✌✏☎✽ ✌ ✑ ✠✒✩✞✄ ✞❬✁ ☞☞✄ ☞☎✩✬✌ ✆✏✑ ✩✢✠✠✄ ✡◗✁ ✆✞✄ ✁✗✞ ✩✕✠✒✄ ✆✟✏☎✽ ✌ ✑ ✠✒✩✜✄
✟✢✆ ★ ✁✗✏ ★✏✩ ✡ ☞ ✁ ✥ ✁ ✘ ✡ ✠ ✞ ✧ ✆ ✆ ☞☎✩✬✌ ✆✏✑✺✁★✚✪✩✛✆ ✄ ✆✟✏☎✽ ✌ ✑ ✠✠✩✄✂ ✩✼✻ ✡✟✏✬✆ ✠❭✄ ✆ ✌✖✠ ✑ ✩ ✆✌✞ ✞✧✆ ✩✕✠✒✄ ✁✠✡✌✆ ✩✬✌✺✆ ✁✠✟✞✁ ✄✪✘ ✑✡✆ ✂
✄❄✆ ✏ ✌ ✁ ✩ ✟ ✠ ✩❊✆ ✞✂✁ ✏✦✆ ★ ✆ ✆ ✙✛☛ ✁ ✩✞✄ ✜ ✠ ✟✞✁ ✩ ✆ ★ ✆✌✞ ✆✌✏✦✆ ✌ ✑ ❨ ✩✢☞ ✡◗✁ ✘ ✡ ✠ ✞ ✠ ✞ ✠✒✄❙✌ ✑✺✁ ✠✒✄ ✟✢✆ ✄ ✏ ✠ ✡◗✁✗✞✧✆ ✩✬✌✖✠✠✄
✠✖✗✞✄ ✆✪✑ ★ ✁❖✟ ✠✒✄ ☛ ✁✠✑✺✁ ✆ ✄❄✄ ✆ ✄ ✡✪✁ ✄✡✠✒✄✟✓ ✑✹✄❄✄ ✁ ✄ ✠✖✗✞✄ ✆✪✑ ★ ✁✛✚❪✩✪✆ ✄ ✚❄❀ ✞ ✠✒✄❙✌ ✑❄✁✗✞ ✟✢✆ ✆ ✞❬✁ ✥✤✠ ✑✡✞✂✁❚✧ ✆ ✁✜✏ ☞☞✌ ✁ ✌✖☞✭★ ✁ ✘
✆ ✗ ✆✌✞ ✄❄✆✕☛ ✆✏✑ ✦ ✡ ☞ ✁✗✏ ✘ ✧ ✆ ✆❃✁ ✄✏✗ ✁ ✄ ✆ ✄ ✵✗✆✪✑✺✁❖✟✤✁ ✄ ✡ ✠ ✞✁✆ ✄ ✆✟✞ ✑ ✾ ✲ ✡ ✠✒✩✞✄ ✆✪✵ ✆ ✆✌✞ ☛ ✑✡✆ ★ ✆✪✑✣✁✜✏☎✵ ✆ ✞✂✁ ✄
✡ ✠✠✩✞✄✡☞ ✟✢✆✪✑❄✁★✚❪✩✪✆ ✄ ✧ ✆P❲ ✞ ☞ ✡✪✁ ✄ ✞ ✆✕☞☞✌✖✠✒☛ ✆✪✑ ✌✖☞☞✩ ✆ ✩✬✌ ✆ ✄✌✓

✣ ✞✂✁ ✠✠✆✜✌ ✑❄✁ ✠✖✗✜✄ ✆✪✑ ★ ✁★✚✢✜ ✠ ☞ ✞ ☛✍✠ ✑ ✌ ✁ ✩❊✌ ✆ ✆ ✄❙✌ ❀❍✑✘✆✌✏☎✁✠✡ ☞✦✠✒✩ ✁✠✟✤✁✏✎ ☞☎✩ ✡✟✏ ✆✞✄ ✜ ✠ ✟ ✠ ☛✞✄ ✆ ✆ ✟ ✠✥☛ ✠✠✌ ✆ ✩ ✡ ☞ ✁✗✏ ✘
✧ ✆ ✆✿✡✪✁ ✆✞✄ ✁ ✆ ✥ ✆ ☞☞✌✖✠✠✄ ✡ ✠✒✩✞✄✡☞ ✟✢✆✪✑❄❀ ★ ✆ ☞☞✄✸✩ ✁ ✄ ☛ ✑ ☞ ✞ ☞☞✌✖☞✭★ ✁ ✄ ✟✢✆ ★ ✁✗✏ ★✏✩ ✡ ☞ ✁ ✘✔☛✍✠ ✟✢✆ ✩ ✟ ✠❬✄ ✆✪✑ ★✪☞☞✄✢✌✖✠✠✄ ✆ ✙✕☛ ✏ ☞❘✂
✡ ☞ ✌ ✁✗✞✧✆ ✩✬✌ ✆ ✁ ✌ ✑✺✁ ★ ✽ ✄ ✟✤✁ ✄✓✤ ☞ ✵ ✓ ✶✫❯ ✓ ◆ ✂ ❯ ✓ ● ■✬✷ ✓ ✾ ✠ ✞ ✁ ☞☎✩ ✡✌✏ ✆✜✄ ✜ ✠ ✟ ✠✒☛✞✄ ✆ ✆ ✟ ✠✥☛ ✠✠✌ ✆ ✩ ✡ ☞ ✁✗✏ ✁ ☛ ✆ ✩ ✁ ✄ ✠✠✄
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✩ ✁ ✄ ☛ ✑ ☞ ✞ ☞ ✌✖☞✭★ ✁ ✄ ✡ ✠ ✞ ✠ ☛✞✄ ✆ ✆ ✟ ✠✥☛ ✠✠✌ ✆ ✩ ✡ ☞ ✁✗✏ ✓ � ✄ ✟✢✆✌✞✂✁ ☞☎✄✯✠ ✑ ✗✢☞☞✌ ✁ ☞☎✄✏✘ ✆✂✡ ✠✒✩✜✄ ✆✪✧✭✬✢✆ ✩✬✌ ✆✌✞✧✆ ✩✬✌ ✆ ✠✠✄
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☛ ✠ ✟✢✆ ✄ ✆✪✑ ★ ✆✪✑ ☞✧✦ ✡✪✁✠✟ ✠ ☛ ✆✟✏ ✁ ✞ ✠ ✟ ☞❘✦ ✡◗✁★✚❪✜ ✠ ✟✤✁ ✥✫✆✞✩ ✚✢✜ ✠ ☛ ✆ ✄✘✠ ✧ ✆ ✆ ☛ ✁ ✄❄✄ ✁ ✁ ✁ ☛ ✑✘✆ ✄ ✆ ✩✬✌ ✁✠✑ ★ ✁✜✏ ✠✛✂
✑✡✆ ✄✫☛ ✑❄✎ ✙✛☞ ✞ ✠✒✄ ✟✕✆ ✘ ✆✏✑ ✠ ✶ f(α) ≈ 0

✷ ✆✟✞ ✑✘✆✪✵ ☞ ✩✛✆ ✄ ✞❬✁ ☞☎✄ ☞☞✩✬✌ ✆✪✑ ✩ ✁ ✄ ✟✞✁ ✄ ✡◗✁✗✞✂✁✠✟✤✁ ✄ ✟✢✆ ★ ✁✗✏ ★✪✩ ✡ ☞ ✁
✶ ln(α) > 2 , 5

✷ ✓

✲ ✆✏✑❄✡✌✆ ✗ ✆ ✂ ✄ ✆ ✌ ✁✗✞ ✗ ✽✟✞ ✧ ✆ ✆✴✡ ✠ ✞ ✁ ☞☞✩ ✡✌✏ ✆✞✄ ✜ ✠ ✟ ✠✧☛✞✄ ✆ ✆ ✟ ✠✥☛ ✠✠✌ ✆ ✩ ✡ ☞ ✁✗✏ ✠✒✄ ✡ ✠ ✆ ✦ ✡ ☞ ✆ ✩✬✌ ✆ ✄
α
✄ ✜ ✠
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★ ✁✠✟ ✠✞✘ ✁ ☛ ✎ ✄ ✁ ✆ ✌ ✁ ☛ ✁✯✟✢✆✸✡ ✠✒✩✬✌ ✑❄✁★✚✢✜ ✠✜✘ ✁❖✟ ☞ ✡ ☞✬✠✒✩✢✠✠✆✄✂ ✄ ✆❍✁ ✌✖✠ ✟ ✠✒✄ ✠✒✄ ✠ ✑ ✗✢☞ ✌ ✁ ☞☞✄ ✟✢✆ ★ ✁✗✏ ★✪✩ ✡ ☞ ✁ ✥✫✆✞✩ ✚✪✩✛✆ ✄
✟ ☞ ✥✫✆✞✄ ✁ ✄❃✄ ✆✪✵ ✆✜✩ ✟ ✠ ✁ ✑ ✧ ✓ ✶❆❇ ✓▲▼✬✷ ✓ ❂ ✄❄✄✡✠ ✵✬✁✠✑❄✁ ✩✬✌ ✆❭✧ ✆ ✆ ✩ ✜ ✠ ❚✤✁❲✚❄✁ ☛ ✆✪✑✢✟✤✁ ✄❃✩ ✁ ✄ ✟✢✆ ✄ ✡✏✑ ☞ ✚✪✩✛✆ ✄ ✟✢✆
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✑ ☞✧✘ ✁★✚❪✜ ✠ ✟ ☞☞✥ ✆✏✑✡✆ ✩❊✌ ✆ ✄ ✶ ❤★❥❆❜✷✶ ✆ ❜❱❥ ✷✝✩ ✜ ✠ ✞ ✠✒✄❙✌ ✑ ✠✒✆✳✘ ✁ ☛ ✁❖✑✡✆ ✩✬✌ ✆✌✞✧✆ ✩✬✌ ✆ ✘ ✩ ✆ ✩ ❚ ✆ ✞✂✁✎✞ ✠ ✟ ☞✧✦ ✡✪✁★✚✢✜ ✠
✄✡☞ ✵ ✩✢☞❘✦ ✡◗✁ ✌✡☞✦★ ✁ ✶ ✟✕✆ ✄ ✏ ✠ ✡✪✁✗✞✧✆ ✩✬✌✖✠ ✟ ✠✒✄ ✞❬❀ ✙✕☞ ✞ ✠✠✄ ✷ ☛ ✁✠✑❄✁ ✆ ✄❄✄ ✁ ✄ ☛ ✑ ☞ ✞ ☞☞✌✖☞✭★ ✁ ✄ ✵✥✆✏✑✺✁✠✟✞✁ ✄✪✘✂✤ ☞ ✵ ✓ ✶❳❯ ✓ ◆ ✂
❯ ✓▲▼✬✷ ✓ ✔ ✄❄✄✘☞ ✞ ✘✜✆✜✌✡☞ ✏ ☞✙✘✌✠✠✆✄✂ ✄ ✆✸✁ ✄✱☛ ✑ ☞ ✞ ☞ ✌✖☞✦★ ✁ ✄ ✵✗✆✪✑✺✁❖✟✤✁ ✄ ✡ ✠ ✞ ☛✜✄ ✆ ✆ ✟ ✠✥☛ ✠✠✌ ✆ ✩ ✡ ☞ ✁✗✏ ✘ ✆ ✡ ✠ ✞ ✆ ✞ ✞❬✁ ☞✬✠ ✑
✩✼✻ ✞✧✆✪✑ ✠ ✟✢✆ ✥✫✆✞✩ ✚✪✩✛✆ ✄ ✟ ☞☞✥✫✆✞✄ ✁ ✄ ✶ ❤★❥❆❜✷✶ ✷ ✘✗☛ ✁✠✑✺✁ ✄ ✆❍✡ ✠✒✩✞✄✢✌ ✑ ✆✢☞ ✑ ✠✒✄ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠✒✄ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆❚✡ ✠✒✩✬✌ ✑❄✁ ❲ ✟ ✠✠✄
F0

✆
F1

✓ ✔ ✡ ✠✒✩✬✌ ✑❄✁★✚✢✜ ✠✗✆✜✌✡☞ ✏ ☞✙✘ ✁❖✟✤✁✂✟✢✆ ✆✄✂ ✄ ✆ ☛ ✑ ☞☎✩ ✡ ☞✬☛ ✁✗✏✬✞✧✆ ✩✬✌ ✆ ✩ ✁❭✑✡✆✏✵ ☞ ✜ ✠ ✟✕✆ ★ ✁✗✏ ★✪✩ ✡ ☞ ✁ ✠✒✩ ✟✢✆ ✠
☛✞✄ ✆ ✆ ✟ ✠✗☛✍✠✠✌ ✆ ✩ ✡ ☞ ✁✗✏ ✡ ✠ ✞✧✆❪✚◗✁ ✁✼✁ ✌✺✆ ✁✠✑ ✓

✔ ☛ ✎ ✄ ✁ ☞☞✩ ✡✌✏ ✆✞✄ ✜ ✠ ✟ ✠ ☛✞✄ ✆ ✆ ✟ ✠✥☛ ✠✠✌ ✆ ✩ ✡ ☞ ✁✗✏ ✩ ✁ ✄ ☛ ✑ ☞ ✞ ☞☞✌✡☞✦★ ✁ ✄ ✵✥✆✏✑✺✁✠✟✞✁ ✄✪✘❋✆✜✌✖☞ ✏ ☞✙✘✟✠✒✆✄✂ ✄ ✆✗✁ ☛ ✆ ✩ ✁ ✄
✠ ✩✼✻ ✞✧✆✪✑ ✠ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆ ✄✧☞☞✩ ✟ ☞ ✡◗✁✠✟ ✠ ✩ ✁ ✄ ✤ ☞ ✵ ✓ ✶❳❯ ✓ ◆ ✂ ❯ ✓ ● ■✒✷✰☛ ✁❖✑✺✁ ✄ ✆❭✡ ✠✒✩✞✄✢✌ ✑ ✆✢☞ ✑ ✠✒✄ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠✠✄ ✟✢✆
✗ ✁ ✄ ✆

F0
✆
F1

✓ ❂ ✄✢✌✖✠ ✽ ✘ ✠★✗✞✄ ✆✏✑ ★ ✁ ✩ ✟ ✠❱✂ ✄ ✆ ✠ ☛ ✆✪✑ ✦ ✏❁✟✤✁ ✥✫✆✞✩ ✚❪✜ ✠ ☛ ✆ ✄✡✠ ✩✢✠ ✆ ✄✘☛ ✁★✚ ✠ ✟✤✁ ✡ ✠✛✠ ✑❄✟✢✆ ✂
✩ ✁✠✟✞✁ ✵✥✆✪✑❄✁✠✟ ✠ ✑❄✁ ✓✯✲ ✁✠✑❄✁✭✁ ✄ ✆ ✄✘☛ ✽✏✡ ☞ ✆ ✄ ✟ ✠❭✄ ✆✏✵ ✆✞✩ ✟ ✠ ☛ ✆✪✑ ❲✬✠ ✟ ✠✞✘ ✡ ✠✒✩✞✄✘☞ ✟✢✆✏✑ ✠✒✆✄✂ ✄ ✆❃✡ ✠ ✞ ✠ ☛ ✑ ☞ ✞ ☞☞✌✡☞✦★ ✁
✁✠✟✤✁ ☛✜✌ ✁✠✟✞✁✍✁ ✠ ☛✞✄ ✆ ✆ ✟ ✠✥☛✍✠❖✌ ✆ ✩ ✡ ☞ ✁✜✏ ✁ ☛ ✆ ✩ ✁ ✄✱✠ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆ ✡ ✠✒✩✞✄✢✌✡☞☞✌❄✆P❲ ✟ ✠ ☛✍✠ ✑ ✕★✡ ✕ ❵ ❤★❥❆❜✷✶❏✘



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✁�✏✎✄✂ ☎ ✟✂✠ ☛ ✞✛✁☎✒ ✌ ✟ ☎ ✒✡✖☛✟ � ✠ ✟ ✟✆☎ ☎ ✟ ❱ ■

✞✂✁ ✄ ☛ ✁✠✑✺✁ ✠✒✄ ✆✟✏✬✆✟✞✎✆ ✩❊✌✡✠✒✄ ✟ ✠✱✌ ✆✪✑❄✡✟✆ ☞ ✑ ✠ ☛ ✆✪✑ ❲✬✠ ✟ ✠ ✡ ✠✒✩✞✄✘☞ ✟✢✆✏✑ ✠✒✆ ✂ ✄ ✆ ✠ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠ ✟✢✆ ✓✛✡ ✓ ❵ ❤★❥❆❜✷✶
✡ ✠ ✞ ✠ ✄ ✆ ✩ ✟ ✠ ✠ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✜✩❊✌✡✠ ✟✕✆ ✗ ✁ ✄ ✆✱✁✠✟✤✁ ☛✙✌ ✁✠✟ ✠ ✁ ✠ ☛✞✄ ✆ ✆ ✟ ✠✥☛✍✠❖✌ ✆ ✩ ✡ ☞ ✁✜✏ ✓ ✲ ✁✠✑✺✁ ✠ ✲ ✟ ✘✱✠ ✡ ✠✒✩ ✂
✚ ✆✞✩✬✌✖✠ ✓✛✡ ✓ ❵ ✕✛❥ ❤ ✶ ✥✤✠✥☞ ✡ ✠✒✩✞✄✘☞ ✟✢✆✏✑✺✁✠✟ ✠ ✠ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠ ✟✕✆ ✗ ✁ ✄ ✆❍✁✠✟✤✁ ☛✙✌ ✁✠✟✤✁ ✄ ✁ ✠ ✑ ✾ ✲ ✓✕✑✹✩✬✌ ✜ ✠✜✘ ✆ ✄❄✄ ✆ ✄
✡ ✠✠✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠✒✄✁�✳✕★✡ ✕ ❵ ❤★❥❆❜✷✶✄✂ ✘☎�✫✓✛✡ ✓ ❵ ❤★❥✥❜✷✶✆✂ ✆ �✫✓✛✡ ✓ ❵ ✕✛❥ ❤ ✶✄✂ ✄✘✠✠✥ ✑✡✆✏✑✺✁✗✞ ✆ ✞✂✁ ✡ ✠✒✩✬✌ ✑✺✁★✚❪✜ ✠ ☛ ✁✠✑❄✁
✝ � ❜❝❜❝❜❝❜❞✑ ✸❝❜❝❜❝❜❞✑✔❜❝❜❞✑✔❜✟✞ ✘ ✝ ✸❝❜❝❜❝❜❝❜❞✑✙✴★❜❝❜❝❜❞✑✔❜❝❜❞✑✔❜✟✞ ✆ ✝ ✸❝❜❝❜❝❜❝❜❞✑ ✸❝❜❝❜❝❜❝❜❞✑ ✸❝❜❝❜❝❜❞✑✔❜❝❜✟✞ ✘ ✑✡✆ ✄✘☛ ✆✏✡ ✌✡☞✦★ ✁✗✞✧✆ ✩✬✌ ✆ ✘
✠✒✩ ✟✕✆✿✁ ✄ ☛ ✑ ☞ ✞ ☞☞✌✖☞✭★ ✁ ✄❋✥✤✠ ✑❄✁✗✞☛✑✘✆ ✠✠✌✡☞ ✞ ☞✙✘ ✁❖✟ ✠✒✄✌✓ ✔ ✆ ✄✢✄ ✆ ✄ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠✒✄ ✡ ✠✒✩✬✌ ✑✺✁ ❲ ✟ ✠✒✄ ✆✴✑✘✆ ✠✠✌✡☞ ✞ ☞✙✘ ✁✠✟ ✠✒✄
✁✠✟ ☞ ✡ ☞✦✠✒✩✢✠✒✆✄✂ ✄ ✆ ✆ ✞❬✁ ✥✫✆✜✩ ✚✢✜ ✠ ✟ ☞ ✥✫✆✞✄ ✁ ✆✟✞☛✡◗✁❖✟✤✁ ✠ ✑ ✗✢☞ ✌ ✁✗✏ ✟✢✆ ★ ✁✗✏ ★✪✩ ✡ ☞ ✁ ✆ ✆ ✞✂✁ ✥✫✆✞✩ ✚❪✜ ✠ ✟✢✆ ☛✍✠ ✏ ✁✠✑ ☞❘✂
✘ ✁✛✚✢✜ ✠ ✆ ✙ ✌ ✑✺✁✍✟ ✠✍✌✖☞✬☛ ✠✡✠✜✓ ✔ ✄✢✄✡☞ ✞ ✘✪✠✖✗✜✌ ✆ ★ ✆ ✂ ✄ ✆ ✠✒✄ ☛ ✑ ☞ ✞✧✆ ☞ ✑ ✠✒✄ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠✒✄

F1
✧ ✆ ✆✣✁ ☛ ✎ ✄✝✄✘✠✠✥ ✑✡✆✏✑✡✆✌✞

✞ ✠ ✟ ☞❘✦ ✡◗✁✛✚❪✩✪✆ ✄✹✩ ✁ ✄❏✥✫✆✞✩ ✚✪✩✛✆ ✄ ✟✕✆ ☛ ✠ ✏ ✁❖✑ ☞✙✘ ✁★✚✢✜ ✠✞✘✒✄ ✆✏✵ ✆✞✩ ✟ ✠ ✁✯✆ ✌ ✁ ☛ ✁✯✟✢✆ ★ ✁✗✏ ☞ ✟✤✁★✚❪✜ ✠✞✘ ✁ ☛ ✑✡✆ ✄ ✆ ✩✬✌ ✁❖✟ ✠✒✄
✩ ✁ ✁ ✁ ✗ ✆✌✏☎✁ ✶❳❯ ✓ ● ✷ ✓ � ✄ ✡ ✠✠✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠✒✄ F0

✄ ✜ ✠ ✡ ✠✒✩✞✄✢✌ ✑ ✆P❲ ✟ ✠✒✄ ✁ ☛ ✁✠✑ ✌✖☞ ✑✯✟ ✠✒✄ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠✠✄
F1

✘ ✌ ✆ ✩ ✟ ✠
✁ ☛ ✆ ✩ ✁ ✄ ✆ ✞✂✁ ✥✫✆✞✩ ✚❪✜ ✠ ✟✢✆ ☛ ✠ ✏ ✁✠✑ ☞✙✘ ✁★✚✢✜ ✠ ✟✢✆ ✄✘☞ ✞✧✆ ✌ ✑ ☞ ✁ ✡ ✡ ✠ ✞ ✠ ✞✂✁ ☞✬✠ ✑ ★ ✁✗✏ ✠ ✑❍✟✕✆

α
☛ ✁✠✑❄✁ ✆ ✄✢✄ ✁

✄✡☞ ✞✎✆ ✌ ✑ ☞ ✁✍✁ ☛ ✑✡✆ ✄ ✆ ✩✬✌ ✁❖✟ ✠✒✄✸✩ ✁ ✁ ✁ ✗ ✆✌✏☎✁ ✶✫❯ ✓ ● ✷ ✓

✑✹✄❄✄ ✁ ✞✧✆ ✌✡✠ ✟ ✠ ✏ ✠ ✵ ☞ ✁ ✟✢✆✸✵✗✆✪✑✺✁❖✑ ✠ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆
F0

✁ ☛ ✁✠✑ ✌✖☞ ✑❋✟ ✠ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✜✩❊✌✡✠ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆
F1✩ ✜ ✠ ✽ ✠ ☛ ✑ ✠ ✡✌✆✏✟ ☞ ✞✧✆ ✩✬✌✖✠ ✟✢✆❃✑ ✠✠✌✡☞☎✩ ✁✧✞❬✁ ☞☎✄✸✆✙✌✖☞ ✏ ☞✙✘ ✁✠✟ ✠✞✘ ✵✥✆✏✑✺✁✗✏✦✞✎✆ ✩❊✌ ✆ ☛ ✑ ✠ ✡✟✆✪✟✢✆ ✂ ✄ ✆ ✁ ✠ ✡ ✠✒✩✬✌ ✑✺❀✠✑ ☞✬✠✢✓

✑✹✩✬✌ ✑✡✆ ✌ ✁ ✩✬✌✡✠✞✘✜☛ ✁✠✑✺✁❚✁ ★ ✆✪✑ ☞ ✵ ✆ ✁✠✑ ✁ ☞☎✩ ✺✤✆✜★✪✩ ✡ ☞ ✁✦✟ ✠ ☛ ✑ ✠ ✡✌✆ ✄❄✄✡✠ ✟✢✆ ✠✠✌✡☞ ✞ ☞✙✘ ✁✛✚✢✜ ✠ ☛ ✁✠✑✺✁ ✄ ✆ ✠✖✗✙✌ ✆✪✑✄☛ ✗✍✠ ✁ ✄✌☞
✥✫✆✞✩ ✚✪✩✛✆ ✄ ✟✢✆ ☛✍✠ ✏ ✁✠✑ ☞✙✘ ✁✛✚✢✜ ✠ ✡ ✆ ✠✠✘✔☛ ✑✘✆ ✥ ✆✪✑ ☞☎✆✄✂ ✄ ✆ ✆ ✥ ✆ ✌❄✆ ✁✠✑ ✠ ✡◗✁✜✞ ☞☞✩ ❚ ✠✧☞☎✩✩★ ✆✏✑ ✄✡✠✜✘ ✵✥✆✏✑✺✁ ✩ ✟ ✠✞✘ ✆ ✩✬✌ ✜ ✠✞✘
☛ ✑ ☞ ✞✧✆ ☞ ✑ ✠ ✠ ✡ ✠✠✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠

F1
✆✦✟✢✆ ☛✍✠✗☞☎✄ ✠ ✡ ✠✠✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠

F0

✓ ♥ ✠✫☛ ✑ ✠ ✡✟✆ ✄✢✄✡✠ ✟✢✆ ✠✠✌✖☞ ✞ ☞✧✘ ✁★✚❪✜ ✠ ☛ ✑ ✠ ✡ ✆ ✑❄✁ ✂ ✄ ✆
★ ✁✠✑ ☞ ✁✠✡ ☞✦✠✒✩ ✁✗✏✦✞✎✆ ✩✬✌ ✆ ✠ ✡✏✑ ☞☞✌ ✽✪✑ ☞✬✠ ✟✕✆✣✞✎✆ ✩✢✠ ✑ ✆ ✩ ✆✏✑❄✵ ☞ ✁ ✘ ✆ ✩✬✌ ✑✡✆ ✌ ✁ ✩✬✌✡✠✞✘✢✠✖✗✞✄ ✆✪✑ ★✥✠✒✆✄✂ ✄ ✆ ✧ ✆ ✆✣✁ ✄❋✥✫✆✞✩ ✚✪✩✛✆ ✄
✟✢✆ ☛ ✠ ✏☎✁✠✑ ☞✧✘ ✁★✚❪✜ ✠ ✟✕✆ ✄✡☞ ✞✧✆ ✌ ✑ ☞ ✁ ✡ ✆ ✠ ✠✖✗✜✌✖☞ ✟✤✁ ✄❍✩ ✁ ✆ ✌ ✁ ☛ ✁❬✟✢✆✿✡ ✠✒✩✬✌ ✑❄✁★✚✢✜ ✠ ✆✍✑✡✆ ✠✠✌✖☞ ✞ ☞✧✘ ✁★✚❪✜ ✠✂✩ ✜ ✠
✌ ✑❄✁ ✘✌☞ ✁✗✞ ✗ ✠✒✩✞✄ ✑✘✆ ✄❄✆ ✏ ✌ ✁❖✟ ✠✒✄✝✩✕✠ ✡◗❀✗✏☞✡ ✆ ✏ ✠ ✟✕✆ ✔ ✲ ✁ ☛ ✆ ✄ ✁✠✑❁✟✢✆ ✄ ✁ ✌✡☞☎✄✢✥ ✁ ✘ ✆✪✑✘✆✌✞ ✠ ☛ ✑ ☞☎✩ ✡ ❲✬☛✢☞✦✠✰★ ✁✠✑ ☞ ✁✠✡ ☞❘✂
✠✒✩ ✁✜✏ ✓ ✲ ✁✠✑✺✁ ✠★✗✜✌ ✆✏✑ ✗✍✠✠✩✞✄ ✑✡✆ ✄❄✆ ✏ ✌ ✁✠✟ ✠✒✄ ✔ ✲ ✥✤✠✥☞ ✩ ✆✪✡✟✆ ✄✢✄ ❀✠✑ ☞✬✠ ✞ ✠ ✟ ☞❘✦ ✡◗✁❖✑ ✆ ✞ ☛ ✠✒✆ ✡ ✠ ✠ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✜✩❊✌✡✠
✟✢✆ ☛ ✠ ✏ ✁✠✑ ☞✙✘ ✁★✚✢✜ ✠ ✡ ✆ ✠ ✁ ✌ ✑✺✁ ★ ✽ ✄ ✟ ✠ ✌ ✆ ✠ ✑✡✆✟✞❬✁ ✆✟✏✬✆ ✌ ✑ ✠✠✄✢✌ ❀ ✌✖☞ ✡ ✠ ✟✢✆ ✰ ✆✌✏✦✏✬✞✂✁ ✩✞✩✄✂✗✤ ✆ ❙ ✩ ✞✂✁ ✩✞✩ ✦ ● ❘✩★ ✓

✔ ✄ ✞ ✠ ✟ ☞❘✦ ✡◗✁★✚✪✩✛✆ ✄✦✩ ✁ ✄✦✥✫✆✞✩ ✚✪✩✛✆ ✄ ✟✕✆ ☛ ✠ ✏☎✁✠✑ ☞✧✘ ✁★✚❪✜ ✠✍✄ ✜ ✠✎☛ ✑ ✠ ★ ✆ ✩✕☞ ✆ ✩✬✌ ✆ ✄ ✟✞✁✧✆ ✌ ✁ ☛ ✁ ✟✢✆ ★ ✁✗✏ ☞ ✟✤✁ ✂
✚✢✜ ✠ ✆ ✄ ✆✪✑❄❀❭✟ ☞☎✄ ✡ ✆✜✌✡☞ ✟✤✁❭✁✠✟ ☞ ✁ ✩✬✌ ✆ ✓ ♥ ✁ ✁ ✁ ✗ ✆✟✏ ✁ ✶✫❯ ✓ ● ✷ ✆ ✩ ✡ ✠✒✩✬✌ ✑❄✁ ✂ ✄ ✆ ✠ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✡✠ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆✼✟ ✠ ✰
✧ ✆ ✆ ✥✤✠✥☞✬✌ ✑✺✁ ✌ ✁✠✟ ✠ ✁ ☛ ✁✠✑ ✌ ✆ ✩ ✁ ✆ ✌ ✁ ☛ ✁❚✟✢✆✝✡ ✠✒✩✬✌ ✑✺✁✛✚✢✜ ✠✞✘ ✡ ✠✒✩✞✄✘☞ ✟✢✆✏✑✺✁ ✩ ✟ ✠✛✂ ✄ ✆✝✡ ✠ ✞ ✠ ✡ ✠✠✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠ ✟✕✆ ✗ ✁ ✄ ✆
✁ ☛ ✆ ✩ ✁ ✄✍�✳✕★✡ ❤ ❵ ✂ ✧ ✆ ✆❍✁ ☛ ✎ ✄ ✁✣✡ ✠✠✩❊✌ ✑✺✁★✚❪✜ ✠ ✵✥✆✪✑ ✠✒✆ ✠ ✡ ✠✒✩ ✚ ✆✞✩✬✌✖✠ ✟✢✆ ✗ ✁ ✄ ✆

F1

✝ ✸❝❜❝❜❝❜❞✑✔❜❝❜✟✞ ✓ ♥ ✠ ✡ ✠✒✩ ✂
✚ ✆✞✩✬✌✖✠

F1
✟ ✠ ✰ ✩ ✜ ✠❬✥✤✠ ✑✺✁✜✞ ✁✠✟ ☞ ✡ ☞✬✠✒✩ ✁✠✟✤✁ ✄✦✥✫✆✞✩ ✚✪✩✛✆ ✄ ✆ ✙✙✌ ✑✺✁ ✄ ✶ ✟ ☞ ✥✫✆✞✄ ✁ ✄✺✷ ✘ ✩ ✆✌✞✁✞ ✠ ✟ ☞✧✦ ✡ ✠✒✆✄✂ ✄ ✆ ✠✠✄

✡ ✠ ✆ ✦ ✡ ☞ ✆ ✩✬✌ ✆ ✄ ✟✤✁ ✄ ✥✫✆✞✩ ✚❪✩✪✆ ✄ ✟✢✆ ☛✍✠ ✏☎✁✠✑ ☞✧✘ ✁★✚❪✜ ✠ ✟✢✆ ✄✡☞ ✞✧✆ ✌ ✑ ☞ ✁ ✝ ✠✖✗✜✌✖☞ ✟ ✠✒✄ ☛ ✆✟✏ ✁ ✠✠✌✖☞ ✞ ☞✧✘ ✁★✚❪✜ ✠✦✄✡☞ ✞ ☛ ✏✬✆ ✙✍✓



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✁�✏✎✄✂ ☎ ✟✂✠ ☛ ✞✛✁☎✒ ✌ ✟ ☎ ✒✡✖☛✟ � ✠ ✟ ✟✆☎ ☎ ✟ ❱✙●
�✂✁☎✄✝✆✟✞✠✁☛✡✌☞✎✍✑✏✓✒✕✔✗✖✗✘✚✙✛✖✢✜✣✔✑✤✦✥✛✆✧✄★✁✗✤✣✆✩✤✪✁☎✜✣✫✗✬✮✭✰✯✱✁✗✤✦✯✩✔✗✖✲✜✴✳✵✁☎✶✰✥✌✁✗✤✪✆✮✁✗✥✌✁☎✷✹✸
✜✵✁✗✥✌✁✗✤✺✁✧✷✌✤✣✆✟✙✌✥✛✔✗✷✝✔✗✜✣✆✟✖✌✯✟✭✠✁☎✞✼✻✾✽❀✿✮❁✌✔✗✖✌✥✛✆

α ❂ ✔✮✯✩✔✾✆❄❃★✯✟✭✰✆✟✖✢✜✣✆❅✥✌✁✮✄★✁✗✤✣✆
χ(α) = We−α~r2 ✆

C(α)
✤✵❆✗✔❇✔✑✤☛✯✩✔✾✆❄❃★✯✟✭✰✆✟✖✢✜✣✆✩✤❈✥✌✁❉✯✩✔✗✬❅✄✛✭✎✖★✁✗❊✱❆✗✔

✞✎✭✎✖✌✆✱✁☎✳❋✥✛✆❍●■✙✛✖✌❊✩❏✲✆✩✤❋✥✛✆❈✄★✁✗✤✣✆
φi(α) =

∑N
j Cj(α)χj(α)

✷★✁☎✳✵✁❑✔✑✤
✔✗✳✴✄✛✭✎✜✵✁☎✭✰✤✺✥✛✆✦✤✣✭✎✬▲✆✟✜✴✳✴✭✠✁❈▼◆❁✌❖P❁❘◗❇✆❚❙✑☞

✻✲✭✎✬▲✆✟✜✴✳✴✭✠✁
❯ ✜✣✔✗✬▲✔ ▼ ❖ ◗ ❙

α
✒✓❱

α ❲ α
✒✓❱

α ❲ α
✒✓❱

α ❲ α
✒❳❱

α ❲❨ ❁ ❨✑❩✑❬✑❭✑❭ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❨ ❁✎✍✱❪ ❨✑❫ ❪ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨
❨ ❁✎✍✱❪ ❨✑❫ ❪ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❨ ❁❴❪ ❩✑❫❛❵ ✍ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨
❨ ❁❴❪ ❬✑❬✑❫❛❵ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨

❜ ❨ ❁ ❭✑❬✑❨✑❭✑❬ ❨ ❁✎✍✱❝☎✡ ❬ ✡
❬ ❁ ❨ ✡✢❝ ❵ ✡ ❨ ❁ ❨❛❵✗❭✑❨ ❝
❩ ❁✎✍✑✍ ❭✑❩ ✡ ❨ ❁ ❨✑❬✑❫✑❭✑❭
✍ ❬ ❁ ❵✗❭ ✍ ❭✑❬ ❨ ❁ ❨✑❨✑❭❛❵✗❩
❪✹✍✑❁❴❝✹✍ ❭ ❪✹✍ ❨ ❁ ❨✑❨✑❬✑❭✑❩
❨ ❁ ❨✑❬✑❫✑❬ ❝ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❨ ❁ ❨✑❬ ✡ ❬ ❝ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❨ ❁❴❝ ❨ ❪ ❩✑❨ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❨ ❁❴❝ ❨ ❪ ❩✑❨ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨
❨ ❁ ❨✑❫✑❫✑❨ ✍ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❨ ❁ ❨✑❭ ✡✑✡ ❫ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ✍✑❁✎✍ ❫ ✍ ❨✑❫ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ✍✑❁✎✍ ❫ ✍ ❨✑❫ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨
❨ ❁✎✍ ❫✑❩✑❫ ❝ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❨ ❁ ❬ ❝✑❪ ❫ ❪ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨
❨ ❁ ✡✌✍ ❩ ❝ ❬ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ✍✑❁ ❨✑❬✑❨❛❵ ✡ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨

✽ ✍✑❁ ❨ ✡✑✡ ❨ ✍ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❨ ❁❴❝ ❨ ❪ ❩✑❨ ❨ ❁ ❬✑❨✑❭❛❵✑❵
❬ ❁ ✡ ❩✑❫❛❵ ✍ ✸ ❨ ❁✎✍✟✡ ❨❛❵✗❭ ❬ ❁❴❪ ❵✗❨✑❭✑❬ ❨ ❁ ❨✑❫❛❵✗❭ ❪
❫ ❁✎✍✟✡ ❨✑❬ ❪ ✸ ❨ ❁ ❨✑❨✑❫✑❭ ✍ ❫ ❁ ❬✑❬ ✍ ❨ ❝ ❨ ❁ ❨✑❬✑❨✑❬ ❪
✍ ❩ ❁❴❪☎✡ ❫❛❵✗❬ ❨ ❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❩ ✍ ❫ ❁❴❪ ❬ ✡ ❬✑❫ ❨ ❁ ❨✑❨ ✡ ❨ ✡
❪ ❭ ❁❴❪ ❩❛❵ ✍ ❩ ✸ ❨ ❁ ❨✑❨ ✍ ❫ ✡ ✡ ❬ ❁ ❭ ❪ ❩ ✍ ❭ ❨ ❁ ❨✑❨✑❨ ❝ ❵
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�✂✁☎✄✝✆✟✞✠✁ ✡✌☞✎✍✑✏ ✒✕✔✗✖✲✜✴✭✎✖✢✙★✁✗❊✱❆✗✔
✻✲✭✎✬▲✆✟✜✴✳✴✭✠✁

❯ ✜✣✔✗✬▲✔ ▼ ❖ ◗ ❙
α

✒✓❱
α ❲ α

✒✓❱
α ❲ α

✒✓❱
α ❲ α

✒✓❱
α ❲❨ ❁ ❨ ❪ ❩✑❫✑❭ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❨ ❁ ❨✑❬✑❩ ❝ ❫ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ✍✑❁ ❵ ✡✢❝✹✍ ❩ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ✍✑❁ ❵ ✡✢❝✹✍ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨

❨ ❁ ❨ ❝✹✍ ❩ ❝ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❨ ❁ ❨✑❫✑❭❛❵✗❨ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❪✹❁❴❪ ❵✑❵✗❩ ✍ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❪✹❁❴❪ ❵✑❵✗❩ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨
❨ ❁ ❬ ❪ ❩✑❨✑❩ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❨ ❁✎✍ ❭ ✍ ❵✗❭ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨
❨ ❁ ❫✑❨ ❪ ❬ ❪ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ❨ ❁ ✡ ❭ ✍ ❨✑❨ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨

✒ ✍✑❁ ❩ ✡ ❭✑❨ ❝ ✍✑❁ ❨✑❨✑❨✑❨✑❨ ✍✑❁ ❬❛❵ ✍✟✡ ❬ ❨ ❁ ❬ ✍ ❩✑❬ ❪
❪✹❁ ❫ ❪ ❵✗❭❛❵ ✸ ❨ ❁✎✍✟✡ ❩ ❝ ❵ ❪✹❁❴❪ ❵✑❵✗❩ ✍ ❨ ❁ ❨❛❵✗❩❛❵✗❨
❝✹❁✎✍✟✡ ❭✑❬ ✍ ✸ ❨ ❁ ❨ ✍ ❨✑❫✑❭ ❭ ❁❴❝ ❵✗❬✑❬✑❩ ❨ ❁ ❨✑❬ ✍ ❬✑❭
❬ ❪✹❁ ❨✑❨✑❩ ✍ ❫ ❨ ❁ ❨✑❨✑❨✑❨❛❵ ❬ ❪✹❁ ❭ ❪☎✡ ❩✑❨ ❨ ❁ ❨✑❨ ✡ ❬✑❨
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HS− ✍ NH−

2
✍ PH−

2
✍ BH−

2
✍ CH−

3
✍ CH2F

− ✍ CH2Cl
− ✍ CH3O

− ✍ CH3S
− ✍ CH2FCO

−
2
✍

CH2ClCO
−
2
✍ B(OH)−2

✂
Pd−
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☛ Ai
❁
Bi

✆
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✒❀✁☎✞✰✯✑☞
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✒❀✁☎✞✰✯✑☞
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✒❀✁☎✞✰✯✑☞

✂ ✍ ✍ ✍ ❫❛❵ ❪✹❁ ❩✑❭ ✽ ✍ ✡ ✍ ❫❛❵✗❭ ❁❴❝ ❵ ✒ ✍ ✍✑✍ ✍ ❫✑❭✑❩ ❁❴❝✑❝
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❭ ☞ ❭
✂✺✡ ❪ ✍ ❩✑❩✑❨ ❁ ❭✑❫ ✽ ✡ ❬✑❬ ✍ ❩ ❪ ❬ ❁❴❪ ❭ ✒ ✡ ❫ ✍ ❩ ✡ ❭ ❁ ❨✑❩
✂ ❩ ❬ ✍ ❩✑❩ ✍✑❁ ❵✗❫ ✽ ❩ ❬ ❪ ✍ ❩ ❪✹✍✑❁❴❪ ❩ ✒ ❩ ❫ ✍ ❩ ✡ ❵ ❁ ❵✗❭
✂ ❫ ❬ ✍ ❩✑❩ ✍✑❁ ❩✑❫ ✽ ❫ ❬ ❪ ✍ ❩ ❪✹✍✑❁ ❬ ✡ ✒ ❫ ❫ ✍ ❩ ✡ ❵ ❁ ❵✗❨
✂ ✍ ❩ ✍✱❪ ❭ ❝✹❁ ❩ ✍ ✽ ✍ ✍✱❪ ✍✱❪ ❭✑❬ ❁ ✡ ❬ ✒ ✍ ❬ ✍✱❪✑❝ ❬ ❁ ❵✗❬
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�✂✁☎✄✝✆✟✞✠✁✮✡✌☞ ❬ ✏ ✒✕✔✗✖✢✜✴✭✎✖✲✙★✁✗❊✱❆✗✔
✣ ❂ ✜✣✔✲✥✛✔✻✲✭✰✤✴✜✣✆✟✬❋✁✗✤ ☎ ☎✤☎ ☎✤☎✞☎ ✒✥✑✾✷ ☞

λscl ∆
✒❀✁☎✞✰✯✑☞

λscl ∆
✒❀✁☎✞✰✯✑☞

λscl ∆
✒❀✁☎✞✰✯✑☞

✂ ✍ ✡ ✍ ❫✑❬✑❭ ❁❴❝✑❪ ✽ ✍ ✍✑✍ ✍ ❫✑❬ ✍✑❁ ❫✑❫ ✒ ✍ ✡ ✍ ❫ ❪ ❵ ❁ ❬✑❬
✂ ❬ ❩ ✍ ❫✑❬✑❭ ❁ ✡ ❭ ✽ ❬ ✍ ❩ ✍ ❫ ✍ ❭ ❁✎✍ ❩ ✒ ❬ ❬ ✍ ❫ ❪ ❩ ❁ ❨✑❫

HO− ✂ ❪ ❩ ✍ ❫✑❬✑❭ ❁❴❪ ❵ ✽❀❪ ✍ ❵ ✍ ❫ ✍ ❩ ❁ ❭✑❭ ✒❀❪ ✍ ✍ ❫ ❪✑❪✹❁ ❭✑❫ ✍ ❫ ❪✑❪
✂✺✡ ❩ ✍ ❫✑❬❛❵ ❁ ❵✗❭ ✽ ✡ ✍ ❩ ✍ ❫ ✍ ❵ ❁ ❩ ✡ ✒ ✡ ✍ ✍ ❫ ❪☎✡✌❁❴❪✑❝
✂ ❩ ✡ ✍ ❫✑❬ ❝✹❁ ❨✑❨ ✽ ❩ ✍ ❵ ✍ ❫ ✍ ❫ ❁✎✍ ❬ ✒ ❩ ✍ ✍ ❫ ❪☎✡✌❁ ❨ ✍
✂ ❫ ✡ ✍ ❫✑❬✑❭ ❁ ❵ ✡ ✽ ❫ ✍ ❵ ✍ ❫ ✍ ❩ ❁❴❝ ❫ ✒ ❫ ✍ ✍ ❫ ❪✑❪✹❁❴❝ ❨
✂ ✍ ❨ ✍✟✡ ❫ ❝✹❁ ❨ ✍ ✽ ✍ ✡ ✍✟✡ ❫ ✡✌❁❴❝✑❝ ✒ ✍ ✡ ✍✟✡ ❵ ❪✹❁ ❬✑❨
✂ ❬ ❨ ✍✟✡ ❫✑❭ ❁ ❫ ❝ ✽ ❬ ❫ ✍✟✡ ❫✑❬ ❁ ❩ ❪ ✒ ❬ ❪ ✍✟✡ ❵ ✍✑❁ ❵✗❨

HS− ✂ ❪ ❨ ✍✟✡ ❫✑❭ ❁ ❫✑❬ ✽❀❪ ❭ ✍✟✡ ❫✑❨ ❁❴❝✑❪ ✒❀❪ ❬ ✍✟✡ ❵✗❨ ❁ ❭✑❫ ✍✟✡ ❫✑❭ ❁ ❨✑❨
±12✂✺✡ ✍ ✍✟✡ ❫✑❭ ❁ ❬ ✍ ✽ ✡ ❵ ✍✟✡ ❫✑❬ ❁✎✍ ❨ ✒ ✡ ❬ ✍✟✡ ❵ ✍✑❁ ❬ ❪

✂ ❩ ❨ ✍✟✡ ❫ ❝✹❁ ❨✑❫ ✽ ❩ ❭ ✍✟✡ ❫ ✍✑❁✎✍ ❨ ✒ ❩ ❬ ✍✟✡ ❵✗❨ ❁❴❝ ❵
✂ ❫ ❨ ✍✟✡ ❫✑❭ ❁ ❭✑❭ ✽ ❫ ❭ ✍✟✡ ❫✑❨ ❁❴❝✑❝ ✒ ❫ ❬ ✍✟✡ ❵✗❨ ❁ ❭ ❝
✂ ✍ ❵ ✍ ❵ ❪ ❨ ❁ ❬✑❭ ✽ ✍ ❩ ✍ ❵✗❬✑❭ ❁✎✍✑✍ ✒ ✍ ✍ ❨ ✍ ❵ ❪✑❪✹❁✎✍ ❬
✂ ❬ ❵ ✍ ❵✗❬ ❝✹❁ ❭✑❬ ✽ ❬ ✍ ✍ ❵✗❬ ✡✌❁ ✡ ❨ ✒ ❬ ❭ ✍ ❵ ❪ ❨ ❁ ❭✑❭

BH−
2

✂ ❪ ❵ ✍ ❵✗❬ ❝✹❁ ❵ ✍ ✽❀❪ ✍ ✍ ❵✗❬✑❬ ❁ ❨ ✍ ✒❀❪ ❵ ✍ ❵✗❬ ❝✹❁ ❫ ❪ ✍ ❵✗❬ ❪
✂✺✡ ❫ ✍ ❵✗❬ ❝✹❁✎✍ ❬ ✽ ✡ ✍ ✍ ❵✗❬ ❪✹❁ ❵✑❵ ✒ ✡ ❵ ✍ ❵ ❪ ❨ ❁✎✍ ❭
✂ ❩ ❵ ✍ ❵ ❪ ❨ ❁❴❪ ❫ ✽ ❩ ✍ ✍ ❵✗❬✑❬ ❁ ❬❛❵ ✒ ❩ ❵ ✍ ❵✗❬ ❝✹❁ ❵ ❝
✂ ❫ ❵ ✍ ❵ ❪ ❨ ❁ ❨ ❝ ✽ ❫ ✍ ✍ ❵✗❬✑❬ ❁✎✍ ❨ ✒ ❫ ❵ ✍ ❵✗❬ ❝✹❁ ❫❛❵
✂ ✍ ❩ ✍ ❫ ❝ ❬ ❁ ❩ ✍ ✽ ✍ ❩ ✍ ❫✑❭ ❪✹❁✎✍ ❩ ✒ ✍ ✍ ❨ ✍ ❫ ❝ ❭ ❁ ❨✑❫
✂ ❬ ✡ ✍ ❫ ❝✹✍✑❁❴❝ ❭ ✽ ❬ ❝ ✍ ❫❛❵✗❭ ❁ ❭ ❝ ✒ ❬ ❭ ✍ ❫ ❝ ❩ ❁ ✡ ❫

NH−
2

✂ ❪ ✡ ✍ ❫ ❝✹✍✑❁ ❭✑❩ ✽❀❪ ✍ ❬ ✍ ❫❛❵✗❫ ❁✎✍✟✡ ✒❀❪ ❫ ✍ ❫ ❝☎✡✌❁ ❨ ✍ ✍ ❫✑❭❛❵ ❁ ❭✑❨
±0, 42✂✺✡ ❪ ✍ ❫ ❝✹✍✑❁✎✍ ❫ ✽ ✡ ✍ ❨ ✍ ❫❛❵✗❭ ❁✎✍ ❫ ✒ ✡ ❵ ✍ ❫ ❝☎✡✌❁ ❫ ✡

✂ ❩ ❩ ✍ ❫ ❝ ❬ ❁ ❫✑❨ ✽ ❩ ✍✑✍ ✍ ❫❛❵✗❫ ❁ ✡✑✡ ✒ ❩ ❫ ✍ ❫ ❝☎✡✌❁✎✍✱❝
✂ ❫ ✡ ✍ ❫ ❝ ❬ ❁ ❬ ❝ ✽ ❫ ✍ ❬ ✍ ❫❛❵✗❫ ❁ ❬✑❩ ✒ ❫ ❫ ✍ ❫ ❝☎✡✌❁ ❨✑❩
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�✂✁☎✄✝✆✟✞✠✁✮✡✌☞ ❬ ✏ ✒✕✔✗✖✢✜✴✭✎✖✲✙★✁✗❊✱❆✗✔
✣ ❂ ✜✣✔✲✥✛✔✻✲✭✰✤✴✜✣✆✟✬❋✁✗✤ ☎ ☎✤☎ ☎✤☎✞☎ ✒✥✑✾✷ ☞

λscl ∆
✒❀✁☎✞✰✯✑☞

λscl ∆
✒❀✁☎✞✰✯✑☞

λscl ∆
✒❀✁☎✞✰✯✑☞

✂ ✍ ❬ ✍ ❩✑❩ ❪✹❁ ❬ ✍ ✽ ✍ ✍ ❩ ✍ ❩ ❪ ❩ ❁ ❭✑❭ ✒ ✍ ✍ ❨ ✍ ❩ ✡ ❨ ❁ ❫✑❫
✂ ❬ ❬ ✍ ❩✑❩✑❬ ❁ ❭ ❪ ✽ ❬ ✍ ❭ ✍ ❩ ❪ ❬ ❁❴❝✹✍ ✒ ❬ ✍ ❬ ✍ ❩ ❪ ❭ ❁ ❭✑❫

PH−
2

✂ ❪ ❬ ✍ ❩✑❩✑❬ ❁ ❵ ❪ ✽❀❪ ❬✑❨ ✍ ❩ ❪ ❨ ❁❴❝ ❵ ✒❀❪ ✍✱❪ ✍ ❩ ❪ ❵ ❁ ❭✑❫ ✍ ❩✑❩ ✍✑❁ ❨
±8, 8✂✺✡ ✍ ✍ ❩✑❩✑❬ ❁ ❬ ✡ ✽ ✡ ✍✱❝ ✍ ❩ ❪ ❬ ❁❴❪✑❝ ✒ ✡ ✍✱❪ ✍ ❩ ❪ ❭ ❁❴❪ ❨

✂ ❩ ❬ ✍ ❩✑❩ ❪✹❁ ❬❛❵ ✽ ❩ ❬✑❨ ✍ ❩ ❪✹✍✑❁✎✍✱❝ ✒ ❩ ✍✱❪ ✍ ❩ ❪ ❵ ❁❴❝ ❭
✂ ❫ ❬ ✍ ❩✑❩ ❪✹❁ ❨✑❩ ✽ ❫ ❬✑❨ ✍ ❩ ❪✹✍✑❁ ❨✑❩ ✒ ❫ ✍✱❪ ✍ ❩ ❪ ❵ ❁ ❭✑❭
✂ ✍ ✡ ✍ ❵ ❪✑❝✹❁ ❵✗❬ ✽ ✍ ❫ ✍ ❵ ❪ ❵ ❁ ✡✌✍ ✒ ✍ ❵ ✍ ❵✗❩✑❨ ❁ ✡ ❬
✂ ❬ ✡ ✍ ❵ ❪✑❝✹❁✎✍ ❫ ✽ ❬ ✍✑✍ ✍ ❵ ❪ ❬ ❁❴❝ ❩ ✒ ❬ ✡ ✍ ❵ ✡ ❵ ❁ ❵✗❨

CH−
3

✂ ❪ ✡ ✍ ❵ ❪✑❝✹❁ ❨✑❬ ✽❀❪ ✍✱❪ ✍ ❵ ❪ ❨ ❁ ❨✑❭ ✒❀❪ ❪ ✍ ❵ ✡ ❫ ❁✎✍ ❭ ✍ ❵ ✡✢❪✹❁ ❩
±2, 9✂✺✡ ❩ ✍ ❵ ❪ ❭ ❁ ❬ ❝ ✽ ✡ ✍✑✍ ✍ ❵ ❪ ❬ ❁✎✍✱❝ ✒ ✡ ❪ ✍ ❵ ✡ ❫ ❁ ❭ ✡

✂ ❩ ✡ ✍ ❵ ❪✑❝✹❁ ❭✑❬ ✽ ❩ ✍✱❪ ✍ ❵ ❪ ❨ ❁❴❪✑❝ ✒ ❩ ❪ ✍ ❵ ✡ ❫ ❁❴❪ ❵
✂ ❫ ✡ ✍ ❵ ❪✑❝✹❁ ✡✢❝ ✽ ❫ ✍✱❪ ✍ ❵ ❪ ❨ ❁✎✍✱❝ ✒ ❫ ❪ ✍ ❵ ✡ ❫ ❁ ❬ ❪
✂ ✍ ❭ ✍ ❵ ✍✱❝✹❁ ❬✑❬ ✽ ✍ ❵ ✍ ❵✗❨ ✡✌❁✎✍ ❬ ✒ ✍ ❝ ✍ ❵✗❬✑❨ ❁ ❬❛❵
✂ ❬ ❭ ✍ ❵ ✍ ❭ ❁ ❫✑❩ ✽ ❬ ✍✑✍ ✍ ❫ ❝✑❝✹❁ ❩✑❫ ✒ ❬ ❫ ✍ ❵ ✍ ❵ ❁ ✡✢❝

CH2F
− ✂ ❪ ❭ ✍ ❵ ✍ ❭ ❁ ❩ ✍ ✽❀❪ ✍✟✡ ✍ ❫ ❝ ❫ ❁ ❫ ✍ ✒❀❪ ❩ ✍ ❵ ✍ ❩ ❁❴❝ ❩ ✍ ❵ ✍✑✍

±17✂✺✡ ❵ ✍ ❵ ✍ ❵ ❁ ❵✗❫ ✽ ✡ ✍ ❬ ✍ ❫ ❝ ❭ ❁ ❵✗❭ ✒ ✡ ❫ ✍ ❵ ✍ ❫ ❁ ❫ ❪
✂ ❩ ❭ ✍ ❵ ✍✱❝✹❁❴❪ ❬ ✽ ❩ ✍✟✡ ✍ ❫ ❝ ❫ ❁❴❝✑❪ ✒ ❩ ❩ ✍ ❵ ✍ ❫ ❁✎✍ ❩
✂ ❫ ❭ ✍ ❵ ✍ ❭ ❁❴❝ ❭ ✽ ❫ ✍✟✡ ✍ ❫ ❝ ❫ ❁ ❵ ❪ ✒ ❫ ❩ ✍ ❵ ✍ ❫ ❁ ❨✑❨
✂ ✍ ✍ ❨ ✍ ❫✑❫✑❬ ❁❴❪✑❪ ✽ ✍ ❬✑❨ ✍ ❫✑❩ ✍✑❁ ❩✑❩ ✒ ✍ ✡ ✍ ❫✑❫✑❭ ❁✎✍✟✡
✂ ❬ ✍ ❨ ✍ ❫✑❫ ✍✑❁ ❵✑❵ ✽ ❬ ❬✑❩ ✍ ❫ ✡ ❵ ❁✎✍ ❫ ✒ ❬ ❵ ✍ ❫✑❫✑❩ ❁ ✡ ❭

CH2Cl−
✂ ❪ ✍ ❨ ✍ ❫✑❫ ✍✑❁ ❫ ❪ ✽❀❪ ❬✑❭ ✍ ❫ ✡✑✡✌❁❴❪ ❬ ✒❀❪ ❭ ✍ ❫✑❫ ✡✌❁ ❨✑❨ ✍ ❫❛❵✗❬

±10✂✺✡ ✍✑✍ ✍ ❫✑❫✑❨ ❁❴❝✹✍ ✽ ✡ ❬✑❫ ✍ ❫ ✡ ❫ ❁ ✡ ❨ ✒ ✡ ❵ ✍ ❫✑❫ ✡✌❁ ❫✑❩
✂ ❩ ✍ ❨ ✍ ❫✑❫✑❬ ❁ ✡ ❬ ✽ ❩ ❬❛❵ ✍ ❫ ✡✑✡✌❁ ❫ ❪ ✒ ❩ ❭ ✍ ❫✑❫ ✡✌❁✎✍✱❝
✂ ❫ ✍ ❨ ✍ ❫✑❫✑❬ ❁✎✍ ❨ ✽ ❫ ❬✑❭ ✍ ❫ ✡✑✡✌❁ ✡✢❪ ✒ ❫ ❭ ✍ ❫✑❫ ✡✌❁ ❨ ✡
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✣ ❂ ✜✣✔✲✥✛✔✻✲✭✰✤✴✜✣✆✟✬❋✁✗✤ ☎ ☎✤☎ ☎✤☎✞☎ ✒✥✑✾✷ ☞

λscl ∆
✒❀✁☎✞✰✯✑☞

λscl ∆
✒❀✁☎✞✰✯✑☞

λscl ∆
✒❀✁☎✞✰✯✑☞

✂ ✍ ❨ ✍ ❩ ❝ ❫ ❁ ✡✢❪ ✽ ✍ ✍✑✍ ✍ ❩✑❭✑❩ ❁❴❪✹✍ ✒ ✍ ✍ ✍ ❩ ❝☎✡✌❁ ❭✑❭
✂ ❬ ❨ ✍ ❩ ❝ ❩ ❁❴❝ ❬ ✽ ❬ ✍ ❩ ✍ ❩✑❭ ✍✑❁✎✍ ❨ ✒ ❬ ✡ ✍ ❩ ❝ ❬ ❁❴❪ ❨

CH3O
− ✂ ❪ ❨ ✍ ❩ ❝ ❩ ❁ ❵ ❝ ✽❀❪ ✍ ❭ ✍ ❩❛❵✗❭ ❁❴❪ ❵ ✒❀❪ ❩ ✍ ❩ ❝ ❨ ❁ ❭❛❵

✂✺✡ ✍ ✍ ❩ ❝ ❩ ❁✎✍ ❬ ✽ ✡ ✍ ❫ ✍ ❩✑❭✑❨ ❁❴❪ ❵ ✒ ✡ ❩ ✍ ❩ ❝✹✍✑❁ ✡✢❝ ✍ ❩ ❝ ❫
±4✂ ❩ ✍ ✍ ❩ ❝ ❫ ❁ ❩✑❬ ✽ ❩ ✍ ❵ ✍ ❩❛❵✗❭ ❁ ❫❛❵ ✒ ❩ ❩ ✍ ❩ ❝✹✍✑❁ ❨✑❩

✂ ❫ ❨ ✍ ❩ ❝ ❫ ❁ ❬✑❬ ✽ ❫ ✍ ❭ ✍ ❩❛❵✗❭ ❁ ✡ ❭ ✒ ❫ ❩ ✍ ❩ ❝ ❨ ❁❴❝✹✍
✂ ✍ ❪ ✍✟✡✢❝✑❪✹❁✎✍✱❪ ✽ ✍ ✡ ✍✟✡✢❝ ❬ ❁ ✡ ❩ ✒ ✍ ❩ ✍ ❩✑❨✑❨ ❁ ❩ ✍
✂ ❬ ❪ ✍✟✡✢❝ ❬ ❁ ❭✑❨ ✽ ❬ ❫ ✍✟✡ ❭ ❝✹❁ ❭✑❬ ✒ ❬ ❪ ✍✟✡✢❝ ❭ ❁❴❝✹✍

CH3S
− ✂ ❪ ❪ ✍✟✡✢❝ ❬ ❁ ❵✗❬ ✽❀❪ ❭ ✍✟✡ ❭✑❭ ❁✎✍ ❬ ✒❀❪ ❬ ✍✟✡✢❝ ❭ ❁ ❨✑❬ ✍✟✡✢❝ ❫

±11✂✺✡ ✡ ✍✟✡✢❝ ❬ ❁ ❬ ❝ ✽ ✡ ❵ ✍✟✡ ❭ ❝✹❁❴❪ ❵ ✒ ✡ ❬ ✍✟✡✢❝ ❭ ❁ ✡✌✍
✂ ❩ ❪ ✍✟✡✢❝✑❪✹❁✎✍ ❭ ✽ ❩ ❭ ✍✟✡ ❭✑❭ ❁❴❪✹✍ ✒ ❩ ❬ ✍✟✡✢❝ ❭ ❁✎✍✱❪
✂ ❫ ❪ ✍✟✡✢❝ ❬ ❁❴❝✑❝ ✽ ❫ ❭ ✍✟✡ ❭✑❭ ❁✎✍✱❝ ✒ ❫ ❬ ✍✟✡✢❝ ❭ ❁ ❨✑❩
✂ ✍ ❵ ✍✟✡ ❨✑❨ ❁✎✍✱❝ ✽ ✍ ✍ ❵ ✍✱❪✑❝ ❨ ❁❴❪ ❵ ✒ ✍ ❫ ✍✟✡ ❨ ✍✑❁ ❨✑❫
✂ ❬ ❵ ✍✱❪✑❝✑❝✹❁ ❵ ✡ ✽ ❬ ❬✑❨ ✍✱❪ ❭✑❫ ❁ ❭✑❨ ✒ ❬ ❭ ✍✱❪✑❝ ❭ ❁ ❭✑❭

CH2ClCO−
2

✂ ❪ ❵ ✍✱❪✑❝✑❝✹❁ ❫✑❬ ✽❀❪ ❬ ❪ ✍✱❪ ❭ ✡✌❁ ✡✢❝ ✒❀❪ ❝ ✍✱❪✑❝ ❵ ❁ ❫❛❵ ✍✟✡ ❨❛❵
±9, 2✂✺✡ ❭ ✍✱❪✑❝✑❝✹❁ ❨ ❪ ✽ ✡ ❬ ✍ ✍✱❪ ❭✑❫ ❁✎✍ ❭ ✒ ✡ ❝ ✍✱❪✑❝ ❭ ❁ ❬✑❨

✂ ❩ ❵ ✍✟✡ ❨✑❨ ❁ ❬❛❵ ✽ ❩ ❬✑❬ ✍✱❪ ❭ ✡✌❁ ❵ ✡ ✒ ❩ ❝ ✍✱❪✑❝ ❵ ❁ ❭✑❬
✂ ❫ ❵ ✍✟✡ ❨✑❨ ❁ ❨✑❨ ✽ ❫ ❬✑❬ ✍✱❪ ❭ ✡✌❁ ❩❛❵ ✒ ❫ ❝ ✍✱❪✑❝ ❵ ❁ ❵✗❨
✂ ✍ ❭ ✍✟✡✌✍✑✍✑❁ ❨✑❩ ✽ ✍ ✍ ❫ ✍✟✡ ❨ ❪✹❁ ❨❛❵ ✒ ✍ ❩ ✍✟✡✌✍✱❪✹❁ ❫✑❫
✂ ❬ ❭ ✍✟✡✌✍ ❨ ❁ ❫✑❨ ✽ ❬ ✍✱❝ ✍✱❪✑❝✑❝✹❁ ❩✑❬ ✒ ❬ ❭ ✍✟✡✌✍✑✍✑❁ ✡✢❝

CH2FCO−
2

✂ ❪ ❝ ✍✟✡✌✍ ❨ ❁ ✡✢❝ ✽❀❪ ❬✑❬ ✍✱❪✑❝ ❵ ❁ ❬ ❪ ✒❀❪ ❝ ✍✟✡✌✍ ❨ ❁ ❬✑❭ ✍✟✡✌✍✱❝✹❁ ❨
±9, 2✂✺✡ ❝ ✍✟✡ ❨ ❝✹❁❴❝ ❨ ✽ ✡ ❬✑❨ ✍✱❪✑❝ ❭ ❁❴❝✹✍ ✒ ✡ ❭ ✍✟✡✌✍ ❨ ❁ ❭ ✍

✂ ❩ ❭ ✍✟✡✌✍✑✍✑❁✎✍✱❪ ✽ ❩ ❬✑❬ ✍✱❪✑❝ ❵ ❁ ✡ ❭ ✒ ❩ ❝ ✍✟✡✌✍ ❨ ❁ ✡✑✡
✂ ❫ ❭ ✍✟✡✌✍ ❨ ❁ ❭✑❫ ✽ ❫ ❬✑❬ ✍✱❪✑❝ ❵ ❁❴❪✹✍ ✒ ❫ ❝ ✍✟✡✌✍ ❨ ❁❴❪ ❬



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✁�✏✎✄✂ ☎ ✟✂✠ ☛ ✞✛✁☎✒ ✌ ✟ ☎ ✒✡✖☛✟ � ✠ ✟ ✟✆☎ ☎ ✟ ❘ ●
�✂✁☎✄✝✆✟✞✠✁✮✡✌☞ ❬ ✏ ✒✕✔✗✖✢✜✴✭✎✖✲✙★✁✗❊✱❆✗✔

✣ ❂ ✜✣✔✲✥✛✔✻✲✭✰✤✴✜✣✆✟✬❋✁✗✤ ☎ ☎✤☎ ☎✤☎✞☎ ✒✥✑✾✷ ☞
λscl ∆

✒❀✁☎✞✰✯✑☞
λscl ∆

✒❀✁☎✞✰✯✑☞
λscl ∆

✒❀✁☎✞✰✯✑☞
✂ ✍ ❬✑❨ ❵✗❨✑❭ ❁✎✍ ❬ ✽ ✍ ✍✱❪ ❵ ✍ ❩ ❁✎✍ ❭ ✒ ✍ ❵ ❵✗❬ ✍✑❁ ❭ ❪
✂ ❬ ❬ ✍ ❵✗❨❛❵ ❁ ❭ ✍ ✽ ❬ ✍ ❫ ❵ ✍ ❬ ❁ ❫✑❭ ✒ ❬ ❭ ❵✗❬ ✍✑❁ ❬✑❫

B(OH)2O
− ✂ ❪ ❬ ✍ ❵✗❨❛❵ ❁ ❵ ❪ ✽❀❪ ✍ ❵ ❵ ✍ ❬ ❁ ❨❛❵ ✒❀❪ ❝ ❵✗❬ ✍✑❁ ✡ ❨ ❵✗❬✑❭ ❁ ❩

±
❭ ❁❴❪

✂✺✡ ❬ ✍ ❵✗❨❛❵ ❁❴❪ ❬ ✽ ✡ ✍ ❫ ❵ ✍ ❬ ❁ ❬✑❩ ✒ ✡ ❝ ❵✗❬ ✍✑❁ ❵✑❵
✂ ❩ ❬✑❨ ❵✗❨✑❭ ❁✎✍ ❭ ✽ ❩ ✍ ❵ ❵ ✍✑✍✑❁ ❬ ✡ ✒ ❩ ❝ ❵✗❬ ✍✑❁ ❩ ✍
✂ ❫ ❬ ✍ ❵✗❨❛❵ ❁❴❝✑❝ ✽ ❫ ✍ ❵ ❵ ✍✑✍✑❁✎✍✱❪ ✒ ❫ ❝ ❵✗❬ ✍✑❁ ✡ ❬



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✁�✏✎✄✂ ☎ ✟✂✠ ☛ ✞✛✁☎✒ ✌ ✟ ☎ ✒✡✖☛✟ � ✠ ✟ ✟✆☎ ☎ ✟ ❘✬◆

✁ ✏ ✗ ✂★✟ ✏ ❯☛✡▲❇ ✖✏❩ ✏ ✟ � ✎✄✂★✗✾✙☛✂ ✝✠✟ ✚ ✏ ✟ ✚ ✘ ✟ ✏ ✙ � ✗ ✓ ✾✰✏ ✟ ✚ ✡ ✕✱✂ ✂ ✿✻✆ ✂✏✎ ☞✫✍ ✂✧✑✓✹ ✏✝☞ ✗ ✓ ✷ ✿✻✆ ✡ ✦ ● ✍ ◆ ★ ✕ � ✗✣✹ ☞ ✙ � ✗
✆ ✂✠✟ � ✍✢✗ ✹ � ✙ � ❂❬❩❊✂ ✍ ✙ � ☞ ✗ ✕✖✏ ✟ � ✎☎✂✠✗ ✙☛✂ ✂✠✗ ✚ ✏ ✟ � ✑ ✏✝✍ ✂✏✑✓✹ � ✗ ✓ λscl

✕
✡
♦✳✂✠✗ ✕❀☞ � ✗ ✏ ✗☛✗ � ✟ ✘ ✹ � ✗ ✓ ∆ ✕

✂✏✑✓✹★✎✄✂ ✝ ✟ ✚ ✏ ✟ ✚ ✘ ✟ ✏ ✙ ✏ ✂✛✂ ✿✣✆ ✂✏✎ ☞✎✍ ✂✏✑✓✹ ✏ ✟✦✂ � ✙☛✂✠✗ ✕✻☞ � ✍✘✗ ✙ ☞ � ✓ ∆med

✕❅✙ � ✗✴✙☛✂✠✗ ✕❀☞ � ✗ ✏ ✗☛✗ � ✟ ✘ ✹ � ✗
✆✔✏ ✎ ✏ ✚ ✏ ✙ ✏ λscl ✡

✤✖✎ ✏ ✑☛✙☛✂✪✘ ✏ ✗✭✂ ✿✣✆ ✎✄✂✠✗☎✗ ✏ ✗✳✂ ✍ ◗✁�❝❯ ✍ � ✟ ✡
✷❁✗ ✚ ✏ ✟ � ✑ ✏✖✍ ✂✧✑✺✹ � ✓ λscl

✕
✷ ✗ ✆ ✗ ✚ ☞ ✂ ■ ✍ ❑✒▼✬◆❖▼ ■

✡
▼ ❱✒❪✠❇ ✷ ✿✻✆

✡✾✰✏ ✟ ✚ ✡ ∆
✾✰✏ ✟ ✚ ✡ ∆

H− ● ❘✒❑ ❱ ✍ ❱ ◆ ●✒● ● ❘✒❑ ❇ ✍ ❑✒■ ▼ ● ❘ ❪✒❱
F− ●✛❱❖❯ ▼ ✍ ❑ ❇ ❯ ●✛❱❖❯ ❑ ✍ ❇✠❯ ❘ ●❲❱✒❱❖❯ ✍ ■ ± ❑ ✍ ❑
Cl− ●❲❇ ▼ ❇ ✍ ■ ❇ ◆ ●❲❇ ▼ ● ✍ ▼ ❪ ❇ ●❲❇ ▼ ❱
HO− ● ❘ ❇ ❘ ✍ ●❲❇ ❇ ● ❘ ❇✒❇ ✍ ▼✒■ ● ● ❘ ❇✒❇
HS− ●◗❯❊❪✠❇ ✍ ◆ ● ❯ ●◗❯❊❪✙● ✍ ❪✠❇ ❇ ●◗❯ ❘✒❑ ± ● ◆
BH−

2 ●✛❪✠❇✠❯ ✍ ● ❑ ●✒● ●✛❪✠❇✜● ✍ ❑ ● ▼ ●✛❪ ◆ ❇
NH−

2 ● ❘✒❑ ❪ ✍ ● ▼ ● ● ❘✒❑ ❯ ✍ ❱✙● ❇ ● ❘✒❑ ❪ ✍ ❑ ± ■ ✍ ❯ ◆
PH−

2 ●✛❱❖❯ ■ ✍ ▼ ❱ ● ■ ●✛❱✠❇ ▼ ✍ ● ■ ● ◆ ●❲❱✒❱✙● ✍ ■ ± ❑ ✍ ❑
CH−

3 ●✛❪❖❯ ▼ ✍ ◆✠❑ ❘ ●✛❪❖❯ ❘ ✍ ❯❊❪ ❇ ●❲❪❖❯✬❇ ✍ ❱ ± ◆ ✍ ▼
CH2F

− ●✛❪ ◆✠■ ✍ ● ❑ ▼ ●✛❪✙●✛❪ ✍ ❇✒❇ ❘ ●✛❪ ●✒● ± ●✛❪
CH2Cl

− ● ❘✒❘✒❑ ✍ ❯❊❱ ❯ ● ❘✒❘ ❱ ✍ ❘✒❑ ❘ ● ❘ ❪ ◆ ± ● ■
CH3O

− ●✛❱ ▼ ❱ ✍ ❯❊❪ ● ●✛❱ ▼ ❪ ✍ ▼✒❑ ❇ ●✛❱ ▼✒❘ ± ❯
CH3S

− ●◗❯ ▼✒▼ ✍ ❘✒■ ❯ ●◗❯ ▼ ❪ ✍ ▼✒❑ ◆ ●◗❯ ▼✒❘ ± ●✒●
CH2ClCO

−
2 ●◗❯ ■ ● ✍ ❇✠❯ ❘ ●❲❇ ▼✒▼ ✍ ●❲❇ ❑ ●◗❯ ■ ❪ ± ▼ ✍ ◆

CH2FCO
−
2 ●◗❯✞● ◆ ✍ ❱✠❇ ❘ ●◗❯✞● ■ ✍ ❇✬❪ ▼ ●✪❯✞● ▼ ✍ ■ ± ▼ ✍ ◆

Pd− ●◗❯ ❑ ❇ ✍ ◆✠❘ ▼ ●◗❯ ❑✬◆ ✍ ❱ ■ ● ■ ●◗❯ ▼✬◆ ± ◆ ❱
∆med

❘ ± ❱ ❘ ± ❇ ✂



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✁�✏✎✄✂ ☎ ✟✂✠ ☛ ✞✛✁☎✒ ✌ ✟ ☎ ✒✡✖☛✟ � ✠ ✟ ✟✆☎ ☎ ✟ ❘ ❇

✁ ✏ ✗ ✂★✟ ✏ ❯☛✡▲❯ ✖ ❩ ✏ ✟ � ✎☎✂✠✗✮✙☛✂ ✝ ✟ ✚ ✏ ✟ ✚ ✘ ✟ ✏ ✙ � ✗ ✓ ✾✰✏ ✟ ✚ ✡ ✕ ✂ ✂ ✿✻✆ ✂✧✎ ☞✎✍ ✂✏✑✓✹ ✏✝☞ ✗ ✓ ✷ ✿✻✆ ✡ ✦ ● ✍ ◆ ★ ✕ � ✗✣✹ ☞ ✂
✙ � ✗ ✆ ✂✠✟ � ✗ ✍✘✗ ✹ � ✙ � ✗ ✤ ❇ ✙ ✟ ◆✧✂ ✤ ❇✒❅❁❇✣✡ ♦✽✂★✗ ✕❀☞ � ✗ ✏ ✗✣✗ � ✟ ✘ ✹ � ✗ ✓ ∆ ✕✴✂✧✑✺✹★✎✄✂ ✝✠✟ ✚ ✏ ✟ ✚ ✘ ✟ ✏ ✙ ✏ ✂

✂ ✿✻✆ ✂✏✎ ☞✎✍ ✂✏✑✓✹ ✏ ✟
✡
✤ ✎ ✏ ✑☛✙✣✂❪✘ ✏ ✗✯✂ ✿✻✆ ✎✄✂★✗✄✗ ✏ ✗✽✂ ✍ ◗ �❝❯ ✍ � ✟ ✡

✤ ❇ ✙ ✟ ◆ ✤ ❇✒❅❁❇
✷❁✗ ✆ ✗ ✚ ☞ ✂ ✷ ✿✻✆

✡
✾✰✏ ✟ ✚ ✡ ∆

✾✰✏ ✟ ✚ ∆
H− ● ❘ ❪✒❱ ✍ ■✒■ ●✛❪ ■ ● ✍ ▼ ❯ ◆ ❪ ●✛❪ ■✒■ ✍ ❯ ▼ ◆ ❱
F− ●✛❱✒❱❖❯ ✍ ■✒■ ●✛❱✒❱❖❯ ✍ ●✛❱ ■ ●✛❱✒❱✙● ✍ ■✒❑ ❇
Cl− ●❲❇ ▼ ❱ ✍ ■✒■ ●❲❇ ▼✒■ ✍ ❇✬❪ ❱ ●❲❇ ▼✒■ ✍ ❘ ❯ ❯
HO− ● ❘ ❇✒❇ ✍ ■✒■ ● ❘ ❇ ◆ ✍ ❘✒▼ ■ ● ❘ ❇✒❇ ✍ ■✒▼ ■
HS− ●◗❯ ❘✒▼ ✍ ■✒■ ●◗❯ ❘ ❱ ✍ ●❲❇ ❯ ●◗❯ ❘ ❯ ✍ ❯ ◆ ❱
BH−

2 ●✛❪ ◆ ❇ ✍ ■✒■ ●✛❪ ◆ ● ✍ ❱✙● ● ●✛❪ ◆ ❇ ✍ ❘✒❑ ●
NH−

2 ● ❘✒❑ ❪ ✍ ❑✒■ ● ❘✒❑✒❘ ✍ ❱✒❱ ● ● ❘✒▼✒■ ✍ ❇ ❘ ❇
PH−

2 ●✛❱✒❱✙● ✍ ■✒■ ●✛❱✠❇ ■ ✍ ❘ ❯ ◆✠■ ●✛❱ ◆✠▼ ✍ ❑✒▼ ◆ ●
CH−

3 ●✛❪❖❯✬❇ ✍ ❱ ■ ●✛❪❖❯ ❘ ✍ ❯ ◆ ❇ ●✛❪✒❱✙● ✍ ■ ❱ ❑
CH2F

− ●✛❪✙●✒● ✍ ■✒■ ●✛❪✙●✛❱ ✍ ❱ ▼ ❱ ●✛❪✙●✛❱ ✍ ❪ ▼ ❱
CH2Cl

− ● ❘ ❪ ◆ ✍ ■✒■ ● ❘ ❱ ❘ ✍ ❘ ❇ ●✛❱ ● ❘✒❘ ❇ ✍ ❯ ❘ ▼
CH3O

− ●✛❱ ▼✒❘ ✍ ■✒■ ●✛❱ ▼✒▼ ✍ ❘✒❘ ❯ ● ❘✒■✒■ ✍ ❯❊❪ ❯
CH3S
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✱
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✬✭
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✲✆✳
✴✵ ✶

✷✭
✬✮

✸ ✮ ✹
✪ ✺

✷ ✵
✯ ✰

✩✻
✼

✯ ✰
✽ ✰

✾
✾✾

✾✾
✾
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❀

❁✦❂
❃ ❀
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❁✦❂

❃ ❀
❄ ✵✮ ❅

❁✦❂
❃ ❀

❄ ✵✮ ❅
❁✦❂

❃ ❀
❄ ✵✮ ❅

❁✦❂
❃ ❀

❄ ✵✮ ❅
H

−
❆❇ ❈

❆❊❉
❋●

✼❇
❆❇ ❈

❈ ❉
● ❋

✼❍
❆■

❇ ✼ ❉
❇ ✼

✼
❆■

❇ ❍ ❉
❇●

❆
❆■❏

✰ ❉
❇ ❋

❋
❆■

❇ ❍
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❈
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■
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❆❍✰
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● ❏
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■
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❏
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❇
❍
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●
●

❆✰❏❏
❉

❋✼
■

❆✰❏
❈ ❉

✼❏
❆❍

❆✰
❋❆❊❉

✼❍
●

❆✰
❋❍
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−
❆■✰

✼ ❉■
❋

❈
❆■✰
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❋

❈
❆■

✼❇ ❉
❇ ❏

❍
❆■

❆❇ ❉❍
●

❆❍
❆■✰

● ❉✰
❋

❆
❆■✰

✰

H
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❆● ■
❍ ❉
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●

❆● ■
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❆

❆● ■
✼ ❉
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❇
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❇ ❆❊❉
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✼
❆● ■❏
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■
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❆
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❆
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❆
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❏
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❍
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●
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❋

❍
❆❇

❆❍ ❉
❇ ❋

❍
❆❇

❆❇ ❉
❇ ■

❇
❆■
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❋
❆✰

❋❏
❉
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❆
❏
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❆❋ ❉❈

±
9,

2
B

(O
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−
❇ ❆■

❉
❋●

❆✼
❇ ❆❍

❉✰❏
❆✰

❇ ❈
❇ ❉
❆❏

✼❆
❇ ❆

❆❊❉
✼●

❆■
❇ ❆

❋ ❉❍
❆

❋
❇ ✼❏

❉❍
±
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❇
■ ±

❍
❆● ±

❇
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✹ ✏✖☞ ✗ ✚✠� ✍ � ✏ ✦✬✑ ☞ ✙ ✏ ✙☛✂❇✂★✟✎✂★✹★✎ ❨ ✑ ☞ ✚ ✏ ✍ ✂✏✑☛✂✧✎★☞ ☞✎✏ ✙☛✂ ☞ � ✑ ☞ ✘ ✏★✚✢✜ � ✍ ✂ ✝✠✟✁✆✔✏ ✎ ✏✮✍ � ✟ ✗ ✚ ✘ ✟ ✏ ✗ ✚★� ✑☛✗☎✹ ☞ ✹ ✘ ❲ ✝
✙ ✏ ✗ ✆ � ✎❄✂✠✟✎✂ ✍ ✂✧✑✓✹ � ✗✛✙ � ✗✄✂✏☞ ✘ ✑☛✙ � ✆ ✂✏✎✍❲ � ✙ � ✍ ✂ ✙☛✂ ✏ ✹ ✗ ✍✑✏✝☞ ✗ � ✘ ✍ ✂✧✑ � ✗ ✒ ✁ ◗ �❝❯ ✍ � ✟ ✆✔✏ ✎ ✏
✍ � ✟ ✗ ✚ ✘ ✟ ✏ ✗ ✚✠� ✑✣✗☎✹ ☞ ✹ ✘ ❲✫✙ ✏ ✗❁✙☛✂✯✂✠✟✫✂ ✍ ✂✏✑✓✹ � ✗✦✙ � ✹✒✂✧✎ ✚ ✂ ☞ ✎ � ✆ ✂✏✎ ❲ � ✙ � ✍ ✆ � ✙✣✂ ✝ ✗☎✂✭✙ ☞ ✘★✂✏✎ ✣ ✘ ✂ � ✗ ✕✖✏ ✟ � ✎✄✂✠✗
� ✗✣✹ ☞ ✙ � ✗✯✙✣✂ ✝✠✟ ✂★✗☎✹ ✜ � ✙☛✂✧✑✓✹✂✎ � ✙☛✂ ✘✣✍❄✏ ✡ ✏✝☞✬✿✣✏✮✏ ✚ ✂ ☞ ✹ ✟ ✕ ✂✠✟ ✡ ☞✒✎ ✏ ☞ ✏ ✦ ✛ ★ ✍ ✹ ✏✝✍ ✗ ✗✠✍ ✙✣✂✠✗✄✂✧✑ ✕ � ✟ ✕ ✂ ✘
✗ ✏ ✗☎✂✠✗ ✏ ✙ ✏✝✆ ✹ ✏ ✙ ✏ ✗ ✏ ✷ � ✟ ✂ ✚ ✏ ✟ ✚ ✘ ✟ � ✘✮✏ ✝✠✟ ✙☛✂ ✏ ✟ ☞ ✘ ✑☛✗❁✗ ☞ ✗☎✹✄✂ ✍✑✏ ✗ ✍ � ✟✎✂ ✚ ✘ ✟ ✏ ✎✄✂★✗❁✗ ☞✎✍✮☞ ✟ ✏ ✎✄✂★✗ ✏ � ✗
✏ ✣ ✘☛☞ ✂★✗☎✹ ✘ ✙ ✏ ✙ � ✗ ✡ ✟ ✗☛✗☎✂✏✎ ✕✖✏ ✑✣✙ �❄✚★� ✍ ✚ ✘✣☞ ✙ ✏ ✙ �✮� ✗ ✕✖✏ ✟ � ✎✄✂★✗ � ✗✣✹ ☞ ✙ � ✗ ✆ � ✎ ☞✒✎ ✏ ☞ ✏ ✦ ✛ ★ ✂ � ✗ ✏ ✣ ✘✣☞
✏✝✆ ✎☎✂✠✗☎✂✏✑✓✹ ✏ ✙ � ✍ ✏ ✹★✎ ✏✲✕✚✗ ✗✌✙ ✏✛✍ ✂★✹ � ✙ � ✟ � ☞ ☞✎✏ ✙☛✂ � ✗✣✹✄✂✏✑ ✚❪✜ � ✂ ✕✖✏ ✟ ☞ ✙ ✏✛✚✢✜ � ✙☛✂ ✚★� ✑✭✛ ✘ ✑✓✹ � ✗✌✙☛✂ ✗ ✏ ✗✄✂ ✍
� ✗✔✎☎✂✠✗ ✘ ✟✫✹ ✏ ✙ � ✗ � ✗✻✹ ☞ ✙ � ✗❄✂★✗☎✹ ✜ � ✍✴✘☛☞ ✹ � ✆ ✎ ✱ ✿✻☞✫✍ � ✗ ✏ � ✗ � ✗✻✹ ☞ ✙ � ✗ ✆ � ✎ ☞✒✎ ✏ ☞ ✏ ✍ ✏✝✆ ✎✄✂✠✗☎✂✏✑✓✹ ✏ ✑☛✙ �
✙☛✂★✗ ✕❀☞ � ✗ ✘✣✍ ✆ � ✘ ✚✠� ✍✑✏✝☞ � ✎✄✂✠✗ ✡ ♥ ✂✠✗☎✗✄✂ ✆ ✎ � ✛☎✂★✹ � ✚★� ✑☛✗☎✂✏☞ ✘☛☞✫✘✞✝ ✗☎✂ ☞✶✂✏✎ ✏ ✎❢✗ ✏ ✗✄✂✠✗✖✣ ✘ ✂ ✏✝✆ ✎☎✂✠✗☎✂✏✑✓✹ ✏✝✍✗ � ✑☛✗ ✎☎✂✠✗ ✘ ✟✫✹ ✏ ✙ � ✗✳✙☛✂ ✝✠✟ ✂ ✍ ✙ ☞✬✕ ✂✧✎✄✗ � ✗ ✍✘✗ ✹ � ✙ � ✗✭✹✒✂✧✱✚✎ ☞ ✚✠� ✗ ✍ � ✗✻✹✒✂✏✑✣✙ � ✝ ✗ ✏ ✗✄✗ ☞✎✍ ✚✠� ✑✜✛ ✘ ✑✓✹ � ✗✳✙☛✂
✗ ✏ ✗☎✂✠✗ ✚★� ✍ ✘☛✍❄✏❃✍❄✏✝☞ � ✎❁✹✂✎ ✏ ✑☛✗ ✡ ✂✧✎ ☞ ✗ ☞ ✟ ☞ ✙ ✏ ✙✣✂ ✂✏✑✓✹✂✎☎✂ � ✗✜✙ ☞✬✕ ✂✧✎✄✗ � ✗ ✍✘✗ ✹ � ✙ � ✗ ✍❄✏✝☞ ✗ ✘ ✹ ☞ ✟ ☞ ✘ ✏ ✙ � ✗ ✂ ✍
✚ ✟ ✟ ✚ ✘ ✟ � ✗✫✣ ✘☞✮ ✑✓✹ ☞ ✚✠� ✗ ✓ ✰ ✤ ✍ ✙ ✟ ✛ ✍ ✡ � ✁ ❖ ♦ ✓ ✂ ✕ ✍ ☞✎✍✕✔ ✖ ✟ ✂ ☞✎✍ ✟ ✲✑✏✓✒ ✕

✡



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✁�✏✎✄✂ ☎ ✟✂✠ ☛ ✞✛✁☎✒ ✌ ✟ ☎ ✒✡✖☛✟ � ✠ ✟ ✟✆☎ ☎ ✟ � ✛

✂ ✏ ✗ ✂★✟ ✏ ✙☛✡ �✙✖ ❩ ✏ ✟ � ✎✄✂★✗❋✙☛✂ ✝✠✟ ✂ ✿✻✆ ✂✧✎ ☞✎✍ ✂✏✑✓✹ ✏✝☞ ✗ ✓ ✷ ✿✻✆ ✡ ✦ ✒ ✍ ✛ ★ ✕❄✂ ✚ ✏ ✟ ✚ ✘ ✟ ✏ ✙ ✏ ✗ ✑ � ✗ ✍✢✗ ✹ � ✙ � ✗
✆✔✏ ✙ ✎ ✜ � ✤ ✍ ✙ ✟ ✛ ✂ ✤ ✍ ☞✎✍ ✍ ✂✖✑ � ✗ ✍✘✗ ✹ � ✙ � ✗✭✗ ✘ ☞✶✂✏✎ ☞ ✙ � ✗ ✁ ✍ ✁✆✁ ✍ ✁✄✁✆✁ ✍ ✚✠� ✍ � ✗ ✡ ✏ ✹ � ✎☎✂✠✗✭✙☛✂ ✏ ✛ ✘ ✗☎✹✄✂
✙ ✏ ✗ ✡ ✎✄✂✏✣ ✬✥✤ ✑ ✚ ☞✎✏ ✗✩✙☛✂ ☎ ✍ ✏ ✛ ✙ � ✍ ✒ ✍ ☎✓✒✣✢✁� ✂ ☎ ✍ ✏✁�✝� ✙ ✍ ✎☎✂✠✗ ✆ ✂ ✚ ✹ ☞✬✕✖✏✝✍ ✂✧✑✓✹✒✂ ✡ ✤ ✎ ✏ ✑✣✙☛✂❪✘ ✏ ✗✩✂ ✿✻✆ ✎☎✂✠✗✄✗ ✏ ✗
✂ ✍ ◗ �❝❯ ✍ � ✟ ✡

✙ ✗ ✹ � ✙ � ✗ ✤ ✍ � ✙ ✗ ✹ � ✙ � ✗ ❖✻✘ ☞✶✂✧✎ ☞ ✙ � ✗ ✷ ✿✻✆
✡

✷❁✗ ✆ ✗ ✚ ☞ ✂ ✤ ✍ ✙ ✟ ✛ ✤ ✍ ☞✎✍ ✁ ✁✆✁ ✁✆✁✄✁
H−

✒ � ☎✓✒ ✍ ✏ ✙ ✒✆�✞☎✝☎ ✍ ✙ ✏ ✒✣✢✁� ✛ ✍ � ✛ ✒✣✢✁� ✁ ✍ � ✙ ✒✣✢ ☎ ✍ ✍ � ✏ ✒✣✢✝� ✁
F−

✒ ✁✆✁ ✙ ✍ ✒ ✁ ✒ ✁ ✁ ✒ ✍ ☎ ☎ ✒ ✁ ✁ ☎ ✍ ☎ ✢ ✒ ✁ ✍ ✛ ✍ ✍ ☎ ✒ ✁ ✙ ☎ ✍ ☎ ✁ ✒ ✁ ✁ ✙ ✍ ☎ ± ☎
✡
☎

Cl−
✒✣✍ ✏✝☎ ✍ ✍✁� ✒ ✍✕✏✝☎ ✍ ✢ ✙ ✒✣✍ ☎ ☎ ✍ ✏ ✛ ✒✣✍ ☎ ☎ ✍ ✛ ☎ ✒✣✍✕✏✓✒ ✍ ✛ ✁ ✒✣✍ ✏ ✁

HO−
✒✣✢ ✍ ✛ ✍ ✢✕✏ ✒ ✢✕✍✕✍ ✍ ☎✕✏ ✒✣✢ ✛ � ✍ � ☎ ✒✣✢✓✒ � ✍ ✁ ✙ ✒✣✢✕✍ ✙ ✍ ✍✕✏ ✒✣✢ ✍✕✍

HS−
✒ ✙ ✢ ✁ ✍ ✒✣✍ ✒ ✙ ✢ ✙ ✍ ✙ ✛ ✒ ✙ ✢ ☎ ✍ ✛ ✒ ✒ ✙ ✢ ✛ ✍ ✒✆☎ ✒ ✙ � ✒ ✍ ✛ ✍ ✒ ✙ ✢ ☎ ✍ ☎✝☎ ± 12

BH−
2

✒ � ✛ ✒ ✍ ✁ ✒ ✒✆� ✛ ✍ ✍ ✢ ☎ ✒ � ✛ ✏ ✍ ✒ ✛ ✒ � ✛ ✍ ✍ �✝� ✒ � ✍✝☎ ✍ ✒ ☎ ✒ � ✛ ✍
NH−

2

✒✣✢ ☎ ✢ ✍ ✁ ✁ ✒ ✢✕✏✝☎ ✍ ✍✕✢ ✒✣✢✕✏✓✒ ✍ ✒✣✢ ✒✣✢✁� ☎ ✍ ✒✣✢ ✒✣✢✕✏ ✙ ✍ ✢ ✙ ✒✣✢ ☎ � ✍ ☎ ☎ ± 0, 42
PH−

2

✒ ✁ ✍✝☎ ✍ ✢ ✙ ✒ ✁ ✛ ✏ ✍ ☎ ✏ ✒ ✁ ✁ ✛ ✍ ✛ ✙ ✒ ✁ ✍ ✛ ✍ ✍✕✏ ✒ ✁ ✍ ☎ ✍ ✍✝☎ ✒ ✁✆✁ ✒ ✍ ☎ ± 8, 8
CH−

3

✒ � ✙ ✢ ✍ ✙ ✛ ✒✆� ✁ ✒ ✍ ☎ ✁ ✒ � ✍ ☎ ✍ ✛ ✏ ✒ � ✍ ✛ ✍ ✒✣✏ ✒ � ✙ ✢ ✍ ☎ ✙ ✒ � ✙ ✍ ✍ ✁ ± 2, 9
CH2F

−
✒ � ✒ ✁ ✍ ✁ ✏ ✒✆� ✒ ✁ ✍ � ✏ ✒ � ✒ � ✍ � ✢ ✒✣✢✕✏ ☎ ✍ � ☎ ✒ � ✒✣✢ ✍ ✢✕✍ ✒ � ✒✕✒ ± 17

CH2Cl
−

✒✣✢ ✁ ✢ ✍ ✢✕✍ ✒ ✢✕✢✕✍ ✍ ✙ ✢ ✒✣✢✕✢✝☎ ✍ ✏✓✒ ✒✣✢ ✙ ✢ ✍ ✙ ☎ ✒✣✢✕✢ ✙ ✍ ✢ ✁ ✒✣✢✝� ✛ ± 10
CH3O

−
✒ ✁ ✏✕✏ ✍ ✢✕✢ ✒ ✢✝☎✝☎ ✍ ✙ � ✒ ✁ ✏ ✁ ✍ ✒ ✛ ✒ ✁✆☎ ☎ ✍ ✍✁� ✒ ✁ ✏✓✒ ✍ ✙ ✏ ✒ ✁ ✏✕✢ ± 4

CH3S
−

✒ ✙ ✏ ✛ ✍ ☎ ✙ ✒ ✙ ✏✝☎ ✍ ✒ ✁ ✒ ✙ ✏ ✛ ✍ ✛ ✏ ✒ ✙ ☎ ✏ ✍ ✍✁� ✒ ✙ ✏ ☎ ✍ ✙ ✒ ✒✣✢ ✁ ✙ ± 11
CH2ClCO

−
2

✒✣✍ ✏ ☎ ✍ ☎ ✒ ✒ ✍✕✏✕✏ ✍ ✁ ✍ ✒✣✍✕✏✕✏ ✍ ☎✕✍ ✒ ✙ ✢✓✒ ✍ ✛ ✒ ✒ ✙ � ✒ ✍ ☎✓✒ ✒ ✙ ✏ ✛ ± 15
CH2FCO

−
2

✒ ✙ ☎✕✏ ✍ ✒✣✢ ✒ ✙ ☎✁� ✍ ✙✕✙ ✒ ✙ ☎✕✏ ✍ ✏✝☎ ✒✣✍✕✏ ☎ ✍ ✏✓✒ ✒ ✙ ✒✆☎ ✍ ☎ ✒ ✒ ✙ ✒✣✏ ✍ ☎ ± 9, 2
B(OH)2O

−
� ✒✣✢ ✍ ✏ ✙ � ✒ ✁ ✍ ✍ ☎ �✞☎✁� ✍ ✒ ☎ � ✒✕✒ ✍ ✛ ✙ � ✒✣✏ ✍ ✁ ✒ � ✛ ☎ ✍ ✁ ☎ ± 8, 3

✂ ✏ ✗ ✂★✟ ✏ ✙☛✡ ☎ ✖ ❩ ✏ ✟ � ✎✄✂✠✗ ✂ ✍ ◗✁�❝❯ ✍ � ✟❆✙ ✏ ✗ ✝✠✟ ✚ ✏ ✟ ✚ ✘ ✟ ✏ ✙ ✏ ✗✫✑ � ✗ ✍✢✗ ✹ � ✙ � ✗ ✗ ✘ ☞✝✂✏✎ ☞ ✙ � ✗ ✁ ✍ ✁✆✁✦✂ ✁✆✁✆✁ ✍
✚✠� ✍ � ✗ ✡ ✏ ✹ � ✎☎✂✠✗ ✙☛✂ ✏ ✛ ✘ ✗ ✹✒✂✯✙ ✏ ✗ ✡ ✎✄✂✏✣ ✬✥✤ ✑ ✚ ☞✎✏ ✗ ✙☛✂ ☎ ✍ ✏ ✛ ✙ � ✍ ✒ ✍ ☎✓✒✣✢✁�✌✂ ☎ ✍ ✏✁�✝� ✙ ✍ ✎✄✂✠✗ ✆ ✂ ✚ ✹ ☞✫✕✖✏✝✍ ✂✏✑✓✹✒✂ ✡
✷ ✕✖✏ ✟ � ✎✄✂★✗ ✂ ✍ ◗✁�❝❯ ✍ � ✟❆✙☛✂ ✝ ✟ ✙ ✏ ✟ ☞ ✹✒✂✏✎ ✏ ✹ ✘ ✎ ✏ ✦ ✒✟★ ✂❇✙☛✂ ✍✘✗ ✹ � ✙ � ✗ ✗ ☞✎✍✮☞ ✟ ✏ ✎✄✂✠✗ ✦ ✛ ★ ✡

✙ ✗ ✹ � ✙ � ✗ ❖✻☞✎✍✮☞ ✟ ✏ ✎✄✂★✗ ✦ ✛ ★ ✙ ✗ ✹ � ✙ � ✗ ❖✻✘ ☞✝✂✏✎ ☞ ✙ � ✗ ✷ ✿✻✆
✡

✷❁✗ ✆ ✗ ✚ ☞ ✂ ✰ ✤ ✙ ✟ ✛ ☞ ✍✕✔ ✖ ✟ ☞✎✍ ✟ ✲✑✏✓✒ ✁ ✁✆✁ ✁✆✁✄✁
F−

✒ ✁✆✁ ✒ ✒ ✁ ✁ ✍ ✒ ✁ ✙ ✏ ✒ ✁ ✍ ☎ ✒ ✁✆✁ ✒ ✒ ✁ ✍ ✛ ✒ ✁ ✙ ☎ ✒ ✁ ✁ ✙ ✍ ☎ ± ☎
✡
☎

Cl−
✒✣✍ ✏ ✛ ✒ ✍✕✏✁� ✒✣✍✕✏ ✒ ✒✣✍ ☎ ✍ ✒✣✍ ☎ ✏ ✒✣✍ ☎ ☎ ✒ ✍✕✏✓✒ ✒✣✍✕✏ ✁

NH−
2

✒✣✢ ☎ ✙ ✒ ✢✕✏ ✛ ✒✣✢✕✏ ✢ ✒✣✢✕✏✁� ✒✣✢ ✏✓✒ ✒✣✢✝� ☎ ✒ ✢✕✏ ✁ ✒✣✢ ☎ � ✍ ☎ ☎ ± 0, 42
CH−

3

✒ � ✙ ✒ ✒✆� ✙ ✍ ✒ � ✙ � ✒ � ✍✕✏ ✒ � ✍ ☎ ✒ � ✍ ✛ ✒✆� ✙ � ✒ � ✙ ✍ ✍ ✁ ± 2, 9
CH2F

−
✒ � ☎ ☎ ✒✆� ✒✆☎ ✒✣✢✕✏ ✏ ✒ �✞☎ ✙ ✒ � ✒ ☎ ✒✣✢ ✏✕✏ ✒✆� ✒ � ✒ � ✒ ✒ ± 17

CH2Cl
−

✒✣✢ ✢✝☎ ✒ ✢ ✁ ✢ ✒✣✢✕✢ ✛ ✒✣✢ ✁ ☎ ✒✣✢ ✢✓✒ ✒✣✢ ✙ ✢ ✒ ✢✕✢ ✁ ✒✣✢✁� ✛ ± 10
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Pd−(g) +H+
(g) = PdH(g) ∆rH = 1492 ± 25 kJ/mol ✓ ✙☛✡ ✒ ✕
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✕❀☞ ✗✥✎ ✏ ✚ ☞ � ✑ ✏ ✟✞✗ ✜ � ✡ ✂ ☞ ✹ � ✗✒✑ � ✑P❲ ✕ ✂★✟ ☞✎✍ ✟ ✲✑✏✓✒ ❯ ✔ ✝ ♥ ✔ ✛ ♦❧♣ ✂✌✂ ✡ ✂ ☞ ✹ � ✗ ✙☛✂ ✚✠� ✎ ✎✄✂✠✟ ✏★✚✢✜ � ✗ ✜ � ☞ ✑✺✹★✎ � ✝
✙ ✘ ✘ ☞ ✙ � ✗ ✏ ✹✂✎ ✏ ✕✲✗ ✗ ✙ �❇✚ ✟ ✟ ✚ ✘ ✟ � ✙ ✏ ✂✏✑✣✂✏✎★☞ ☞❈✏ ☞✎✍ ✟ ✲✑✏✓✒ ❯

F1

❯✖❯ ☞✎✍ ✟ ✲✑✏✓✒ ❯ ✔ ✝ ♥ ✔ ✛ ♦❧♣✛✂✠✗ ✹ ✘ ✙ � ✘✞✝ ✗☎✂
✏✘✝ ✟ ✙☛✂ ✏ ✟✳☞ ✘ ✑✣✗✯✗ ☞ ✗ ✹✒✂ ✍✑✏ ✗ ✍ � ✟✎✂ ✚ ✘ ✟ ✏ ✎✄✂✠✗ ✍✑✏✝☞ ✗ ✚★� ✍✮✆ ✟✎✂ ✿ � ✗ ✡ ✝ ✂✠✗ ✚★� ✟ ❚☛✏ ✙☛✂★✗✄✗ ✏✛✍ ✂★✹ � ✙ � ✟ � ☞ ☞❈✏
✙☛✂✩✹✂✎ ✏ ✗ ✏ ✟ ❚ � ✡ � ☞ ✙☛✂ ✕❀☞ ✙ � ✏ � ✹✒✂ ✍✮✆ � ✙✣✂ ✆ ✎ �❀✚ ✂★✗✄✗ ✏✖✍ ✂✧✑✺✹ �✤� ✗☛✗✄✂✧✎ ✕✖✏ ✙ � ✣ ✘ ✂ ✗✄✂ ✍ � ✗☎✹★✎ � ✘ ✗☎✂✏✎ �
✍✑✏✝☞ ✗ ✂✪✦ ✚ ✏ ✘ ✚✠� ✍ � ✍ � ✗☎✹★✎ ✏✾✏ ✂ ✏ ✗ ✂★✟ ✏ ✓ ✙☛✡ ✒ ☎ ✕ ✡ � � ✍ � ☞ ✑✓✹ ✘☛☞ ✹ � ✙☛✂ ✗☎✂✏✎ ✘ ✹ ☞ ✟ ☞ ✘ ✏ ✙ ✏ ✑ � ✂★✗☎✹ ✘ ✙ � ✙ �
✍ ✂ ✚ ✏ ✑ ☞ ✗ ✍ � ✙✣✂ ❖✻✘ ✘ ✘ ◗ ☞ ✝ ✙ ☞ ❙ ✏✝✘ ✎ ✏ ✍ ✂★✗✄✗ ✏✾✍ ✂★✹ � ✙ � ✟ � ☞ ☞✎✏ ✡ � ☞✻✕✖✏ ✟ ☞ ✙ ✏ ✙ ✏ ✡ ✎✄✂✏✑✓✹✄✂ ✎✌✆ ✎ � ✆ ✎ ☞ ✂★✙ ✏ ✙☛✂✜✙☛✂
✝✠✟ ✙ � ✗ ✍ ✂★✗ ✍ � ✗ ✗ ☞ ✗☎✹✄✂ ✍✑✏ ✗✫✣ ✘ ❲ ✍✮☞ ✚★� ✗✰✂✠✗ ✹ ✘ ✙ ✏ ✙ � ✗ ✚✠� ✍ � ✗ ✍✘✗ ✹ � ✙ � ✗✎✁ ✍ ✁✄✁✜✂ ✁✄✁✆✁ ✍ ✚✠� ✍ � ✆ � ✙✣✂
✗✄✂✧✎ ✕❀☞ ✗☎✹ � ✏ ✹★✎ ✏✲✕✚✗ ✗✜✙ ✏ ✂ ✏ ✗ ✂★✟ ✏ ✓✚✙☛✡ ✍ ✕ ✍ ✂✧✑✺✹★✎✄✂ ✹ ✏ ✑✓✹ � ✍ ✆✔✏ ✎ ✏❅✏ ✗✄✗☎✂✏☞ ✘ ✎ ✏ ✎ ✣ ✘ ✂✳✂★✗✄✗ ✏❃✍ ✂ ✹ � ✙ � ✟ � ☞ ☞❈✏ ✙☛✂
✹✂✎ ✏ ✗ ✏ ✟ ❚ � ✡ � ✗✄✗☎✂✳✂★✗☎✹✄✂✏✑☛✙ ☞ ✙ ✏❃✆☛✏ ✎ ✏ ✗ ☞ ✗☎✹✒✂ ✍❄✏ ✗ ✍✑✏✝☞ ✗ ✚★� ✍✮✆ ✟✎✂ ✿ � ✗ ✓ ✍❄✏✖☞ � ✎☎✂✠✗✦✕ ✍ ✚✠� ✍ �❇� ✗ ✂ ✿✻☞ ✗ ✹✒✂✏✑✓✹✄✂✠✗✑ �✮✚ ☞ ✚ ✟ � ✙✣✂ ❖❀✘ ✘ ✘ ◗ ☞ ✝ ✙ ☞ ❙ ✏✝✘ ✎ ✏ ✍ ✂ ✡ ✂ ✹ ✘ � ✘✞✝ ✗☎✂❃✂★✗☎✹ ✘ ✙ � ✗✯✙☛✂ ✍❄✏✝☞ ✗ ✏ ✟✳☞ ✘ ✑☛✗ ✗ ☞ ✗☎✹✄✂ ✍✑✏ ✗ ✍ � ✟✎✂ ✚ ✘ ✟ ✏ ✎✄✂✠✗
✍✑✏✝☞ ✗ ✚✠� ✍✑✆ ✟✫✂ ✿ � ✗ ✍ ✤ ☞ ☞ ✡✰✓ ✍ ✡ ✒✜✕ ✡ ✟ ✗✽✙✣✂✠✗ ✕❀☞ � ✗ � ✗✻✹ ☞ ✙ � ✗ ✆☛✏ ✎ ✏ ✂★✗✄✗☎✂✠✗✌✗ ☞ ✗☎✹✄✂ ✍✑✏ ✗ ✍✑✏✝☞ ✗ ✚★� ✍✮✆ ✟✎✂ ✿ � ✗
✆ � ✙☛✂ ✍ ✗✄✂✧✎ ✕✻☞ ✗☎✹ � ✗ ✑ ✏ ✂ ✏ ✗✞✂✠✟ ✏ ✓✚✙☛✡ ✒✕✒✜✕ ✡

♥✳� ✹ ✏ ✝ ✗☎✂✠✣ ✘ ✂ ✏✝✆ ✂✠✗ ✏ ✎✰✙☛✂ ✍ � ✙ ☞ ✦ ✚ ✏ ✎ � ✗ ✕✖✏ ✟ � ✎✄✂✠✗✜✙☛✂✌✂✠✗ ✚ ✏ ✟ � ✑ ✏✝✍ ✂✏✑✓✹ � ✙ � ✗ ✍ � ✙ � ✗✒✑ � ✎ ✍✑✏✝☞ ✗
✕❀☞ ✗✥✎ ✏ ✚ ☞ � ✑ ✏✝☞ ✗ ✑ ✜ � ❚ � ✘✣✕ ✂ ✑☛✂✧✑ ❚✺✘☛✍✑✏ ☞✚✎ ✏ ✑☛✙☛✂ ✍ � ✙ ☞ ✦ ✚ ✏★✚✢✜ � ✙ � ✗ ✕✖✏ ✟ � ✎☎✂✠✗✦✙ � ✗✰✙☛✂★✗ ✕❀☞ � ✗ � ✗✣✹ ☞ ✙ � ✗
✚✠� ✍ � ✆ � ✙☛✂ ✗✄✂✧✎ ✕❀☞ ✗☎✹ � ✑ ✏ ✂ ✏ ✗✞✂✠✟ ✏ ✓✚✙☛✡ ✒✕✒✜✕✌✂ ✓✚✙☛✡ ✍ ✕ ✡ ✟ ✗ ✍✑✏✝☞ � ✎✄✂★✗✾✙☛✂✠✗ ✕✻☞ � ✗ ✡ � ✎ ✏✝✍ ✑ � ✗ ✚ ✏ ✗ � ✗
✙ � ✗ ✚✠✟ ✟ ✚ ✘ ✟ � ✗✜✙ ✏ ✝✠✟ ✙ � ✗ ✟ ✟ ✚★�✻� ☞ ✗✜✂★✗☎✹ ✘ ✙ ✏ ✙ � ✗ ✓ ☞✫☞✎☞ ✕ ✂ ✓ ☞✬✕ ✕ ✍ ✣ ✘ ✂❅✂ ✍ ✕✖✏ ✟ � ✎☎✂✠✗ ✏ ✗✣✗ � ✟ ✘ ✹ � ✗ ✂★✗☎✹ ✜ �
✆ � ✎ ✕ � ✟✬✹ ✏ ✙☛✂ ✒✣✍❇✂ ✒✕✒❂◗ �❝❯ ✍ � ✟ ✍ ✎✄✂★✗ ✆ ✂ ✚ ✹ ☞✫✕✖✏✝✍ ✂✏✑✓✹✄✂ ✡ ✷❁✗✄✗☎✂✠✗ ✕✝✏ ✟ � ✎☎✂✠✗ ✍ ✂ ✍ ✗ � ✎ ✏✠✡ � ✎ ✏ ✙ ✏✖✡ ✏✝☞ ✿✣✏ ✙ �
✙☛✂★✗ ✕❀☞ � ✏ ✚ ✂ ☞ ✹ ✟ ✕ ✂✠✟✔✙☛✂ ✏✝✆ ✎ � ✿✻☞✎✍✑✏ ✙ ✏✝✍ ✂✏✑✓✹✒✂ ±10

◗✁�❝❯ ✍ � ✟ ✆☛✏ ✎ ✏ ✚ ✟ ✟ ✚ ✘ ✟ � ✗ ✹✄✂✏✱✚✎ ☞ ✚✠� ✗ ✎ � ✹ ☞ ✑☛✂ ☞ ✎ � ✗ ✗✄✂
✂✏✑ ✚✠� ✑✓✹✂✎ ✏✝✍ ✙☛✂✏✑✓✹★✎ � ✙ ✏✆✡ ✏✝☞✬✿✣✏ ✙ � ✂✧✎★✎ � ✂ ✿✻✆ ✂✧✎ ☞✫✍ ✂✧✑✺✹ ✏ ✟ ✡ ✝ ✗☎✗ ☞✎✍ ✍ ✆ � ✙☛✂ ✝ ✗✄✂✯✙ ☞ ✘★✂✏✎ ✣ ✘ ✂ � ✍✢✗ ✹ � ✙ �
✁❬❩ ✗✴✘✣✍❄✏✑✏ ✟✫✹✄✂✏✎★✑ ✏ ✹ ☞✬✕✝✏ ✣ ✘ ✂ ✏✝✆ ✎☎✂✠✗☎✂✏✑✓✹ ✏❋✘☛✍✑✏ ✗ � ✏ ✎☎✂✠✟ ✏✛✚✢✜ �✛✚ ✘ ✗☎✹ � ❯✛✗✞✂✏✑☛✂ ✡ ❲ ✚ ☞ � ✆✔✏ ✎ ✏ � ✂★✗☎✹ ✘ ✙ �
✙ � ✍ ✂ ✚ ✏ ✑ ☞ ✗ ✍ � ✙☛✂ ❖✻✘ ✘ ✘ ◗ ☞ ✝ ✙ ☞ ❙ ✏✝✘ ✎ ✏ ✡



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✁�✏✎✄✂ ☎ ✟✂✠ ☛ ✞✛✁☎✒ ✌ ✟ ☎ ✒✡✖☛✟ � ✠ ✟ ✟✆☎ ☎ ✟ � ☎

✂ ✏ ✗ ✂★✟ ✏ ✙☛✡ ✒✕✒✒✖ ✝ ✦✬✑ ☞ ✙ ✏ ✙✣✂ ✆ � ✎ ✆ ✎★✱✝✹ � ✑ ✚ ✏ ✟ ✚ ✘ ✟ ✏ ✙ ✏ ✓ PAcal

✕✑✂ ✂ ✿✻✆ ✂✧✎ ☞✎✍ ✂✏✑✓✹ ✏ ✟ ✓ APexp

✕✑✂ ✍

◗✁�❝❯ ✍ � ✟✔✙ ✏ ✗ ✂✠✗ ✆ ✗ ✚ ☞ ✂✠✗ ✏✖✆ ✎✄✂★✗✄✂✏✑✓✹ ✏ ✙ ✏ ✗ ✑ ✏ ✤ ☞ ☞ ✡✒✓ ✍ ✡ ✒✜✕ ✍ ✂ ✍ ✕ ✟ ✎ ☞ � ✗❁✂✠✗ ✚ ✏ ✟ � ✑ ✏✝✍ ✂✏✑✓✹ � ✗ ✓ λscl ✕ ✙ � ✗
✍ � ✙ � ✗✫✑ � ✎ ✍✑✏✝☞ ✗ ✕❀☞ ✗✥✎ ✏ ✚ ☞ � ✑ ✏✝☞ ✗✜✂ � ✗ ✎✄✂★✗ ✆ ✂ ✚ ✹ ☞✫✕ � ✗✳✙✣✂✠✗ ✕❀☞ � ✗ ✏ ✗☛✗ � ✟ ✘ ✹ � ✗ ✓ ♦✽✂★✗ ✕ ✕ ✂ ✍ ◗✁�❝❯ ✍ � ✟ ✡

✷❁✗ ✆ ✗ ✚ ☞ ✂✠✗ λscl APcal APexp

♦✽✂✠✗ ✕
☎ ✍ ☎ ✏ ✛ ✏ ✒ ✙ ☎ ✛ ✍ ☎ ✢ �
☎ ✍ ✏✝☎ ✁ ✙ ✒ ✙ ☎✕✍ ✍ ✙ ✒ �

✓ ☞ ✕ �✁� � ✟ ☎ ✍ ✏✝☎ ☎ ✁ ✒ ✙ ☎✕✍ ✍ ✍✝☎ ✒ ✙ ✒ ☎ ✍ ☎ ±8, 8
�

☎ ✍ ✏ ✛ ✙ � ✒ ✙ ☎ ✙ ✍ � ✒ ✢
☎ ✍ ☎ ✏✝☎ ☎ ✒ ✙ ☎ ✛ ✍ ✏ ✙ �
☎ ✍ ☎ ✏ ☎ ✒ ✒ ✙ ☎ ✛ ✍ ✢ ☎ �
☎ ✍ ☎ ✏ ✛ ✏ ✒ ✙ ✛ ✁ ✍ ✍ ✙ ☎
☎ ✍ ✏✝☎ ✁ ✙ ✒ ✙ ✛ ✙ ✍ ✏✓✒ ☎

✓ ☞ ✕ �✁�
NH2

☎ ✍ ✏✝☎ ☎ ✁ ✒ ✙ ✛ ✙ ✍ ☎ ☎ ✒ ✙ ✛ ✁ ✍ ☎ ±4, 4
☎

☎ ✍ ✏ ✛ ✙ � ✒ ✙ ✛ ✙ ✍ ✛ ✍ ✒
☎ ✍ ☎ ✏✝☎ ☎ ✒ ✙ ✛ ✁ ✍ ✙ ✒ ☎
☎ ✍ ☎ ✏ ☎ ✒ ✒ ✙ ✛ ✁ ✍ ✒✣✢ ☎
☎ ✍ ☎ ✏ ✛ ✏ ✒ ✙ ✛ ✍ ✍ ✙✕✙ ✢
☎ ✍ ✏✝☎ ✁ ✙ ✒ ✙ ✛✕✛ ✍ ✏✁� ✢

✓ ☞✎☞ ✕ ☎ ✍ ✏✝☎ ☎ ✁ ✒ ✙ ✛ ✍ ✍ ☎ ✁ ✒ ✙ ✛ ✏ ✍ ☎ ±8, 8
✁

☎ ✍ ✏ ✛ ✙ � ✒ ✙ ✛✕✛ ✍ ✛ ✙ �
☎ ✍ ☎ ✏✝☎ ☎ ✒ ✙ ✛ ✍ ✍ ✏ ✛ ✁
☎ ✍ ☎ ✏ ☎ ✒ ✒ ✙ ✛ ✍ ✍ ✛ ✁ ✢
☎ ✍ ☎ ✏ ✛ ✏ ✒ ✁✆☎ ✙ ✍ ☎ ✛ ✒ ✙☎ ✍ ✏✝☎ ✁ ✙ ✒ ✁✆☎ ✙ ✍ ✍✝☎ ✒✣✍

✓ ☞✫☞✎☞ ✕ ☎ ✍ ✏✝☎ ☎ ✁ ✒ ✁✆☎ ✙ ✍ ✒ ☎ ✒ ✁ � ✒ ✍ ☎ ±8, 8
✒✣✍

☎ ✍ ✏ ✛ ✙ � ✒ ✁✆☎ ✍ ✍ ✁ ✒ ✒✣✍
☎ ✍ ☎ ✏✝☎ ☎ ✒ ✁✆☎ ✙ ✍ ✏✓✒ ✒ ✙☎ ✍ ☎ ✏ ☎ ✒ ✒ ✁✆☎ ✙ ✍ ✢✓✒ ✒ ✙☎ ✍ ☎ ✏ ✛ ✏ ✒ ✁✆☎ ☎ ✍ ✛ � ✒✕✒
☎ ✍ ✏✝☎ ✁ ✙ ✒ ✁ � ✏ ✍ � ✁ ✒✕✒

✓ ☞✫✕ ✕ ☎ ✍ ✏✝☎ ☎ ✁ ✒ ✁ � ✏ ✍ ✢✕✍ ✒ ✁ ✢ ✏ ✍ ☎ ±8, 8
✒✕✒

☎ ✍ ✏ ✛ ✙ � ✒ ✁ � ☎ ✍ ✏✕✢ ✒✆☎
☎ ✍ ☎ ✏✝☎ ☎ ✒ ✁✆☎ ☎ ✍ ✍✕✢ ✒✕✒
☎ ✍ ☎ ✏ ☎ ✒ ✒ ✁✆☎ ☎ ✍ ☎✕✢ ✒✕✒



�✂✁☎✄✝✆✟✞✡✠☞☛✍✌✁�✏✎✄✂ ☎ ✟✂✠ ☛ ✞✛✁☎✒ ✌ ✟ ☎ ✒✡✖☛✟ � ✠ ✟ ✟✆☎ ☎ ✟ � ✏

✲✾✰✁� ✴✶✵✸✷✺✹✼✻✼✽ ✻✾✽ ✿ ❀❂❁❄❃❆❅✾❇✪✵✺❈ ✽ ✻✼❀ ❉✱✹✾❊❋✹✾●✱❇■❍☞✿ ❇❑❏▲❃✥✹✾▼◆❃
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✟ ✗☛✗✄✂✧✎ ✕✖✏ ✝ ✗☎✂ ✑ ✏ ✤ ☞ ☞
✡ ✓ ✙☛✡ ✒ ☎ ✕✔✣ ✘ ✂ � ✚ ☞ ✚ ✟ � ✚ ✏ ✹ ✏ ✟✙❲✬✹ ☞ ✚✠� ✙☛✂ ❖✻✘ ✘ ✘ ◗ ☞✰✗ ✚✠� ✑✣✗☎✹ ☞ ✹ ✘ ❲✫✙ � ✆ � ✎

✣ ✘✔✏ ✹★✎ � ✂ ✹ ✏✝✆✔✏ ✗✽✙ ☞ ✗☎✹ ☞ ✑✓✹ ✏ ✗✏✖ ✏ ✙ ☞✧✚✢✜ �✮� ✿✣☞ ✙ ✏ ✹ ☞✫✕✖✏✁� ✹✂✎ ✏ ✑☛✗ ✍ ✂★✹ ✏ ✟ ✏✛✚✢✜ � ✂✏✑✓✹✂✎☎✂ ✘☛✍ � ✎ ☞ ✏ ✑ � ✗ � ✎ ✏ ✑ � ✂
✘☛✍ ❚✔✏ ✟✎✂ ✹ � ✙☛✂ � ✎★☞ ✏ ✑ � ✆✔✏ ✟ ✟ ✙ ☞ � ✓ ✁✆✁ ✕ �✺✆ � ✗☎✗✍❲ ✕ ✂✠✟ ☞ ✗ � ✍ ✂✧✎ ☞ ✘ ✏★✚✢✜ � ✆ ✎ ✗ ✕❀☞❈✏ ✍ ✗ ✏ ✞ ✛✄✂✥✕✄✂✔✛ � ✂✾✂✠✟ ☞✎✍✮☞ ✑ ✏✛✚✢✜ �
✎✄✂★✙ ✘ ✹ ☞✫✕✖✏

✡
✝ ✗❅✂✠✗ ✆ ✗ ✚ ☞ ✂✠✗ ☞ ✑✺✹✄✂✏✎ ✍ ✂★✙ ☞ ✟ ✎ ☞❈✏ ✗ ✓ ✝ ✕✾✂ ✓ ☞✫✕ ✍ ✤ ☞ ☞ ✡✞✓ ✙☛✡ ✒ ☎ ✕ ✍ ✗ ✜ � ✗ ✂ ✍ ✚✠� ✑ ❚ ✂ ✚ ☞ ✙ ✏ ✗❃✂

✚ ✏ ✎ ✏ ✚ ✹✒✂✏✎ ☞ ✘ ✏ ✙ ✏ ✗ ✆ � ✎ ✂✠✗ ✆ ✂ ✚ ✹✂✎ � ✗ ✚★� ✆☛☞✎✏ ✦ ✏ ✍ ✒✆☎ ✍ ✢✁� ★ ✍ ✚★� ✑✓✹ ✘ ✙ � ✏ ✂★✹ ✏✝✆✔✏ ✙☛✂✦✹✂✎ ✏ ✑☛✗ ✍ ✂★✹ ✏ ✟ ✏★✚❪✜ � ✏✝☞ ✑☛✙ ✏
✏✝✆ ✎☎✂✠✗☎✂✏✑✓✹ ✏✪✏ ✟ ☞ ✘☛✍✑✏ ✗ ✣ ✘ ✂✠✗☎✹ ✩ ✂★✗✾✂ ✍ ✏ ✗✞✂✏✎☎✹ � ✍ ☞ ✗✄✗ � ✆ � ✎★✣ ✘ ✂ ✗ ✙ ☞ ✡ ❲ ✚ ☞ ✟ ☞ ✗ � ✟ ✏ ✎ � ✗ ☞ ✑✓✹✄✂✏✎ ✍ ✂✠✙ ☞ ✟ ✎ ☞ � ✗
✙☛✂★✗✄✗ ✏ ✂★✹ ✏✝✆✔✏

✡

✝✵✆ ✎ ☞✎✍ ✂ ☞ ✎ ✏ ✂★✹ ✏✖✆✔✏ ✙ � ✍ ✂ ✚ ✏ ✑ ☞ ✗ ✍ � ✙☛✂ ❖✻✘ ✘ ✘ ◗ ☞✥✗✰✏✳✏ ✙ ☞✙✚❪✜ �✽� ✿✻☞ ✙ ✏ ✹ ☞✬✕✝✏ ✙☛✂ ✘✣✍ ❚☛✏ ✟✎✂ ✹ �✽� ✎★☞ ✮ ✝

✑ ☞ ✚✠� ✏ �✸✚ ✏ ✹ ✏ ✟ ☞ ✗ ✏ ✙ � ✎❁✙☛✂ ✟ ✙ ✓ ☎ ✕ ✍ ✚✠� ✍✴✘☛✍ ✂✏✑✓✹✒✂ Pd(PPh3)4
✍ PdCl2(PPh3)2

✍ � ✘ Pd(OAc)2
✍✑✏✝☞ ✗

PPh3 ✡
♥ ✂★✗✄✗ ✏ ✂★✹ ✏✝✆✔✏ ✙ � ✍ ✂ ✚ ✏ ✑ ☞ ✗ ✍ � ✍ � ✚ ✏ ✹ ✏ ✟ ☞ ✗ ✏ ✙ � ✎✩✙☛✂ ✟ ✙ ✆✔✏ ✗✄✗ ✏ ✙ � ✂★✗☎✹ ✏ ✙ � ✙☛✂

� ✿✻☞ ✙ ✏★✚❪✜ � ☎ ✆✔✏ ✎ ✏ � ✁✆✁ ✍ ✚✠� ✍ � ✍ � ✗☎✹✂✎ ✏❄✏ ✤ ☞ ☞ ✡✰✓✚✙✣✡ ✒ �✲✕ ✍ ☞✶✂✏✎ ✏ ✑☛✙ � ✏ ✗✄✗ ☞✎✍ ✘☛✍✑✏ ✂✠✗ ✆ ✗ ✚ ☞ ✂✸✙☛✂❞✦ ✚ ☞ ✝

✂✏✑✓✹✄✂✮✙✣✂✮✂★✟ ✗ ✹✂✎ � ✑☛✗ ✡ ✁❂✗✄✗ � ☞ ✎ ✟ ✡ ✏ ✘★✂✏✎ ✚✠� ✍ ✣ ✘ ✂✮✂✠✗✄✗☎✂ ✚ ✂✏✑✓✹✂✎ � ✍ ✂★✹ ✟ ✟ ☞ ✚✠� ✆☛✏ ✎☎✹ ☞ ✚ ☞✫✆ ✂✸✙ ✏ ✂★✹ ✏✖✆✔✏ ✙☛✂
✹✂✎ ✏ ✑☛✗ ✍ ✂ ✹ ✏ ✟ ✏★✚✢✜ � ✘☛✍✑✏✑✕ ✂✪✘✢✣ ✘ ✂ ✏✖✆ ✎✄✂★✗✄✂✏✑✓✹ ✏✪✘✣✍ ✚ ✏ ✎ ✟ ✹✄✂✏✎✌✂★✟✎✂★✹★✎ � ✡ ❲✫✟ ☞ ✚✠� ✡ � � ✍ � ✆ ✎ � ✙ ✘ ✹ � ✦✬✑ ✏ ✟
✙ ✏ ✂★✹ ✏✝✆✔✏ ✙✣✂ ✏ ✙ ☞✙✚❪✜ �❃� ✿✻☞ ✙ ✏ ✹ ☞✬✕✝✏ ✹✄✂ ✍ ✝ ✗☎✂ ✘☛✍ ✚✠� ✍✮✆ ✟✎✂ ✿ � ✂★✗☎✹ ✟ ✕ ✂✠✟ σ ✙☛✂✭✂✠✗ ✹✂✎ ✘ ✹ ✘ ✎ ✏ ✹★✎ ✏ ✑☛✗ ✍ ✚★� ✍ �
✗ � ✗☛✗☎✂✏✎ ✕✖✏ ✙ � ✑ ✏ ✤ ☞ ☞ ✡ ✓ ✙☛✡ ✒✆�✚✕ ✡

Pd HP
3

HP
3

HP
3

Pd +
(0)

14 eletrons

HP
3

HP
3

Pd +
(0)

14 eletrons

X

Z HP
3

HP
3

Pd

Z

X

(II)

18 eletrons

(0)

2

16 eletrons

HP
3

H
3
P

HP
3

HP
3
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✤ ☞ ☞ ✘ ✎ ✏ ✙☛✡ ✒ ☎ ✖ ✷ ✹ ✏✝✆✔✏ ✗ ✆ ✎☎✂✠✗☎✂✏✑✓✹✒✂★✗✮✑ �✸✚ ☞ ✚ ✟ �❇✚ ✏ ✹ ✏ ✟✙❲✬✹ ☞ ✚✠� ✙☛✂ ❖✻✘ ✘ ✘ ◗ ☞ ✝ ✙ ☞ ❙ ✏✝✘ ✎ ✏ ✍ ✚✠� ✍ ✟✞❚ �

C6H5 ✡

✝ ✙ ☞ ✗ ✹ ✮ ✑ ✚ ☞❈✏ ✙☛✂✧✟ ☞ ☞ ✏★✚❪✜ � ✂✧✑✺✹★✎✄✂ � ✟ ✙ ✂ ✏ ✡ � ✗ ✦✥✑ ✏ ✑ ✜ � ✗✄✂ ✍ � ✙ ☞ ✦ ✚ ✏ ✍✸✘☛☞ ✹ � ✙ ✘ ✎ ✏ ✑✺✹✄✂
✏ ✂★✹ ✏✖✆✔✏ ✙✣✂ ✏ ✙ ☞✙✚✢✜ � � ✿✻☞ ✙ ✏ ✹ ☞✬✕✝✏ ✚★� ✍ � ✆ � ✙☛✂✧✗✄✂✏✎ ✕❀☞ ✗ ✹ � ✏ ✹✂✎ ✏ ✕✲✗ ✗ ✙ � ✗ ✕✖✏ ✟ � ✎☎✂✠✗❋✙☛✂ ✚✠� ✍✑✆ ✎ ☞ ✝
✍ ✂✏✑✓✹ � ✙☛✂✪✟ ☞ ☞ ✏★✚❪✜ � ✏✝✆ ✎☎✂✠✗☎✂✏✑✓✹ ✏ ✙ � ✑ ✏ ✂ ✏ ✗ ✂★✟ ✏ ✓✚✙✣✡ ✒ ✛ ✕ ✆✔✏ ✎ ✏✧✏ ✗ ✂★✗ ✆ ✗ ✚ ☞ ✂✠✗ ✄ ✛ ✍ ✓ Pd(PH3)2

✕ ✍
✁✩✑✓✹ ✒ ✓ c− Pd(PH3)2ClPh

✕ ✍ ✂ ✁✩✑✓✹ ✛ ✓ t− Pd(PH3)2ClPh
✕
✡
� � ✍ ✎☎✂✠✟ ✏★✚✢✜ � ✎ ✗✭✂✠✗ ✹✂✎ ✘ ✹ ✘ ✎ ✏ ✗

� ✗✣✹ ☞ ✙ ✏ ✗ ✆✔✏ ✎ ✏❋✏ ✗❅✂★✗ ✆ ✗ ✚ ☞ ✂✠✗ c − Pd(PH3)2ClPh
✂
t − Pd(PH3)2ClPh

� ✗☛✗☎✂✏✎ ✕✖✏ ✝ ✗✄✂ ✘☛✍✑✏
✚ ✂✧✎☎✹ ✏ ✙✣✂ ✡ � ✎ ✍❄✏★✚❪✜ � ✏ ✑✥☞ ✘ ✟ ✏ ✎✽✙☛✂ ✚★� ✎★✎☎✂✏✑✓✹✒✂ ✏✛✆ � ✗✄✗✍❲ ✕ ✂ ☞ ✗❇✂ ✡ ✂ ☞ ✹ � ✗✾✂✠✗☎✹ ✗ ✎☎✂ � ✗ � ✑ ✏ ✂✠✗ ✆ ✗ ✚ ☞ ✂✘✁✩✑✺✹✠✒ � ✗
✮ ✑✥☞ ✘ ✟ � ✗ ✂✏✑✓✹★✎✄✂ � ✗✦✟ ☞ ☞ ✏ ✑✓✹✒✂★✗✦✂★✗☎✹ ✜ � ✆ � ✎ ✕ � ✟✫✹ ✏ ✙☛✂ 900 ✍ ✂✧✑✥✣ ✘✔✏ ✑✓✹ � ✑ ✏ ✂✠✗ ✆ ✗ ✚ ☞ ✂ ✁✩✑✺✹ ✛ ✆ ✂✧✎ ✚ ✂❪✗✞✂ ✝ ✗☎✂
✘☛✍✑✏ ✚ ✂✧✎☎✹ ✏ ✙☛✂ ✡ � ✎ ✍✑✏★✚✢✜ � ✡ ✟ ✗☛✗☎✂✏✎ ✕ � ✘✞✝ ✗✄✂ ✣ ✘ ✂ � ☞ ✗ ❨✶✍ ✂✏✎ � t−Pd(PH3)2ClPh

✗ ✍❄✏✖☞ ✗ ✂★✗☎✹ ✟ ✕ ✂✠✟
✣ ✘ ✂ � ☞ ✗ ❨✶✍ ✂✧✎ � c− Pd(PH3)2ClPh

✍ ✚✠� ✍ � ✆ � ✙☛✂❅✗✄✂✧✎ � ✗☛✗☎✂✏✎ ✕✝✏ ✙ � ✆ ✂✠✟ � ✕✖✏ ✟ � ✎✭✙☛✂ ∆isomG
✆ � ✎ ✕ � ✟✫✹ ✏ ✙☛✂ ✝ ✢ ◗ ✚ ✏ ✟ ❯ ✍ � ✟ ✡ ❖✻✏ ✗ ✂ ✝ ✗☎✂✔✣ ✘ ✂ ✏ ✏ ✙ ☞✙✚✢✜ � � ✿✻☞ ✙ ✏ ✹ ☞✫✕✖✏ �❀✚✠� ✎★✎✄✂ ✏ ✹✂✎ ✏✲✕✚✗ ✗✩✙✣✂ ✍ ✂ ✚ ✏ ✝
✑ ☞ ✗ ✍ � ✗ ✣ ✘ ✂✪✟✎✂ ✕✖✏✝✍ ✏ ✘☛✍❄✏ ✏ ✙ ☞✙✚❪✜ � ✕✄✂✔✛ ✍ ✚★� ✑✓✹ ✘ ✙ � � ✗✣✗✄✂✏✎ ✕✖✏ ✑☛✙ � ✝ ✗✄✂ � ✂✠✗ ✹ ✏ ✙ � ✙☛✂❋✹✂✎ ✏ ✑☛✗ ☞✙✚✢✜ �
✚ ✏ ✎ ✏ ✚ ✹✒✂✏✎ ☞ ✘ ✏ ✙ � ✆✔✏ ✎ ✏ ✂✠✗☎✗ ✏ ✂ ✹ ✏✝✆☛✏ ✙ � ✍ ✂ ✚ ✏ ✑ ☞ ✗ ✍ � ✓ ✂ ❖ ✒ ✕✖✑ ✏ ✙ ✏✤☞✫✍✑✆ ✂✠✙☛✂ ✣ ✘ ✂✑✙ � ✂✠✗☎✹ ✏ ✙ � ✙☛✂
✹✂✎ ✏ ✑☛✗ ☞✙✚✢✜ � ✗ ☞ ☞ ✏ ✆✔✏ ✎ ✏✑✘☛✍ ✆ ✎ � ✙ ✘ ✹ � ✹✂✎ ✏ ✑☛✗ ✆ ✎☎✂ ✡ ✂✧✎✄✂✏✑ ✚ ☞❈✏ ✟ ✍ ✂✏✑✓✹✒✂ � ✣ ✘✔✏ ✟ ✗ ✗ ✂ ✍ ✚ ✏ ✎ ✏ ✚ ✹✄✂✏✎ ☞ ✘ ✏ ✙ �
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✹ ✏✖✍ ✟ ✗★✍ ✹✄✂✏✑✓✹ ✏ ✎ ☞✶✂✏✎ ✏ ✎ ✹ ✏ ✑✓✹ �✾� ✗ ✚✠� ✑✭✛ ✘ ✑✺✹ � ✗❁✙☛✂☛✟ ✏ ✗✄✂ ✚★� ✍ � ✷ � ✟ ✗ ☞✫✍✴✘ ✟✫✹ ✏ ✑☛✂ ✏✝✍ ✂✧✑✓✹✒✂ ✡ ✏✕☞ ✂✏✑✣✙ �
✚✠� ✍ ✣ ✘ ✂ � ✂✠✗ ✆☛✏✏✎ � ✙☛✂ ✡ ✏ ✗✄✂✴✙ ✏ ✗ ✟ ✏ ✗✄✂✠✗✾✙✣✂ ✚ ✏ ✎ � ✎ � ✝ ✷ � ✟ ✝ ✗☎✂ ✛ ✏ � ✎ ✹ � ☞ � ✑ ✏ ✟ ✚✠� ✍ � ✂★✗ ✆✔✏✕✎ �
✙☛✂ ✡ ✏ ✗☎✂✩✙ ✏ ✗ ✟ ✏ ✗✄✂✠✗❇✙☛✂ ✕✖✏ ✟ ✤ ✑ ✚ ☞❈✏ ✡ ♦✽✂★✗☎✹ ✏✔✡ � ✎ ✍❄✏ ✍ ✂✠✗☎✗✄✂✩✹✂✎ ✏ ✟ ✏ ✟ ❚ � ✑ ✒ � ✗ ✱ ✚✠� ✑✓✹✂✎ ☞ ✟ ✘✣☞✎✘ ✆✔✏ ✎ ✏ �
✙☛✂★✗✄✂✏✑ ✕ � ✟ ✕❀☞✎✍ ✂✏✑✓✹ � ✙☛✂ ✘☛✍✑✏❋✍ ✂ ✹ � ✙ � ✟ � ☞ ☞❈✏✑✏ ✚ ✂ ☞ ✹ ✟ ✕ ✂✠✟ ✆✔✏ ✎ ✏ � ✂★✗☎✹ ✘ ✙ � ✙ �✤✚ ☞ ✚ ✟ �❋✚ ✏ ✹ ✏ ✟✧❲✫✹ ☞ ✚✠� ✙☛✂
❖✻✘✍☞★✘ ◗ ☞ ✝ ✙ ☞ ❙ ✏✝✘ ✎ ✏ ✍ ✍❄✏ ✗ ✟✫✂ ✕✖✏ ✑✓✹ ✏ ✑ � ✕✖✏ ✗ ✆ � ✗✄✗ ☞ ✟ ☞ ✟ ☞ ✙ ✏ ✙☛✂✠✗✜✙☛✂ ✍ ✂★✟ ❚ � ✎ ✂ ✿✻✆ ✟ � ✎ ✟ ✝ ✟ � ✙ � ✆ � ✑✺✹ � ✙☛✂
✕❀☞ ✗ ✹ ✏ ✹✒✂✧✱✚✎ ☞ ✚✠�✩✚★� ✑✓✹✂✎ ☞ ✟ ✘☛☞ ✑☛✙ �✩✚✠� ✍ ✘☛✍✑✏✴✍ ✂★✟ ❚ � ✎ ✚✠� ✍✑✆ ✎☎✂✠✂✧✑☛✗ ✒ � ✣ ✘ ❲ ✍✑☞ ✚ ✏ ✙☛✂✾✂ ✡ ✂ ☞ ✹ � ✗✰✂★✗☎✹ ✗ ✎✄✂ � ✗
✂❇✂✠✟✫✂★✹✂✎ ❨ ✑ ☞ ✚✠� ✗ ✡



✎ ✏✁� ✏ ☎✄✂ ✁ ✚ ✘ ✁ ✑ ☎ ✘✝✆ ✡ ✘ ☞✟✞ ☎✡✠☞☛✯✚ ✁ ✑

✦ ✒✟★ ❚ ✹✄✹ ✆ ✖ ❯★❯ �✜✂ ✟✍✟ �✻� ◗ ✡ ✑ ☞ ✗ ✹ ✡ ☞ � ✕ ❯✖❯ ✚ ❚ ✂ ✍✑☞ ✗☎✹✂✎ ❙♠❯
✡

✦ ✛ ★ ☞✒✎ ✏ ☞ ✏ ✍ ✝ ✡
✝
✡
�
✡✍✌ ✛✎✍✏✎ ✬✮✙✒✑ ☞✔✓ ✗ ✂ ✕✖✙ ✬✮☞ ✌✖✕ ✎ ✂✪✒✘✗ ☎✭✗ ✂ ✙✙✑ ✏✚✎✮✍✣✙ ✩✜✛✎✗✄✂ ✕✖✙ ☎ ✙✌✞ ✍✣☞✄✞✤✬✮✙ ☎ ☞✣✢ ✂

✕✖✙ ✩✫✙✥✤ ✍✣✙ ✩✫✙✜✛ ☎ ☞✄✞ ✍✘✗ ✏ ✂✔✛✔✦★✧★✩✓☞✎✗✄✂ ✠✚✎ ✏ ✞✤✬✮✙ ✂ ✛✜☞ ✌ � ☞✄✂✪✍✣✙✜✛✌✬✮☞✪✢✫✎ ☎✎✛✎✍ ✂✪✍✏✎ ✂✟✞ ✍✣☞✖✛ ✞✤✏✡✧ ✂ ✞✍✂✘✬ ✏ ✬✮☞
✢ ✙ ✗ ❵ ✗✬✓ ✍✣✙✌✞✭✧ ✍✘✗ ✏✚✩✚✛✖✛ ✬✮☞ ☎✯✮✓✒✔✕✰✎✮✒✔✙✜✛✡✑✤☞✔✓ ✗✄✂ ✕✖✙✜✛ ✝ ✟ ✁✩✑ ☞ ✹ ☞ � ☞ ✶✝✎ ✞ ✕✄✂ ✙✌✞✤✏✓✒ ✬✮☞✥❥ ☞✄✞ ✛✄✂✘✬ ✏ ✬✮☞✲✱✳✦
✂ ❚ ✂★✗ ☞ ✗ ✍ ✥ ♥ ✁ � ✝ ✙ ✟ ✍ ✛ ☎✞☎✝☎ ✡

✦ ✍✩★ � ✏ ✗☎✗ ✏ ✎ ✍ ✔ ✡✵✴ ✱✖✶ ✗ ✠ ✏ ✞ ✙ ✩✫☞✎✍✷✱ ☎✹✸ ☞✎✩✺✱✼✻✾✽❀✿❂❁✝❃❅❄ �❇❆ ✛ ✁ ✍
✡

✦ ✙ ★✥♦ ☞ ✂ ✚ ◗ ✍ ✰ ✡ ✝ ✡
�✠✰ ✂ ✚ ◗ ✍ ✄ ✡ ✤ ✡✵✴ ✱✖✶ ✗ ✠ ✏ ✞ ✙ ✩✫☞✎✍❈✱ ☎✹✸ ☞✎✩✺✱❉✻❊✽❀✿❂❁✼❃✹❄ �❇❆ ✛ ✁ ✏

✡

✦ ✁ ★ ❖ � ✑ � ☞ ✏ ✗ ❚☛☞ ✎ ✏ ✍ ✡ ✡
� ✂ � ❚ ✙ ✏ ✍ ✖ ✡

�✠✰✽✏ ☞ ☞✙❚✔✏ ✎ ✏ ✍ ♥ ✡ ✑ ☞✎✍✘✗ ✏❋✸ ☞✥✬✓✗✚✙✌✞ ❡ ☞✎✍ ✍✷✱✹✻❊✽❀✿❂❁✝❃ ✙✕✙ ✢✁� ✡
✦ ✢✩★ � ✏ ✗ ✏ ✙ � ✍ ✝ ✡

✔
✡

� ✷ ✗ ✆☛☞ ✑✣✂★✹ ✍ ✟ ✡✝✴ ✱✼✧ ✩✺✱ ☎✹✸ ☞✎✩✺✱●✢ ✙✜✕✲✱●✻✾✽✫✽✫❍✝❃❏■▲❑✾▼ ❆ ☎ ✏✁� ☎
✡

✦ � ★ � ✏ ✗ ✏ ✙ � ✍ ✝ ✡
✔
✡

� ✷❁✗ ✆☛☞ ✑☛✂★✹ ✍ ✟ ✡ � ✜ ✏ ✟✎✟✎✂✧☞ � ✍ ✝ ✡ ✙ ✡✍✴ ✱✖✧ ✩✺✱✞☎✹✸ ☞✎✩✺✱◆✢ ✙✜✕✲✱P❖❘◗✫◗❙◗✼❃❚■▲❑❇❑ ❆
✒✕✒ �✞� ✒

✡

✦ ☎ ★ ✝✽✍✑✏ ✹ � ✎✄✂ ✍ � ✡ � ☞ ✘ ✚ ✏✝☞ ✟✫✟✎✂ ✍ ✝ ✡
� ✤ ✘✻✿✣✏ ✍ ✝ ✡

� � ✘ ✹ ✏ ✑☛✙ ✍ ✝ ✡
� ✙ ✂✪❙✝✂✏✎ ✍ ✜✩✡

� ♥ ✹✒✂ ✆ ✂ ✍ ✝ ✡ ♥ ✡
☎✹✸ ☞✎✩✺✱ ✌ ✎✮✗✲✱ ✴ ✱❀❖✫◗✫◗●✻❘❃✖❯ ❆ ✛ ✒✣✍ ✙☛✡

✦ ✏✩★ ✙ ☞ ❙ ✏✝✘ ✎ ✏ ✍ ♥ ✡ � ❖✻✘✍☞✠✘ ◗ ☞ ✍ ✝ ✡
☎✹✸ ☞✎✩✺✱●❱✡☞✰✩❋✱●✻❊✽❙✽✫❁✝❃❅❄ �❲❆ ✛ ✙ ✁ �

✡

✦ ✒✆☎✩★ ❖✻✘✍☞★✘ ◗ ☞ ✍ ✝ ✡❀✴ ✱ ✙ �✺✶ ✗ ✠ ✞ ✩✺✱ ☎✹✸ ☞✎✩✺✱✫❖❘◗✫◗❙❖✼❃❅❳ �✓�❇❆ ☎ ✍
✡

✦ ✒✕✒✟★ ❖ ✚★� ✹✄✹ ✍ ✝ ✡
✟
✡

�
✄
✏ ✙ � ✍ ✍ ✔ ✡❀✴ ✱ ❵ ✸✮✦✜✛✲✱ ☎✹✸ ☞✎✩✺✱✼✻✾✽✫✽✫❨✝❃❏■✚▼❇▼ ❆ ✒✣✢ ✁ ☎ ✛✻✡

✏ ☎



✂ ☎✁� ☎ ✂✄✂ ✢ �✂✖✗✁ ✟✆☎✑✖✝☎ ☛ ✖✜✌ ✝ ✂✄✞✟�✂✖✜�✂✁✠✟ ✏✕✏

✦ ✒ ✛ ★✚✤ ✡ ✝ ✡ � ✏ ✎☎✂✪❙ ✍ ✄ ✡ �
✡
❖
✡
✧ ✬✚✩ ✏ ✞ ✕✖☞✥✬✭✶ ✗ ✠ ✏ ✞✍✂ ✕ ☎✹✸ ☞✎✩ ✂✔✛✎✍ ✗ ✦✡✠ ✟ ✟✎✂✧✑ ✘✣✍ ✟ ✎☎✂✠✗✄✗✏✖ ♥ ✂✁� ✖ � ✎✍◗ ✍

✔ � ✑☛✙ � ✑ ✍ ✛ ✂✠✙ ✡ � ✒✣✏ ☎ ✙☛✡
✦ ✒✣✍✩★ ✟ � ✗★✑☛✂✧✎ ✍ ✜ ✡ ✰ ✡ ✶ ✗ ✠ ✏ ✞✍✂ ✕ ❱✡☞✥✏✮✕✎✍ ✂ ✙✌✞ ✛☛✠ ✲ ☞ ✟✫✂✪❙ ✖ ♥ ✂✁� ✖ � ✎ ◗ ✍ ✒✣✏✁� ✁

✡

✦ ✒ ✙ ★ ✂ ✏✝✍❄✏ � ✍ ✡ ✡ � ❖✻✘☛✍✮☞ ✹ ✏ ✑ ☞ ✍ ✡ ✡ � ✡ ✘☛✍✑✏ ✙ ✏ ✍ ✙ ✡✝✴ ✱✼✧ ✩✺✱ ☎✹✸ ☞✎✩✺✱❉✢ ✙✜✕ ✻✾✽❀✿❂❁✝❃❅❄ �❇❆ ✙ ✍✁� ✙☛✡
✦ ✒ ✁ ★ � � ✎ ✎ ☞✎✘ ✍ ✄ ✡ �

✡
✟
✡
� ✙ ✏ ✗☎✗✄✂ ✍ �

✡
✟
✡✵✴ ✱ ☎✹✸ ☞✎✩✺✱❉✢ ✙✜✕✲✱✳✦ ☎✹✸ ☞✎✩✺✱ ☎ ✙ ✩ ✩ ✎ ✞❙✱✼✻❊✽✵✿❂❖✝❃ ✒ ✙ ✙☛✡

✦ ✒✣✢✩★ ✔ ✂ ✕❀☞ ✑✣✂ ✍ ✁ ✡ ♥ ✡✌☞ ✎ ✏ ✞ ✍ ✎✰✩ ☎✹✸ ☞✎✩ ✂✔✛✎✍✘✗✎✦✡✠ ✟ ✎✄✂✧✑✓✹ ☞ ✚ ✂ ✝ ✰✽✏ ✟✫✟ ✁✩✑ ✚ ✡ ✖ ♥ ✂ � �✝✂✧✎✄✗☎✂✪❙ ✍ 4th ✂✠✙
✡
� ✒ ✏✕✏✓✒

✡

✦ ✒ � ★✥♦
✡
✝
✡ ✙ ✚ ✡ ✘✔✏ ✎★✎ ☞ ✂ ✍ �

✡
♦
✡
❖
✡
❵ ✸✮✦✜✛✄✂ ✕✥✏✓✒ ☎✹✸ ☞✎✩ ✦✜✛✎✍ ✗ ✦✎✍ ✧✑✏ ✙ ✒✔☞✖✕✰✎✰✒ ✏✓✗ ✧ ✢ ✢✤✗✚✙✭✏✮✕✔✸✒✠✣✥ ✑ ☞ ✝

✕ ✂✧✎✄✗ ☞ ✹✳❙ ❖ ✚ ☞ ✂✏✑ ✚ ✂ ☞ �✻� ◗❀✗✏✖ ✥ ❖ ✝ ✍ 1st ✂✠✙ ✡
� ✒✣✏ ✏✁�

✡

✦ ✒ ☎ ★ ✰ ✂ ❚ ✎✄✂ ✍ ✲ ✡
�
✡
�

✄
✏ ✙ � ✍ ✍ ✔ ✡ � ❖ ✚ ❚ ✟✎✂❞❙✶✂✏✎ ✍ ✟ ✡ ✄ ✡ � ✟ � ✆ ✂ ✍ �

✡
✝
✡
✧ ☎✔✓ ✞✍✂✪✍ ✂ ✙✕✏ ✙ ✒✔☞✖✕✰✎✰✒ ✏✓✗

✶ ✗ ☎ ✂✪✍ ✏✓✒✖✑✝✸ ☞✖✙ ✗ ✦✡✠ ✲ ☞ ✟✎✂❞❙ ✁✩✑✓✹✒✂✧✎✄✗ ✚ ☞ ✂✧✑ ✚ ✂❖✖☛✥ ❖ ✝ ✍ 1st ✂★✙ ✡
� ✒✣✏ ☎ ✢

✡

✦ ✒✣✏✩★ ❖ ☞✠✏ ✟ � ✍ ✝ ✡ � ✟ ✗☎✹✄✟ ✘ ✑✣✙ ✍ ♥ ✡ ❖ ✡ ✏★✙✭✬✮☞✎✗ ✞ ☞ ✎ ✏ ✞ ✍✏✎✮✩ ☎✹✸ ☞✎✩ ✂✔✛✎✍✘✗✎✦✆✍✖✓✄✞ ✍✘✗✖✙✭✬✚✎ ✕✎✍ ✂ ✙✌✞ ✍ ✙✜✧ ✬ ✂

✩ ✏ ✞ ✕✖☞✥✬ ✌ ✒✔☞✖✕✎✍ ✗✚✙✌✞✍✂ ✕✣✢ ✍✘✗ ✎ ✕✎✍ ✎✰✗✚☞ ✑✝✸ ☞✖✙ ✗ ✦✗✠✱♦ � ✕ ✂✏✎ ✟❁✘ ✟✣✟ ☞ ✚ ✏ ✹ ☞ � ✑ ✍ ✁ ♥ � ✡ ✖ ✙ ☞ ✑☛✂ � ✟ ✏ ✍ ♥ ✂ �
✖ � ✎ ◗ ✍ ✒ st ✂✠✙ ✡ � ✒✣✏✕✏✕✢ ✡

✦ ✛ ☎✩★ ✰ ✂★✟✳☞ ✏ ◗✝✂✏✎ ✍ ✂ ✡ � � � ✎ ☞✶✂✏✑☛✗☎✂✏✑ ✍ ✟ ✡ � ✟ ✟✎✗☎✂✏✑ ✍ �
✡
✏ ✙ ✒✔☞✖✕✰✎✮✒ ✏✓✗ ✌ ✒✔☞✖✕✎✍ ✗✚✙✌✞✍✂ ✕✖✛✄✂❈✢ ✍✘✗✰✎✮✍ ✎✰✗✚☞✭✑✝✸ ☞✖✙ ✗ ✦✡✠

� � ❚ ✑★✲ ☞ ✟✫✟✎✂❞❙✙✘ ❖ � ✑☛✗ ✍ ✔ ✂❂♦ ✡ ✖ ♥ ✂ �✑✖ � ✎✍◗ ✍ ✒ st ✂★✙ ✡ � ✛ ☎✝☎✝☎ ✡
✦ ✛ ✒✟★ � �❀� ◗ ✍ ♦ ✡ ☞ ✡ ✧ ☎✎✓✄✞✍✂✪✍ ✂ ✙✛✚ ✏✓✒✔☞✄✞ ✕✖☞ ☎ ✏✓✒✔✕✰✎✮✒ ✏✓✍ ✂ ✙✌✞ ✛ ✂✟✞✁☎✹✸ ☞✎✩ ✂✔✛✎✍ ✗ ✦✡✠ ✤ ✟✫✂★✹ ✚ ❚ ✂✏✎✕✘ ❖ � ✑☛✗ ✍

✔ ✂❂♦
✡
✖✦✷ ✑✥☞✶✟ ✏ ✑☛✙ ✍ ✒ st ✂✠✙ ✡ � ✒✣✏ ✙ � ✡

✦ ✛✕✛ ★ ✟ ✏ ✎★✎ ✍ ✄ ✡✍✜ ✡ ✑✝✸ ☞ ☞ ✎ ✏ ✞ ✍✏✎✮✩ ✑✝✸ ☞✖✙ ✗ ✦✫✙ �✜✏ ✙ ✒✔☞✖✕✰✎✰✒ ✏✓✗ ✌ ✒✔☞✎✍✘✗✚✙✌✞✍✂ ✕✖✛ ✢ ✍✘✗✰✎ ✕✎✍ ✎✰✗✚☞✢✍✖✧ ✒✔☞✖✕✎✍ ✎✰✗✚☞
✞ ✙ ✍✣☞ ✏ ✞✤✬ ✗✚☞✣✢✤✗✄✂✟✞ ✍ ✂ ✩✓✙ ✒✘✎✮✩✫☞☛✠ ✲ ✝ ☞✦✂✏✑✭✛ ✏✝✍✮☞ ✑ ✍ ✁ ♥ � ✡ ✖ ✙ ✏ ✗☎✗ ✏ ✚ ❚✺✘ ✗☎✂★✹✄✹✄✗ ✍ ✒✣✏✁� ✛✻✡

✦ ✛ ✍✩★ ✄ �✻�
✹ ❚✔✏✶✏ ✑ ✍ � ✡ � ✡ �

✡
❱✡☞✰✩✭✛✲✱✌✏★✙✭✬✮☞✎✗ ✞ ❵ ✸✮✦✜✛✲✱✹✻❊✽✫❁✫❖✼❃✼❑ �❇❆ ✢✕✏

✡

✦ ✛ ✙ ★ ✄ �✻�
✹ ❚✔✏✶✏ ✑ ✍ � ✡ � ✡ �

✡
❱✡☞✰✩✭✛✲✱✌✏★✙✭✬✮☞✎✗ ✞ ❵ ✸✮✦✜✛✲✱✹✻❊✽✫❨❘◗●❃ � ❑ ❆ ✒ � ✏

✡

✦ ✛ ✁ ★ ✟ � ✆ ✟✎✂ ✍ �
✡
✝
✡
� ✜ � ✎☎✙ � ✑ ✍ ✙ ✡

✰
✡
�
✄
✏ ☞ ❚✔✏✲✕✖✏ ✚ ❚✔✏ ✎ ☞ ✍ ✡ ✡ ✴ ✱ ☎✹✸ ☞✎✩✺✱ ❵ ✸✮✦ ✛✲✱✫✻❊✽❙❍❀✿❀❃✤✣✫❯ ❆ ✁ ✏✕✢ ☎

✡

✦ ✛ ✢✩★ ☞ ✏ ✟ ✏ ✗ ✘ ✟✥✎ ✏✝✍✑✏ ✑ ☞✎✏ ✑ ✍ ✡ ✡ ❱✡☞✎✒ ✏✓✍ ✂ ✩✡✂✔✛✎✍ ✂ ✕ ✌✦✥ ☞✖✕✎✍✪✛ ✂✟✞✆☎✹✸ ☞✎✩ ✂✔✛✎✍✘✗ ✦✧✍❚✑✝✸ ☞✖✙ ✗ ✦✠✏ ✞✤✬✪✑ ☞✖✕✔✸ ✞✍✂ ✕ ✎ ☞✖✛☛✠
� � ❚ ✑★✲ ☞ ✟✫✂✪❙✙✘ ❖ � ✑✣✗ ✍ ✁✩✑ ✚ ✡ ✖ ♥ ✖ ✍ 1st ✂✠✙ ✡

� ✒✣✏ ✏✁�
✡



✂ ☎✁� ☎ ✂✄✂ ✢ �✂✖✗✁ ✟✆☎✑✖✝☎ ☛ ✖✜✌ ✝ ✂✄✞✟�✂✖✜�✂✁✠✟ ✒✆☎✞☎

✦ ✛ � ★ ✡ ✎ ✏✝✘ ✗✄✗ ✍ ✙ ✡
� ❖ ✹✒✂ ✕ ✂✏✑✣✗ ✍ ✲ ✡

�
✡
✧ ✞✍✞❙✱●❱✡☞✰✩❋✱ ❵ ✸✮✦ ✛✲✱ ☎✹✸ ☞✎✩✺✱✼✻❊✽✫❍✁�●❃ � �✚❆ ✍ ✁ �

✡

✦ ✛ ☎ ★ ❖✻✆ ✎ ☞ ✑✥☞✏✟ � ✎ ☞ ✍ ✙ ✡
❥ ☞✄✞ ✛✄✂✪✍✘✦ ✂ ✶✵✎ ✞ ✍ ✂ ✙✌✞✤✏✓✒ ✏ ☞✎✍ ✸ ✙✭✬ ✛ ✂✟✞ ☎✹✸ ☞✎✩ ✂✔✛✎✍✘✗✎✦ ✏ ✞✤✬ ✏ ✏✓✍✣☞✎✗ ✂✘✏✓✒✵✢ ✕✄✂ ☞✄✞ ✕✖☞☛✠

� � ❚ ✑★✲ ☞ ✟✫✂✪❙✙✘ ❖ � ✑✣✗ ✍ ✔❆✹✒✙ ✡ ✖ ♥ ✖ ✍ 1st ✂✠✙ ✡
� ✒✣✏✕✏✝�

✡

✦ ✛ ✏✩★ ✙ � ✎ ☞ � ✑ ✍ ♥ ✡ ✰ ✡ � � ✘ ✗☎✹✂✱❀✙ ☞ � ✍ ✄ ✡ ☞ ✎ ✂✪✩✺✱✄✂✞✙❋✩ ✏✡✻❊✽✫✽✫❁✼❃ ■ ✣ ❆ ✙✕✙✣✡
✦ ✍✝☎✩★✥♦ ✘✔✏ ✎☎✹✒✂ ✍ ✰ ✡ ✝ ✡ ☞ ✎ ✂✪✩✺✱☎✂✞✙❋✩ ✏ ❖❘◗✫◗❉✻❘❃●❑ �❇❆ ✁ ☎✓✒

✡

✦ ✍✓✒✟★ ☛ ✷ ✑ ✚ ❙ ✚ ✟ � ✆ ✂★✙ ☞ �✴� ✡ � � ✍✮✆☛✘ ✹ ✏ ✹ ☞ � ✑ ✏ ✟ � ❚ ✂ ✍✮☞ ✗ ✹✂✎ ❙ ☞ ✍ � ❚✣☞ ✚ ❚ ✂★✗☎✹✒✂✧✎ ✍ ♥ ✂ � ✖ � ✎ ◗ ✍ ✲ ✂ ☞ ✑ ❚ ✂ ☞✫✍ ✍
☞✒✎ ☞ ✗✛✟ ✏ ✑☛✂ ✍ ❖❀☞ ✑✥☞ ✏✖✆ � ✎☎✂ ✍ 1st ✂✠✙ ✡

� ✒✣✏✕✏ ☎
✡

✦ ✍ ✛ ★ ❖✻✆ ✎ ☞ ✑✥☞✏✟ � ✎ ☞ ✍ ✙ ✡
❥ ☞✄✞ ✛✄✂✪✍✘✦ ✂ ✶✵✎ ✞ ✍ ✂ ✙✌✞✤✏✓✒ ✏ ☞✎✍ ✸ ✙✭✬ ✛ ✂✟✞ ☎✹✸ ☞✎✩ ✂✔✛✎✍✘✗✎✦ ✏ ✞✤✬ ✏ ✏✓✍✣☞✎✗ ✂✘✏✓✒✵✢ ✕✄✂ ☞✄✞ ✕✖☞☛✠

� � ❚ ✑★✲ ☞ ✟✫✂✪❙✙✘ ❖ � ✑✣✗ ✍ ✔❆✹✒✙ ✡ ✖ ♥ ✖ ✍ 1st ✂✠✙ ✡
� ✒✣✏✕✏✝�

✡

✦ ✍✕✍✩★ ☞✜✂ ✚ ◗✝✂ ✍ ✝ ✡ ♦ ✡ ❵ ✸✮✦✜✛✲✱❉❱✡☞✰✩❋✱✝✧ ✻❊✽✫❍❙❍✝❃ �✓�❇❆ ✍✝☎✕✏ ☎
✡

✦ ✍ ✙ ★ ✔ ✂✠✂ ✍ � ✡ � ✖ ✏ ✑✥☞ ✍ ✲ ✡
� ✟ ✏ ✎★✎ ✍ ✄ ✡ ✜ ✡

❵ ✸✮✦✜✛✲✱❉❱✡☞✰✩❋✱ ❫ ✻❊✽✫❍✫❍✝❃ � ❯ ❆ � ☎ ✁
✡

✦ ✍ ✁ ★ ✟ ✂✧✎✄✙☛✂✁� ✍ �
✡
✟
✡

� � ❚ ✂ ✕✝✏ ✎ ❙ ✍ �
✡
✝
✡

� ❩ � ✗✍◗ � ✍ ❖ ✡ ✰ ✡ � � ✏ ✚ ◗✺✗ � ✑ ✍ ✡ ✡
✝
✡

� ✤ ☞ � ✟ ❚✔✏✝☞ ✗ ✍ � ✡ �

❖✻☞ ✑✥☞ ❚ ✍ ♦ ✡ �
✡

� ✟ ✂★✹✄✂✏✎☎✗ � ✑ ✍ ✙ ✡ ✄ ✡
❵ ✸✮✦✜✛✲✱❉❱ ☞✰✩❋✱ ❫ ✻❊✽✫✽✫❖✼❃ � ❳ ❆ ✢✕✢✝� ✒

✡

✦ ✍✕✢✩★ ❖ ✚ ❚✔✏✭✡ ✹✒✂✏✑ ✏✶✏ ✎ ✍ ✜✩✡ � ✛ ✰ ♥✯�✻� ✎☎✙ ☞ ◗ ✍ ✴ ✱ ☎ ✙ ✩ ✢❙✎✮✍❈✱ ✂ ✧ ✂✘✬✮☞✥✬✜✏★✙ ✒✳✱♠❥ ☞✖✛✄✂ ✠ ✞✺❖❘◗✫◗✫◗●❃❀■ �❇❆ ✒ ✛ ✍ ✝ ✒✣✍ ✙❚ ✹✄✹ ✆ ✖ ❯★❯ � � �

✡ ✚
✏ � ✗ ✡

◗ ✘ ✑
✡
✑☛✟ ❯✖✗ ✚ ❚✔✏✭✡ ✹❑❯ ✍ � ✟✎✙✣✂✏✑ ✡

✦ ✍✁� ★✚✤✬✎ ☞ ✗ ✚ ❚ ✍ ✙ ✡
�
✡

� ✂ ✎ ✘ ✚ ◗✺✗ ✍ ✜✩✡ ✲ ✡
� ❖ ✚ ❚ ✟✎✂✏☞✝✂✠✟ ✍ ✰ ✡ ☞ ✡ � ❖ ✚ ✘ ✗✄✂✏✎ ☞❈✏ ✍ ✜ ✡

✷
✡

� ✎ � ✟✍✟ ✍ ✙ ✡
✝
✡

�

� ❚ ✂★✂✠✗✄✂ ✍❄✏ ✑ ✍ �
✡ ✄ ✡

� ♣ ✏ ◗ ✎ ☞ ✂✁�✭✗✍◗ ☞ ✍ ❩ ✡ ✜✩✡ � ✙ � ✑✓✹★☞ � ✍ ✂✏✎ ❙ ✍ �
✡
✝
✡

� ❖ ✹✂✎ ✏ ✹ ✍✑✏ ✑✥✑ ✍ ✄ ✡ ✷ ✡ �

☞ ✘ ✎ ✏ ✑✓✹ ✍ �
✡
�
✡

� ♦ ✏✝✆☛✆ ✎ ☞ ✚ ❚ ✍ ❖ ✡ � ✙ ☞ ✟✎✟ ✏✝✍ ✍ �
✡ ✙ ✡

� ♦ ✏ ✑ ☞ ✂✠✟✫✗ ✍ ✝ ✡ ♦ ✡ � ✡ ✘ ✙ ☞ ✑ ✍ ✡ ✡ ♥ ✡ �

❖ ✹★✎ ✏✝☞ ✑ ✍ ✙ ✡
�
✡

� ✤ ✏ ✎✍◗ ✏ ✗ ✍ ✟✴✡ � ✂ � ✍✑✏ ✗ ☞ ✍ �
✡

� ☞ ✏ ✎ � ✑ ☞ ✍ ❩ ✡ � � � ✗✄✗ ☞ ✍ ✙ ✡
� � ✏✝✍✑✍✮☞ ✍ ✄ ✡ � ✙ ✂✏✑ ✝

✑ ✘ ✚✠✚ ☞ ✍ ☞ ✡ �✆✟ � ✍ ✂✠✟✫✟ ☞ ✍ � ✡ �✖✝ ✙ ✏✝✍ � ✍ � ✡ � � ✟ ☞✝✆ � ✎☎✙ ✍ ❖ ✡ � ✟ ✚ ❚ ✹✒✂✏✎☎✗✍◗ ☞ ✍ �
✡

�✆✟ ✂ ✹✒✂✏✎☎✗ � ✑ ✍ ✜ ✡
✝
✡

�

✝ ❙ ✏ ✟ ✏ ✍ ✟ ✡ ✖ ✡ � � ✘☛☞ ✍ ✡✩✡ � ✙ � ✎ � ◗ ✘✣✍❄✏ ✍ ✡ ✡
� ✙ ✏ ✟ ☞ ✚ ◗ ✍ ♦ ✡ ✡ ✡

�
✄
✏ ✟ ✘ ✚ ◗ ✍ ✝ ✡ ♦ ✡ �

✄
✏ ☞ ❚✔✏ ✝

✕✖✏ ✚ ❚✔✏ ✎ ☞ ✍ ✡ ✡
� ✤ � ✎✄✂★✗ ✍✑✏ ✑ ✍ �

✡
☞
✡

� � ☞ � ✗☎✟ � �✭✗✍◗ ☞ ✍ �
✡

� ✟ ✎ ✹ ☞✔☞ ✍ �
✡
❩
✡

� ☞ ✏ ✟ � ✘ ✟ ✍ ✝ ✡ ✜✩✡ �▲❖ ✹✒✂ ✝

✡ ✏ ✑ � ✕ ✍ ☞ ✡ ☞ ✡ � ✔ ☞✎✘ ✍ ✜ ✡
� ✟ ☞❈✏ ✗ ❚ ✂✧✑P◗ � ✍ ✝ ✡ �✪✟❁☞ ✗✍◗ � ✎ ☞ ✍ ✟ ✡ � ✡ � ✍❄✏ ✎ � ✍✮☞ ✍ ✁ ✡ � ✜ � ✍✮✆ ✂✧✎☎✹✒✗ ✍ ✄ ✡ �

✙ ✏ ✎ ✹ ☞ ✑ ✍ ✄ ✡ ✔ ✡ � ✤ � ✿ ✍ ♦ ✡ �
✡

� ✡✾✂ ☞ ✹ ❚ ✍ ✂ ✡ � ✝ ✟ ✝ ✔ ✏★❚☛✏✝✍ ✍ ✙ ✡
✝
✡

� ✟ ✂✧✑✥☞ ✍ � ✡ ✖ ✡ � ♥ ✏ ✑ ✏ ❙ ✏ ◗ ✝

◗ ✏ ✎ ✏ ✍ ✝ ✡ � ✜ � ✑ ☞✲✏ ✟✎✂ ☞ ✍ � ✡ � � ❚✔✏ ✟✎✟ ✏ ✚✠� ✍ ✟ ✂ ✍ ✙ ✡
� ✜ ☞ ✟✫✟ ✍ ✟ ✡ ✙ ✡

✲
✡

� � � ❚ ✑☛✗ � ✑ ✍ ☞ ✡ ✜✩✡ �

� ❚ ✂✧✑ ✍ ✲ ✡
� ✲ � ✑✥☞ ✍ ✙ ✡

✲
✡

� ✝ ✑☛✙✥✎✄✂★✗ ✍ �
✡
✔
✡

� ✰ ✂ ✏ ✙ ✝ ✜ � ✎✄✙ � ✑ ✍ ✙ ✡
�
✄
✂ ✆ ✟ � ☞✶✟✎✂ ✍ ✷ ✡ ❖ ✡ �



✂ ☎✁� ☎ ✂✄✂ ✢ �✂✖✗✁ ✟✆☎✑✖✝☎ ☛ ✖✜✌ ✝ ✂✄✞✟�✂✖✜�✂✁✠✟ ✒✆☎ ✒

✟ � ✆ ✟✎✂ ✍ �
✡
✝
✡

☛ ✜ ✏✝✘ ✗✄✗ ☞❈✏ ✑ ✏ ☎ ✓ ✄ ✂ ✕❀☞ ✗ ✒ � ✝
✡
✏ ✕ ☞ ✍ ✜ ✏✝✘ ✗☎✗ ☞✎✏ ✑ ✍ ✁✩✑ ✚ ✡ � ✟❁☞ ✹☎✹✒✗✛✟ ✘ ✎★☞ ❚ ✟ ✝ ✍ ✒✣✏✕✏ ☎

❚ ✹✄✹ ✆ ✖ ❯★❯ � � �
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