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=
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∑
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σ(Mv) = σp(Mv) + σd(Mv) Z � ` m8_

σ(Dw) = σp(Dw) + σd(Dw) Z � ` � _

σp(Mv) =<< HPSO; HOZ ; HMv >> Z � `��@_

σp(Dw) =<< HPSO; HOZ ; HDw >> Z � ` n8_
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Br : [19s, 12p, 8d, 2f/11s, 9p, 8d, 2f ]

I : [23s, 15p, 13d, 3f/16s, 13p, 13d, 3f ]

C : [14s, 6p, 4d/9s, 5p, 4d]

H : [10s, 4p/6s, 4p]
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H : [10s, 3p, 1d/6s, 3p, 1d]

��� ),1:v,0.�.2@"g'd),"%2@"j"% (0."5BR0.�! #"5�I0. *=?)RA. #"5'#2@�I$57&),>3A.2RAK (1C),"ghH),"5 #"j+H),75)R)D�H),13>:w*),7;1C)4'*2@�8E@ *7mt
v@ #�.'*>:)4�F0.=S<*7%>:'d)pA. 6132@";75 *"%0.13$&),A.2@"g2@hK$5 *�.>3A.2@"#J^),A.2@+K$&),�.A.2S132@"f)D'*7%B@�.>:=S2@"gbK),A�t��,0.��X s 0.v)t��,0.�
75 #"5+
 *'a$&>/ED),=S *�8$& ,` s A. *= �,"R1C) hH),"% $52,$9)D1:=S *�8$& �A. #"5'#2@�I$57&),-3AH) ��0K =?2FAK>�zH'*),AH) )Dv@75 #v1�,�.A.2,1: !m
��0.�.'#>:2@�K *"�2@7%h.>3$&),13 *"j)D$&B,=?>3'd)D"'�
| � �,� z�{ Z > `  D`cA. L=L0KX!),1/$&2R }�l+
2@�. *�8$& d_�A. L"%>:=S #$&7%-C)D"f$&>3+
2�"#J + XA � '#2@�� }�l+c2,�. *�8$& #"6 *� 75 *1:),'#>:B@� m	)'wL75 *"%+
 *'a$&2�)D1�=?)�X@2@7k a�l+
2@�. #�I$& 4AK p1:)RhH),"% pA. #"5'*2,�I$&75),>:A.)K`
��"%$9)D"�hH),"% *"�"5 pA. *�K2@=?>3�H),��bK),A�t��,0.�Hm�X s 0.v$t��,0.�HmK` ��),75)	132@"�'/�D1:'#0.1:2@"j'*2@�� #1�'*BFA.>3v@2�b �6b �'�"5 j0."5),752@�R1C)," hH),"% *"N'd),7Q$& *"%>C),�.),"NAK *"5'#2@�8$&7&)D>:AH),"MbK),A.13 � X?),0.v)t '*'#+��-�3��`luG),"N #"%$5750.'a$&0.75),"Mv@ #2@=?<�t



��� � � �-	&�
. ����� 0 ��� 0 	 ��� � ��������	
�
��������	&���-	 �"� � ������� ��� ��� � ����� � � ���

$&75>3'd),"g"5 (2@hK$50KEF>: *7%2@��A. (1C) }g #� `M� � u)�GXe"5 (0.h.>3'd)S *1G2@75>3v@ *��A. ('*2F2,75A. #�H),AH)D"j #�  #1��I�.'*13 *2?A.2@�.AK 
"5 6'*),1:'#0.1:),�e1:),";'*2,7575 #'*'#>:2@�K *"f"% *v@�.��'*),AH)4'*),"52K`

576�576 DF<>B���G
?MI
	7@4B 	7< G�I4B�� @
� � <>=r=oJ
@���<3B DF<HG
I�?AJ
K J/B!?MI4B NPIQBRJ
K�IQB

S�T%S3TVUWT � \Rc
	lp�n�^W`laWcj`�\�� ab]�]_\ ����fma�k�\Rc de^Wc�fhg ^Wcj`l\ qoZ-fmk�
1Y ]��-f�n�^

uG)R'#2@757% *'#'*>3B@� "5+.>3��t B,75h.>/$9)
σSO

 #"�1:)?= �,"kA.>3"5'#0K$&>3AH)? *� 1C)Sh.>3h.1:>32,v@75)D��-3)4A. P1:2@"f #�� *'a$&2@"j75 *1:))t
$&>3EF>3"%$9)D";)P1C)P'#2@�."%$&),�I$5 WA. �)D+H),�I$&),1:1:)D=S>3 #�I$52 Z σ _}`.��"%$&2p"5 WA. #h
 6)L1:)P>:=S+
2@7Q$9),�K'*>:)( #�e1:2@"N a�� *'#$52@""52@h.7% W0K�e��$&2@=S2P1:>/EF>C)D�.2( *�	1C)6E@ *'#>:�.AH)DAeA. �0.�.2L+
 *"&)DA.2.` ��)D=phK>:<#�� *";0K�H)L'*2,7575 #'*'#>:B@�	=L0KX?"% *��t
"5>:hK1: g),1. *�8$&2@75�K2(�I0.-3=?>3'*2.`,�j f1:2@"�$57&),hH) �%2@"�A. f1:)Wh.>3h.1:>32,v@75)$z^)lT_� � m�����	$�H"5 g2@hK$&>3 *�. ;0.�H)�>:A. *)�'#1C),75)
A. P1C)S>:=S+
2@7Q$9),�K'*>:)475 #1C)D$5>3ED)4A. *1G$&<*7%=?>3�.2�bK��X� *1�b �4Z u@_f),"%>t'*2,=?2S$9),=Lh.>3<*��A. P1:)S>:=S+
2@7%$&),�.'*>:)A. �1:)L"5 *�K"5>:hK>:1:>3AH),A�A. W *"Q$&2@"g #�� #'#$52@"k)L1C)L'*2,7575 #1C)D'*>:B,�	 *13 *'a$&75B,�.>:'*)KJ_}f a� `R� w � J �@� J � �$� `��t #�.>: #�.A.2S #�
'*0. #�I$9)( *"Q$&2@" ~. *'&~.2@"N132@" 75 #"50.1/$9),AK2@"O2@hK$5 *�.>3A.2@"  *�R *"Q$& k$57&),hH) �%2("% k$52@=?),�?+H)D7&)(),�H),13>:w*),7� *1
'#2@= t
+
2@7%$9)D=?>3 *�8$&2WA. g1C),"�h.),"5 #"O0K$5>:13>3wd),A.),"�Xp+H),7&)�E@ *7  #1H'd),=Lh.>32W *�?1:)W'*2,�."%$&),�I$5 fA. k)D+H),�I$&),1:1:)D=S>/ *�I$52
A. *1��F�.'#1: *2e+
 #"&),A.2�),1�+H),"&)D7�AK 41:2,"�VgU )	132@"

CH3X Z � 
����}|��p| � � ��
�� ��� �p| � 
@_a`���1 sN0H),A.7%2 � `�w
+.75 #"5 *�8$9)S132@";75 #"50.1/$9),A.2,"gA. �1C)D";'*2@�8$&75>3h.0.'#>:2@�K *">�ts X�bK� ),1

σSO
`

��� $&2FA.2,"e132@"	'*),"52,"*J;1C)x'#2@�I$575>3h.0.'*>3B@�;�ts +H),7&)x$52FA.2@"	1:2,"	�I�.'*13 *2@"#J;"5 E@ �+
2F'*2 )D�� #'#$9)DAH)
'*2@��1:),"(A.>:"Q$&>:�8$9),"(hH)D"5 *"#`���"%$52 +.0. *AK 	75 #1C),'#>:2@�.),75"% �)D1O *"%�F0K *=?) A. �2,+K$&>3=?>3w*),'#>:B,� A. �1C),"(hH),"% *"
s 0.v$t��RX bK),A�t��K`��f�� #�� #'#$52e"5>3v@�.>xzH'd)D$5>3E@2R"% LE@ 4),1�AK *"5'#2@�8$&7&)D *7�1:)RhH)D"5 p #��1C)R'#2@�I$575>3h.0.'*>3B@��bK�PJ
'*2@=S+
2@7%$&),=S>3 *�8$&2 �F0K >:�KA.>:'*) 1C) �. *'# *"%>:AH),A A. !��0.�.'#>:2@�K *"� *� 1:) hH)D"5 A. =?)�X@2@7% *"R=?2,=? #�I$&2,"
),�.v@0.1:),75 #";+H),75)41:),";'d)D+H),"g>:�8$& *7%�H),"g) zH��A. �2@hl$& *�K *7g=? �%2@75 #"g75 #"50.1/$9),AK2@"g *��<*"Q$& �$5<*75=S>3�.2.`

���  *1;'d),"%2 A. *1gV \ 74"5 eE@ #75>�z.'d) 1:) '*2@�8E@ *7%v@ *�K'*>C) AK �1:2@"p75 #"50K$51C),A.2,"?)D1g),v@7&)D�.AH),7p1C) h.),"5 D`
��)D�I$&2p+H),75)

σSO(Br)
'#2@=S2p+H)D7&)

σSO(H)
"52@132p"% �E@ *�e'/�,=Lh.>32@"N=S *�.2,75 *"M *�e132@"M7% *"%0.13$&),A.2@"M'*2,�

1C),";h.),"5 s 0.v)t��,0.�Hmp2S'#2@��1C)LhH),"5 (bK),A�t��,0.�HmK`
u�2@"R75 #"50.1/$9),A.2,"�+.),7&)

σ(X)
 *��UWV Z U [W\ 7*J ]%_S #"%$��,�  *�  }�l'* *13 *�8$& �)D'*0. #75A.2�'#2@��$57&),h.)��%2,"

),�I$5 *75>32@75 #"-� w � J � �KJ���w
� `l��"M>:�8$& *7% *"5),�I$5 ��.2,$&),7N�I0. �1:2,"N'
�,13'*0.132@"O'*2@�	� ��V � � u��  *"Q$&�,�	 #�e),'*0K *75AK2



�_� �������
	��
��������	�����	 ����� ������� ��� � ���! %�!� � ����� �"�$# �%	&� � � �'�)( ��* � �%�
��+,�-	&�/. �����10 ���324. # *&���%�
���

���������
	 ��������
������ ������� ��� � ���	����������� !+��( � � (%� � � �
σSO !+����� � � � ����� !+� � ��� � � ��� ����� � ����!+���!�	� � ��� �

��� �!"#��� � � �
σ
� �%$'&)(

CH3X
� � ��� ���+*-,,&.�	� � �/� �/0	�����'� (+*���# ( ����!"��#213� �!� ��� � � � � �3�3"

4 
 �65
7 � �98�� (3� � �;: ����� � & (+*���# � ��!"��# & (+*���# � ��!"��#
$ � � � � �
< 1>= � �@? 1 ��A � �@1>= ? � �@1 ?@B

C �
< 1>= < �@? 1 � � =D1>=!A =D1>=@E
F �@? 1>G < �
< 1 < A =D1 AHE =D1 � <

CH3Br
� � � ? 1 B@B � < 1>I@I ��� 1 ?
< ��� 1 A%�
C � < 1>I B � GD1 A B

$KJ J �LG@=D1>I < � �LGD1 A B I@=D1 < I B
< 1 B��
C �LG@=D1 <@< � �LGD1 B@? A < 1 A%� B�� 1 � =

CH3I
J ? ED1 A@A ? A21 ?@B M ?@B 1 � �

$ � � $ B 1 ? E B 1>=@= GD1 � E GD1 � �
C B 1 ?�� ID1>G@G GD1 � E GD1 � �
F B 1 ? E B 1 ? E GD1 � E GD1 � �

$KJ $ �L=D1 � = �L=D1 �LI GD1 B A GD1 A B
C �L=D1 �
< �L=D1 �LI GD1 B A GD1 A B

CH3Br

 �LID1>E@= �LID1 A B − �@1>G@E − �@1>G B
C �LID1 A@A − A%�@1>G B

CH3I

 C B �@1>I < B GD1>= � − A21 B@? − A21NE@=

CH3Br
$ C − GD1>G B − GD1>G < O O

CH3I
$ − GD1>I B − �@1>G@E M M

PRQTSLUWVYX
U[Z!\]VYZ_^�UW`KaH`_\cb�deZfdg`fUihjbR^!deblk@bm\gVYZ_^_dgng`fo[k
`
prq `f\ebsdeZfdg`fUihjbm^_deblk@bm\gVYZ_^_dgng`fo[k
`'h�Sf\]Z_nea
oidg`fUibt\]`�dgufhjoWVYZ_\]v
o[VRXHk
`f\xwyk
o{z9XH\g`f\
|~} `LU[Zfn�`LaH\eZfU[X@dgZKhjbR^
Zfn��!X
bl�
� �
�mv
v
h
� QTSLUWVYX
U[Z!\]k@b�nebt\cv
XHbm\cdg`'^
Z�VYZf^��fbRng�foWk@Z_\

'*2,� 132@"j� b.s�tm} � s A. P *"Q$& P$&75),hH) �%2.`
� � 1:2,"
CH3X

 #1t #�� #'#$52	A. L),+H)D�I$9)D1:1:),=4>3 #�I$&2SA. *1�$&<#75=S>:�.2
�ts  #�

σSO(X)
 *"�=S *�.2@7k�F0K ∼ w
	D+.+.= +H),7&)?U [W\ 7jX'u �D+.+K= +.),7&)?U [ ]f),1t'#2@=S+H),7&)D751:2,"k'#2@�

1:2,"O75 #"5+
 #'#$&>/E@2@"NED)D1:2@7% *"O *��132@"OVfU � =S>: *�8$&75)," �I0. �1:)6'*2@�8$&7%>:h.0.'#>:B@�?A. #1
$&<#75=S>:�.2PbK� 'd),�K'* *1:)( *"%$&)
$& #�.A. *�K'*>:)K`lbl>:�S #=ph.),75v@2KJ8"% �~H)�=?2,"%$&75),A.2��F0K j),1.$& #�. *7  *�?'*0. #�I$&)( #�� #'#$52@"OA. f'*2,7575 #1C),'#>:B,�,� ��w
�^1:)
'*2,�I$&7%>:h.0K'*>:B,�PbK�  *�(1:2@"�VgU  *"t=L0.'&~.2k=S #�.2@7G�F0K O1C)g'#2@�I$575>3h.0.'*>3B@�4��sjJi+
2@7�132f�I0. O *1I'#2@757%>:=S>3 *�8$&2
'd)D1:'*0K1C),A.2p #�I$&7% (VgU X

CH3X
+
2FA.75>:)p #"%$9)D7g"52@h.7% * #"%$&>3=R)DA.2.`



��� � � �-	&�
. ����� 0 ��� 0 	 ��� � ��������	
�
��������	&���-	 �"� � ������� ��� ��� � ����� � � � �

u�2@"�75 #"50.1/$9),AK2@"�+H),75)j132@"t�F�.'#1: #2@"�1:>3EF>:),�K2@"�A.>375 *'a$9),=S *�8$& O1:>3v8),AK2@"t)j132@"t�F�K'*1: #2@"�+
 *"&)DA.2@"*J, #"%$��,�
 *�! a�l'* #1: #�I$& L),'#0. *7%A.2R'*2@�!7% *"50K13$9)DA.2@"j)D�I$& #75>32@75 #"j)S�.>/E@ *1M} � s J
+.),7&)S *1�V  *� VfU �xw � J � �KJX��w
��X
+H),7&)p *1�s  *�� *1

CH3X
� � �$� `

sM),h
 �=S #�.'*>32@�H),7 �F0K �+H),7&)( *1 V  #��U�V "% -~H)P=S2@"Q$&7&)DA.2P�I0. � *1c a��'#$52Sb � A. jA.2@"N'*0K *75+
2,"; #"
+
 *�I0. �K2R+
 #7524�.24A. *"%+.75 #'*>C)Dh.1: Z �xw � J � �KJm��w
�C_a`.u�2@";7% *"50K13$9)DA.2@"MEl-:)4���6V "52@�e=p0lX�+H),7% *'#>:A.2@"; #�
 *1�'*),"52SA. *1GV \ 7;X	0K��+
2F'#2S=? #�.2@7% *"g�I0. 6 #�� #1�] V �|� u�� `

��),75)! #1NVf>:A.7%B@v@ #�.2 )�A.2@"( *�.1:),'* #"PA. RA.>3"%$9)D�.'*>:)�AK *1O�I�.'*13 *2!+
 *"&)DA.2  *�x1:2@"
CH3X

J�"5 ?E@ *�
 #�� *'a$&2@"gA. �A. *"mt ),+H)D�I$9)D1:1C)D=S>/ *�I$52p+H),75)pU [ ]OA. ()D'*0. #75A.2?)p$57&),h.)��%2@"g)D�I$& #75>32@75 #" � � �$� `

S�T%S3T
�rT � \Rc
	lp�n�^W`laWcj`�\�� ab]�]_\ ����fma�k�\Rc de^Wc�fhg ^Wcj\Rc�� ^Wpm^b]_\Rc

u�2@"O2@+
 #7&),AK2@75 #"N75 #"5+
2@�K"&),h.13 *"NA. k *"Q$& k$5>:+
2(AK j'#2@�I$575>3h.0.'*>3B@�?"%2@� � E4X?��� AH),�KA.2P1C)�'*2@7%75 #'
t
'*>:B,� Z ��',` � ` y8_aT

σsc = σ(Mv) + σ(Dw) Z � `�w�m@_

���  #1 sN0H),A.7%2 � `|u�"5 p+.75 #"5 #�I$&),� 132@"�7% *"50K13$9)DA.2@"W+H)D7&)
σMv

X
σDw

X
σsc

'd)D1:'#0.1C),AK2@"W)��.>3E@ #1
} � s +H),75)p$52FAH),"g1:),";'#2@�."%$&),�I$5 *"fA. 6),+H)D�I$9)D1:1:),=4>3 *�8$&2L *��1:2@";"%>:"Q$& *=?),";=?2,1: *'#0.1:),75 #"; #"%$50.A.>C)DA.2@"*`

uG),";'*2@7%75 #'*'*>32@�. #"fA. ���),7��g>:�e *�
σsc(X) Z U [W\ 7#Jo]Q_N"% 6+K0. *AK *��'*2@�K"5>:AK *7&)D7g'#2@�8E@ *75v,>:A.2,"g+H),75)1C),"eh.),"5 #"�A. *"%'*2@�8$&7&)D>:AH)D"e$&2,$9)D1:=S *�8$& Z�� � ��� _�+.0. #"��.2 +.7% *"5 #�I$&),� A.>3�� #75 #�.'*>:),"e75 *"%+
 *'a$&2�) 132@"

75 *"%0.13$&),A.2@" '*2@�?1:)," hH),"% *"
� �	� � � `I���? *1 CH3Br

"5 gE@ k0.�H)�A.>3�� #75 *�K'*>:)�"5>3"%$& #=L��$&>:'*)W'*2,�?$52FAH)," 1:),"
hH),"5 #" A. ≈ 3ppm

+H),75)� *1
σsc(Br)

'*2@�S75 #"5+
 *'a$&2P),1.E�),1:2,7� *�S *1^V \ 7*`I��1H'd),=LhK>:2W *� σsc(I)
A. *"%A. 

 *1�] V ),1
CH3I

 #"fA. w��F` n,+K+.= X w�nK` 	,+.+.= +H)D7&)41:),";h.),"5 #" s 0.v$t��pX�bK)DA�t��KJ.75 #"5+
 #'#$&>/ED),=S *�8$& D`
uG),"�'*2@�K'*130."5>32@�. *"�+H),75)�1C)D"j'*2@7%75 *'#'*>32@�. *"WAK *1�2,+
 *7&)DA.2@7 � E!"52@� '*2@=S+.13 #$9)D=? #�I$5 PA.>/�� *75 #�I$5 *"*J+H),7&)R1C)R'*2,�."%$&),�I$5 pA. 4),+H)D�I$9)D1:1:),=4>3 #�I$&2R #�� *1 \ 752,=?2RX! #1�] 2FA.2.`�bl p=L0. #"%$&75)��F0K 4 #� $&2FA.2,"W132@"

'd),"%2@"
σMv

X
σDw

$5>: *�K *� "%>:v@�K2@"W2@+K0. *"Q$&2@"WX  #1�+K75>:=S *7%2	A.2,h.1C)� #��ED),1:2,7W),h."52,1:0K$52�)D1�"5 #v@0.�.A.2K`
��)D1�7% *1:),'*>3B@�!"5 p+.0. #A. p *�8$& *�KA. *7�+
2,7�1C)R }�l>:"Q$& *�K'*>C)�A. L0.��2,+
 *7&)DA.2@7j$5>:+
2�A. #13$&)� #�� *1�2@+
 #7&),A.2,7



��� �������
	��
��������	�����	 ����� ������� ��� � ���! %�!� � ����� �"�$# �%	&� � � �'�)( ��* � �%�
��+,�-	&�/. �����10 ���324. # *&���%�
���

���������
	 ��� �]� 
������ ������� ��� � ��� �Y���!� � � � �', ������� ��� � � � �l�Y8 � "#� �2� �', � � � � ( 5K� �!" � * � 8����9� � !+��� �#� ��� � �
��� � ��� !+�'�!�	� � ���!��� �!"#��� � � � 1�� � � *@� � ��!%���)� � � � � � ��� � ��! ��� � �)!+� 7 ����� ��� ��� � ����!%��!	� 7 ��
 ( 5 � �
� � � � 5 � 

� � ��� ���+*-,�&

σMv σDw σsc = σMv + σDw

7 � �98�� (3� � �6: ����� � & (+*���# � ��!"��# & (+*���# � ��!"��# & (+*���# � ��!"��#
$ � � � � �LI@ID1 AHE � B =D1>E B − �LG �@1 �L= − = B 1 � � I � 1 A � I!A21 ���

C � B ED1 B � � B A21>G@I − �LG �@1 B
< − �LG �@1 A � B�� 1>I@E B
< 1>I!A
O � B ED1 B � � B A21 ?@B − �LG �@1 B
< − �LG �@1 A ? B �@1>=!A B ED1>E <

CH3Br
� � �LI ? 1 ?�� �LI � 1>E@= − = ? 1 � � − = � 1>E@E < GD1 < � < GD1>G <
F � B ID1>G!A �LI �@1 ? I − = ? 1 A ? − = ? 1>I!A B
< 1 B I I@ED1 ���
O � B@B 1>E!A � B ID1 < = − = ? 1 AH= − = ? 1 AHE B ID1 ?@B B@? 1>E@I

$KJ J B A ? 1 ? A B A ? 1>= ? − E!A ? 1>E@= − E!A < 1 B A � G@GD1 A B � G �@1 A@A
C B G �@1 AHE B��@B 1 < E − E!A ? 1 A B − E!A ? 1>G@I � B�� 1>= ? � <@< 1>I <
O AH= < 1>=@I B G!A21>G!A − E!A ? 1>I@= − E!A ? 1 B G ��AH=D1 �
< � B@B 1 B A

CH3I
J B I B 1 �LG B � B 1>= B − E � ? 1>= B − E � GD1>E ? � AHID1 � B �L= B 1 B
<
F A ? ED1 ��A B � �@1>= ? − E@E@ED1>G B − E@E � 1 A ? � B GD1>G@= � < =D1 B G
O A < =D1 A �

$ � � $ − �@1 � � − GD1 A ? − GD1>E@G − GD1>I@= − �@1 B G − �@1 � <
C

− �@1>I � − GD1N=@= − GD1 �LE − GD1 A@A − �@1 < A − �@1 AHE
O − �@1 �@B − �@1NI@E − GD1>E � − GD1 �LE − �@1 B I − �@1 < I

$KJ $ − ED1 B E − � 1NI B − GD1 �L= − GD1 B�� − ED1 < � − ED1>E BC
− ED1 <�B − � 1N= ? − GD1 � � − GD1 < E − ED1 ? I − ED1 < �

CH3Br

 − � 1>G!A − �@1 B A − GD1 �@? − GD1 B@B − � 1>E � − � 1>G@=
O − � 1 � B − GD1 � = − � 1 A@A −

CH3I

 − B 1 < = − ID1>I � − GD1 � � − GD1>E � − B 1>= � − ID1>E �

CH3Br
$ − GD1>= � − GD1 AH= GD1>G!A − GD1 �L= − GD1 ?
< − GD1>I ?

CH3I
$ − �@1 � = − �@1>=@= − GD1 �@? GD1>G@I − �@1 B
< − �@1>=@E

P QTSfU[VRX
U[Z_\]VRZf^ UW`KaH`f\eb�deZLd `LU[hjbR^_dgb�k
bm\gVYZf^!den `LoWk
`
p~q `_\cb�k@bm\gVYZf^!den `LoWk
`'bR^ bmU S�deZ_hjZKv6bm\g`fk@Z
| q `_\cb�deZLd `LU[hjbR^_dgb�k
bm\eVRZf^!den `LoWk
`-h�S_\]Zfnga
o{d `LU[bm\x`�deu_hjo[VRZ_\Tv
oWVYXHkH`f\]w�k@oiz9XH\g`f\

p4 ),1 ),'a$&0H),7N *����0.�.'#>:2@�K *"MA. �hH),"% �$5>:+
2 �o"��3`.�j -~. *'&~.2KJ.+H)D7&)P0.�	2@75hK>3$9)D1c)D$&B,=?>3'*26$&>:+
2 � " �/J. #�e0K�
+
2,$& #�.'*>:),1�A. (sN2@0.132@=Lh

V = − Z
RN

JH"% �$5>: *�K 4T

p2φS = 2(E − V )φS Z � `xw � _



��� � � �-	&�
. ����� 0 ��� 0 	 ��� � ��������	
�
��������	&���-	 �"� � ������� ��� ��� � ����� � � ���

X

p4φS = 2E.p2φS − p2V φS = 4(E − V )2φS + 4πZδ(rN)φS − 2i(∇V )pφS Z � `�w��@_

bl R+K0. *A. R'*2@�."%>:A. #7&),7(�I0. R *�x *1 2@+
 #7&),A.2,7PA. ?=R)D"&))t E@ *1:2F'#>:AH)DA ~.)�X 0.�H)!'#2@�8$&75>3h.0.'#>:2@� $&>3+
2
A. *1/$9)�'#2@� 0.� ��),'a$&2,7 −2

7% *"%+
 *'#$52 ),1�$&<#75=S>:�.2eA. R��),7��g>:� Z ���k_}`�sN2@=?+.),7&),�KA.2�132@"67% *"50l$&1C)DA.2@"+H),7&)R),=LhH)D"k'*2@7%75 *'#'*>32@�. #"�"5 (E@ L�I0. P$&),1�'*2@�8$&7%>:h.0.'#>:B,� �%0. #v8)R0.� 752,1�>:=S+
2@7%$&),�I$5 6 *�  *1�E�),1:2,7kA. 
σMv

`Kbl>3�R #=LhH),7%v@26$9),=LhK>:<*�S *1
2@+
 #7&),AK2@7
p4 ),1
),'#$50H),7O"%2@h.75 k2@75hK>3$9)D1: #"O)�$&B@=S>3'*2@"�$&>3+
2 � + �3JF+.0K *A. 

),+
2@7%$&),7 '#2@�I$575>3h.0.'*>32@�. #" "%>:v@�.>xz^),'a$&>/ED),"*` �t2,7  #"%$9)D"O7&),w#2@�. #"*JF'#2@=S26+.0. #A. fE@ *7%"5 k *�? *1csN0H)DA.752 � `|ulJ
1:2@"�E�),1:2,75 *"�A. 

σMv
+H)D7&); *18�F�K'*13 *2f+
 #"&),A.2f'd),=Lh.>:),�W"5>3v@�.>�z.'d)D$5>3ED)D=S *�8$& �),1@=S �%2@75),7�1C)��H a�l>:hK>:1:>3A.),A

A. 61:)phH)D"5 6+H)D7&)p1:2@";2@7%h.>3$&),13 *";)D$&B,=?>3'*2@"MA. �1C)D";'d),+.),"f>3�I$& #75>32@75 #"*`Hu�2,";ED),132@75 #"g'd)D1:'*0K1C),A.2,";'*2,��1:)
hH),"5 s 0.v$t��!�.2!'*),=Lh.>C),� ),1 '*2,=?+H)D7&),7%1:2@"�'*2,�x1:2@"62@hK$5 *�.>3A.2@"('*2,�x1C)�hH)D"5 s 0.v)t��)t 0K�HmKJG+
 *752!"5-
'd),=Lh.>:),�e),1�'*2@=S+H),75),7M1:2@";7% *"50l$&1C)DA.2@"g'#2@��1C),"MhH),"5 #"jbK),A�t��pX�bK)DA�t��)t 0.�HmK`

��1  #�� #'#$&2p�. a$&2pA. �1C)D"N'*2@7%75 #'*'*>32@�. #"; *"%'d),1:),75 #"g)P1:2,"N�F�.'#1: #2@"M+
 *"&)DA.2@"; #";A. W),+H),�8$9)D1:1:),=4>3 #�I$&2KJ
> `  ,`/JK *�	$&2FA.2,";1:2,"M'd)D"52@"; *1 E�),1:2@7N'#2@7575 #"5+
2@�KA.>: #�I$5 � *";+
2@"5>/$&>/E@2LXR=R)dX@2@7 Z  *�	E�),1:2@7M),h."%2@130K$&2I_ �I0. 1C)�'*2@7%75 *'#'*>3B@�S"5+.>3��t 2,75h.>/$9)KJDA.>3"5'*0l$&>:A.)�),�I$5 *"#`F��1H'd)D=Lh.>:2WA. ;UWV )

CH3X
"5 g+.0. *AK f *"%$5>:=?),7�'*2@=S2

0.�! a�� *'a$&2RAK P),+.),�I$&),1:1:),=4>3 #�I$524A. ≈ 5ppm
+H),75)

X = Br
JH+
 *752?"52,1:2SA. ≈ 2ppm

+.),7&)
X = I

`
� 1�'#2@757%>:=S>3 *�8$&2L�F0K-:=S>:'*2LA.>:"%=?>3�F0KX@ W),1 $&2@=?),7M�F�K'*1: #2@"g= �,";+
 *"&)DA.2@"*`

u�2@"�ED),132@7% *"�AK ;1:),"�'*2@7%75 #'*'#>:2@�. #"� *"%'d),1:),75 #" )j1:2@"��I�.'*13 *2@"�1:>/EF>C)D�.2@"�)j0.�p *�H),13'* MA. MA.>3"%$9)D�.'*>:)jA. 
1:2@"��I�.'*13 *2," +
 #"&),A.2,"*J8 #�S #1^sN0H),A.7%2 � `�uj=L0. *"Q$&7&)D�4 *1. a�� *'a$&26AK g0.�4+
 #�F0K �.26A. *"mt ),+H)D�I$9)D1:1:),=S>/ *�I$52
$9),�8$&2	+.),7&)R *1�V� *� U�V(J '*2,=?2�+H),75)� *1�s  #�

CH3X
`���"%$9)�'*2@7%75 #'*'*>3B@� $&>3 *�. L"%>:v@�K2	2@+K0. *"Q$&2�),1

 #�� *'a$&2S"5+.>3��t B,75h.>/$9)K`
bl ?2,h."5 #7%ED)��I0. R #� $&2FA.2,"(132@"�'d),"%2@"( *1�ED),1:2,7�A. ?1C)e'#2@757% *'#'*>:B,�  #"5'd)D1C),76 #"%$���A.2@=S>:�H)DA.2�+
2,7

 *1
$&<#75=S>:�.2(A. j=R),"5))t E, *1:2F'#>:AH)DA�`F���� *'a$&2@"M7% *1C)�$&>/El>3"%$&),"  *"%'d),1:),75 #"M #"5'd)D1C),7% *"r~.),��"5>:AK2L'#2@�."5>3A. *75),A.2@"
 *��2D$&752,";$57&),hH) �%2@" � � y$� JR�|�Dm$��+
 *752?)D�H),1:>3wd)D�.A.2p7% *"50K13$9)DA.2@"g #�� #1��F�.'#1: #2S1:>/El>:)D�.2.`



� � �������
	��
��������	�����	 ����� ������� ��� � ���! %�!� � ����� �"�$# �%	&� � � �'�)( ��* � �%�
��+,�-	&�/. �����10 ���324. # *&���%�
���

576�� 6 DF<>B���G
?MI
	�@CB 	�< G�I4B � @�� � <>=r=oJ
@���<>B DF<HG
I�?AJ
K J/B!?MI4B � =�?AJ
K�IQB

S3T��rTXUWT � \Rc
	lp�n�^W`laWc[`l\ � aW]�]_\ � � fmaWkl\Rc ��� n�fmg ^Wc iP\!Z4\Rk�`lfm\Rk n�\Rcj`�\Rp qoZ-fmk

���  #"%$9)�bl *'#'*>3B@� '#2@�."5>3A. #7&),7% *=S2@"�1:2,"�7% *"50K13$9)DA.2@"�A. 1C),"e'#2@�I$575>:hK0.'*>32@�. *"
σSZ−K

X
σBSO

��'*"*` Z � `��8_�X Z � `xw
	8_}`I��"%$&2," $&<*7%=?>3�.2@"� *"%$��,�R-3�I$&>3=?),=4 *�8$& ;75 #1C),'#>:2@�H)DA.2@"�'*2@�? *1H$&<#75=S>:�K26A. p� 
���� � ����a|�� � �	� �Sz�{*z Z�� s;_aJH2,hK$& #�.>:A.24+
2@7>�H0 �I0.>W� �)��X�'d),13'*0.1:),A.2p+
2@7 ��>:"%"5'&~. #7 � ����z
	��H *� �xw � � `
���  *1OsN0H)DA.752 � ` me"5 S+.75 #"5 #�I$9)D�x7% *"%0.13$&),A.2@"6AK S1:2@"�$&<*7%=?>3�.2@"

σSZ−K
X

σBSO
'd),13'*0.1:),A.2@"�)

�.>3E, *1�} � s +.),7&)e$52FAH),"61C),"�'*2,�."%$9)D�I$& #"PA. ?),+H),�8$9),131C)D=S>/ *�8$&2e *�xVgU X
CH3X

`t��"(>:=S+
2@7Q$9),�8$& 
=? #�.'#>:2@�H)D7k�F0K p1C)D"jhH)D"5 *"�bK),A�t�� s 0.v$t��R"% p'#75 d)D752@� +
 #�."&)D�.A.2e #� 2@+K$&>3=?>/wd),7f #1t$&<#75=S>:�.2L�ts AK 
1C)	'*2@�."Q$9),�8$& ?AK R),'#2@+.1:),=?>/ *�I$52e>:�KA.>:7% *'#$52� #�I$&7% ?"5+K>:�. #"(�F0K'*1: *),75 #" Z J _�X,JG+
2@76 *�KA. ,J�"% ? *"%+
 *7&)D�75 #"50.1/$9),A.2,"S),A. #'*0H)DA.2@"S #�  #1;'/�D1:'*0K1:2 A. e1C)D"p'*2@7%75 #'*'*>32@�. #"?),1;),+.),�I$&),1:1:),=4>3 #�I$52 �I0. �'#2@�I$5 *�.v@),�
�%0."%$&),=S *�8$& 6),1�2@+
 #7&),A.2,73��sj`

u�2@"g7% *"50K13$9)DA.2@"g+H),75)S),=Lh
2@";�I�.'*13 *2@"g+
 *"5),A.2@"f=L0. #"%$&75),���I0. 61C)L'*2@=S+
2@�. #�I$5 4��sY #�
σSZ−K

X
σBSO

$&2@=?),�eE�),1:2,75 *"g"5>3=?>31:)D75 #"g'#2@��1C),"ghH)D"5 *"kA. #"5'#2@�I$57&),>3AH),"jbK),A�t��4X s 0.v$t��.JH7% *"50K13$9)DA.2@"f�I0. 
+.0. #A. *��'#2@�."5>3A. *75),75"% R'*2@�8E@ *7%v@>:AK2@"P'#2@�x7% *"5+
 #'#$52�)�1:2@"62@hK$5 *�.>3A.2@"('#2@�x1:),"6hH),"5 #"L'#2@�I$57&),>3AH)," � X
'*2,��7% *"5+
 #'#$524)(1:)," hH)D"5 *"M),=S+.13>:),AH)D" Z bK),A�t��)t 0K�Hm�X s 0Kv$t��)t 0.�Hm8_}`Fu�2@"O'*2,=? #�I$9)D75>:2," +H)D7&)61C)6'#2@= t+
2@�. #�I$& �bK� "52,�R'*2@=S+.1: a$9),=S #�I$& gAK>3�� *7% *�8$& *" $&),�I$52(+H),75)

σSZ−K
'#2@=S2(+H),75)

σBSO
`l���R *"Q$& k'd),"%2

"5 �2@hK$&>3 *�. #�	75 #"50.1/$9),AK2@"M=L0KX?A.>/�� *75 #�I$5 *";),1cA. *"%'*2@�8$&7&)D *7;1C)(hH),"% �X�)Dv@75 #v8),7513 f��0.�.'#>:2@�. #"M2@75h.>/$9),13 #"
)D$&B,=?>3'd)D"�+.>:'#0.AH)," XpA.>3��0K"&),"#`Fu�26�F0K k>:�KA.>:'*)��I0. f+H),75)67% *+.7%2FA.0.'*>37 1:)6)D'*'#>:B@�SA. #1
2,+
 *7&)DA.2@7ObK�  #�
 *"Q$9),"�'*2@�8$&7%>:h.0.'#>:2,�. *"#Jc+H),7&)R132@"k�F�.'#1: #2@"�+
 *"5),A.2@"#J�"5 LA. #h
 L$5 *�. #7�h.0. *�.) �. a�l>:h.>31:>3AH)DA!AK L1C)?hH),"% 
+H),75)k132@"��.>/E@ *13 *"�)D$5B@=S>:'#2@"G>:�8$& #75�.2@"#` � 2j"5 N),+.7% *'*>:),�(A.>3�� #75 #�.'*>:),"� *�P *1F'*2,7575>3=?>/ *�I$52f�I0.-:=S>3'*2f #�I$&7% VfU X

CH3X
J^>3�.A.>:'*),�.AK2S�I0. ( #"%$&),"k'#2@�I$575>:hK0.'*>32@�. *"g"52,�!AK2@=S>:�H),A.),";+
2@7g'*2@�8$&75>3h.0.'#>:2@�. #"gA. 61:2@"

2@75hK>3$9)D1: #"k)D$&B,=?>3'*2,"fA. P1:2@"f�.>/E@ *1: #"j>3�I$5 *75�K2@"*` sN2@=S2R"5 P'#2@=?+K752@h
BR #�  *1�$57&),hH) �%2{�|� � �t *�  *1�'d),"%2
A. *1
$&<*7%=?>3�.2 � s ),1 )D�H),13>:wd)D7 1C),"O'*2,�I$&7%>:h.0K'*>:2,�. *"N+
2@7N2,75h.>/$9),13 *"OAK � *"Q$& �$5<*7%=?>3�.2.`Fu�2@"M7% *"%0.13$&),A.2@"
A. 

σSZ−K
X

σBSO
+.),7&)L *1��F�.'#1: #24A. �V  *�eU�V X

CH3X
"%2@��+
 #�I0. �.2,"k #�e$52FA.2@";1:2,"M'd),"%2@"*`H� 1

ED),132@7 AK -uF`��D+K+.= ~H)D1:1:),A.2�+.),7&)� *1^�I�.'*13 *2(AK �s  *�
CH3Br

X
CH3I

JI"5 gE@ k�I0. k #"O>:�KA. *+
 #�.A.>: #�I$5 
A. *1 �F�.'#1: #24+
 #"&),AK2.`H���I$52@�.'* #"*JH"% W+.0. #A. 6),"%0.=S>:7N�I0. W<#"%$& W�.2p *";0K�e #�� #'#$&247% *1:)D$&>/EF>:"Q$9)(2@7%>:v@>3�H)DA.2



����� � �-	&�
. ����� 0 ��� 0 	 ��� � ��������	
�
��������	&���-	 �"� � ������� ��� �  � � ��� � � � 


� �������
	 ��� �]� 
������ ������� ��� � � &l����������� !+����� � !D��� � ��� � !+��� ���3� � �%� � � ��� ����� � ��� !+� �!� � � ���!��� �!"#��� � � �
" � * � 8����9� � !+��� �;: ����� ��� � � $-& (

CH3X �
� � ��� ��� *-,�&

�
� ��� � ���l0	����� � � ��!"��# ( & (+*���#21 � � �!� ��� � �)� �

�3�2" 


σSZ−K σBSO

4 
 �65 4 
 �65
7 � �98�� (3� � �;: ����� � & (+*���# � ��!"��# & (+*���# � ��!"��# & (+*���# � ��!"��# &)(+*���# � ��!"��#
$ � � � � < E �@1 ? I I@=@=D1 ?�� A21 ��A � 1>= ? − � ? =D1 �@B − � ? �@1 � E =D1 < I ? 1>I@I

C < E@ED1 ? G < E � 1>= � A21 � B � 1>=@= − � ? =D1>I < − � ? =D1 AHE =D1 < A ? 1>I@E
O < E@ED1 ? G < E � 1>= � � ? 1 ? � � ? 1>E � − � ? =D1>I < − � ? =D1 AHE � =D1 � � �@? 1>E <

CH3Br
� � < E �@1>= � I@=@=D1 ?
< A21 ��A � 1>= ? − � ? =D1 �@B − � ? �@1 � E =D1 <�? ? 1>I <
C < E@ED1 ? A < E � 1>= < − � ? =D1>I < − � ? =D1 A@A =D1 < I ? 1>I B
O < E � 1>=@= � ? 1 ? � � ? 1>E � − � ? =D1>I ? − � ? =D1 A B � =D1 � E �@? 1>E ?

$KJ J �@B
<�? 1>E �@B
< ED1 ? �
< 1 B G � GD1>G@I − I!AHID1>E@G − I!A < 1 � A ? 1 ��A A%�@1 � �
C �@B
< =D1>E �@B
< ID1>= � ID1>= ? � �@1 �@B − I@I �@1>= < − I@I �@1 A A ? 1>I � A � 1 B A
O �@B
< =D1>E �@B
< ID1>= < GD1>G ? I@=D1 �LG − I@I �@1>= < − I@I �@1 A � � �@1 B G �LG@=D1>G@=

CH3I
J �@B �LID1>G �@B � ? 1 < �
< 1 B G � GD1>G@I − I@I �@1 < − I@I@GD1>I A ? 1 � < A%�@1 �LI
F �@B
< ID1>= � �@1 �@B − I@I �@1 A A � 1 B
<
O �@B
< =D1 A < GD1>G ? − I@I � 1>G � � �@1 B E

$ � � $ − GD1>G � − GD1>G � GD1>G GD1>G GD1>G B GD1>G B GD1>G GD1>G
C

− GD1>G � − GD1>G � GD1>G GD1>G GD1>G B GD1>G B GD1>G GD1>G
$KJ $ − GD1>G@E − GD1>G@E GD1>G GD1>G GD1>G < GD1>G < GD1>G GD1>G

C
− GD1>G@E − GD1>G@E GD1>G GD1>G

CH3Br

 ED1>E@= ED1 AHG GD1>G GD1>G − GD1 ? � − GD1 ? � GD1>G GD1>G
C ED1 AHG GD1>G GD1>G
O ED1 AHG ED1 AHG − GD1>G − GD1>G − GD1 ? � − GD1 ? � − GD1>G − GD1>G

CH3I

 ED1>E@= ED1>E@= GD1>G GD1>G − GD1 <�B − GD1 < I GD1NG GD1>G
O ED1 AHG GD1>G B GD1>G − GD1 <�B GD1>G@I

CH3Br
$ M 1�1�1 1�1�1 1�1�1 1�1�1 1�1�1 1�1�1 1�1�1

CH3I
$ 1�1�1 1�1�1 1�1�1 1�1W1 1�1�1 1�1�1 1�1�1 1�1�1

P QTSLUWVYX
U[Z_\xVYZf^ UW`KaH`f\eb�deZfdg`fUihjbR^!deblk@bm\gVYZ_^_den `LoWk
`
p QTSLUWVYX
U[Z_\xVYZf^ UW`KaH`f\eb�k@bm\gVYZ_^_dgng`fo[k
`'bR^/bRU S�dgZfhjZKv6bm\g`fk
ZH�
| q `f\ebsdeZfdg`LU[hjbR^!deblk@bm\gVYngZf^_dgng`fo[kH`-hjS_\Tz9X
^HVRoiZ_^
bm\�k@oiz9XH\e`_\]wyv
oWVYXHkH`f\
� } `LU[Zfn�`LaH\eZfU[X@deZjhKbm^
Zfn�`j�H� �H�Rv
v
h

��
��R #1��F�K'*1: #2�+
 #"&),AK2�X!$&7&)D�."5=S>3$5>3A.2	),1 sjJ�"%>��.2e�F0K S"5 4+.7%2FA.0.'# S #"%$&7%-:'a$9),=S *�8$& p'*2,� 1:2@"� *13 *'
t
$&752,�. *"jAK *1�sj` sr�,13'*0.132@"f *� +H)D7&)? #1�s  #�  *1�sMV � )�ED)D1C),��A.>3'�~K2R *� <#"%$& P+ �D757&)���2.`csN2@=S2R"% (E@ *7��
=L�,"g)DA. *1:),�I$5 ,J. *"Q$9)4'*2@�8$&7%>:h.0.'#>:B@�	"5 �'*2@=S+
 *�K"&)4+
2@7g'#2@757% *'#'*>:2,�. *"fAK *1�$&<#75=S>:�.2pA.>:),=?),v@�K<#$&>3'#2



��� �������
	��
��������	�����	 ����� ������� ��� � ���! %�!� � ����� �"�$# �%	&� � � �'�)( ��* � �%�
��+,�-	&�/. �����10 ���324. # *&���%�
���

S3T��rT��rT � \Rc
	lp�n�^W`laWc,`�\ � ab] ] \ ����fXaWk�\Rc � �vn�fhg ^Wc �7c���^WpX^b] \Rc ��
 �!]�� fmk�a d7^ 

]_^�� ^��Wk�� n�f � a

u�2@"� a�� *'#$52@"	75 #1C)D$5>3EF>3"%$&),"?>:A. #�I$&>xzH'd)DA.2@"R'*2@=S2
σOZ−K

X
σPSO−K

 *�Y��'*"#` Z � `xw wi_4X Z � `xw�u@_"52@132S��0K *752,�!'*2@�K"5>:AK *7&)DA.2@"k #� 1:)4h.>:h.13>32@v,7&)���-:)L *�!1:2,"g$&75),hH) �%2@"4� w�nKJXu�	$��X� #1G$&75),hH) �%2?AK � ),�.�.>3 *� #$*` ),1 `H� ��w
� J��I0.>3 *�. #"S2@hK$&0lEl>3 *7%2@� 75 #"50.1/$9),A.2,"4�F0.=S<*7%>:'#2@"pA. 
σOZ−K

+H),75)�1:2,"pv8),"5 #"S�.2@hK1: *"#` ���
 *"Q$& W'd)D"52p1C)D"N'*2@7%75 *'#'*>32@�. #";"5 �'d),13'*0.1:),752,��0."5),�.A.2p *1 +K752@v@75),=?)Lb��6b �'� �om1����)P�.>/E@ *1�sMV��N`.u�2@"
2@75hK>3$9)D1: #" )D$5B@=?>3'*2,"�'d)D7%$& #"5>:),�.2@" "5 f2@hl$&>: #�. #�?A. f1:)WhH),"5 jbl),A.13 �>� m yKJ�m��$�H$52,$9)D1:=S *�8$& ;AK *"5'#2@�8$&7&),>3AH)
X	A. �1C)LhH),"% (),0Kv$t '#'*+��l�3� � � 	$� `

���������
	 ��� ����
������ ������� ��� � � � �Y���!� � � � � &l����������� !+� ��� * ( � ! � ��� !+� �
σOZ−K

(
σPSO−K � � $-& (

CH3X
� � �W� ��� 
�$ 4 � ��� � �/0	����� � ��!D����� a 1D���!� ��� � �)� � �3�3"

7 � �98�� (3� � �;: ����� �
σOZ−K σPSO−K � � ���!�� �Y$ � � E!A21>= < ��� 1 AHE B
< 1 AHG
E B 1 A ? F � ID1>I@= F I � 1 � <

CH3Br
� � E!A21>= B � ED1>E B B@? 1>E

Jg$ J ��A � 1 �LI � � � 1 B = �@B A21 <�B
��AHED1>G@G F � �@B 1 A B F � I ? 1 A B

CH3I
J ��A � 1 � � � � A21 ?�� � I@ID1>=@E

� �Y$ $ �@1>E B �@1>E!A � 1>I@=
Jg$ $ ED1>G@G � 1>= ? B 1>= ?

CH3Br

 GD1>=@= �@1>G@E � 1>G �

CH3I

 � 1 �
< � 1 � = A21 B I

CH3Br
$ GD1 <�? GD1 <�? �@1 B I

CH3I
$ �@1 ?�� �@1 ? � ED1>I@E

P�� \e`f^Hk@ZjUW`KaH`f\eb��
`fk@U[b��TdeZLd `LU[hjbR^_dgb�k@bt\eVRZf^!den `LoWk
`'VRZf^ Zfnga
oidg`fUibt\]VR`Lnedgbm\coW`f^
Z_\
p � \e`f^Hk@ZjUW`KaH`f\eb `fX
�
	~VRVRv }���
 dgZLdg`fU[hKbm^_deblk@bt\eVYZ_^_dgng`fo[k
`KVYZ_^ Zfnga
o{d `LU[bm\]Vm`Lnedebt\coW`L^
Z!\

u�2@";7% *"%0.13$&),A.2@"M"5 �+K75 *"% *�8$9),�� *�e *1�sN0H),A.7%2 � ` � X�"% �2@hK"5 *7QED)40.�e a�� *'a$&24A. �),+H),�8$9),131C)D=S>/ *�8$&2
+H),75)k),=Lh
2@"G�F�K'*13 *2@"�+
 *"5),A.2@"�$9),�8$&2f+H),75)

σOZ−K
'#2@=S2f+H),7&)

σPSO−K
`�u�2@"�7% *"50K13$9)DA.2@"�A. 

σOZ−K

 *�xU�V "%2@�� *"Q$9),h.13 *"p)D1O'*2@=S+H),75),75132@"6'*2@�x1C),"(A.>3�� #75 #�I$& #"LhH),"% *"p0K"&),AH)D"*J� *�x$52,$9),1O),'#0. *7%A.2 '*2,�
1:2,"g75 *"%0.13$&),A.2@"gA. � ),�.�K>:�. #�! a$d`o),1 `R�|��w
�G=?>3 *�8$&7&)D"g�I0. ( #1�ED)D1:2@7;A. σPSO−K

�.2? #"%$��?'#2@�IE@ #75v@>3A.2
$&2,$&),1:=S #�I$5 ,` � >3 *�I$57&),"6�I0. σOZ−K

 *"(>:�K"5 *�K"5>:hK1: ?),1  #�I$52@75�.2��F0K-:=S>:'#2�A. #"5A. �VfU )
CH3X

JG"5 



����� � �-	&�
. ����� 0 ��� 0 	 ��� � ��������	
�
��������	&���-	 �"� � ������� ��� �  � � ��� � � ���

E@ ?0K� 1: aE@ S'*),=Lh.>:2	+H),75)
σPSO−K

`G��� 1C)	h.>3h.1:>32@v,75)D��-3)��.2e~H),h.-:)	AH)D$&2,"6AK *1�$5<*75=S>:�K2
σOZ−K

),1
=?2@=S *�8$&2pA. �75 *),13>:wd)D7M *1�$57&),h.)��%27�|u�	)� `

��),75)	 #1��I�.'*13 *2	1:>/EF>C)D�.2?$9)D=Lh.>:<#� "5 LE@ *��'d),=Lh.>32@"j13 #E@ *"�)D1�'d),=Lh.>:),7k *1� *�8$&2@7%�.2e�I0.-3=?>3'*2.`c��1
ED),1:2,7tA. H�l` � y,+.+K= 2@hl$& *�K>:A.2j+H),75)j #1KV  *�pVk]� *"�>3=?+
2@7Q$9)D�I$& +K0. *"� #"� *1FE�),1:2@7��I0. M75 #+.75 #"5 *�8$9)�0.�H)
+H),7%$5 k>:=S+
2@7Q$9),�8$& gAK *1
 a�� *'#$52L"%2@h.75 k #1��D$&2,=?26+
 #"&),A.2KJl #�� #"%$& k'd),"%2.`lu�2@" E�),1:2@7% *" 2@hK$5 *�.>3A.2@" +H),7&)
 *1GV  #�� #1

CH3X
"52@���.2SA. #"5+.7% *'#>C),hK1: *"g'*2@=S+H)D7&),A.2,"g'#2@�� *1�7% *"Q$&2SA. �1:2@"; a�� *'a$&2@"f7% *1:)D$&>/El>3"Q$9),"#`

S�T��rT��>T � \Rc
	lp�n�^W`laWc `�\ � ab] ]_\ � � fmaWkl\Rc ��� n�fmg ^Wc �7c�� ^Wpm^b]_\Rc � 
 \!]�� fXk�a i;fm^ 

� ^��Wk � n f ��a

uG),"g'*2@7%75 *'#'*>32@�. #"k #"5'd)D1C),7% *"k),1 $&<*7%=?>3�.24AK>C),=?),v@�K<#$&>3'#2pA. *1�)D+H),�8$9),131C)D=S>/ *�8$&2p"5 62@hK$5>: *�K *��A. *1
2@+
 *75),A.2@7�A. #+
 *�.AK>: #�I$& A. *1�'d),=S+
2

Hdiak
��',` Z mK` y@m8_aJ;+
2,7�=? #A.>:2�A. }kb �b� Z wi_}`k��1W$&<*7%=?>3�.2A. �'#2@757% *'*'#>:B,��)

σ
"% �A. #�.2@=S>:�.B

σdia−k
X +H),75) ),�H)D1:>3wd),7%132�"5 �132!"5 #+H),7&)! *�ju�'*2@�8$&7%>:h.0.'#>:2@�K *"*`

�t2@7L0.��1C)DA.2.J
σdia−k

1

�F0K 	"5 	2,hK$&>3 *�. R+H),75) 132@"P2@+
 #7&),A.2,75 *"P$&>3+
2$t
delta

JG�F0K 	 *"L+.752@+
2@7%'*>32@�H),1O)
1C) A. *�K"5>:A.),A  *1: #'#$575B@�.>3'd)  *� 1C) +
2@"5>3'*>3B@� AK *1��I�.'*13 *2�AK >:�I$5 *7%<*"	 #�Y'*),AH)�'*),"52KJM'*2,�I$& #�.>:AK2� #�
B.BµN

J X� *1j�.1/$&>3=S2 $&<*7%=?>3�.2  *� 1C) ��',` Z ml`|y@m@_a` �LJN+
2@7R2,$&7%2x1C),AK2.J σdia−k
2

�I0. '*2@�8$&>3 *�. 132@"
2,$&7%2@"OA.2@" $&<*7%=?>3�.2@"  #�

Hdia−k
`KsN2@=S2(X8)("5 j'*2,=? #�I$&B("5 j>:=S+.13 *=S #�I$&),752,�?1:)," 750K$5>:�H)," A. j'
�,1:'#0.1:2

 *�� #1�'#2FA.>:v,2	� s u�� ��� �om � �tX! *1 � s�� ]Qs � m@n$��+H),7&)R'd)D1:'*0K1C),7k1:2,"�2,+
 *7&)DA.2@75 #"W>:�8E@2@130.'*75),A.2@"j #�
σdia−k

'*2,=?2L+H)D7%$& �A. �1C),"N+.0Kh.1:>3'd),'#>:2,�. *"-� u�	$�cX'�om8q�� Jl75 #"5+
 *'a$&>/ED),=S *�8$& ,`Hu�2@"M7% *"50K13$9)DA.2@"MA. W #"%$&),"
'*2@�8$&75>3h.0.'#>:2@�K *"g"% 6+.7% *"% *�8$9),�� *�� *1�sN0H)DA.752 � `|�l`

bl 2@h."5 #7%ED)k0.�( #�� *'a$&2jAK OA. #"Xt )D+H),�I$&),1:1:),=S>/ *�8$&2g *�( *1I�F�.'#1: #2j+
 #"&),AK2�'#2@�(E�),1:2,7Gv@7&)D�.A. ,JiA. #h.>:AK2
)g1C)M'*2@�8$&7%>:h.0.'#>:B,�

σdia−k
1

`�uG)g'#2@�I$575>:hK0.'*>3B@��A. 
σdia−k

2

$9),=Lh.>3<*�W *"�=L0KX�>:=S+
2@7Q$9),�8$& �+H)D7&); *18�F�K'*1: #2
+
 *"&)DA.2.`���� v, *�. #7&),1 "% ?2,hK$&>3 *�. #� ED)D1:2@7% *"�'*2@�8E@ *7%v@>:AK2@"�X��K2�"5 S2@hK"5 *7QED),� '
�,=Lh.>:2,"6)D1�+H),"&)D76A. 
VfU�)

CH3X
`

��),75)� #1 �F�.'#1: #2!A. RV  *�xVfULJG"5 S$&>3 *�. #� 75 *"%0.13$&),A.2,"
σdia−k

1

=? #�.2@7% *"P) 	K` 	 wd+.+.=�J�=?>3 *�8$&7&)D"
�F0K 6+H),75)

σdia−k
2

"5 W$&>3 *�. #�eED)D1:2@7% *";A. *1�2@75A. #��A. 6m,+.+K= A. �AK *"Xt ),+H),�8$9),131C)D=S>3 #�I$52.Jl #�� #'#$&2S�I0. ��.2
 *"f+
 #�I0. �.2?+H),75)4 #1A�D$&2@=S2p1:>/EF>C)D�.2.`



��� �������
	��
��������	�����	 ����� ������� ��� � ���! %�!� � ����� �"�$# �%	&� � � �'�)( ��* � �%�
��+,�-	&�/. �����10 ���324. # *&���%�
���

���������
	 ��� �x�]
������ ������� ��� � � � �Y���!� � � � �)&�������� ��� �!���Y8 � "#� �2� !D� �!" � * � 8����9� � !%�K� �/� ��� ����� � ���'!+�'�!�	�!� �
� �!��� �!"#��� � � � !+� � � � �;: ����� � � � � � &j$ (

CH3X
� � ��� ��� $ � � � � � ��� 4 � ���

�
(%� � � ! � � ���y0	����� ��& (+*���# (

� ��!"��#

σdia−k
1 σdia−k

2
� � ���!�

7 � �98�� (3� � �;: ����� � & (+*���# � ��!"��# &)(+*���# � ��!"��# &)(+*���# � ��!"��#
$ � � � � − E@G < 1>I � − E@G � 1 � B − � � ? 1 �@B − � � ED1>=@G − A �@B 1 ?
< − A � ID1>G BC

− E@G < 1>E ? − � B ED1 <�B − � B ED1>I!A − AHI �@1>E < − AHI �@1>G �O − E@G < 1>I � − E@G < 1>E ? − � B ED1 < I − � B ED1>I@I − AHI �@1>E ? − AHI �@1>G!A
CH3Br

� � − E@G < 1NI@E − E@G � 1 � B − � � ? 1 �
< − � � ED1>= � − A �@B 1>=@G − A � ID1>G@IC
− E@G < 1>I@E − E@G < 1>E ? − � B ED1 <@< C − � B ED1>I B − AHI �@1 AHG − AHI �@1>G@EO − E@G < 1>I � −$'J J − �LG@= � 1>= − �LG@= � 1 � − AHE@ED1>=@E − A@A < 1>G@G − � B�� ID1 ? − � B E@=D1 �

C
− �LG@= � 1>= − �LG@= � 1 � − B I!A21 B � − B I!A21>G@E − �LI B
< 1 A − �LI B ID1 �

O − �LG@= � 1>= − B I!A21 B � − �LI B
< 1 A
CH3I

J − �LG@= �@1 B − �LG@= � 1 � − A@AHID1>E B − A@A < 1>G � − � B E < 1>= − � B E@=D1 �
C

− �LG@= � 1>= − �LG@= � 1 � − B I!A21>G B
C

− �LI B ID1>E
$ � � $ M M − �@1 AHE − �@1 A%� − �@1 AHE − �@1 A%�

C
− �@1 B G − �@1 A%� − �@1 B G − �@1 A%�

O − �@1 B�� − �@1 B G − �@1 B�� − �@1 B G
$'J $ M M − ED1 � E − ED1 A%� − ED1 � E − ED1 A%�C

− ED1 A < − ED1 A%� − ED1 A < − ED1 A%�
CH3Br


 − �@1>E � − �@1>E � − �@1 B A − �@1 B@B − � 1 ?@B − � 1 ? I
C

− �@1>E � − �@1>E � − �@1>I B − � 1>=@I

CH3I

 − �@1>E � − �@1>E � − ED1>G � − ED1>G@= − A21>E � − A21 AHGC

− �@1>E � − ED1 ��A − A21 A B

CH3Br
$ M M − GD1 ?�� − GD1 ? � − GD1 ?�� − GD1 ? �

CH3I
$ M M − �@1 B@B − �@1 B
< − �@1 B@B − �@1 B
<

PRQTSfU[VRX
U[Z_\]VRZf^ UW`KaH`f\eb�deZLd `LU[hjbR^_dgb�k
bm\gVYZf^!den `LoWk
`
p~q `_\cb�k@bm\gVYZf^!den `LoWk
`'bR^ bmU S�deZ_hjZKv6bm\g`fk@Z
| q `_\cb�deZLd `LU[hjbR^_dgb�k
bm\eVRZf^!den `LoWk
`-h�S_\��KZfnga
oidg`LU[bm\]`Ldeu_hjo[VRZ_\Tv
oWVYXHkH`f\]w��jk@oiz9XH\g`f\
� } `LU[Zfnx`faH\eZfU[X@deZKhjbm^
Zfn�`j�
� �
�mv
v

���  *1;'d)D"52 A. #1ks  *�
CH3X

J� #1MED),132@7pA.),A.2 +.),7&)
σdia−k

1

 *"S"%>:=S>:13),7P #��),=Lh
2@"p"%>:"Q$& *=?),"#T
X = Br, I

J.+
2@7;1:2p�I0. �"5 �+.0. #A. 6'*2,�."5>3A. *75),7g�I0. �<*"Q$& 6�K2S #"f0.�� a�� *'a$&2S75 #1C)D$5>3EF>3"%$9)P2@7%>:v@>3�H)DA.2L *�
 *1.�F�.'#1: #26+
 #"&),AK26X�� �5z � { �p|���| � 
W),1Hs � "5>.�.2��I0. f #"%$5 f a�� *'a$&26 *"Q$&��2@7%>:v@>3�H)DA.2� *�S132@"� *13 *'#$5752@�K *" A. #1
�D$&2,=?2PA. �sj`HuG)L'#2@�I$575>3h.0.'*>3B@�

σdia−k
2

 *";�. #v8)D$5>3ED)(XR+
 *�I0. ��H)K`^bl>:=S>31:)D75 #"OED)D1:2@7% *"M"% W *�.'#0. *�8$&75),�
+H),75)4 #1GV  *�

CH3X
`



����� ��� � �
��.����%��� ���

576��L6 � J�BM= �eBRJ����

u�2@"j a�� *'#$52@"�7% *1C)�$&>3EF>3"%$&),"g$&2D$9),13 *"k #� 1:),"k'*2,�."%$&),�I$5 *"�A. L),+H)D�I$9)D1:1:),=4>3 *�8$&2S=R),v,�.<#$5>:'#2R�I0.'#1: d)D7
+H),7&)f1C),"�=S2@13<*'*0K1C),"�VgU�X

CH3X
"5 N7% *"%0.=? #�L *�P *1KsN0H),A.7%2 � ` nKJiA.2@�KA. N"% N'*2@�K"5>:AK *7&)D�L132@"GED),132@75 #"

=L�,"W'#2@� z^),hK1: *"�+H)D7&)e1:),"WA.>/�� *7% *�I$5 *"�'*2@�8$&75>3h.0.'#>:2@�K *"*J�"5 #v@�.� 1:2	A.>:"%'*0K$5>:A.2e+H)D7&)e'*),AH)e0.�.)� #� "%0
75 *"%+
 *'a$&>3E�)W"5 #'*'#>:B@��`8sN2@=S2jX8)�"% ;=S *�.'#>:2,�.B.J�1C),"�'#2@�8$&75>3h.0.'#>:B@�. #"��I0. M'd),=LhK>C),�P"5>3v@�.>xzH'd)�$&>3E�),=S #�I$& 
),1H=S �%2@75),7�1:)WhH),"5 DJI"52@�S1:2@"�$&<#75=S>:�.2,"

σMv
Xp *1.$&<#75=S>:�.26bK�YA. f1:),"�'*2@7%75 *'#'*>32@�. #"

σSZ−K
X

σBSO
`

��1g'#2@757%>:=S>3 *�8$&2 �I0.-:=S>:'#2�AK �1:2@"4VfU )
CH3X

J�AH),A.2 +
2@741:),"4'#2@757% *'#'*>:2,�. *"S75 #1C)D$5>3EF>3"%$&),"4),1
),+H),�8$9),131C)D=S>/ *�8$&2	A. S1:2@"W�F�.'#1: #2@"6+
 *"5),A.2@"6 *"6+
 *�I0. �K2 '#2@=?+.),7&),AK2�'#2@�  *1�ED),132@7WA. S1C),"W'*2@7%75 #'
t
'*>:2,�. *"P$52@=?),AH),"(>:�.A.>/EF>:A.0H)D13=S #�I$& D`�bl RE@ 	�I0. 	1:),"P'#2@7575 #'*'#>:2@�K *"p7% *1C)�$&>3EF>3"%$&),"(�I0. 	AH)D��=R)dX@2@75 #"
75 *"%0.13$&),A.2@"k�.2R"%2@� 1:),"f�F0K p)D+
2@7%$&),�!=?)�X@2@7%>3$&),75>3),=4 *�8$& ()D1�'*2,7575>3=?>/ *�I$52S�F0K-:=S>:'#2.`^��"%$& P #"j *1�'d))t
"52eAK 

σSZ−K
J
σBSO

X
σdia−k

`�u�2	�I0. 4"%0.v@>3 *75 L�I0. p1C)D"�'#2@757% *'#'*>:2,�. *"WA. *hK>:AH)D"�)R$9)D1: #"j$&<#75=S>:�.2,"
"5 e2,75>:v,>:�.),�x+.7%>:�.'#>:+H)D1:=4 *�8$& R *� 132@"L #1: #'#$&7%2@�. #"4A. 	1C),"L'*),+H)D"4>3�I$& #75�H)D" � '#2@=S2 "5 	=?2@"Q$&7%B  *�� *1
$&7&)DhH)��%27�|u�w
��+H),7&)

σdia−k
X	 *1�AK � B@=S *w� #$d`o),1�+.),7&)

σSZ−K
� � � � `

��1^'#2@757%>:=S>3 *�8$&2W'd),13'*0.1:),A.2�A. f1:)W'*2@�K"%$9)D�I$& fA. k),+.),�I$&),1:1:)D=S>/ *�I$52��K2(75 #1C)�$&>3EF>3"%$&)KJ@)��.>3E@ #1v} � s J
'*2@� 1:) hH)D"5 s 0.v)t��� #"SAK {uDmK`rqDn,+.+.= AK *"&)D+H),�8$9),131C),�.AK2�+.),7&) U [ \ 7 � X�A. w�n�	K`�u 	,+.+.= +H),7&)
U [ ]9` � hK$& #�.>: #�.A.2,"5 �7% *"50K13$9)DA.2@"S"%>:=S>:13),7% *"4),1;=? �%2@7&),7p132@"4'/�D1:'#0.1:2@"p'*2@� 1:),"4hH),"% *"R),=S+.1:>3),AH),"#`
bl (=L0. #"%$&75)S *�I$52@�.'# *"j�I0. ( *1G'*2@7%75>3=?>3 #�I$52SAK (1C)4'#2@�."%$&),�I$5 (A. P),+.),�I$&),1:1:),=4>3 #�I$52S #"%$��?A.2@=S>:�H)DA.2
+
2@7W1C),"�'*2,�I$575>:hK0.'*>32@�. *"W�K2�7% *1:)D$&>/El>3"Q$9),"#`���1� #�� *'a$&2e$52,$9),1�A. p1C),"�'*2,7575 #'*'#>:2@�. #"�75 *1:)D$&>/EF>:"Q$9),"j *"�A. 
A.>:"%=?>3�F0.>37N *1�E�),1:2,7;'#2@757% *"5+
2,�.A.>: #�I$5 6 *� �,+.+.= +H),7&)p #1 \ 752@=S2LXeu@qD+.+K= +H)D7&)p *1�] 2FA.2K`

��),75)� *1 �F�.'#1: *2�A. ?V 1:>:v@),A.2eAK>:75 #'#$&),=S *�I$5 ?),1�+c #"&)DA.2!"5 ?2@hK$5>: #�. S�I0. R #1  a�� *'a$&2!7% *1C)�$&>3EF>3"%$&)
$&2,$&),1�"5 PE@ L'*),"5>t$52,$9)D1:=S *�8$& 6A. *"%'*75>3+K$&2�+
2@7j #1� a�� *'a$&2	A. 

σSO
`�bF>:�  #=LhH),7%v@2.Jv~H)dX��F0K p #�K��)D$5>:w*),7

1C)R>:=S+
2@7Q$9),�.'#>:)?A. p1:),"�'#2@757% *'#'*>:2,�. *"
σPSO−K

X
σdia−k

+H)D7&)�2@hK$5 *�. #7W1:2@"j75 #"50.1/$9),AK2@"W'#2@757% *'a$&2@"#`
��),7&)

σ(C)
 *�

CH3I
1:) '#2@�I$575>3h.0.'*>3B@��AK 	$52FA.2@"L1:2@"($&<*7%=?>3�.2@"#J� }�l'* *+l$&2  *1gb � J� *"pA. Lt m,+K+.=�JED),1:2,7;�.24A. *"%+.75 #'*>:),h.1: D`

���  #1�sN0.),A.752 � ` q?"% L=L0. #$57&),�!1:2@"k7% *"%0.13$&),A.2@"jA. P1C)S'*2@�K"%$9)D�I$& PA. p),+.),�I$&),1:1:)D=S>/ *�I$52? *� VfU
'*2@=S+H),75),A.2@" '#2@�?75 *"%0.13$&),A.2@" A. k1:)�hK>:h.13>32@v@75)D��-:)l` ��2FA.2,"O132@" '/�D1:'*0K1:2@"�"5 k131: aED),752,�?)�'d),h
2P)��.>/E@ *1: #"



�_� �������
	��
��������	�����	 ����� ������� ��� � ���! %�!� � ����� �"�$# �%	&� � � �'�)( ��* � �%�
��+,�-	&�/. �����10 ���324. # *&���%�
���

A. ),+.752d�l>:=?),'*>3B,� A. Vj),7Q$&75 # 
th�H2F'�� X;} � s ` s 1�~H),'# *7e *"%$52 "% >:�8$& #�I$9)D�Y2@hK$5 *�. #7�7% *"%0.13$&),A.2@"
"5>3�  #�� #'#$52@"eA. �'#2@757% *1:),'*>3B@��X��I0. �+.0K *A. #� '*2,=?+H)D7&),7%"5 '#2@� 1:2@"�'
�,1:'#0.1:2,"�A. �7% #�� #75 *�K'*>C)�A. �
'*2,=?+
2@�K *�I$5 *"�)k�.>/E@ *1�} � s t �j>:75),'
th�H2F'�� � w � � `�u�2@"t2,$5752@"�75 #"50.1/$9),AK2@"tA. O1:)fh.>3h.13>:2,v@75)D��-:);"5 O2@hK$5>: #�. *�
A. �=?2FAK2ez�� � | � |�� |�
P),0l$&2F'*2,�."5>3"%$& #�I$5 *=S *�I$5 pT_� � } s � � �)� JK� ��V �|� u�� JK� ��V '*0H)D"5>:7% *1:)D$&>/El>3"Q$9)L� �,n$�
X	'/�D1:'#0.1:2@"MA. � ),�.�K>:�. #�� a$d`o),1W� ��w
��hH)D"&),A.2,"f #�� #1GVj),=S>:1 $&2,�.>:)D�.2pAK ��)D0.1:> `

��1�$&7&)DhH) �%24A. � ),�K�.>:�K *� � ��w
�� *"Q$&�Sh.),"&),AK2? #��0.����2,75=?),13>3"%=S2p�I0. 6 *"f #1G= �,";'* #75'd)D�.2R),1�AK 
<*"Q$& M$&7&)DhH) �%2.J�XL+
2,7� *�.A. DJ8"% *7��W'*2@�K"5>:AK *7&)DA.2�'#2@�4'#0.>:A.),A.2.`,u�)�AK>3�� #75 *�K'*>C)j+.7%>:�.'#>:+H)D1l�I0. ;"5 ; *"%+
 *7&)
 *� 132@"p7% *"50K13$9)DA.2@"pA. �),=Lh
2@"P��2@75=?),13>3"%=S2@"P"52@� 1:),"p"%>:v@0K>: #�I$& #"*`���� +.75>3=? #7L130.v8),7#J�"5 e2@hK$5>: #�. *�
 a�l+.7% *"5>32@�. #"gAK>3�� *7% *�8$& #";+.),7&)P2@+
 #7&),AK2@75 #";7% *1:),'*>32@�H),AK2@" Z )D� �,1:2,v@2@"O #�	'd),A.)P��2@75=?),13>/"5=S28_a`lbl>ch.>3 *� *"Q$9)pAK>3�� #75 *�K'*>C)P�K2p'*2@7%75 #"5+
2@�.A. �)LA.>/�� *7% *�.'#>C),"N *�	 *1 '
�,1:'#0.1:2P"5> �.24)D1c��2@7%=R)D1:>/"5=S2("50.h8X8),'# *�I$5 6 #�
'd)DAH)6'*),"52K`lsN2,=?2�+H),7Q$& gA. #1H$&75),hH) �%2 �xw�n)� J@"5 f=S2@"%$575B��I0. f a�l>3"%$& g0.�H)�75 *v,1C)WA. g"50.=?)��I0. f'*2,�. *'a$9)
),=Lh
2@"g��2,75=?),13>3"%=S2@"*`HuG)S75 #v@1C)4A. ("%0.=?)S=p0K *"%$57&)S�I0. �%0K"%$9)D=? #�I$& 61C)D"fA.>/�� *7% *�.'#>C),"g *�I$575 P),=Lh
2@"
��2@75=?),13>/"5=S2@"("% 	A. #hc #� ) �I0. 	'#>: #7%$&2,"L2@+
 #7&),A.2,75 *"L *�� #1M'#2@�8$& a�F$&2 A. *1O��2@75=?),13>/"5=S2!+K75 *"% *�8$9),A.2

���������
	 ��� �x� *)� � : " � � !+� 
������ ������� ��� � �T* ��� �!�����;��������� � � �l� ��� ��� � ��� !+� �!�	� � ���!��� �!"#��� � � � " � * � 8����9� �
� (2������� � �	� � �/� � � �;: ����� � � �

�
� � $'&)(

CH3X
1 � ���!� ��� � �)� � �3�3" 


7 � �98�� (3� � �;: ����� �
σnr σSO σsc σOZ−K+ σOZ−K+ σdia−k � � ���!� σTOT

σBSO σPSO−K ���,�����
$ � � � � � I!AHED1 B A E < 1 B G B �@1>=!A B = � 1 � B B
< 1 AHG − AHI �@1>E ? �
<@< 1>I � � = � �@1 � B
CH3Br

� � � I �L=D1 <�? E ? 1 �LG B ID1 ?@B B = �@1>E B B@? 1>E@G − AHI �@1 AHG �@? ID1 B�� � =@G@ID1>E@G
$KJ J A B AHGD1 <@< � B
< 1 � ? ��AH=D1 �
< � G@= ? 1>=@E �@B A21 <�B − �LI B
< 1 A%� �LG@G � 1 < E B@B AHED1 B G

�LI < 1>= < F
CH3I

J AHE ? GD1 B
< � < GD1>G@I F � B GD1>G@= � G@=@=D1>G � � I@ID1>=@E − �LI B ID1>E@G �LG � =D1 <�? B A%�LGD1>E B
$ � � $ E@GD1>=!A ID1>G@I − �@1 B I GD1>G@E � 1>I@= − �@1 B�� B 1 < G E@ID1 AHI
$KJ $ E �@1 � � �L=D1 < � − ED1 ? I GD1>G!A B 1>= ? − ED1 A < � ? 1 A%� AH=D1>I �

CH3Br

 �LI ? 1>E@G � B 1>E@= − � 1 A@A � 1 B@? � 1>G � − � 1>=@I ��A21 B = � ?�� 1 ? =

CH3I

 �L=@GD1>G@I A < 1>G@= − B 1>= � � 1 B = A21 B I − A21 A B AHED1 ?@? � E@ED1>=!A

CH3Br
$ �@? 1 AH= − GD1>G < − GD1 ?
< < − GD1 � �@1 B I − GD1 ? � − GD1 �L= �@? 1>E@G

CH3I
$ � =D1>G ? − GD1>I B − �@1 B
<

< − GD1 � ED1>I@E − �@1 B
< − GD1 B E �@? 1N= �

P��+U2��`fUiZ_n]hjS_\xVYZ_^��;`LaHUib�k@blVR`_k
`-d	�RnghKo[^
Z�k@bl`fVRX
bRn k@Zj`KU[Z_\]ngbm\eX
U{d `fk@Z!\]k@b�Vm`fk
`j\cbtVRVRoiu_^
p } `LU[ZfnxVRZf^ UW`KaH`f\eb �@`fk 	�




����� ��� � �
��.����%��� � �

� �������
	 ��� � �3
���� �Y��� � ��� !+� �!�	� � ���!��� �!"#��� � � � " � * � 8����9� �'� 03��� � ��!%� � � � �����x� � �!0	� � �
�
�	� � ��� � � �;: ����� � �

� � � $-&
�
� � "#�	� � ��! � �'� ��� � � 03��03��� � * � ����� �

7 � �98�� (3� � �;: �t��� � , � � ��� � ��� A��c� � "#� ��� � � ��� � � �K*)& F 5�� $KO , M � � 
��
� � �!0	� � � *-,�&

$ � � � � � = � �@1 � B
	 E ��� A21>I C �@?@B �@1>G E � = B 1 A E ����� 1 ?

E �LI!A21>= E � A B 1 � 	

$KJ J B@B AHED1 B G I < I ? 1 A C B A ?
< 1>E < � �@? 1>= I@I B�� 1 B

B@?@B@B 1>E
� I B G ? 1 B I < I B 1 � 	
$ � � $ E@ID1>I!A E@ID1>G ? C E@ED1>E@G E@ID1>I@G E@ID1>=@E

E@ID1>G �
� E < 1 � B
$KJ $ AH=D1>I � A < 1>= ? C A%�@1>=@E A ? 1>E � B GD1 A B

A ? 1>E@G � AH=D1 < �

P��xbYzr���i�����
p �xbYzr��� �����
|��xbYzr��� �����
� �xbYzr��� �����
���xbYzr��� �
���
�! `'VYZ_^_dengo[a
XHVYo[uf^#" �%$�	!& Zfa
debR^Ho[k
`-bm^ �m\cdebsden `LaH` �rZ-bm\]\cXHhj`_k
`-`-UW`'VYZfngngbmVRVRoiuf^�deZLd `LU6ngbRUW`�dgoi��oW\rd `lZfa@dgbR^
oWk
`

v6Z_n(' `L^
^
o[^
bm^ bR^)�xbYzr��� �
���
*  `jVYZ_^_dgneo[a
XHVRoiu_^ \ev
oi^ 	 ufnga
oidg`Kk@blk@Z!\xVYX
bmnev6Z!\,+ �-$.+/��010Tbm\cdgS'deZ_h�`fk
`jk@b2�xbYzr�3�54�� w�\cXHhj`_k
`j`LU3�L`LU[ZfnTdeZfdg`LU
6 �xbYzr��� �879�

+
2@7 � ),�.�K>:�. #�  #� �|��w
� J "5 pE@ #� 7% * a�l+.7% *"&)DA.2@"6 *��$&<#75=S>:�.2,"�A. 42D$&752,"W2@+
 *75),A.2@7% *"�AK 40.�.2	X A.2@"
'*0. #75+
2@"O #�R *1H'*2@�8$& a�F$52PA. #1
+K75 *"% *�8$& k$57&),h.)��%2K` � "5 *)KJF),1H>:7�A. f<*"Q$& f��2@7%=R),13>/"5=S2�),1HA. � ),�K�.>:�. #��J'd),=Lh.>:),�x1C),"L'#2@�."Q$9),�8$& #"SA. #1N$&<*7%=?>3�.2

σSZ−K
 #� 0.����),'a$&2@7 � �DmKJ�A. #"&),+.),75 #'* � #1M2@+
 *75),A.2@7 �ts

 *�
Hdiak Z �.1/$&>3=S2S$5<*7%=?>3�.2RAK L1C)? #'*0.),'*>3B@� Z mK` y@m8_aJ^X!),+.),75 #'* #��2@+
 #7&),AK2@75 #"�A. u?'#0. *7%+
2@"*`���"%$9)75 *v,1C)�A. ?"50.=?)�"%>:7%EF>3B�+H),75) �%0."Q$&>xzH'd),761C)� }�l>:"%$5 *�.'#>C)�A. #1 $5<*75=S>:�K2�$5>:+
2{��s� #�

σdia−k
1

�I0. R #"P *1
75 *"%+
2@�."&)Dh.1: �A. �1:) v@7&)D� =R),v,�.>3$50.A�A. e *"%$&) '*2@7%75 #'*'*>3B@��` Z E@ #7 }f a� `>�xw�n)�kbl *'#'*>3B@���PJ�+H),7&)�= �,"
A. #$&),1:13 *"9_}`



��� �������
	��
��������	�����	 ����� ������� ��� � ���! %�!� � ����� �"�$# �%	&� � � �'�)( ��* � �%�
��+,�-	&�/. �����10 ���324. # *&���%�
���

bl #v@0.�KA.2.J � ),�.�.>3�. *�� a$d`o),1 `#�.2g+.7% *"5 #�I$&),�675 *"%0.13$&),A.2@"��F0.=S<*7%>:'#2@"�+H),7&)M1C)N'*2,�I$&7%>:h.0K'*>3B@� σPSO−K
`

�pJ8 *�S$& #75'# *7 1:0.v8)D7*J@ #1^�.�.>3'*2�$&<#75=S>:�K2�A. f'*2,7575 #'*'#>:B@�?7% *1:)D$&>/El>3"Q$9)W),1.$&<#75=S>:�.2�AK>C),=?),v@�K<#$&>3'#2�'*),13'*0�t
1C)DA.2� a�l+.13-:'#>3$&),=S *�8$& O *"� #1.2,+
 *7&)DA.2@7�'#2@�."%>:"%$5 *�8$& ;'*2,�41:)pz ��� 
��@|��SzF�a|�� � � |�z �Sz�� ��� ��| �5zW"5 #v@�.�e� w � � `��"%$9)(),+.7%2��l>:=?),'*>3B,�4'*2@�K"5>:"Q$& f *�R'#2@�."5>3A. *75),7 "%2@1:26132@"  #�� #'#$&2,"N+.),"5>/E@2@" A. *1H$&<#75=S>:�.2�A.>:),=?),v@�.<a$&>3'*2KJ
2S"5 *)S>:�.'#1:0.>37M"52,1:24'*2@7%75 #'*'*>32@�. #"k�I0. �E@ #�.v8),��A. #1G2@+
 *75),A.2,7fAK � ),"5))t �� *1:2F'#>:AH)DA Z�� EK_MXe��),7��g>:�
Z ���k_( *�� *1N *"Q$9),AK2�=S2@1: #'*0K1C),76"5>3��+
 #7%$&0K75hH),7 Z � 'D` � `|y@_a`�����<#"%$& �$57&),h.)��%2 1:)!'#2@757% *'#'*>:B,� σdia−k

),v@7%0.+H)R *1t75 *"Q$&2	A. L132@"j a�� *'a$&2@"�75 *1:)D$&>/EF>:"Q$9),"fA. *1t$5<*75=S>3�.2RA.>C)D=R)Dv@�.<a$&>3'*2?�I0. p"% p2,hK$&0KEF>3 *752,� ��2@7mt
=R)D1:=S #�I$5 W+
2,7g+.7%>:=S *75)LE@ #w6 *� �xwdn$��X	"5 6),�H)D1:>:w*),7%2@�	 #� � u�	KJmu�w@J m@q)� `

u�2@"�E�),1:2@7% *"�A. � '*2@=S+
2@�. #�I$5 *"(=S *75 #'* #� 0.� +_�,7575)D��2� *�  *"5+
 #'*>:),1 `�sN2@=S2eX8)�"% ?=S *�.'#>:2@�KB.J
 *1^$&<#75=S>:�.26A.>:),=?),v@�.<a$&>3'#26 *�� #"%$&2,"NE�),1:2,75 *"  *"%$&),hH)('d),13'*0.1:),A.26 *��1:)Rz ��� 
��@|��?zF�a|�� � � |�z �Sz�� ��� � | �5z *�R1:)Q}f a� `v�xw � � ` �t #752P7% *'#>: *�8$& #=? #�I$5 ��j>:"%"5'&~. *7O+.0.hK1:>:'#B�ED),132@75 #" A. j),+H)D�I$&),1:13 *=S>/ *�8$&2@"�75 *1:)D$&>/EF>:"Q$9),"
+H),75)P #1c] 2FA.2L *�	Vk]�'*2,�	0K��E�),1:2@7 A. ���y1� �F` mD+.+.=  #�	1C)4}g #� ` � �@q�� � ED),132@75 #"N #�	=L0KXSh.0K *�e),'#0. *7%A.2
'*2,�R132@" �I0. f"5 f+.75 #"5 #�I$&),�� #�? *"%$&)�$& *"%>:"#`I+H),75)� *1^] 2FA.2K`F�k *"&)���2@7%$50.�H),AH)D=? #�I$& DJF)61:)��� *'&~H)6 *1^�K�.>:'#2
ED),132@7f+H)D7&)? #1t),+H),�8$9),131C)D=S>/ *�8$&2SA. #1t] 2FA.2R #� Vf]; *�!0.� '#2@�8$& a�F$&2?$&2,$9)D1:=S *�8$& �75 #1C)D$5>3EF>3"%$9)p *"j<*"Q$& 
ED),132@7MA. �j>:"%"5'&~. *7g+.0.h.13>:'d)DA.24 #� � �@q)� `

��)D7%$& SA. ?1:) z ��� 
��@|��SzF�a|�� � � |�z �Sz�� ��� � | �5z�>:=S+.13>/'d)	�.2�$& #�. *7(1:),"�'*2,7575 #'*'#>:2@�. #"(+.752�E@ *�.>3 *�8$& #"A. 
Hdia−k

`K� �	 *1�sN0.),A.752 � `��("5 �2@h."5 #7%E�)p�F0K W1C)('*2@=S+
2@�K *�I$5 
σdia−k

1

)D+
2@7%$&)P0.�H)L'*2,7575 #'*'#>:B@�	AK 
t&w
	�	�	,+.+K=�`�bF pE@ DJ� *�8$&2@�K'* *"#JG�I0. 41:2,"�75 *"%0.13$&),A.2@"�uA}rt � b.s  *�  #1�'*2@�8$& }�l$52�A. 41:)�z ��� 
��@|��SzF�a|�� �
� |�z �Sz � � � � | �5zP #"%$&�D�� *��h.0K *�	),'#0. *7%A.2L'*2,��1:2,"O7% *"%0.13$&),A.2@"N),�8$& #75>:2,75 *"��xw � �cAK � '#2@=?+
2,�. *�8$& *"NAK 
��>3"5"5'&~. #7 � �Wz
	��t+H)D7&)� #1O),+H),�8$9)D1:13 *=S>/ *�I$52� *�  *1 �I�.'*13 *2!+
 #"&),A.2K` �t *7%2.J�'*0.),�.A.2!"5 R>3�.'*130KX@ *� 1:2@" #�� #'#$52@"6A. 41:),"�752,$&),'*>32@�. #"W *13 *'#$575B@��t +
2@"%>3$&7%B@�  *� 132@"W7% *"%0.13$&),A.2@"�uA}Ht �ObKsjJ�"% S2,h."5 #7%ED)e0.�H) z �Kz
�
� � � � � A.>/�� *75 #�.'*>:)SA. Lw�u 	�	,+.+K=�`^� "Q$9)RAK>3�� *7% *�.'#>C)S"5 P #�I$5>: #�.A. P"5B,1:2? *�  #1t'#2@�8$& a�F$52	AK P1:2,"k�I0. #E@2,"75 #"50.1/$9),A.2,"OA. �j>:"5"%'�~K *7N #� � �@q�� `Fu�2@"O a�� *'a$&2@"NAK k1C)?z ��� 
��@|��SzF�a|�� � � |�z �Sz�� ��� � | �5z6��0. *7%2@�R #"%$&0.AK>C))tA.2@"k+
2@7f+.75>3=? #7&)pE@ *wP+
2@7'� )@),75) � �;z
	��c #�[� ��y$��A.2@�.AK P"5 (+.0.h.13>:'*),��'/�D1:'*0K1:2@"gA. � '*2@=S+
2@�. #�I$5 *"
"5>3�R1C)�75 #"%$&7%>:'#'*>:B,�RAK jA.>3'&~H)P)D+.752d�K>3=R)D'*>3B@� J8+
 *7%2P"5B@132(+.75 #"5 *�8$9)D�.A.2L'/�,13'*0.132@"  #��1:2," v8),"5 #"N�.2,h.1: #"*`

u�2@"k75 *"%0.13$&),A.2@"k+H),75)R #1�Vk>3A.75B@v, *�.2? *� VfU�=L0. #"%$57&),�  }�l'* #1: *�8$& p),'#0. *7%A.2	 #�I$575 P1:2@"f'/�,13'*0.132@"
A. � #"%$&)p$& #"5>3";X�132@"MA. � )D�.�.>:�K *� � �Nz
	��.X	� ��V � � u)� `^bF>�h.>: #�e1:2@"M7% *"50K13$9)DA.2@";A. � '*2@=S+
2@�. #�I$5 *"



����� ��� � �
��.����%��� ���

 *"%$��,��7% d),13>:w*),A.2@"4'*2,��1:)�z ��� 
��@|��SzF�a|�� � � |�z � � ��� � | �5z,J�1C),"SAK>3�� *7% *�.'#>C),"S"%2@��+
 #�I0. �H)D"�+.0. *"R1:),"
'*2@�8$&75>3h.0.'#>:2@�K *"�A. 

Hdia−k
 #"%$&�D��=R)dX@2@7%>3$9)D75>3),=4 *�I$5 Pv, *�. #7&),A.),"W *� 1:2@"j #1: #'#$&7%2@�. #"WA. L1C),"j'*),+H),"

>:�I$5 *7%�H),"�A. 'd),A.)��I�.'*13 *2.JN'#2@=S2x"5 =L0. *"Q$&75)x *�P}g #� `-� u�w@J*m8q�� `N��"e>3�I$5 *7% *"&)D�I$& �.2,$&),7��I0.  #�
1:2@"?'/�D1:'#0.1:2@"SA. � '#2@=S+
2@�. *�8$& #"�"5 !$&>3 *�K *�� *� '#0. *�8$9)x132@"? #�� *'a$&2@"�AK 1C)D"R>3�I$5 *7&)D'*'#>:B@��A. !A.2@"
'*0. #75+
2@"kA. PsN2@0.132@=Lh� *�� *1G'
�,1:'#0.1:24A. 6'd),=S+
2?=S #A.>:2.`H���I$52@�.'# *"*J
"5 (+K0. *A. #�  #"5+
 *75),7k+
 *�I0. ��H),"
A.>3�� #75 *�K'*>C)D"4'*2@� 1:2,"475 #"50.1/$9),A.2,"SA. � *"Q$9)�$& *"%>:"#`��t2@7S �% *=S+.1:2KJ�1:)�'#2@�I$575>3h.0.'*>3B@� AK �AK2@"S'*0. #75+
2@"
"5+.>3��t B@7%h.>3$&)4'd),13'*0.1:),AH)S+.),7&)? #1�V  *� ] V  *"jA. Qt&w,` m u4X�A. Qt 	K` n�w(+H),7&)? #1�V  *� V \ 7*J
"5 #v@�.�[�xw � � `
� "Q$9),";A.>/�� *7% *�.'#>C),"M"% W+.0. #A. *�e$&2,=R)D7N'*2,=?2L �% #=?+.132LA. W1:),"NA.>3�� #75 *�K'*>C)D"M�I0. W+.0. *AK *�� *"%+
 *7&)D75"5 6),1
'*2@=S+H),75),7;132@";7% *"50K13$9)DA.2@"gA. � '*2@=S+
2@�. #�I$5 *"f'#2@��1:2,";A. � *"%$5 �$&75),hH) �%2.`





� �����
����
�� �

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

� ����
���������� ��� ��
 � ��� �e��� ��� ���

� ������
�������� ����
�
���� ���	�

���� *"%$5 !'d)D+.-3$50.1:2KJ�'* #�I$57&),=S2@"S1C) )D$& #�.'#>:B@�  *�� #1f'/�,130.'*132 A. �'*2,�."%$&),�I$5 *"RA. !),'#2@+.1:),=?>/ *�I$52
>:�.A.>375 #'#$&2� #�I$&7% 4"%+.>:�K *"W�F0.'#1: *),75 #"�A. #�I$5752eA. #1���2@75=?),13>3"%=S2RA. 4�j2@0.v,1C),"mt��W752@131 t Vk #"5" Z � ��V�_ � u u �
u �)� `I��1^=S<a$&2FA.2�A. fA. #"&),'#2@+.1:),7 1C)D" '#2@=S+
2@�. *�8$& #" v@7&),�KA. ;X4+
 #�I0. �H)(AK *1
Vk),=S>:1/$52@�.>3),�.2�A. k�j>37&),'
~H)�"5>3A.2 )D=?+.13>:),=4 *�8$& �0."&)DA.2 +H)D7&) >:�.'#1:0.>37L a�� *'a$&2@"S75 #1C)�$&>3EF>3"%$&),"L *� �I0.-3=?>3'd) '#0 �,�8$&>:'*) � �����Fn w�� `
�t *752P *1
=S<#$&2FAK2L� ��VY *"N>3�I$5 *75 #"&),�8$& k+
2@7O"5 #7OED)D75>C)D'*>:2,�H),13=4 *�8$& f #"%$&),h.1: fXS+
2@7 +
2FA. *7O=? �%2@7&)D75"5 
1C)�),+.7%2��l>:=?),'#>:B,�P"5>:"Q$& #=L�D$5>:'*),=S *�8$& M),0K=? #�I$9)D�.A.2W #1.2@7%A. *�4AK ;1C)k$&75),�."Q��2@75=?),'*>3B@�P0."&)DAH) � n1u)� `@���
 *"%$5 W"% *�8$&>:AK2.JK)L1:)6�� *'&~H)LA. �=S>
+.0.h.13>:'*),'*>3B@� }g #� ` � u,n$� Jl�.2L a�l>3"%$&>:),��'
�,1:'#0.1:2,"N+.),7&)L),'#2@+.1:),=S>3 *�8$&2@"
El-:)p *1���2,75=?),13>3"5=S2LA. 6� ��V6`

�k"5),7  *1^2@+
 #7&),AK2@7 A. f'*2@�8$9),'a$&2(A. ��H *7%=?> J1�ts ��',` Z w,` � _}JI'*2@�?0.�H)���0.�.'#>:B,�?�.2(7% *1C)�$&>3EF>3"%$&)W1:13 #ED))  #ED)D1:0H)D7L1C)���0.�.'*>32@��AK 	2@�.A.)  *��1:)!+
2@"5>3'*>32@�xA. �1:2@"P�F0K'*13 *2@" Z "5>N"% 	0."&) 0.��=S2FA. *132 +K0.�I$50H),1A. �F�K'*13 *2I_}`N� "Q$&2��.2x7% *+.7% *"5 #�I$&)��.>:�.v,0.��+.7%2@h.13 *=?) +.0. #"	1:) ��0.�.'#>:B@��AK 2@�.AH) �.2x7% *1C)�$&>3EF>3"%$&)
+
 *75=?),�. #'* �z.�.>3$&)L *��1:)L+
2@"%>:'*>3B@�	A. #1��I�.'*13 *2K`��t *7%2.J.1C),"N��0.�.'#>:B,�. *";A. W2@�.AH)p7% *1C)�$&>3EF>3"%$&) Z X�'#0H),"%>xt75 *1:)D$&>/EF>:"Q$9)8_p$&>3 *�K *� A.>/E@ *7%v@ *�K'*>C)D"	1:2,v8),75- $&=4>3'd)D"R *� 1C),"R+
2@"5>3"5>32@�. *"�A. 132@"��I�.'*13 *2@" � X�+
2@7� *"Q$& 

n��



� �  ����� ���)# �%	�� � �����h� 0 � ��	
� � ���-	&� � ��	���� ����	���24.�� � 	 � �
	&�-	&� 	 � ����� � 	�� � � 0 	 � � . ( ��� �
	������ ��� 	�
�	&���

=?2D$&>/E@2W132@"�2,+
 *7&)DA.2@75 #" A. 3}f),=S"5 #X � 
 � � ���	� � 0."&)D75"5 g *�S0K�S'*2@�8$& }�l$526'*0H),"%>xt 75 *1:)D$&>/EF>3"%$&)KJD+.0K *" 1:)��0.�.'#>:B@�RA. j2@�.A.)PA.>/E@ *75v, j *�� *1c�I�.'*13 *2.`Kbl>c"% �0K"&)P0.��'*2@���%0K�I$&2PA. k��0.�.'*>32@�. #"MAK �h.),"5 jv8),0."%>C)D�H),"*J
 *"Q$&2W�.2�"% M+
2@�. NA. M=?),�K>�zH #"%$&2jAK *h.>3A.2W)j1:)k>:�.'#2@=S+.1: a$&>/$50.A(A. M1:)khH)D"5 ,`,� �L *1l'*2@�8$& }�l$52WA. ;���6VQw@J
 *1K2@+
 #7&),AK2@7b��s�),+H),7% *'* M+
 *7%2�7% *v,0.1C),7%>:w*),A.2�)k$&7&)dE@<*"�A. M1:2@"t��)D'#$&2,75 *"�'#>:<a$&>:'#2@"*JD=S>: #�I$57&),"t�I0. ;+H),75)
� ��V-uj1:2@"t$&<#75=S>:�.2,"��F0K f),+.),75 #'* #�S'*2,�I$5>: *�K *�4+.7%2FA.0.'#$52@"�A. #1.+
2,$& #�.'*>:),1K�I0.'*13 d)D7

V
XL #1.+
2,$5 *�.'#>C)D1

E@ *'a$&2@7
A
`

s 1k131: #E�),7?) 'd),h
2x #1k'
�,1:'#0.1:2 A. )D'*2@+.1:),=S>3 *�8$&2@"S>3�.A.>375 *'a$&2@"S *�.7Q$& ! *"%+.>:�. #"��I0.'*13 d),7% *"R *�� *1
'*2,�I$& }�F$&2�AK *1G��2@7%=R)D1:>/"5=S24A. P�k2@0.v@1:),"5"mt��W752@131 J."% ($52@=R)4'#2@=S2?+.0.�8$&2RAK (+H),7%$5>:AH)4A. #"&),'#2@+.1:),7f1C),"
'*2,=?+
2@�K *�I$5 *"g+c #�I0. �.)SX	v,7&),�.AK � *�� *1R~.),=S>:1/$52@�.>:)D�.2LA. *1�"%>:"%$5 *=?)p+H)D7%$&>3 *�.AK24A. *1R~H),=S>31/$&2,�.>:)D�.2
A. 6�j>:75),'WA. �0.��'*0. #75+
2? #��+K75 *"% *�.'#>C)4A. *1�'d)D=?+
24A. �132@";�F�K'*1: #2@"*`

� 6�846 � @ ���4G�I4B���� � @4G�G���� <>BAB��eN � J � <���� � 	�<��

��)D7&)P2@hK$& #�. #7;1:)( a�l+.7% *"5>3B@�	A. �1:2,"N2,+c #7&),AK2@75 #"M>:�8E@2@1:0.'#7&),AK2@"N #�	 *1c'/�,13'*0.132PA. �1:),"O'*2@�."Q$9),�8$& #"
A. p)D'*2@+.1:),=S>3 *�8$&2?>:�.AK>:75 #'#$52R *�8$&75 L"%+.>:�K *"��F0K'*1: *),75 #"� *�  #1�'#2@�I$5 a�F$&2�$5 *B@7%>:'*2RA. L� ��V(J "% LA. *h
 #�
),+.13>:'*),74$&7&)D�."%��2@7%=R)D'*>:2,�. *"?"%0.'* #"5>3E�),"e),1jVk),=?>31/$&2,�.>:)D�.2 A. �k>:7&)D',JN��'D` Z ul`xwi_a`O��� 0.� '*2,�I$& }�F$&2
75 #1C)D$5>3EF>3"%$9)  #1�2@+
 #7&),AK2@7�A. +
 #7%$&0.7%hH),'#>:B@� =?),v@�.<a$&>3'd) "% 2@hK$5>: *�K >:�I$5752FA.0K'*>: #�.A.2x *1j=?2,=? #�I$52
v@ #�. *75),1:>3wd),A.2

π = p + A/c
 *�� *1�Vj),=S>:1/$52@�K>:),�.2LA. 6�j>37&),'pT

HD = VN + βc2 + cα ·(p +
A

c
) Z �F`�wi_

��1G+.75>3=S *7;+H),"52?+H),75)SAK *"&)D'*2@+.1:),7f1:),"g'*2,=?+
2@�K *�I$5 *"kv,7&),�.AK 6X	+c #�I0. �.)RA. HD

 *"j),+K1:>:'*),7;1:)
$&75),�."%��2,75=?),'*>3B@�xA. 	+H),7%$5-:'#0.1C)!>3�.A. *+
 #�.A.>3 *�8$& eA. 7�H2@1:AlX t�� 2@0K$�~I0KXF"5 #��J>� y$�M0."&),�KA.2  *1M2@+
 #7&),AK2@7
0.�.>/$9),7%>:2

U0 = K(1 + βRα ·p) Z �l`|u@_



� ��� ��� ��. ( �"� �
	�� ��� ��� 	�
�	&�V��� �b��� # 	����r� 0 	&� � �

'*2@��1:2,";"5>3v@0.>3 *�I$5 *";2@+
 *75),A.2@7% *"g *��7% *+.7% *"% *�8$9),'#>:B@��AK 6=S2@=S *�8$&2@"#T

K =

√√√√Ep + c2

2Ep

, R =
c

Ep + c2
, Z �l`om8_

X

Ep = c
√

p2 + c2 . Z �l` � _

u�)6$57&),�K"%��2@75=?),'#>:B@�S0.�K>3$9)D75>C)
U0

JFA. j+H),7Q$&-3'*0.1:)613>:h.7% ,J8A. *"5),'*2@+K1C)6$&2,$&),1:=S #�I$5 k),1cVk),=?>31/$&2,�.>:)D�.26A. 
�j>:75),'

hD
1

`D�j O$52FA.2@"t=?2FAK2@"*Ji *�L+.7% *"% *�.'#>C)jA. O'd),=S+
2@"t a�F$5 *75�K2@"*JD *1lVj),=S>:1/$52@�K>:),�K2g$&7&)D�."%��2@7%=R)DA.2.J
Z HD

_aJI'#2@�I$5>: *�K f$&),�I$526$5<*75=S>:�K2@" �Kz � � { Z E JI> `  ,`/J8h.1:2F�I0. fA.>:),v@2@�.),1.A. -ui�_u@_�'#2@=S2S|����Kz � � { Z O JI> `o D`3J��0. *75)4A. �1C)LA.>C)Dv@2@�H),1C_}J

H1 = U0HDU †
0 = E0 + E1 + O1 , Z �l`|�@_

uG2,";$&<#75=S>:�.2@"M+H),7% *"g"52@� T

E0 = βEp , Z �l`on8_

E1 = EV
1 + EA

1 , Z �l` q@_

EV
1 = K {VN + R(α ·p)VN(α ·p)R}K , Z �l` y8_

X

EA

1 = βK{R(α ·p)(α ·A) + (α ·A)(α ·p)R}K , Z �F`��@_

=?>3 *�I$57&),"M�I0. 6132@"M$&<#75=S>:�.2,";>3=?+H)D75 #"*JK"5 *v,�.��"50�A. *+
 #�.A. *�.'*>:)S #� � B s J."5 6 }�l+.75 #"&),�!'#2@=S2.T

O1 = OV
1 + OA

1 , Z �l`�w 	8_



�,�  ����� ���)# �%	�� � �����h� 0 � ��	
� � ���-	&� � ��	���� ����	���24.�� � 	 � �
	&�-	&� 	 � ����� � 	�� � � 0 	 � � . ( ��� �
	������ ��� 	�
�	&���

OV
1 = βK{R(α ·p)VN − VN(α ·p)R}K , Z �l`�w�wi_

X

OA

1 = K{(α ·A) − R(α ·p)(α ·A)(α ·pR)}K . Z �l`xw�u@_

uG)P),+K752��l>3=R),'#>3B@�?� ��VYA. j+.7%>:=S *7 2@75A. #� Z ���6VQwi_�EF>: #�. jAH)DAH)P),1^$52@=?),7  #1chK1:2F�I0. k"50.+
 #75>32@7A. 4ui�_u Z '#2@757% *"%+
2@�.A.>3 *�I$5 () β = +1
_NA. H1

`
s  *"Q$& L2,75A. #� A. L),+.7%2��l>:=?),'#>:B,��J.$&2FAK2@"j132@"f$5<*7%=?>3�.2@"f�I0. L'#2@�8$&>: #�. *�

VN

X
A
 #"%$��,� A. *"5),'*2)t

+.1C)DA.2@"#`8� 1.2@+
 *75),A.2@7�"5+.>3��t B,75h.>/$9) Z b � _�),+H),7% *'* g *� EV
1

`8uG)�"%0.=R) E0 +EV
1

131: aED)W),1HVj),=S>:1 $&2,�.>:)D�.2
� ��V4w� *��),0."% *�.'#>C)!A. R'd),=S+
2@"(=R),v,�. #$5>:'*2,"( }�l$5 *75�K2@"*J�=?>3 *�8$&75),"(�I0. EA

1

 *"L #1NVj),=S>:1 $&2,�.>:)D�.2
+
 *7Q$&0.7%hH)D$&>/E@2.JH)4 #"%$& �2@75A. #��`

���! *"%$5 P+.0.�I$52.J
 #"j>:=S+
2@7%$&),�8$& � #�K��)D$&>3wd),7g�F0K P"5B@132? *"Q$9),=S2@"k>3�I$5 *75 #"&),AK2@"j #� 1:),"f }�K+K75 *"%>:2@�K *"
+H),75)	 *1 Vk),=?>31/$52@�.>:)D�.2�+
 *7Q$&0.7%hH)D$&>/E@2.J X +
2@7W *�.AK ,JGA. #h
 *� '#2@�."5>3A. #7&),7%"5 S),�I0. *131:2@"j$&<#75=S>:�.2@"��I0. 
"52@��'*0H)DA.7��D$5>:'#2@"f *�

A
`
��1�Vj),=S>31/$&2,�.>:)D�.24+
 *7Q$&0.7%hH)D$5>3E@2 EA

1

 *"k1:>3�. d)D1� *�
A
JHXe+
2@7f *�KA. ,Jc)S *"Q$& 

�.>3E, *1�A. W$5 *2@7%-C)L�.2 ~H),hK7��p'*2@�8$&75>3h.0.'#>:2@�. #"gAK �$5<*75=S>3�.2@"MA.>C),=?),v,�.<#$5>3'*2@"#`

EA

1

+.0. #A. M"5 #+H),7&)D75"5 M #�p'*2,�I$575>:hK0.'*>32@�. *"tA. *+
 #�.A.>3 *�8$& *"�AK *1l"5+.>3�PX(2@7%h.>3$&),13 *" Z "5+K>:��t ��75 # �_aJ�0."5),��tA.2S1:)p7% *1C)D'*>3B@�

(α ·a)(α ·b) = a · b + iα ·(a × b) . Z �l`xw�m8_

�f"&),�.AK2k1C),"�=?)D$&7%>:'# *"�A. ���),0K1:>@ *�(75 #+.75 #"5 #�I$&),'*>3B@�PAK ou;'*2@=S+
2@�K *�I$5 *"#J�"% 1:13 *v8);)g0.�H)g *'#0H),'#>:B@�
+H),75)41:)p+
 #7%$&0K75hH),'#>:B@�e=R)Dv@�.<#$5>:'*)p� ��V4w@T

h1 = iσ ·hS

1 + hO

1 , Z �l`xw � _

A.2,�.A. 

hS

1 = K(Rp×A + p×AR)K , Z �l`xw��@_



� ������� 	������ �L0 	 � ��. ( �"� �
	����
� ��� 	�
�	&�V� � � 	 ( .�� 0 � �r� 0 	�� � �

X

hO

1 = K(Rp·A + p·AR)K , Z �l`xw�n8_

"52,�Y1:2@"�2@+
 *75),A.2@7% *"eA. �+
 *7Q$&0.7%hH),'*>3B@� A. �+.75>3=? #7�2@7%A. *�Y+H)D7&),=?),v@�.<a$&>3'*2xA. *+
 #�.A.>: #�I$5 A. *1
"5+.>3� X 2@75hK>3$9)D1 J�75 #"5+
 *'a$&>/ED),=S *�8$& ,`��j � *"Q$& �=S2FA.2! *"(���,'*>31 =S2@"%$57&),76 *�� #1O1:-3=S>/$5 S�.2 7% *1C)�$&>3EF>3"%$&)
Z c → ∞ _}JM�I0. �132@"R��),'a$&2@7% *"	'*>3�.<#$5>:'*2,"

K → 1
X

R → (2c)−1 `;���8$&2@�.'# *"#Jg #�Y *1�13-:=S> $& ��.2
75 *1:)D$&>/EF>:"Q$9)KJ Z '*2,�."5 #7%ED),�KA.2e1:2,"k$5<*75=S>3�.2@" O Z c−2 _j_ hS

1

'#2@757% *"5+
2,�.A. 4)R1:2,"j2,+
 *7&)DA.2@75 #"��ts X bl�
 *�R *1^'*2@�8$& }�l$52LAK l}k),=S"5 aX �o"#Jl� 'D` Z w@` � _�X?��',` Z w@`|�@_aJ8=?>3 *�I$57&)," �I0. hO

1

=?),+
 d)6),1^2@+
 *75),A.2,7 � b � J� 'D` Z w@`on8_a`
��"�>:=S+
2@7%$&),�I$5 =? #�.'*>32@�H),7��F0K ;2D$&752jA. #"&),757%2@131:2f��0. M"%0.v@ #75>:AK2�+
2@7 �H0 �I0.AH)j #$�),1 `�),1l>3�I$5752FA.0.'#>:7

 *1�+
2,$5 *�.'#>C),1tE@ #'#$52@7
A
 *��1C)�),+K752��l>3=R)D'*>3B@� � ��VO�on@m)� `���"%$&)�)D+.752d�l>:=?),'*>3B@�!'*2,�."5>3"%$& p #� 7% * *= t

+.1C),w*),7  #1^2@+
 *75),A.2@7 =?2,=? #�I$&2
p
 #�R1:),"  a�l+.7% *"%>:2@�. #"N"5>3�?'*),=?+
2(� ��V +
2@7  *1^=?2,=? #�I$526'*),�.B@�K>:'*2

p + A
XRAK *"&)D75752,1:1:),�.A.2P #�	+
2,$& #�.'*>:),"MAK 

A/c
Jl132L�I0. �1:13 #ED)(130. *v,2LA. �=L0.'&~.2@"N+H),"%2@"N$& *AK>:2@"%2@"MAK 

),1:v@ #h.7&)p)41:),";=S>:"%=R)D"M a�l+.7% *"5>32@�. #"k�I0. 62,hK$& #�.v@2S #�� #"%$& �$57&),h.)��%2K`

� 6�� 6 � <H@
����I 	�< � @ ���QG
IQB�� � � @4G
G � � <>BABFI � <�� ��� 	7@ � � 	7<��

����1:)4)D+.752d�K>3=R)D'*>3B@�	� ��V-ulJH"% 6>3�I$5752FA.0.'# �0.�.)4"5 *v,0.�.AH)4$57&),�."Q��2@75=?),'#>:B@��0.�.>/$9),75>:)
U1

T

U1 = eW Z �l`�w�q@_

'*2@� W $9)D1��F0K W† = −W ` s 1�AK *"&)D75752,1:1C)D7
U1U0HDU †

0U
†
1

"% 6131: *v@)p)	T

H2 = βEp + E1 + O1 + [W , βEp] + [W ,O1] +

+
1

2
[W , [W , βEp]] + [W , E1] + ... , Z �l`xw�y8_



���  ����� ���)# �%	�� � �����h� 0 � ��	
� � ���-	&� � ��	���� ����	���24.�� � 	 � �
	&�-	&� 	 � ����� � 	�� � � 0 	 � � . ( ��� �
	������ ��� 	�
�	&���

A.2,�.A. 
[A,B]

75 #+.75 #"5 *�8$9) ),1M'*2@�K=p0l$9),A.2,7pA. 
A
'*2,�

B
` ��1;2@+
 *75),A.2,7 W "5 eA. 
zH�. �A. 	$9),1

=?2FAK24�I0. 6"5 �'d)D�.'* #1: #��1:2,"M$&<*7%=?>3�.2@"M>:=S+H),7% *"M *��� 'D` Z �l`xw�y8_aJK> `  ,`/J

[W , βEp] = −O1 = −(OA

1 + OV
1 ) . Z �l`xw
�8_

���I$52@�.'# *"#J W �F0K *AH)L'#2@=S2P0.��2@+
 #7&),AK2@7O>:=S+H),7*J@XS *1c�.�K>:'#2P$5<*7%=?>3�.2(>:=S+H),7 �I0. ��I0. #AH)L #�	1:)
��',` Z �l`xw�y8_O *" [W , E1]

`^uG)4+.),7%$5 �+H),7;A. H2

J.'*0K=?+.13>: #�.A.24��',` Z �l`xw
�8_}J."5 �+.0. #A. 6 a�l+.75 #"&),7f'#2@=?2

H2 = βEp + EA

1 + EV
1 +

1

2
[W ,OA

1 + OV
1 ] . Z �l`|u�	8_

��)D7&) +
2FAK *7? a�l+.7% *"&)D7� #� ��2@75=?)� a�l+.13-:'#>3$9)�1:),"S'#2@�I$575>3h.0.'*>32@�. #"?+
 #7%$&0K75hH)D$5>3E�),"? #��$5<*75=S>:�K2@"
A. 

A
J�"% eA. *"5),757%2@1:1:) W '*2@=S2 "50K=R) A. eA.2,"4'#2@�I$575>3h.0.'*>32@�. #"*J WA

X WV
J��I0. e"&)�$&>:"Q��),'* #��1C),"

"5>3v@0.>3 *�I$5 *";75 *1:),'*>32@�. #"*TR� n@m$�

[WV , βEp] = −OV
1 , Z �l`|u�wi_

X

[WA, βEp] = −OA

1 . Z �l`|u u@_

1:) '#2@�.A.>3'*>3B@��AH),A.)  *��1C) ��',` Z �l`|u�wi_61:13 #ED) ),1MVj)D=?>31/$&2,�.>:)D�.2 � ��V-u  *"Q$9),�.A.),7pA. 	"5 *v,0.�.A.22@75AK *��+H),7&)p0.��"5>3"%$5 *=?)p"5>:�e+
 *7Q$&0.7%hH),7*J H(0)
2

H(0)
2 = βEp + EV

1 +
1

2
[WV ,OV

1 ] . Z �l`|u,m8_

uG)�"% *v,0.�.AH)6'#2@�.A.>3'*>3B@��J8��'D` Z �l`�u�u@_aJ,>:=S+.13>3'*)�2@+
 #7&),A.2,75 *" �I0. f"52,�?13>:�. *),13 *" H(1)
2

XL'*0H)DA.7��D$5>:'#2@"
H(2)

2

 *�� #1�+
2,$& #�.'#>C),1�=?),v@�.<a$&>3'*2.J



� ������� 	������ �L0 	 � ��. ( �"� �
	����
� ��� 	�
�	&�V� � � 	 ( .�� 0 � �r� 0 	�� ���

H(1)
2 = EA

1 +
1

2
[WV ,OA

1 ] +
1

2
[WA,OV

1 ] , Z �l`|u � _

X

H(2)
2 = +

1

2
[WA,OA

1 ] , Z �l`|u �@_

�I0. 6"%2@��132@";7% *"5+
 #'#$5>3E@2@"f2@+
 #7&),A.2,75 #"f+
 *7Q$&0.7%hH)D$5>3E@2@"#J^)4 #"%$5 62@75A. #��`
uG)P7% *A.0K'*'#>:B@��A. j"5+K>:�.2,75 *"NAK � '#2@=?+
2,�. *�8$& *"M)("5+.>3�.2@75 #"NA. �u6'*2@=S+
2@�. #�I$5 *"M"% �131: aED)()P'*),h
2

75 #$5 *�.>3 *�.AK2W #1lh.1:2F�I0. NAK>C),v@2,�H),1I"50K+
 *75>32@7tA. N$52FA.2@"�132@"t2@+
 #7&),A.2,75 *"� *�p� '#"*` Z �F`�u � _�X Z �F`�u �,_a`,sN2@=S275 *"%0.13$&),A.2.Ji #1lVj),=S>31/$&2,�.>:)D�.2f+
 #7%$&0K75hH)D$5>3E@2k=?),v@�.<a$&>:'#2k),'#$50H),�.AK2j"52@h.7% N #1 u�t "5+.>3�.2@75 #"t #1: #'#$575B@�.>3'*2@"
+.0. *AK g #"5'#75>:hK>:75"% M'*2,=?2j$5<*75=S>:�K2@"��I0. MEF>3 *�. #�4A. M1C)f$&75),�."%��2,75=?),'*>3B@�L� ��VQwf��'D` Z �F`�w � _GXL),�I0. #1:132@"�F0K �EF>: *�K *��AK 61:)L$57&),�K"%��2@75=?),'#>:2@�	� ��V-u4��',` Z �F`�w � _aJ

h
(1)
2 =

1

2
[OV , ÕA] +
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+ M(p × V p)MK( ˜A × p)M) , Z \ t � _

),�.A
M = KR

�M),"g0."% *A���2@7;h.7% #EF>3$ X@`



� � � ���������!� � ���

� w
�(�;` � ` ��0.7%'* *131 JHV6`
sj` ��2@757% #X,J
),�KA,}6`��L`��t2@0.�.A `;y�����{ ��� � ~ �:JHn��KTom8qlJ w
� � nl`
� u)�4�N` \ 132F'�~ J � `�� `^Vk),�."5 #��J
),�KA � ` ��),' ��),7%A�`My�����{ ��� � ~ �:JHn��KTxw�u@qFJ!w � � nK`
� m$� � ` �N` }k)D=?"% #X,`My����i{ ��� � ~ �:J^q$yKTon����KJ w
�1� 	K`
� � � � ` �N` }k)D=?"% #X,`My����i{ ��� � ~ �:J���w@Tom�	@mKJ w
�1�DmK`
� �)� �p` }f0.0KA,�W`^Vf *13v8) �, *7#J � ` �@),"5w#0	�." �I> `�
�� � � ��� � ~ �:J����lT�u �@mKJ w
�����l`
� n$�(V(` �H0 �I0.> `Ny � 
 � ��
������ � � �a� � 
�{�� �:J.m1�lT|u,n8qFJ!w
�����K`
�oq)�4}�`cV(` sN2@�8$&75 #7&)D"*J �L` \ )D752@�. DJ
�K`�sj`��^),'* #1:13> J^),�.A �K`c�;` �t #7&),1/$9)K`k� � � � ��� � � ��
������ � � ���� � 
�{�� �:J ��w,T�w�n@qlJ u 	�	@mK`
� y$�(u�`^u�` �H2@1:AlX	),�KA!bc` s `�� 2@0K$�~I0KXF"5 #��`gy�����{ ��� � ~ �:J^q�yKT|u��KJ w
�1��	l`
� �$�(V(` �H0 �I0.> J_� \ ),hH)lJ^)D�.A�V(`.] �.2@=?)D$9)K`�� ��
�� � � ��y����i{ �:J!w
	1�lTom wiq��lJ w
���,nK`
�xw
	)�Q�W`G���. #E@2,1:A."% *��J�u�` ��>3"5"%'�~. #7*JA�W`�bK)D0. ,JGV(` �K` s ` �, #�."5 #��Jt)D�.A �K` � A.A. #75"�~K *A. ,`�� ��
�� � � �

y����i{ �:J!w w�uFT m � �@mKJ u 	�	�	K`
�xw w�� � ` ��>31:)D$&2�ER),�.A��P`
sN7% *=S *7#`�� ��
�� � � �Gy�����{ �:JRw�u 	KTxw w � 	8qFJ u�	�	 � `
�xw�u�� �K` s 0K$&"%'�~IhH),'&~ ),�.A7�W`�� >3 *v,1: #7*`�� ��
�� � � ��y����i{ �:J!w w�mlT��@m,nKJ u�	�	�	l`
�xw�m)�Pbc`
b
` � B,=? #w,J }�`HV(` }f2@=S *7%2.J.),�.A � ` s ` s 0.'*),7*`�� ��
�� � � ��y����i{ �:J!w wiqFTrq�� � ulJ u 	�	1ul`

�8q




 � \ ] \ u�] � � } s ��� s

�xw � �(u�`��j>:"%"5'&~. *7#J �W`^���. aE@2@1:AK"5 *� J �W`^bK),0. DJ^V6`��K` s `��, #�."5 #��J
),�.A �K` � A.A. #75"V~. *A. D` � ��
 
�� � � ���

�� � � �:J u�	lT�w�uDn1ulJ w
�����K`

�xw��)� � ` �W0l$&w* #1:�.>3v@v.`Wu 	KTxw w
���KJ w �����K`
�xwdn$� �K`�]9` �  #1:2KJ � `�sj`A}f0K>:wpA. s w*�H)lJtsj` � ` � >:7%>3hc a$dJ � ` s ` s 0K'd),7#J�)D�.A }6`�V(`A}g2@=? #752K` � �


�� � � ��y����i{ �:J!w w�yKT � q�w,J u�	�	@mK`
�xw�q)� �K` s 0K$5"5'&~FhH)D'�~ )D�.Ae�W`v� >: #v@1: #7*` � ��
�� � � �Gy�����{ �:JRw wdmKT�� � w
	KJ u 	�	�	K`
�xw/y$�(V6` �H0 �I0.> J_�W` \ ),hH)KJH),�KA!V6`H] �.2,=R)�$9)K`�� ��
�� � � �Gy�����{ �:JRw 	@nKT|u�� y8qFJ w
���8qF`
�xw �$�4}�` �;` � 2@"5"#J�� � ~�z � � ��� � 
 	 � � � 	/z ��� � z � � � � � � � �Kz � | �9{aJG *A.>/$& *Axh8Xxso~H),+K=R),�x),�.A�Vk),1:1 Ju�2@�.AK2@��J!w
�8q,mK`
�|u 	$� �K` ]9` �  *1:2KJ � ` sj`W}g0.>3w	A. s w*0.)KJ sj` � ` � >375>3h
 a$dJ � ` s ` s 0.'d),7#J )D�.A ��`W�O` ��752�ED),"%> ` � �


�� � � ��y����i{ �:J!w�u�w@Ton8q���yKJ u�	�	 � `
�|u�w
� � `
sj` }g0.>3wWA. s w#0H)KJ �K` ]}` �  *132.JH),�.A!sj` � ` � >375>3h
 #$*` � 
 	���y����i{ �:J!w
	�w@T m�w
	@mKJ_u�	�	@mK`
�|u�u)� � `^�k2@0.v@1:),"g),�.A�)D�.A � ` � ` �W752@131 J s �.��` �b~IXF"*` ��� J y�� Z w �8q � _}`
�|uDm$� \ ` s `HVk *"%"*J �b~IXF"*`v}g #E
` s ��� J
q �,n Z w
� y1�,_a`
�|u � � \ ` s `HVk *"%"*J �b~IXF"*`v}g #E
` s � � J^m8q � u Z w
��y@n8_}`
�|u��)� s `�� 2@13� J � ` }g *>�~. #7*JH),�.A \ ` s `^Vf *"%"*J �K`
so~K *=�` �W~8XF"*` � � � J��1u�w�� Z u�	�	 u@_a`
�|uDn$� �K` ]9` �  *132.J � `�sj` }f0.>3w?A. s w*0.)KJ �K`��;` �t #7&),1/$9)lJt),�.A � `t�g`�bl'#0."5 #75>:)K` � � 
�� � � �Oy�����{ �:J

w�uDmKT�u 	 � w w�ulJ_u�	�	1�l`
�|u,q)� �K`8�P` \ �%2,7 �, *�?)D�.ARbc`8�P`I�j7% *131 J�� � 	/z,� |�~�|:{a��| ��� � z � � � � � � � �Kz � | �9{aJ,>:��� � � � � � z,� |�
 � z
	 � � �a| � {| � � � � � z � � � �+� 	 | ��� y����i{a| �9{N *A.>/$& *AehIXeu�`^�;`
bl'&~.>�� Z�� ' � 7&) �rt Vf>:131 J �  � � 2@7 �^JRw �@n � `
�|u$y$� �p` � `��kX8),1:1 J�u� *'#$50.75 � 2,$5 *"eT	� � � � 
 �"� �a��|�
 � � 
 � � 	/z,� |�~�|:{a��| �
� � z � � � � 
�� � �p|:{a� � ��J�>:�����

� � {a� |�� � � 
 �	��
 � {a| �5z � 
 	 � � � 	/z � �	� 	������ 
����	� �jJ �f�.>3E@ #75"%>:AH),A � ),'*>32@�H),1gAK *1 � 2@75AK *"%$5 ,J
Z sN2@757%>: *�8$& #" s 7%v@ *�8$&>:�.)KJ �H *hK750H),7QX@Jvu 	�	�	8_}`



\ ] \ u�] � � } s ��� s 
 


�|u��)� � ` \ 75 #>3$d`Oy����i{ ��� � ~ �:JHm � T����,mKJ w
�1u��l`
�om�	)�(V(` s ` \  #$�~. k),�KA?�g`I�;`Fbl),1:+
 a$& *7#J � � z � � � � � � � �Kz � | �9{�
 � � �
� z � � ��� 
 � 	 � �a� � 
 � �j� 
��P{aJ *AK>3$& #A�hIX ��13 *�F0K=�J �  �� � 2@7 �^JRw
�8q@qF`
�om w��Psj`�sN2 ~K *��t���)D�.�.2@0.A �%> J �K`��j0.+
2@�8$Vth}f2F'?),�.A � ` � 7QXF�Fh
 *7%v.J�y�� 
�� 
 � {�z � � �j� 
��P{aJ Z � >:13 #X,J

�  � � 2@7 �^JRw ���8q@_}`
�om1u��4�N` � ),�.A�),�.A � `Hb�~H) ��J � � z � � � � 


| � 	 � � � � 
�� �DJK *AK>3$& #AehIX � >:13 #X Z � 7% d)D$ \ 7%>3$9)D>:��Jvw
� y � `
�om@m)� �K` � 13"5 *��),�.A ��` �,2@75v@ #�."5 #��` � ��
�� � � ��y����i{ �:J y1ulTom1u,m �lJ w
� y1�F`
�om � �(��),1/$&2@� J�) =?2,1: *'#0.1C)D7( #1: *'a$&7%2@�.>3'�"Q$&750.'a$&0.7% 	+.752@v,7&),=�Jt7% *13 d),"% w,`�u Z u�	�	 w�_a` �g75>/$5$5 *��hIX �W`

Vk #1:v@) �, *7#JFV6` �K` s )K`	�, *�K"5 *� J ��` ���@75v, *�."% *��J �K` � 1:"% *��J �p` }f0.0KA�JFV(` � v@7% *��J s ` s ` s 0. *7#J �4`u�` \ ) �^J��L` \ ) ���, *��J � `�so~K75>:"Q$&>:),�."5 #��J�bc`isN2@75>:),�.> J ��`i��)�~.13 ,J��g` �p`���),13" �,2�EcJ��W`i���. #E@2,1:A."% *��J
\ ` �H *75�.),�.A. #w,J^sk`.V��D$%$&>:vKJ �p`.Vk),13A�J s `.Vj)D1 �I>: #7*JlV(`KVk #>:h
 #75v.JKV(`KVk a$5$& #=R)lJ.�(` �,2@�."5"%2@��JHbc`
�W>:7%+
 ��)D7*JA}�` �k2@hH)�X@),"�~.> JGV6` �k2F'�~ J �p`
�L` � > � �, #1:"% *��J ��` � 2@75=?),� J � ` �K` ��),' �, *7*JA�W` \ `
�t *AK *75"% *��J �W` s `�}f0.AK *��J s `.bK)D�.'�~K *wDJ_�W`KbK),0. DJ.bc` ��` s `.bK)D0. *7#J \ `Kbl'�~K>:=S=? #1:+l�� *�.�.>3�.vKJ �4`
� `
bIXl1/E@ *"Q$& #7Xt VgEF>:A�J �t` }�`_�t)�XF1:2@7#JH),�.A � `�� )�~8$&7&)D"*`

�om1��� ��`^u�)Dw*w# *75 a$5$&> `�� ��
�� � � ��y����i{ �:J^q�w@T|u ��w � J w
�8q��l`
�om@n)� �k�K>3E@ #75"5>3AH),A � ),'#>:2,�H),1NA. *1 � 2@7%A. *"Q$& DJOsN2@7%75>3 *�I$5 *"#J s 7%v@ *�8$&>3�H)K` �e� � � 
�|:{�z 
 � 	/z � � � z	� �

� 
 	 � � � 	/z �Wz��6>3�.>3$5>32 � � �
� �%z
	 � � � � � 
�{ � �}� � �%z,� |�~ � 
 
 �	��
 � � |�~ � �&{a| � z � 
WzF�a|�
 � z
	 �	� 	 
 
�� �	� {��� � `Obc` bc` � B@=? #w�),�.A,}�`oV(` }f2@=S *7%2.`
�om8q��Pbc`�bc` � B@=? #w,J �K`t]9` �  *132.J }6`tV(` }f2,=? #752.J � ` s ` s 0.'d),7#J�)D�.A � `�sj` }f0K>:w?A. s w*0H)K` � �


�� � � �Gy�����{ �:JRw�u ulT 	@n � w 	@mKJ_u�	�	 �l`
�om y)� s `��K`
bK)DA.1: �#` 
 
 	 	 � �a����
�� � � � ��
�� � � � 
 
�� � �	� �:J �,mKTxw
���1�lJ w
� y�yK`
�om��)� s `��K`
bK)DA.1: �#`�� � � 
�� ��
��F|�� ���j�a� z,J y�w@Tom@m��KJ w
��� ul`
� � 	)�Q�W`^V(`H�j0.�.�.>3�.v.J��,7*`�� ��
�� � � �Gy����i{ �:J ��	lT�w
	�	8qlJ w
� y��K`



� � � \ ] \ u�] � � } s ��� s

� � w
� ��` �N`���752�ED),"5> J � ` s ` s 0K'd),7#J^),�.A!bc`��t` s `
bK),0K *7*`�� ��
�� � � ��y����i{ �:J!w w�uFT n1u 	 w@J u�	�	�	K`
� � u)� �Hz�� 	 � { 
 � � � � � �5z,� 
��p| ����|:{a� z � � � {pz � � 
 
 ��� � � �%z,� |�
 � {P| � � 
 	 � � � 	 � {4z � � ��
 � {aJc #A.>3$5 *A hIXu�`H�g`
bF0K$5$52@��J Z �H~. Pso~K *=S>:'d)D1Gbl2F'*>3 #$ X@JHuG2,�.A.2@��J!w
�1��y@_a`
� � m$�(V6`��k) ��)D$5"50��%> J^V6` �t) �i),"�~.>3=R)lJH),�.A � `^Vj),AH)l` 
�� � � ��y����i{ ��� � �����:JvuDm@mKT �1�lJ w
���1�F`
� �,� � � `ou ` � ),1 �I>3�H)KJ \ `Kbl'&~.>:=S=? #1:+l�� *�.�K>:�.vKJ � ` ��),0.+.+�J \ ` s `lVf *"5"#J���`.so~.),�.A.75)KJ��6` � )�~K1:v@7% *��J),�KA �L` � � ),1 �I>3��` 
�� � � �Gy����i{ �	� � � ���:Jvu��@nKT �@mKJ w
����yK`
� � �)� �P` � ),1 �I>:��J � ` u�` � ),1 �F>3�H)KJ.),�KA��P`|}�`
bK)D1C)�~I0.h�` 
�� � � ��y����i{ �	� � �����:Jvu � � Txwiq�	KJ w
���@nK`
� � n$�Pbc` �p`�� 2@1���)D�.Ae�W`v� >: #v@1: #7*` � ��
�� � � �Gy�����{ �:JRw
	��KT mlJ!w
��� yK`
� � q)�(V6`��k) ��)D$5"50��%> JIV(`1�t) �i),"�~.>3=R)lJ8V(` ��),�. �,2.JF),�KA�sj` sj` \ ),131C),7%A�`�
�� � � �
y�����{ �
� � � ���:J�u�� �lTxw
�1�lJ

w
���@nK`
� � y$�Psj` sj` \ )D1:1C)D75A�J � `,Vk),AH)KJDV(` �6)D�. �,2KJ@)D�.ApV(`��j) �i)D$&"%0��%> `�
�� � � �.y�����{ ��� � �����:J u � � T�w�q�	KJ w
���,nK`
� � �$� �K`�� )@)D7&)KJ��p` }f0K0.A�J � `�� )$~I$&75),"*J � v,75 #��V(JH),�.A �K` �,2 �F>3"&)@)D75> `�� ��
�� � � ��y�����{ �:J!w
	��lT�w�u�w�ulJ

w
��� yK`
�|� 	$� �K`�� )@),75)KJ��p` }f0.0KA�J^),�.A � `�� )�~8$&7&),"#`�� ��
�� � � ��y����i{ �:J!w w w@T|u���	�	KJ w
�����K`
�|��w
� ��` � ),�.�K>:�. #��J �t`ouG),�8$5$&2KJ �K`�� )@),7&)lJH),�.A �p` }f0K0.A�`�� ��
�� � � ��y�����{ �:J!w w
�KT|u,n1uDmKJ u�	�	@mK`
�|��u)�Q�W` \ )DhH)S)D�.A�V(` �H0 �F0K> `�� 
 	���y����i{ �:J!w
	�	lT n1uDmKJ u�	�	1uF`
�|�Dm$� � `^bl'&~.75 �, *�IhH),'�~ ),�.Ae�W`v� >3 *v@13 *7#`�� ��y�����{ ��
�� � � �:J����KTon�	@nlJ!w
���1�l`
�|� � �Pbc` bc` � B@=S *w,J_}6`oV(` }f2,=? #752.J.),�KA � ` s ` s 0K'd),7#` 
�� � � �Gy�����{ �	� � � ���:J^m@n8qlT|u,n �lJ u�	�	@ml`
�|���)�(V6` �H0 �I0.>G),�.Ae�W` \ ),hH)K`�� ��
�� � � ��y�����{ �:J!w wiqlT q�y@m@nlJ u�	�	 ul`
�|�Dn$�4}�` �H0 �I0.AH)KJ � `^Vk),AH)KJH),�KA!V6`��k) ��)�$&"50 �%> `�� ��
�� � � �Gy�����{ �:JRw�w�yKTxw
	1u@qFJ u�	�	@ml`
�|�,q)�(u�`���>:"%"5'&~. *7#`N� � ~ � � � z � ����
�� � � �:J � yKTom@n��KJ u�	�	 �l`



\ ] \ u�] � � } s ��� s � � �

�|��y)� �K`,� )@),7&)4)D�.A �t` ��XIX ���@2.` � ��
�� � � �Gy�����{ �:JRw�w�yKT qlJ u 	�	@mK`
�|���)�Q�W`��j) �i)��%>3=R)p),�KA �4`HVk>37&),2K`�� ��
�� � � �Gy�����{ �:JRw�w�mKT q@q�y@nlJ u�	�	�	l`
�on�	)� s ` � 2@13� J � ` }g *>�~. *7#JH),�.A \ `H�g`^Vf *"%"*` � ��
�� � � �Gy�����{ �:JRw�wiqlT �1u�w��FJ u�	�	1uF`
�on w�� � ` � )dX@ *7#Jcbc`���7��.v@ #7*JH),�.A � ` }3�,"5'&~�`�� ��
�� � � �Gy����i{ �:JRw w��lT �,� w w@J_u�	�	 w@`
�on1u�� � ),7 �I0."�}f #> ~. #7g),�.A s 13 a�K),�KA. *7�� 2@13� `�� ��
�� � � ��y�����{ �:J!w�u�w@Txw
	�� � �lJ_u�	�	 � `
�on@m)�4}�` �H0 �F0KAH)KJ � `^Vk),AH)KJH),�.A�V6`��k) ��)D$5"50��%> `�� ��
�� � � �Gy����i{ �:J!w w�ylT�w 	 w��lJ u 	�	@mK`
�on � � �K`^�;` �t #7&),1/$9)4),�KA � `H�;`
bl'#0."5 #75>:)K`�� ��
�� � � �Gy�����{ �:JRw�u�	KT|��y8q �FJ u�	�	 � `
�on1���4}�` � '��  * *�8X@` � � � � 
 � { 
 � � 
 	 � � � 	/z � � � z � � � � � � � �Kz � | �9{a` s '*),A. *=S>3'���75 #"5"#JHbK)D���j>: #v@2.Js s JRw
��y��K`
�on@n)� � ` �K` �H75>3"5'&~�J � ` � ` ��7%0.'��I"#JGV6` \ `�bl'&~.1: #v@ *1 J � ` �;`�bl'#0."5 #75>:)KJ � ` s ` }f2@hKh�J �K`!}�`�so~. * �t"5 #=R)D��J �K` s ` � 2@�I$5v@2@=S *7QX@J �,7#`3JA�W` ��75 #E@ #��J �p`��(` �W0.A.>3��J �K`tsj` \ 0.7&),�8$dJ �K` � ` � >:1:1:)D=�Jbc`�bc`�] X@ #�.v8)D7*J �K`M��2@=?),"%> J �L` \ )D752@�. DJ \ ` �  #�.�I0.'*'#> J � `�sN2@"%"5> J � `tbl'd)D1:=?),�.> J � ` }f #v8)KJ

� ` s `��t #$5 *7%"5"52,��J8V(`��j) ��)D$5"50��%> J � `,Vj)DAH)KJ � `,�W~.),7&)KJ �4`)��2iX@2,$&)KJ�}�`��H0 �I0.AH)lJ+�K`DVj),"% *v8) �M)KJ
� `G] "�~.>3AH)KJR�W`��k) ��) �%>:=?)KJ �p`�Vf2@�.AH)KJ � ` �W>/$9),2KJ�V(`��j) �i),> J � ` �W1: *�K ,J�UP`�u�> J �K`��;` �W�.2��cJV(`���`HVf7&)D$5'�~K>C),��J,�K` \ `HsN7%2@"5"#J,�P` \ ) ���, *� J
sj` s AH),=S2.J,�K` �@),75),=S>:1/132KJ�}6` � 2,=?+
 #7%$&"#J_}�`.�;`
bF$57&)D$5=R),�K��J � ` �O),waX@ #E
J s ` �K` s 0."%$5>:��JM}�`�sM)D=?=S> JGsj` �t2,=? #1:1:>�J �K` � ` � '&~I$5 *75" �I> J �t` �L`
s X8),1:)KJ �p` � 2@7%2 �I0.=?)KJ � ` s `
� 2,$�~�J ��`�bK)D13ED)DA.2@7*J �K` �K`��j),�.�. #�Fh
 *7%v.J �P` � `R��) �I75w# ��g" �F> Jbc`���),+.+.7%>:'&~�J s `��P` ��),�.>3 *13"*J � ` sj` bF$57&),>3��J � `b�^),7 ��),"#J �P` �4` � )D1:>3'��^J s `��P`W}k)Dh.0.' �^J
�p`H}k),v�~H)�E�),'&~H),75> J �K` \ `H�H2@7% *"5=?),��J �K` �P` � 7%$5>:w,J �L`gsN0.> J s ` � ` \ ),h
2,0.1 J;bc`fsN13> �c2@7%A�J
�K`tsN>:2@"%1:2 �g" �I> J \ ` \ `tbF$5 #��),�K2iE
J � `�u�>:0 J s `tu�>:),"�~. #� �,2.J �t` ��>:" �,2,75wDJ�]9` �k2@=R)D752@=S>�JR}�`�u�`
� ),7Q$&>3��Jc�P` �K` �^2d�cJ��W` �W *>/$�~�J � ` s ` s 1xt u�)$~H),=�Jcsj` �L` �t #�.v.J s `��k),�H)dX8) ����),75)KJ � `�so~H)�t1:1:),'#2@=Lh
 DJ���` � ` � ` � >3131 J \ ` �,2�~.�."52,��J � `
so~. *��J � `�� ` � 2@�Kv.J
sj` � 2@�.w*),1: #w,JH),�.A �K` s `
�t2@+.13 ,`������	�
�
���	
	A. #E@ #1:2@+K=? #�I$�E@ *75"%>:2@� J,75 aEF>:"5>32@�Lh `�ul`|ul` � ),0K"5"5>:),��J�] �.',`/J �x)D1:13>3�.v,��2@7%A�JDso�WJ
u�	�	 � `

�on8q��Q�W`KVf *1:v@) �, *7#J �p`�}g0.0.A � `,�@),"%w*0	�K" �I> J.)D�.A s ` � B,75" �i)K` � � � 
�� � 
�� � � �
���9� �:J ���lT�wiq��lJ w
��� yl`



� � � \ ] \ u�] � � } s ��� s

�on�y$� �K`
�g` �t #7&),1/$9)KJ � `^�g` bF'*0."% *75>:)KJ
�K`�}�`cso~. * #"5 *=?),��J ),�KA � `
�K`��H75>3"5'&~�` 
�� � � ��y����i{ � � � �����:Jm8q��lT � � ulJ u�	�	@mK`
�on��$�(�P`^�;`�� 2F2@��)D�.Ae�W`^V(`H�j0.�.�.>3�.v.J��,7*`�� ��
�� � � ��y����i{ �:J�� yKTxw�m1�$yKJ w
���@ml`
� q 	$� s ` �4` � >:13"52@��J �P`��g`�� 2F2@��J �p` s ` �t a$& *7%"52@� J�),�KA �W`�V(`��j0K�.�.>:�Kv.J �,7*` � ��
�� � � ��y�����{ �:J

w w 	KTrqDn@n8qlJ�w
�����K`
� q�w
� � `Hu�` � )D1:1:>�J s ` \ ` �N`H��)?bl>313ED)lJ.),�.A �L`H] "�~.> ��) �M)K`My�����{ ��� � ~ ���WJ � qlTxw � mlJ!w ���@mK`
� q�u)� � ` �t>:1:)D$52iER),�.A��(`
sN75 *=S *7#`�� ��
�� � � ��y�����{ �:JRw�u�w@T|� ��w�ylJ u�	�	 � `
� qDm$�6]9` � ),1 �I>:��J � `cu�` � ),1 �F>3�H)KJ,�L` � ` � ),1 �F>3��J
),�KA � ` �6)D0.+.+�` 
�� � � �ty����i{ � � � �����:J m��@nKT|u,n yKJ

u�	�	 � `
� q � � �K`��t` �t #75A. ��J �p` \ 0.7 �, ,J
),�KA � `^��75�.w# *7V~.2,� J �b~8Xl"#`v}f aEc`^u� #$%$d` � � J^m�y@n1� Z w
���@n@_a`
� q��)� �K`��t` �t #75A. ��J � `^��7%�.w* #7�~.2,� J^),�.A �p` \ 0.7 �, ,`�� ��
�� � � ��y����i{ �:J!w
	1�FT�����y1ulJ w ���8ql`
� qDn$� � `^��7%�.w* #7�~.2,��)D�.A � `.�g`
bF'*0."% *75>:)K`�� ��
�� � � ��y�����{ �:J!w w
	KT|��	1u �KJ w
�����K`
� q,q)� s `^�P` \  #'��, D` � ��
�� � � ��y����i{ �:J�� yKT|�,n � yKJ w
���,mK`
� q$y$� � ` ��`v}f)dXl�K *"*J �K` �  # *7Q$&"5 #��J
)D�.A �K` � A.A. #75"�~K *A. D` 
�� � � �Gy�����{ �	� � � ���:JRw
�8qFT��@qDnKJ w
���1uF`
� q �$� ��`�� ` �H2 �g1: *7#`�� 
 	���y����i{ �:J � mlT�����w@J!w � y w@`
� y�	$� s `�u�` � >:1 �I>:�."#J �t` �K` � )D$ �I>:�."%2@��J�),�.A �p` � ` � ),' �6)dX@` � � 
�� � � ��� 
�� � �(z
	 � 
 � ���%z � { �:J+H)Dv@ 4u,m,n1�lJ w
� y8qF`
� y�w
�(V6`^�j7% * *" ��),=S+�`�� ��
�z,� � � � �:JRw
�KTxw�m��KJ!w �@n � `
� y u)� ��` � ` }g2@0.75)KJ � ` sj` }g0.>:wSA. s w#0H) �K` ]9` �  *132.J�),�.A�Jt)D�.A�sj` � ` � >:75>3h
 a$d` � � 
�� � � � y�����{ �:J

u�	�	@nK`



� �������������	� ������

�	�

��������������������� �!�"�!� ���!#���$&%&'(�)�*��+,�-���������.�/' ��01'2#�')���/�!�/'43 '(56���7���&%���8�9;:<�>=?�!8<3@3�AB�-01�)�/'!�
C �
DE�!����' C �@� C �/���1�GF

HJI �!�K01���L:M�*�N%&' � C �POQ����'R3�#����Q�&%�0�' �S56���@%&'!�T56�������TU��(01�&�G��#�'V���W�R�YXZ%&�����&�<01�[�Q�&���!%&��\ �]�!%&�E^
#�_&�*��%&�@3`�����a���bOQ' �c�-��� C 0d�-#e�/��� C ' �W�!�;F

H =?� C 0d�fD ' H ��%&�!���/' �e0�'2#�'g���?0����&�*�/'h#G�i%YU��!����� C 3j#�� C %&� C ��'!��� C �Q�&���!%&��' �W�!#G' C %�' �k�*�
01�1�-8W�EOQ'G:E�/' �l0�'2#�' CmC � C %�' �*�&�601�!����' C 3(�/' �N01'2#W� C ��� C ���<DZ�n0d�!%���'!��� C 52�G�B����'2#��EOQ����'!�@D-�-���o� C D2� C ��01� C
� C �
� ���G�/'*�&�pAq' �Q�������60�� C F

H �o�V� �&�<01�[#��[� C 0��a�W�!� C :M52�G�a#�9��`�R#�9��V3p%&'!�r� C +s�G�&��$�'
�W�!�<�-��' �]�M'!�S01'2#�'`� C 01'�:L� C �/����' C �
���t�/�&�Q���n0d�@�/'2#����c����0�����8������Q��� C �&�
�V�f3 ' �u�*�&#G��#W�GF

v4w!x


	Portada
	Resumen
	Abstract
	Índice general
	Capítulo 1: Introducción
	Capítulo 2: Química Cuántica Relativista
	Capítulo 3: Respuesta Lineal en el contexto de Eliminación de la Componente Pequeña LR-ESC
	Capítulo 4: Correciones Relativistas al Apantallamiento Magnético y Resultados Numéricos
	Capítulo 5: Acoplamientos Indirectos entre Spines Nucleares en el Contexto de Douglas-Kroll-Hess
	Capítulo 6: Resultados Jotas con DKH
	Capítulo 7: Conclusiones
	Apéndice A
	Apéndice B
	Bibliografía

