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I �j�~�	���1�^¯~¢�¤�¢��t«��B�j�.�N¥@���	���X�@¦c�~�@�~�E¦."ôR¼ ;ç 2R¿ è ³ÖØ�Á
¿nÊ 2 ì =�Á � ³ÖØ�X�BÄ ð Ø Ø���hÄ.î/Ä Ø���h�.Ø/Ø ��J¿nÄ��9Ø'®~��Á Ø��7� í Ø�µ@¿n� ó Á Ø��9�/Ø.î�µ(¿sî í Á Ø��7Ä.î/Ä½¿^�/��Á Ø��9Ä í Ä½¿E�BÄ1Á
¿n���9�'®~��Á Ø��7�.�/�.î�¿[µ�î�Á Ø��9�/Ø�µ@�.¿sÄ.�1Á Ø��7Ä.î/Ø ó ¿ ð ��Á Ø��9Ä í Ø½¿E�BØ1Á
¿n������®~��Á Ø��7�.��µ ð ¿[µ�Ä�Á Ø��9�/Ø��Îµ(¿sÄ.�1Á Ø��7Ä ð/ð.ð ¿n�/Ä�Á Ø��7Ä.�/�.Ø�¿ ó ��Á
¿n������®���Á Ø��7�.� ð ó ¿nÄ í Á Ø��9�/Ø.Ä/��¿s�.�1Á Ø��7Ä.î í µ@¿nî/Ø�Á Ø��9Ä í µ;¿E�.��Á
¿^�/�9Ä'®���Á Ø��7���hî.Ø�¿[µ���Á Ø��9Ä ó µ�Ø�¿pµ1î1Á Ø��7Ä.� ó ��¿nÄ ó Á Ø��7Ä��h�.��¿nî���Á
¿^�/�9�'®���Á Ø��7��� í Ä�¿[µ�Ø�Á Ø��9Ä/î.î ó ¿pµ1�1Á Ø��7Ä.��µ1Ø�¿nÄ/��Á Ø��7Ä.Ø ó Ä�¿ ð Ä�Á
¿^�/�9�'® í Á Ø��7���Îµ1��¿nÄ���Á Ø��9Ä/î ó/ó ¿sÄ.�1Á Ø��7Ä.�/Ä.Ä�¿n�/î�Á Ø��7Ä��/� ð ¿ ó ��Á
¿nØ�� ó ®���Á Ø��7�.Ø/Ä.î�¿ í/ó Á Ø��9Ä/î.Ø/Ä�¿pµ í Á Ø��7Ä.Ä/Ä��/¿nÄ���Á Ø�� µ ó/ó �/¿n�/î�Á
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¤X��«¹���~�9X����	¯��L£����	�j�L�E�(��YZGZ[>\]� ¢.¯��E���.�Å¯��/�^�E�B¯��V�@§a�^� R ¿E����Ê 2 ÁT®u�X�	¯�¤��	���X�@¦;�(�X¦.�@�~�G�.�����~�
�E�~�^«��R���C����Ê V �X�7�F÷(�u¿pµ1�1Á%���1�B�F�@�.�%«�¢ � ���j�~�	�j�.��ös�ªÃ��X¦(� ð ¼ ;ç 2R¿ è Á����'�j�@�.£t��¢.�'¢·���@�	¯��^�X�.�
��� è É ¢��RÊ 2 ³|��9���J '�(���j�/¤��¡�L¤X���@�B���E�~§@�^�B�j�~�@���^�@�D�^�~¤¡¢��E���/�ª¿[µ���ÁÇ£t���E��Ê NWO Q ³|Ê V ���~�E�~�^«¹���@�B�
�E�@�^�/�@¦.���E�@�G�^�E�~�G¤��~°��~¤(�E�~¤�¢��^�X�.�NÊ V ³|Ê 2 Ì ¼ ;ç 2 ¿nØ1ÁT®1£��@��¯����^�~§@�E�����	¯��·�E�@���@¢���¢L÷��@�X�^�G£t�~¤�¤[�
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°.¢�¤��@�B�D���.��¼>;ç 2 ¿ è Át£��X�^�Å�.�@�B�f�~º��^��¢.¯��E�B�;�p�^�/« �^�@�L�E£F� ø §	�.�X���t�p�@�	¯��E���/�	�~�+ D�@�~�E���p�/�^�.®»���a�E�@���
�E�~¦.�X�.�>£t��¯~¢��>�	�j���F÷	�1¿ í/í Áu�E�.¦.�~�E�@�~��£����E�>�E�@�t�E�B�j�@¤��������	�E�@���E£F� ø §	�.�X���J¯��.�E�^�~¤¡¢��E���/�+�p�@�	¯��^�X�.�	�
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� ���9�/î.Ø½¿E� ó Á Ø��9î�µ.µ;¿s�.�1Á ø Ø��7î ð î½¿[µ@��Á
í Ä��9�/Ø ó ¿E� ó Á Ø�� ð Ä�µ;¿sÄ.Ø1Á ø Ø��7� ó Ä½¿n����Á
µ Ä��9Ø�� ð ¿E�Bî1Á Ø��9���B�½¿sî ð Á ø Ø��7Ä ð ¿E�BØ1Á
Ä ð �9Ø�µ.µ;¿s�.Ø1Á Ø�� ó/ó.ó ¿ í �1Á Ø��9Ø�µ ð Ä�¿s�.î1Á ø
� ���9��µ ð ¿E� ó Á Ø��9î í �½¿s�.î1Á Ø��9Ø í �/��¿pµ ð Á Ø��7î.�/Ø½¿[µ@��Á
ð ���9Ä/Ä.Ä½¿E� ó Á Ø�� ó/í Ø½¿ í Ø1Á �.�7Ø.Ø ó ¿pµ1�1Á �.�7Ø.Ø ó ¿[µ���Á
î Ä�� ó/í î½¿E� ó Á Ø�� ð Ä.Ø½¿ í µ�Á êGØ�� ð Ø.�½¿pµ1î1Á Ø�� ð Ø.�;¿pµ1î�Á
ó Ä��9Ä ð �¹¿E� ó Á Ø�� ð µ1�½¿pµ ó Á Ø��7Ø�µ�ØC¿E�B�1Á Ø��7� ð µ;¿nÄ ó Á
�hØ Ä��9î/î.Ø½¿E� ó Á Ø��7î.� ð ¿sÄ.Ä1Á Ø�� ð ó Ø½¿n�/î�Á Ø�� ð � ð ¿n�/��Á
�/� Ä��9�/î í ¿E�Bî1Á Ø��7�.�½¿E�BØ1Á Ø��7�.Ä½¿E�B�1Á Ø��7� í ¿E�.��Á
�h� µ@�9�/�.�½¿E�Bî1Á Ø��7Ä�µ/µ ¿s�.î1Á êGØ�� í.ó ¿E�B�1Á Ø�� µ ð.ð ¿sî.��Á
� í ð �9Ø�� ð ¿s�.Ø1Á Ø�� ó.ó �C¿pµ1�1Á Ø��9Ø�µ1� ð ¿ í Ø1Á ø
�Îµ ���9���~µ;¿E� ó Á Ø��7î.�/ÄC¿ í µ�Á Ø��9Ø í �/Ø�¿pµ1î1Á Ø��9î�µ1î;¿[µ�Ä�Á
�hÄ ���9Ä/� í ¿E� ó Á Ø�� ó � í ¿ í î1Á Ø��7Ä�� ð ¿n�/��Á Ø�� ó.ó ð ¿nÄ���Á
�h� Ä��9Ä í µ;¿E� ó Á Ø�� ð Ä ð ¿ ð �1Á Ø��7Ø.Ä/�½¿nÄ í Á Ø��7� ð Ø½¿nî/��Á
� ð �����hÄ��¹¿E� ó Á Ø�� ó �/ØC¿s� ð Á Ø��7î.� í ¿ ð/ð Á Ø��7î.� í ¿ ð/ð Á
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¥	¢��^�X°��L¯��/�^�E�B¯��^�X�.�Å�����X�	¯��.�E§3�.��¢��E�B�3®�¡>¿sÊ V ��Ê3¢�£r¤ mpoXqV Á©¦.�X°��~�a¥@¥�F÷(�%¿ í �1Á©����«¹�@¤��E��§@¤X���B���^�,���� �
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è É ì �� � ¿ ètì ÀHÁ%³ À § �¨ ¿ ètì À�Á

À É  ¿[µ/µ�Á

ös�a �¢�¥@¤X�L�½£'��¤��¡�j�+�E�@�L°.¢�¤X�@�B����� �� � ® �� � ®�¢��	� �� � �p�.��¢�¤X¤J«��/«��~�@�E�@« ¯��/��¸	¦.�@��¢��^�X�.�	�>¿ ètì ÀHÁ
¢��tÊ32a³|��7�¹¢��	� � ³|Ø���hÄ ð Ø��Rös�N�^�@�¡�D�T¢�¥@¤��.®�£'��¢�¤��j�¹¤X���j�t�^�@��°.¢�¤��@�B�F���Rù É ���~�^�~�E«��X�@�B�½£t���E�
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 )
  p=(0,0,0),  k=(0,0,0)
  p=(0,0,1),  k=(0,0,0)
  p=(0,1,1),  k=(0,0,0)

C4
(3)

Êl2Å³|��9��® � ³|Ø���BÄ ð Ø�®ª© « T®�

14 16 18 20 22 24 26 28
t

0.55
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(t)
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1)
 )

  p=(0,0,0),  k=(0,0,1)
  p=(0,0,-1), k=(0,0,1)
  p=(1,1,0),  k=(0,0,1)
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(3)
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Ê 2 ³ ��9��® � ³ Ø���BÄ ð Ø�®ÅÀ §W¯ « T®
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t
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lo
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(t)

/C
(t+

1)
 )

  p=(0,0,0),  k=(0,0,1)
  p=(0,0,-1), k=(0,0,1)
  p=(1,1,0),  k=(0,0,1)
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  p=(0,0,1),  k=(0,0,0)
  p=(0,1,1),  k=(0,0,0)

C4
(3)
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¼ V ¿ è Á%³ � Ê ÉV Ì è É ì ¼ ¾ ¿jÀ�ÁF³ � Ê É¾ Ì À É ì ¿pµ1Ä1Á
£t�@�~�^�¹�^�@��«¹�B¢.�j�@�E�B� �E�B�j�·«c¢.�^�V�����	�j�B� ���.�·Ê ¾ ¢��	�ÑÊ V �¹ '�@���j�¹�^�~¤¡¢��E���/�"�f£t�~¤�¤J�E�~§@�^�����	¯��
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Ê ÉV ê Ê É¾ ù � ��Ã��ì ¿pµ1�1Á
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¢�¥"�/°.�.�

Ã	�.� èÈÇ³ Ø�¢��	�×À Ç³�Ø�®�ÀÂÁ·¢��	�jÀ Ä ¢��E���@�/�V�@�@��÷��@�~¤X ���~�^�~�E«��X�@�B�½�p�E�.« �� � ® �� � ®"¢��	� �� � �
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