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o J W i[J W PORQP W Z�k W Z�M Vd� MSRYM W R }B� TlRYM z W Z6R � RQTak g i g À gB�!� Z �¸²Äg Z�M z � J[RUP W Z o R VXg RUP W Z-RUZ �M z W PSR Á _ � R � RUT W z | ²Äg Z�M z � J�RUZBRQT�RQP W Z ² JQP � R W�V R o MdJ�R W z W z RUi g ZBR�k W Z W z |:¹KJ � Z W MSR � R ���¾W o�� â nQn � ²Äg Z�M z � J[ZBRUT � JQZ W Z �sg P }B� T o W MOR W z � z g z W Z } RYMqi�RUPSRYM g z g M W Z@|;¹KJ � Z � � R � �yW MdJDkDJ[RB|aRQT W i � R!_ ¤ ZakDJQP � J z IK½ �»o RUT o g T g z W
� RUM z R o W i � M W o J�MdP W�V ZBR W PSR }!� T �i[RQPdP � R }!���sg PdM g z W Z�_�xKR ��W o � W T W o MdPOJ � z J V RYM g P � o J W MOR

ρ
J � ZBRQPdP � z�o J W i[J W PSRUP W ZW T W o MOPdJ ��� k W Z�M VX� MORUM W k gBW Z � J[T W o g T�R } RYM W Z

E0
J � ZBRUPOP � z�o J W i[J W PORQP W Z W Z W Pdi � R W T W o �MdPOJQZ � o J[R{JQZBkDJ[P W Z!iQJ�Rqk W T�R W POR o g M Vd� z g M W Z�e

E0 = − 1
2

∑N
i=1 < ψi(1)|∇2

1|ψi(1) > +
∫
υ(r)ρ(1)d~r1

+ 1
2

∫ ∫ ρ(1)ρ(2)
r12

d~r1d~r2 +Exc[ρ]
(2)
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υ(r) = −
∑

α
Zα

r1α

Z g o T W J W Z W PORQi � Z W z k!RUi[J W Z o RUZBraJ � r�JUM W Z�M z � RQT�R�k!R!|
ψi
¹KJ � Z � � R � J[P }!� MORQT�R o k � PORB| W MOR

Exc[ρ]
MdP g o W)� o JQPOP W TlR z � J W Z W POi � R{k!RB_

¹KJ � Z �  � R � r!PdJ z W k g PSRUZ�J � ZBRUPOP � z�o J W i[J W PSRUP W Z
ρ
W�V R o MdJ�R�¹%J � Z �  � R � JQP }!� MORQT W
�MORUM � o T�JQPdM z W ZwR � RQT�k!R!|

ρ =

N∑

i=1

|ψi|
2 (3)

W MSR�¹%J � Z �  � R � JQP }!� MSRUTlR o
F̂KS(1)ψi(1) = εiψi(1) (4)

W T W o MOPdJ �B} R o RQPdP W o J W o g R z � J[R o W
} RUM z � z T�JQPdM z W Z-k � PSR!|
F̂KS

¹%J � Z �  � R � J[r W POR[kDJQP W R

F̂KS = −
1

2
∇2

1 + υ(1) +

n∑

j=1

Ĵj(1) + Vxc(1) (5)

k W T�RQP � o _
Ĵ
¯ªJ g T�J �q} J[r W POR[kDJQP W Ryk!RB| W MSR

Vxc
MdP g o W)� o JQPOP W TlR z � Jqr�JUM W Z�M z � RQT�RB_

F̂KSx%½ W o g R z � J W MORQZ{RUi W PdM z W Z{k W Z�½!JDL o JQr W PSRQk!JQP W R }�W z RUTlR o J[R%kBR!|Ui�R g z R } RUM W RUZ � z RUZW z � o _ � P g o W J[r W POR[kDJQP W RQP W Z{J[POk W z |[MdP g o WKW MSR o J[PdP W TlR z � J�R o JQZ�M g RUZ � RUPdM z W Z�k � M g!W Z
Vxc

~ RUPdM z W Z^kBR!_
� o g R z � J � R g!W o � M W PSRYM ��} J o ��W
} R z M W Z£k � PSR!_3x%R VX��W PSR o J�k W Z[M VX� MORUM Ww} RUM W M � o � R Vd� MSR
F̂KS

W POR � o � M z W Z�k!R!| W MOR�À¸ó Á W o g R z � J � MSRUTlk W R W
} R z M W Zbk!RB_ ��� R � M z R
F̂KS

}aW PdP ��} RUMW PSRYM z W o J W PSR }B� T�M z W Z°k!RB_�¿�POJ z W k g POR � R g o J[Z }aW Pdi W Z�M z � R^T�JQPdM g RQPXM W-W POP W r � o RUM z W Zk!RB_
¹KJ � Z �  R �!� J[P }!� MORQT W Z W�V RUZBR �!� � Vd� o J[R W z MSR } R � k!RQZ�k!RUi[J�JQPSR � ZBk � o _�p g MOJQP W�} RYM z g!W ZRUPSR }�W PSR W z k g M W�� Z!JQTlR o J W�V RUZBR �!� P � o | } R o RUPOP � o

ρ
z W
� RUM z RQP W Z o RUT o g T g RQZ W PSR }!� T �i[RQPdP � R o k � PORB_ � PSR }�W P W RQZ�|ª¹KJ � Z �  � R � JQP }!� MORQT W Z W Z W POi � R o � JQT W o g TlR � JQP }!� MSRUT W ZW Z W POi ��W o � Z W z T � PORUM W o W ZBR � R V M g�}�W
� RQP�_¥� W�V M Wq} RYM z g o |±JQPSk W RB|�x ¤ ] ¤%� P W Z�¹KJ � Z � � R �ÐW Z W Pdi � R � JQZ � z R z � Jbr�JUM W Z�M z � RQT�RQP W Z`Z W i�RYM ��} J[Rbk W T�R o JQZ�M g RUZ � RQPXM g P � o�� â n âU|â n�m �¼| W MOR � J[Z W MSR z i�R � Zw¹KJ � Z �  � R � W o g R z � J�R o |BxK½ o R Vdg RQP W ZwRQZ�M z W PORB|!rBRQPXM � o g TlRR V o W�W Z W P W k g R�i[JQiQJ[POR W o RQPXM z W Z°k g!W T�R o JQZ�M g RUZ � RQPXM g P � o |&¹%J � Z �  � R � JQP }!� MORQT W��x%½�JQP }!� MORQT o RQZ!JQZ � o J W o k g M W ZbRUZ�M z W o J WfV RQZBR �!� � Vd� o J[R W i[J o � M z W Z^k ��W M W _

p z�o W Z�RUTlk � o J^RUPOi � MORUT�r W Z W MORUZbI¥½ � � RQP W Z }!� k W z T�JQPdM g P � o J � JQT W o g TlR � JQP }!� MORUTlR o W MSRW�V MORQZBk!RQP1] ¤%� ¬&¯�p ¤�yW MOJDkDJ W Z }!� k W z T�JQPdM g P � o J[R o RUPOPOR V RQZ�M z W o J�R o k � P W T�R � o gBVX�k!RB_µxjJQPdMOR z | � J[T W o g T W��K}!g P g z�o J � Z ² J[P � R z � J W PSR }!� T�i[RUPOP � RUZ � M z }�W PSR ��W Z�] ¤%� R oR z M W PXM g z T�J[PXM z W ZwR � RUT�k!RB| � R gBW o I¥½ � � RQP W Z }!� k W z T�JQPdM g R o � z RQZ^RQPdP W Z � â n âU|©â n ó0�¼_
I W ZBR�k W T�RB| }aWfV M W RUPSR z J } RUM�kBRUiQJae

Exc[ρ]
MOP g o W)� o J[PdP W TlR z � J ²Äg Z�M z � JQZBRQT�R W MSR }aW POR z

vxc[ρ;
−→r ]

MdP g o W
� o JQPOP W T�R z � Jjr�JUM W Z�M z � RUTlR W T W o MOPdJ ��� i[R V@g Z ��² J[P �yW RQP W Z o R VXg PSR o J } R � Z!JW z k!R W z RUi g M z W Z�_K§±JQP � J[Z W z | ²Äg Z�M z � J[ZBRUT �sg P }B� Tlk g R o i�RUPSRYM g k � PSR!_%x g P }B� T o W MOR Vd� Z �r!T W�} RUM�k W Z�M Vd� MSRYM W T�J o RQT�RQP W Z ��g P }!� T o W MSR`ÀïI¥¬@x Á k!RB_�xjJ[Z W Z � k W�� R
ρ(−→r )

k W Z�M Vd���MORUM W T�J o RUTlRbk g!W Z } J[T gB��W Z W T W
�yW Z[M g°} R o J � M z R W T W o MOPdJ ��� i[R V�� J � J[i W Z W J[R }�W z RUTlRo J[Z�M Vd� k W PORUM z W R^k!R!_y� o gBV r g Z�M g�� J[Z W MSRYM � o �sg P }!� T o W MOR � R g k W Z�M Vd� MSRYM W R W�V rBR z � J�RUZz W�� RUP � RQZ[M V JwRUTlk!RUM z W o JQMORUZ z W�� RYM z R � z RUZ W Z�k!RB_
Exc[(ρ)]

JQZakDJQP W Z!i[J WfV r!P W�Vd� J[R oW
� RUM W Z�k g e
ELDA

xc [(ρ)] =

∫
ρ(~r)εxc(ρ)d~r (6)
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εxc(ρ) ρ
W T W o MdPOJ ��� k W Z�M Vd� MORYM W k g!W Z W T W o MdPOJ ��� i[R V±� J � JQi W Z W J[RUP W ZKMdP g o W r!T gBV o JQPOP W T�R �z � J �¼W Z W POi � R W T W o MOPdJ ��} R o J � M z W o Jwk!RB_

εxc(ρ)
� P W Zak!R o J WfV rBP WfVX� J z W
� RUM z } RUM�®�J V o JB|¨ � T o W MSR�� gaV R � P �¾W o�� â n Å{�¥R g P o � M g z g M W Z@_ �ªV r!P W�Vd� J � R g RQr!T � o RYM g MOR�k W Z�M Vd� MSRYM WT�J o RUTlRUP W Z �sg P }!� T o W MSR°ÀïI¥¬@x Á W kDJ V r � Z3k W Z�M Vd� MORYM W T�J o RQT�RQP W Z �sg P }B� T o W MOR°À  I¥¬@x Á� â n[å �@T�J[PXM z W Z6k � PORB_�p z
o W Z � J[Z W Z o R Vdg RUZ V r � Z�k W�Vd}�W PSk � ZaR�k g M W Z W T W o W MdPOJ ��W ZBk!R o JJQP }!� MORQT W MOR

ρα W MSR ρβ k W Z�M VX� MORUM W k WfVX}�W PSk � ZBR o W POR }!� T�M z W Zwk � PORB_��jJ V o � | � J[T W o g T W Zo R Vdg RUZ � R g!W o }�W Z W MOR o J ²Äg Z�M z � J[ZBRUTlRUP W Z ��g P }!� T o W MSR o }�W�V M W P � o W z k � PSR!|
ρ
� J � J[i W
�Z W J[R W z k W TlR o JQM z _¥x g P }B� T o W MOR�k W Z�M Vd� MSRYM W)� iQPSRQk ��W Z�M W RUP W Z�RUPSR }�W PSR o J W�V rBRUZ VX� J } RUMW i � Z W z � J }�W M z W Z3R � RQT�k!R!_�] W MdJDkDJ � R gBW o i W Z W PSRUT � z RYM g P � o J�i[POR[k ��W Z�M W RUP W Z �sg P �}!� T o W MSRbÀ¸���	p Á k � PORB| W MSR � JQT W o g T W Z�R z M W P o W MORQZ^i�RUPOPORQZ�M z �±� RQZBk � R�k g M W | W T W o MdPOJ ���k W Z[M VX� MORUM W R � J � JQi W Z W J[R�k W TlR W z � Z } R � MOR o JQZ�M Vd� k W PSRYM g _

I¥½ � ��W MdJDkDJ W o Vd��V M W�� R o ���y� o J-i W
�!��W Z W MORQZ W
� R � M z R }!� o R � ZBR o W
� RYM W Z�k � M g z M W TlRk W�� J V MOPORUM g k!R � â n �0�¼|j¯ª¿�h � Z�M W Z�M Vd��} J[R o k � P W Z W T W o MdPOJ ��� o JQPOP W T�R z � J ��W MdJDkDJ W o � Zo J[Z!rBRQPORQi[RUPOP � R o � z RUZ � o _¥xKRUTlR W P W |±RUZ � M z W MSRUZbT�JUM g P W Z�k �lV J z � R z � J W Z W Pdi � R o i�R � Z W�VX�M ��� RYM z W Z6k � M g z M W � â n )V�¾_�xK½ W MOR1I¥½ � � P W Z�RQPXM W o J �B��} P � kDJ[R o k �lV J z � R z � J W Z W POi � RUP W Zz W�� R z MOR VXg ZaR � RUZBk � M z W Z�k g M W |�\QJ � Z V JQZ �¼W o W M�_�RQT¸_ W POR o g M Vd�©}aW z RQT�R � â n ã��¾_�� W L o W ó� â n ��� �!��} P � kDJ�R�¬ W�W)� !�RUZ!i � ¿�RUPOP�Àï�:óQ¬"!¥¿ Á4� �Q�D|[âQâ n |QâQâ[â�� o JQPOP W T�R z � J ²Äg Z[M z � JQZBRQT�RQP W o � Zo J[Z }!� ZaRYM g MOR!| W POR }!� T ��W Z W MOR o J } RYM }!���sg PXM g k!R!|DJ[ZBkDJQP W ZBiQJ ² J[P � Ryk g!W T�RQP � o e
(1−a0)E

LSDA
x +a0E

HF
x +axE

B88
x +acE

LY P
c +(1−ac)E

V WN
c (7)

¿�RUPSR �yW MOPdJ W Z } RQT�J[P W R o
a0
+ n _ mQn |

ax
+ n _�) m W MOR

ac
+ n _ ã!âwk � PSR!| �sg POP W Z W z �sg PdP W Z@_½ g Z[M z � JQZBRQT � J[Z � � W L o W
� P W Z^ó�rBRUPSR �yW MOPdJDk g Z ²Äg Z�M z � J[ZBRUTlR W�V RYM W Z z R � JB|!�:ó[¬"!K¿&_

I¥½ �»o RUT o g T g!W o
Exc

z W�� RYM z R W PSR }B� T�M z W Z W z k g M W Z W z | W z k � PSR!| z W
� R z
o ���y� Z�M z RYM g z |R }!�¾� Z � M � J o RUT o g T g R o _�I W ZBR¥k W T�RB|(kBRYM g{W�V r W P ���yW Z�MORQT�R o k!J � M z W o JKrBRUPSR �yW MOPdJ[P � o W POR �}!� T�M z W Z W z k g M W Z W z | W�V r � P � M g RUT o � R }D�¾� Z � M � J o RQT o g T g!W MORYM � o W PSk ��W Z!r � P � o J W MORYM � o } R � Z!Ji W PXM g RUi[J�k!R g k W _`] W MdJDkDJ � R g!W Z°R } RUZ�MOR � TlR � RQZBk ��W Z W MOR o J } RUM�xK½ ��W MdJDkDJ�RUP W Zo J V M W o J[Z!r g MSR z � JQZaRUTURUZ�M z W o J[R � z RUZ � o W T W o MdPOJ ��� o JQPOP W T�R z � J[R o JQZ�M g RUZ � RUPdM z W Z�k g M W TlRk!RB_&I W ZaRqk W T�RB| o JQPOP W T�R z � J W)²ÄW o M g-� R gBW o W z � Z�k � PSR z W�� R z�o �aV R � T o RYM g | � R V MORQr W Z W M � oW z � o JQPOP W T�RUM g P � o J W
� R � M z RUP W o � Z°ZBR � R V M g P � o k!R g k W TlR o JUM z _°xjJ[Z W MSR z i[R � Z�| V JQ� V M ���o R z � J^i W��!� RQiQJ�RQr!T � o RYM g z | o RUT o g T g R o � J }aW M z W o J }!� k W�Vd�lV M W
� RYM � o JQP � o W z k!RUi[JB| W MSR� J[Z W Z�JQZBkDJ[P � J z W
� R � M z R o k � P W Z }aW z RQT�R�JQZBRQPXM g�}aW�� RUPyk � PORB_�p%POR z J � R g!W o � z RUZRUPOP W Z�|�I¥½ � � o VX�lV M W
� R o ����� o J } RYM z g!W Z�J � ZBRUPOP � z�o J W i[J W PORQP W Z�rBPdJ[r ��W MORUM W
W ZBk!R o JW
� R � M z R:JQZaR o W�� RUZ�k � M g |Y]�¿ m � P W o � Z¥RQT�k W PSRUi[RQPdP � R�k W Z o RQT � MORUM W RQP W o � Z � â[â m � } RYM z g!W
�MORQZ�| W MOR � J }�W RUi[J[R }�W�V M W o R Vdgw} RYM z g!W MORQZ�_�¹KJ V M W o JQZ!r g MOR z � J[ZBRUT } RYc g R�k W T�R W MOR!|Vd��V M W�� R � RUZBk ��W Z o R VXg POR o J:IK½ � R g o W PSRYM z W Z	k W Z �yW MdJDkDJ�R�k!R!| W T W o MOPdJ ��� o J[PdP W TlR z � J�R]�¿ W kDJ�¯ª� �yW MOJsk!J W Z }!� k W z�o J[Z�M Vd� k W PORUM z W R }B� z � o � i�RUP W�V M � Rqk W T�R o JUM z _

� Ü�çX�ªÞBÛYÚDÛYÜsç�ÿ�Üsç61�Ü�ßaÞ�Úbë�Üsç � Üsç6�fîÄê���ÚDêfÜ��8k@ì;ç±êV�[îïÞ�ç�ÚBèïÚDÛYÜsç ' ÜsÞaÛ(î¸Ú
I W Z } J[PORQP W o � o JyR V o W R�k W Z }�W PdM Vd� J[RUZ�I¥½ � � o J � ZBRUPOP � z�o J W iQJ W P W ZBk!R o J o RQT o g T g z W
�� RUM z R o }!g P g M z W Z^k � M g _ � R � RUT W z | WfV z � MSR z � J W Z W Pdi � R o W z k � M g z W�� R z�o � o RQT o g TlRYM z W Z@_I¥½ � � P W Z�k W Z } JQPSRUP W Z �yW Z!r W o J[R	k W Z ² J[P � RUT �lVX� J[R o À � o gBVX� � â[â�ós|!â[â
Å!|BâQâ å � Á;o RUPOi[R �k W Z[M VX� MORUM W RUP W Z W PSRUZ�M z g Z�k � ZBR �y� o J�RUP W Z o RUT o g T g RQP W ZBk!R o J }!� k W z W
� RUM z R W�� RYM W Zk g _�x%JQZ W o | W PSRUZ�M z g Z�T � Z W RQT�RQP W Z�M W JQP � RQP W o � Z o JQZ }!� ZBRYM g MORB| W�V z � MOR z � J W T W o MOPdJ[Z � o J}�W PdM � o RQT�RQP W Z WfV r W o MdPOJ[R o RUT o g T�RUM z W o J�R g o W PSR W�� RYM W Z3k � i g � âQâ
ÅB|�âQâ��!|�âQâ0)[|%âQâ�ãs|âQâf�0�¼_ � I¥IK½ � RUPOP g Z�M VX�lV M W
� R%k W�Vd}aW POk � Z W MORUZ W PSR }!� T � k!RB| o J[Z!raJ V RUM g1�yW MORUT � o J W MSRUZ
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xjJ �!W Z }�W POi � ¹%J � ZjM W J[P � RUP W Z W Z W Pdi �Y�y� Z ��� J[RQP W Z¥rBP � Z�M z � r � J[RQP W Z¥RQZ[M z W o J[R�k W Z W o � Z �M z R � i W T�k � o J[PdPSRUP W Z6r!P � Z�M z � r � J } RYMKi�RUPSRYM z W Z�R � RUT;k!R!_jxKR g | *��¾W PdP W rBP WfVXW Z[MSRUi�RUPOP � MOR �Vdg ZBRUP �%}Bg P g z
o J`J[ZBRUPOr W Z W i[J o ��W o � Z } RUM W PSR!|�k W Z } J[PORQP W Z �yW Z!r W o J�R`k W Z�¹KJ � Z � � R �=W o g R z � J[R{i[RQPORUM z W o J W PSR }!� T�M z W Z^R � RUT©k!RBe

[
−

1

2
∇2 + v (r, t) +

∫
ρ (r′, t)

|r − r′|
dr′ + vσ

xc (r, t)

]
ψjσ (r, t) = i

∂

∂t
ψjσ (r, t) (8)

vσ
xc (r, t)

² JQP � RUT o � MdP g o W)� o JQPOP W TlR z � J W o � Z�M z RQP W Z�|
Axc

� P W Z�|Uk W P ��} RYM gD�¸²Äg Z[M z � JQZBRQT�RKk!R!|} R � ZBR �sg P }!� T o W MOR�i W
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ρ
�lV i ��*QW Z }s¦

E0 = −
1

2

N∑

i=1

< ψi(1)|∇2
1|ψi(1) > +

∫
υ(r)ρ(1)d~r1+

+
1

2

∫ ∫
ρ(1)ρ(2)

r12
d~r1d~r2 +Exc[ρ] (2)

º �!W P W
υ(r) = −

∑
α

Zα

r1α

�lV M �!WqW c�M W POZBRUT�raJQM W Z[M � RQT;k g!W MOJ�M �!W Z g L)T W
� |
ψi
RUP W M �BW¹KJ � Z �  � R � JQP }!� MORQT V |DRUZBk6M �BW

Exc[ρ]
�lV M �!W�W c!L � RUZ!i W)� L)J[PdP W TlRYM � J[Z W Z W Pdi ¦ _

��Z^M �!W ¹KJ � Z �  � R � r!POJDL W k g P W |�M �!W�W c!RQLNM�i[PdJ g ZBk V MORUM W
ρ
L�RUZ }aW	² J g ZBk ² PdJ � M �!W¹KJ � Z �  � R � JQP }!� MORQT V RQL�L)J[POk � Z!i{MdJa|

ρ =

N∑

i=1

|ψi|
2 (3)

RUZak�M �!W ¹KJ � Z �  � R � JQP }!� MORUT V RUP W¥² J g ZBk }s¦�V JQT *s� Z!i�M �!W JQZ W
�¾W T W LNMdPOJQZ W�Ì�g RUM � JQZ V

F̂KS(1)ψi(1) = εiψi(1) (4)}�W
� Z!iyM �!W ¹KJ � Z �  � R � J[r W PORUMdJQP
F̂KS

F̂KS = −
1

2
∇2

1 + υ(1) +

n∑

j=1

Ĵj(1) + Vxc(1) (5)
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ρ
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Exc[ρ]RUZak �!W ZaL W M �!WKW c!L � RUZBi W)� L)J[PdP W TlRYM � J[Z{r�JUM W Z�M � RUT
vxc[ρ;

−→r ]
�lV ZBJUM o Z!JYº�Z W c!L W rDM ² J[PM �BW L
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ρ(−→r )
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Exc[(ρ)]

�lV i ��*[W Z }�¦

ELDA
xc [(ρ)] =

∫
ρ(~r)εxc(ρ)d~r (6)

º �!W P W
εxc(ρ)
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ρ
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I W Z Vd� M ¦{²Äg ZBL)M � JQZBRQT �yW M � JDk V�� R *[W r!PdJ *[W kqMdJ�i ��*[W�W c!L W T�T W Z�M�P WfVXg T�M V�� Z � J V M�L �!W����� L
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(1 − a0)E

LSDA
x + a0E

HF
x + axE

B88
x + acE

LY P
c + (1 − ac)E

V WN
c (7)
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� �� ������	 �����
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� �� ���
��� �������
�����½½û���÷ ��� 	���	�� ��� �����
� �� ���
��� ������������½½û��V÷ ��� 	������ ��� �����
� �� �����	 �������
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� �� ������ �������
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� �� ������� �������
�����½½ûE�÷ ��� 	�	�	�� ��� �����
� �� ������� �������
�����÷U�?¿ ��� ������� ��� ������� �� ������� ��� ���������½½û���÷U�?¿ ��� ������ ��� ������� �� 	������ ���������
���½½û��V÷U�?¿ ��� ������ ��� ������� �� ����� �������
�����½½ûE�÷U�?¿ ��� ����� ��� ������� �� ������� �������
�����½½û��V÷E��¿ ��� ������� ��� ������� �� 	������ �������������½½û��V÷@�¿ ��� ��	��
� ��� ������� �� 	���	�� �����
�������½½û���÷U�?¿ ��� ������ ��� ������� �� 	������ �������
�����½½û���÷E��¿ ��� ����	�� ��� ������� �� 	�����	 �������������½½û���÷@�¿ ��� ������� ��� ������ �� 	�����	 �����
�������½½û��V÷U�?¿ ��� ������ ��� ������� �� ����� ������������½½û��V÷E��¿ ��� ������ ��� ������� �� 	������ ����������	��½½û��V÷@�¿ ��� ��	��
� ��� ������� �� 	����� �������������½½ûE�÷U�?¿ ��� ������ ��� ������� �� ������� �������
�����½½ûE�÷E��¿ ��� �����
� ��� ������� �� 	������ ����������	��½½ûE�÷@�¿ ��� ��	���� ��� ������� �� 	������ �����
����	�½½û@�0÷���¿ ��� ��	��� ��� ������� �� 	������ �����
�����

MdJb�BZBk�M �!W�� J V M1rBPdJ[r W P } R Vd��VqVXW M�_ ¤ ZBT ¦ M �!W §�Z
1
¤ GM

1

L
R VdW��lV	²Äg T�T ¦ k �lV L gBVdVdW k�|Vd� ZBL W M �!W L
JQZBL
T gaVX� JQZ V RQP W�Vd���y� T�RQP ² J[P:M �!W P W�V M�_
��Z � R } T W ãB_ m M �!W � IKI¥½ � W c!L � MORUM � JQZ W Z W POi ��W�V J ² §�Z

1
¤ GM

1

RUP W%Vd� JYº�Z�_;��Z�R1PSRUr � kiQTlRUZaL W-� M � R ¦�}aW J }BVdW P *QW k�M � RYM{M �!W RQk!k � M � JQZ`J ²jW csMdPSR ²Äg ZBL)M � JQZ V MdJbM �!W  ¹��:\} R VX�lV L � RUZBi W�V�Vd� iQZ � �aL
RQZ�MdT ¦ M �!W �BZaRUT!P W�Vdg T�M�_&½!JQP&M �!WjV R o W J ²±} P W
*s� M ¦ |Uº W º � T�T ² JDL gBVM �BW k �lV L gBVOVX� JQZ�J[Z�M �BW L
RQT�L g TlRYM W k W c!L � MORUM � JQZ W Z W POi ��W�V º � M � k �(Z�W P W Z�M } R VX�lV�VdW M V�² J[PM �BW 1Π
V MSRYM W _ ¤K}BVdW P *QW M � RYM¥M �BW�} R Vd��VX�¼VdW M VX� z W�W}Z±W L)M �lV	VX���y� TlRUP � ZbM �!W 1Σ

V MORUM W |RUZak�M �BW P W)² JQP W J[Z!T ¦ M �!W�VX� RQT�T&k �(Z�W P W ZBL WfV º � T�T }�W raJ � Z�M W kbJ g M�_ � �!W�� ZC] g!W ZaL W J ²W csMOPOR V r�|Bk^RUZBk ²;²Äg ZBLNM � J[Z V��lV RUZBRQT ¦ z W k VXW rBRUPSRYM W T ¦ _
��Z�JQPSk W P:MdJ V M g k ¦ M �!Wq� Z\] g!W ZBL W J ²&W csMOPOR V r ²Äg ZBLNM � J[Z V |BM �!W P WfVXg T�M V J ²  ¹��:\aÀXâ�k Á | ¹��:\�À´â V r�âfk Á RQZBk  ¹��:\�À m V r�âfk Á RQP W L
J � rBRQP W k©|[º �B� L � RUP W n _�)Y�[ó") W ®{| n _�)Uã")�) W ®RUZak n _�)Yã*) å W ®q|�P WfV r W L)M ��*QW T ¦ _@�¼M �lV�VXW�W ZyM � RYM�º �!� T W M �BW RQkBk � M � J[Z�J ² RUZ W csMdPSR V RQZBkr ²Äg ZaLNM � JQZ V MOJ  ¹��:\aÀXâ�k Á L � RUZ!i W�V M �!W P W�Vdg T�M � Z!i W cDL � MSRYM � J[Z W Z W Pdi ¦6Vd� i[Z � ��L
RUZ�MOT ¦ |� JQP WbV RQZBk3r�RQk!k � M � JQZ V kDJ`Z!JQM�_ � �!W�V R �yW�}aW�� R *s� J[P ��V J }BVdW P *QW k�L
J � rBRQP � Z!i



�0�XÁ
Âî¾îyC¾ÂÒ�0º&�Oº�|�z��"ÂÄ|}ïVðOñ�º�� â[â m

� R } T W ãB_ óBe � I¥IK½ � P W�Vdg T�M V:² J[P	§�Z
2
¤ GM

2

_
∆E

e W c!L � MORUM � JQZ W Z W POi ¦ À W ® Á _
f
eªM �!WJ V L � T�T�RUMdJQP V MdP W Z!iQM � _

1B1g
1B2u
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��� ��� ������� ��� 	����
� ��� �������a÷ ��� 	���	�� ��� ������� ��� ����� ��� ������� ��� 	����� ��� �������V÷ ��� ������� ��� ������� ��� ������� ��� ���
��� ��� 	������ ��� ��������?½½ûÉ�7÷ ��� 	�����	 ��� ������� ��� ����	�� ��� ���
��� ��� 	�	��
� ��� �����	��½½ûÉ�7÷ ��� 	������ ��� ������� ��� ������� ��� ���
��� ��� 	�	���� ��� �������?½½û¢�a÷ ��� ���
��� ��� ������� ��� ������	 ��� ���
��� ��� 	����� ��� ���������½½û¢�a÷ ��� ���
��� ��� ������� ��� ������� ��� ���
��� ��� 	����� ��� �������?½½û�V÷ ��� ���
�� ��� ������� ��� ������� ��� ���
�� ��� 	���	�� ��� ���������½½û�V÷ ��� ���
�� ��� ������� ��� ������� ��� ���
�� ��� 	���	�� ��� ���������½½ûÉ�7÷��Ê¿ ��� ������ ��� ������� ��� ������� ��� ���
��� ��� ������� ��� ���������½½û¢�a÷��Ê¿ ��� ��	��	 ��� ������� ��� ���@�
� ��� ���
�� ��� ������ ��� ���������½½û¢�a÷��
¿ ��� ������� ��� ������� ��� ��	��� ��� ���
��� ��� ������	 ��� ��������½½û¢�a÷E�¿ ��� ���
��� ��� ������� ��� ��	���� ��� ���
�� ��� ������	 ��� ���������½½û¢�a÷��
¿ ��� ������� ��� ������� ��� ��	��@� ��� ���
��� ��� ������	 ��� ��������½½û¢�a÷E�¿ ��� ���
��	 ��� ������� ��� ��	���� ��� ���
�� ��� ������� ��� ���������½½û�V÷E�¿ ��� ���
��� ��� ������� ��� ������� ��� ���
��� ��� ������� ��� ��������½½ûE��÷@��¿ ��� ������� ��� ������� ��� ������� ��� ���
��� ��� ������ ��� ������	
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