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Structure determination by Patterson methods 
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    ���*�� rGL ?�T} �' ��       ������ *��6 *&� � ?�*L�P' V�g *( : �   ��%�-&' ��B
 -� 
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��� � �Ls��e��%�&�8 .  
   ��*+�O� ��uvw   �j xyz       �8 ]�B *��� �8 
L "  ���J�� 68 v�2� "   ��-� �G��

�/�:     � �
O���� ;� � ' �
� ��%�B ���, .         z-�� |L ���*�� rGy ��	
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D ����� ��
���#         ���I %�&�8 fJ� �y [�� .�1��\� � E  A*�6        ��	
-: �-1��I � �-#� 
������

  .A%��&7�        ��/��' V�� .���6����� �:�T� ;C�
' ��� *&� �T} �  ���6����� �:�T�  A	��&� .
      �#�( �T} .��I8  ����B�        fJF� 
������ � ��
KJ' ���6����X� �
�� �&J��' ����#��

               ��-�� .�-�1' ��	*� ]�B6 .
������ A*�6 ���I ��8 VB E#��� �KJ� �#� ?��7�
A%�B ��:�T��� -� e2Å-3.  

              ?��' �� {�D ��8 ]�B ���*� ����1� �L	
K� V�g *( �
O���� �1��I ��F� ��
 ��	4 )�     A*�6 ���I ��8 b� =%������    � �6*� 
������ �h� ?L�U�  .   A*�*B ��� {�FL

�U�F�� �1��+��.  
� �   %*&�n           {�-FL �
��O 
������ A*�6 ���I � ��	G�� V' n2      � �-F�� �-#( 

?��7� �1��I. 

d �  �
�� N
O           ��	G�� ��	G�� %�*BS� ��C ���� ;' 
O�F�� ��J�	� �#( ��� 
�/FB !��&' �KJ�� �
�� [��. 
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� �     � N
O A%�B�  V' �� �
�  �j rGL 
         %*-B ���1�� N
O ���� �8 �6 .��n 
�1��\� � ��S� �#��� ;�� o�� .��S� *FB �/F'. 

� �   o���    �J� �
�� 	�
RS� �� �!�    o�� 68 �  ?��' �� � A→B    !�-���1' �
�� 
 ?��7B→A��S� �1�� *FB ����� �1�� �1��+�� �
�� N
O . 

� �       ��� � `�v��� ���
�,'6 ����
��� 	6��� ��K�     ���
�,-'6 ��	6% 	6�j 
���
�
O������ � A��'.  

 GL V'.�  )�1�F�� ����  4. 5      �
O���� ���*� ��#��� ��q��J�� �'v�� ]�B  .  �� o��
=0        !��v��' ����#�' �
�� �8 ��q��J�� �
O���� A�'v� *� �: .�������� ���  . !�0�8 |J�c

     o�� .=������� ��\� ���#����   	
j �21  �8 V#0��)()( klhhkl .  V�GL �����
             z�� |L �
O���� =�6% �T} �8 V�g [�� ��: ��q��J�� �'v�� �8 
L )R�P�� 24  A�1&7�

 �p�=6* E(	 )l,�(.  
         
������ ��q��J�� A�'v��� �J�D � �
O���� ���% �8 ����� Eq	    |1&� *( ��Z: .

       v�� �/�: �
�� ���� � �#/' ��'
�&' !�����8  �0'�q ��q��J�� A�' .0&�!�    G-L V-' � 
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O>� ��G|�� �#�::  

      �&� ��K� �1��I ?��' �8 �C�
�� V'!�        �#�� �#/�' hq ����1� �,J� �8 �u% %�
B 	G�� %*��    &C6 {�FL *e
� V�� .�    �#/�: �
�� �      ��P-� A*-�J' �
O���� �1��I

��O8:  
� �            ��P� ���8 
������ A*�6 ���I � ��	4 V' h�� %*B �
�� �'*FB 

            �-�: ��	G�� z�� 
���� 
L .=68 
����� .
������ �
��6 .��IS� VB �
^�' .
 �GL ]#,� ������� 	
��� ���
�heavy atom method. 
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            �-'
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 �
O���� �1��\  ����� ��          %*B V' ��S� �1�� *FB Ah���� �#��� |L n2   V-' 
  ���\� � E#��� �Z:    %*B n     ��S� ;' !����1�' �
�� N
O .      A	4 ��� �KJ�� �Tg �G�� 

 �/,J� VB .�     ;' 
O�F�' �/B�J�	� �
�ΣZ2 ���        .
-������ A*�6 ���I � ��	G�� 
         *FB ������� A��: ]�B =
K^�� A*�J' �
�� o������'   �
O���� �#�� ��B�J�	��  .

  � ���2� EH&7    Ah1I ���P' rGL �
�� .    �/���uX `�R A*B {�FL *e
� .� *-��L� 
 �#�( %*Q �8 |L|F2|  � �-��*� �1O
�7� sinθ .〈|F2|〉θ  �*+�,-� �86 [|F2| - 〈|F2|〉θ] 

�#�'�&� *� !�' V|F2|. �8 �H��' ;'  Y&�7��'�&�����O A	�a� �y �
�� N
O  .  
          ��*&� ;' !���&: !��	�P�' �
�� �8 �6�F��� �Gy V�g�      �
-O���� �-��*� �-I

"^P���LG ."   �
O���� ��" �'����� AG^P7�"      �-'�
B �/�: �
�� [�� |L   
-������  
£
,7��A |E2|   �j �'*+�,7� |L |F2|.    ��1B� Av�' �Gy �
��       �-��^��� hT-�� ��8 ���

    E#��� Y&� ��6 �������� ��&��         ��K�' ��I8 ����� V' �
��O [�� ?��7� �1��I �  .
    	�C �y �8              �-���( ~��� �#��6 �(8 �(% {�FL �
�� ;J��' ���^��� ��� �#�� ?�� 
L

      �/O��( ¤ *( �
�� � [�� ��������    �&� Y&� {�FL �
��O .   �-1��\� � W$�u W� . ��
      �8 |L A%��&' �#$�' ��
,��  �*+�,|EF| �#�'�&� �
O����  .     ��	*-��� �#B ¤ 
�

      AG^P' �
O���� �Z: ��^� ��P�'¥   �1�� �B6�     ��*+�-O�� �¦�,-� V�g ��S    
|E2| - 1� #�'�&�.  
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 �����   The heavy atom method 

     ���1�� =�T' �,�8 ��           � 	
-���� .A*-��6 ����� A	G� ��vp |L �
O���� ���%
   ��q��: A�'u1P )¡�v9     �1���� 
������ A*�6 ���I � � v��§   ��-���  .   ~-��� �4�

L )�	G�� )��L V' A*��6 �����*��| x, y, z)   ��-Iw� z��6–x,-y,-z(.  �8 |-��F� 
�#( .��S� �#��� b� �:�CX�� �
���1��\� � )��6�,�' )�u	�� )*FB  (u, v, w) = 
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(2x, 2y, 2z)6  (-2x, -2y, -2z). �#��� �8 ��� 2x, 2y, 2z &C
' %*D �!�%�JF' !� o�� 
�8  uVB �Lv��} V�g �  1 + u. fJF� ;C�
' ��#T� 	���I� {�FL *e
� �G�L ��E��  
 2x, 2y, 2z: zyx ,,© zyx
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1.          �
-�� .��	G�� V' %�JF' 36u �� *�*^�� !���#B 

 V' ��        o�� �¡:���' �^�^� =
�� .�¡:���' rGL� } ��     �-J��ª ��	���I� �/&�� �T
   v��' V'������       
������ A*�6 ���\ ��S� �1�� %*t �G��  .�:�CX��   o�� .� �

 *FB A	4 ��x ,y ,zA	4 V#0��  *FB ����1' –x, -y, -z   *-( ;-C�
7� rGL V' �8 �Z: .
     A	G�� 	��+7� ;(
7� ��8 ]�B �*+�,� .    �'�B �JK� *e
�16 &(
' !�      A*-�6 �-��I � 

��    !��R���B� 	��« *( [�� 
����           �-��% h,-J� �1-O�
� A%
e
7� A	G�� ;(
' *�*^��
�
O����!  

               )����,-' )�-���� )-�	4 {�-FL �
�� �'*FB A	��� �T�8 ���P' @PF�1P 
 �����*�Z�x , y , z (A) 6x' , y' , z' (B) .=
R ]�B ;' -x , -y , -z (C)6 –x' , -y', - z' (D). 

 �%σx = x + x' 6 x = x – x' �,�� �
��­��� ��	4 ;�	S� V' !�/��' �PB �:   
  

A-A: 0, 0, 0 A-B: x, y, z 
B-A: - x, - y, - z B-B: 0, 0, 0 
C-A: -2x, -2y, -2z C-B: -σx,  -σy , -σz 
D-A: -σx, -σy, -σz D-B: -2x', -2y', -2z' 
  

A-C: 2x, 2y, 2z A-D: σx, σy, σz 
B-C: σx, σy, σz B-D: 2x', 2y', 2z' 
C-C: 0, 0, 0 C-D: - x, - y, - z 
D-C: x, y, z  D-D: 0, 0, 0 

  

�8 ®^J�� �/H� N
O -FB ��B��	 ��T� �#( b� =v�« rGL * (0, 0, 0) .3�6u8 
|$�F� ��T� E#( V'*FB   (σx, σy, σz) 6 ( x, y, z). �-�T�� ��%��8 E#( V' 36u6   

(2x,2y,2z) 6 (2x', 2y', 2z') .GL )�� � !��1�1« r����P E(	 )l,�(.  
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�������	  )
,�.(�
���� ���� � ������� ���
�� ��	�� ����� 1P.  

  
  !�J�� �' �#�.   �
�� n   V' n2       �-�S� �1�� ;' !����1�' ��/��7� V'  .  �JK-�

     �� N
O z�4 ]�B A6�B .�'�B     E-#��� %*B ���#��� ��	���B� *� .     �G-L �8 o-��
  !���#�' �
�� 
������       %*B {�FL �
�� N
O !��v��' n       ;-C�
7� � %�JF' ��T� �#( 

2x, 2y, 2z... ¯� E#��� �
�� N
O6 .n2 – 2n ����2� � �����7�  ��
�'V' )2(
2

1 2 nn 

  �#(    ;C�
7� *FB |$�FT�� ��T�� V' x-x'  .y-y'    6 z-z'....      �/0&�� ����� � ��	4 )� .¯�
  ����� v��§ Y&��� .             ;-(�
7� V' �8 � ;��� A	G�� ;(�
' *�8 	��c *( ���2� rGL � 

16    
L �#� !�J�� .�' ��IS� A	G�� �
�� N
O*�)&(
7� *�8 � ��� A  �-(�&�� ��4 
x', y', z' 6 –x', -y', -z'.  

 !��T' �� &$�a!�   �' *� b�          *-��6 ��v-e V' �
��� ���O�F��� ���#���� �  �  
 ��� A*�
�� �����}    ��CS� A*'�&�' ���+�� .        |-L ��q��J�� �'v�� rGL V' !�B
�a �T�S�

P212121) !��v��' ����#�' � .(|L �¡:��7� �'�&�� ;C�
7� �
��:  
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A: x, y, z   B: zyx ,
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1  

C: zyx
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1  D: zyx
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,
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1
,  

  
     {�FL �
�� �O�	*�� ��	4 ;�	8 ;' 16 /F' .!�/��'�   �&�	8 �     �-1�� ]-�B ���1�

��S� .-�� �
�� N
O 12 �����7�:  
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1
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2

1  A-D: zx 2
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1
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1
,2  A-C: 
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1
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1
yx  
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1
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2

1  D-A: zx 2
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1
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1
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1
,2,2
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1
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1
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2

1  C-B: zx 2
2

1
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1
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1
,2,2
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1
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D-C: zy 2,2
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1
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2

1  B-C: zx 2
2

1
,

2

1
,2  B-D: 
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1
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1
yx  

  
�} E#��� rGy �8 �H��' |��F� ��(D2h) mmm  !���-#�' �
�� �
O���� �8 �8 

            f�� 
������ �
�� � �'*FB ±� =����� ���} V' !����I6 !��v��' z�G-�   �G-�L6 .
       �/&(�
' %*D |�� ����,' E#( ²�� {�FL �
�� .      %
#B �� �
��� .r�B8 �#$���� �

       4 ��	6% 	
^§ ��IS� ���T��� ����� �#( V'�  =
� )����  x  .y   6 z B   ]� 
-������ .
   ��� !�0�8      �' �
�� E#��� rGL V' �� �8*�   ]�B A���
�,' F�&' ��     .�-��2� rGL � 
   �
�� o��u  .v   6 w   �#��� 

2

1 .           ��	�-L E-#( ]#,-� �
F�� �GL V' E#(Harker 

     �
F�� �GL V' A*��66) ��	�L ���
�,' (        ��-�1���' ���	G-�� �
-�� �'*FB ²*D
/0&��# 
^§ �    68 ��	6% 	³�
�.            �-T&� �8 8*�7� o�� V' �/,�� V' �
�� ?�Z: �G�L 

��´ �86 �/��B E���� V' ��6�j �'v� �8 �8 x .y . z�F�7� �/##( �� |1&� @�¦ .  
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 hI8 =�T#�. ��B�       ��q��J�� A�'v�� � A%�JF' ����� A	4    ¶!�-�v��' ��T'�#�'  Pbca .
|L �¡:���7� ;(�
7� �
��:  

A: x, y, z   B: zyx ,
2

1
,

2

1  

C: zyx
2

1
,,

2

1  D: zyx
2

1
,

2

1
,  

E: -x, -y, -z  F: zyx ,
2

1
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2

1  

G: zyx
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1
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2

1  H: zyx
2

1
,
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,  

  

  �8  z��  -�P212121  �' ;' v� �����  . %*&�� �� 64   b� E+0�� |����    �' *� 
 ( V'  f�� .�
O���� E#   ' ;(�
�� � ��T �#/��  .      ��S� �1�� ;' ��� ���1�� N
O ����· 
-��6 12       -� A%
e
7� %�JF' ��T� �#( P212121        o�� .��T�� ��$�F� ��� �
�� N
O � �
A-B   =�T7� ���O ]�B    �
�� ¡:��'!�    -� !�'�} F-E .  {�FL =�v� �' 32 �#(  .   rGL V' ����·

 .��T�� A%�JF' �
��O�����'����� v��§ �1���' ��	G� .  
 

A-E:  2x, 2y, 2z  B-D:  2x, -2y, -2z 
E-A:  -2x, -2y, -2z D-B:  -2x, 2y, 2z 
C-G: -2x, -2y, 2z  D-H: -2x, 2y, -2z 
G-C: 2x, 2y, -2z  H-D: 2x, -2y, 2z 

  

�̧� -�� �
 24  ���7� �#( ��           V' E#( ~O A�7� rGL .��	�L E#( V' ��I8 �'v�
��	         A��' ���
�,' 68 `�v�� ���
�,§ �1���' ��	G� Av�� .��T�� ��B .   ]�B E#��� ;��

 ���I ¹
1I)��	�L ¹
1I (*��6 h��' ��: �y6:  
  

A-F, B-E, G-D, H-C: 0,
2

1
,2

2

1
x  

A-H, D-E, G-B, F-C: 
2

1
,2

2

1
,0 y  
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A-G, C-E, H-B, F-D: z2
2

1
,0,

2

1  

F-A, E-B, D-G, C-H: 0,
2

1
,2

2

1
x  

H-A, E-D, B-G, C-F: 
2

1
,2

2

1
,0 y  

G-A, E-C, B-H, D-F: z2
2

1
,0,

2

1  

 ��\� ��.        ��B ;(
' � A%�JF' ����� A	G� Pbca)       *-'�&�' ��q��: A�'u �8 68
���68 .��v��' ����#�' .��CS� ({�FL *e
� 7���,' E#( �:  

��T� A*��6 �#( 8��S� �1�� *FB   
6 ��T� E#( 4 .��	�L ¹
1I ]�B ��� �1���' 3�6u8 � ���#�(3)  

12��T� �#(  2.��	�L ���
�,' ]�B  �1���' ��� ���#� ���B��	 �(3)  
8( ��T� E# 1�B ;(�
' � % ���#��� ��� �1���' .��(1)  

        ' V' ������ A	G�� �
�� �'*FB ���P' !�����8 @PF�     �'�&�� E#��� �&� �G�� ;(

V�g � ��	�L E#(6�� v��#��/F��  .������ ��B!� � PbcaA	G�  *FB ����� x = 0.1 .y = 

0.3 6 z = 0.25 . V' E#( {�FL �
�� N
O �
F��A-E *FB 0.2 .0.6 .0.5�
F�� V'6  
A-C *FB 0.7 .0.6 6 0.5 .�
�� �#/�8 V�� {�4 
L º  

��1� E#��� rGL h,J� ���I8 ��� |1&�E�(  =
��' ��P� ��6�,�' x = 0.35 .
y = 0.3 . z = 0.25. �¡:��' �
�� � [�� ���e»��^�^K��  .  �-'v� �
�� ����2� �

    ����T�� ��	G�� ?��7� ' ��:�    �� !��$*�' {�FL �
��6 �¡:�� =
'@'     WP-�� � �G�� .
 z�4 Eq	   ��I8 ��	4 VB  .       �1O�
� =
�� ���I �JK� !�K��� V�x  .y   68 z  ������ 

 V'0 .
4

1 68 
2

1 !  

              ]-�B A*-#�&7� �
O���� � E#��� �
�� �'*FB !�*�e ����T�� A	G�� ����R �#&�
    !�*�e �:�&' ��: ����T�� A	G�� .  A%�B �GL ²*t  �8 
�        �-�: �
�D ����#�' ��� A*�
�� 
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 ��^F�� �T' A*��6 A	4 ]�B(z = 29) %
e6 � ���8 A	4 68 .20-30 ���8 �
�� � A	4 
 )�,�S� V'(z = 8) . ��J�	�� ��,� �8 
�,� �GL ����  ?-��' �#Cu-Cu b� �4 {

   ?��' �#��Cu-O   �
�� (29 29)/(29 8)=3.6 .        ��-/��' ;�	8 �8 
� ���P' @PF� *(
Cu-O            � ]�B !�&$�a �
�� � �GL6 ��u�
�' �
�� �8 ²*t �T�8 68 `�RX   �����' ;' 

���O�F� .            ?-��7� 34
-5 h,J�� �/�#B V' *�� A*�*B ��6�j ����S� Y&� � . �4�
 ~���"����T�� A	G�� " .hT�� WI8 -T'� P 68 S ) z = 15 68 16(   ��-/��7� �Z-: .

�      v��} ����S� Y&� � V�g *( �^�^K�     !�%�-#�B� ��
,-�� 	�
RS� �
�� � V�� .�L
  � ;(�
' ]�B¼  ���      A�,J' ��	
: �1��I |1&�� ��:�� �e	*� A*�e .   ��I8 ���P' @PF�

         o�� �F�&' ;(�
' � ����T�� ��	G�� �
�� �'*FB�     �������� �� � EL�,� � �� .  �� �
             ³���� ��P� A%*j 	�
R8 ��*+�O�� �*�� �#B 
����� � V�g =�
�S� rGL;'  `�R 

A�a��'����( =
K^�� .��I8 	�
RS  A�,J' �1��I.   
  

)�,�(������� �� ������  Patterson search techniques 

  �� f�$��� ���1���     |L �
O���� `�1� �I� ̀ �R "  �
O���� o� "  �
�� �'*FB
         ���O ��a V' N6�&' 
������ V' �ve � ��	4 
���� .    �
�� N
O ��HP�� z��

          � ��
( A�%8 !����q �
�� *( �G�� v�� ?��' 34
5 �y ��  
������  .    68 A�-'u .��ve
  ��K�')*�����(     .�#$�' !����q �
��O I���  .         �
�,-' h-q .�'*F' ��H� �y �8 
�
���2�.��B� .� ��ve =�T7� ���O ]�B � 	
:Camphor ����P E(	 )l,d(.  

     ��h� ��vp� �GL �
��chiral       ��( ���} ?� �
�� V�� .mm(C2v) .  N
-O
   ��/��7� �
�� p� V#C     =
1� z�� ���I ��¡�v5Å       �I�*-�� N
O6 A*�&' �(8 68 

              �-I� 
���� V' ³,F�� ?e
��� � !�*e !���( W��« �8 V�g �/F�� .�
^�' ��P� .
          8 �
O���� �1��I o^�� �8 A%�B V�#7� V' �
�� ?�Z: �G�L6   �����' �Q6 !������'
�
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       A�'v�� z�� �8 ��'
�&§ �' *� b� A*�&' *e
�     
������ �  �^�O �G�� .   ��
1� ¤ *��
        Ah���� ��¡�vp� ��:��e
���,��� � ;O�6 �*' ]�B `�1�� rGL .   )����' {�FL �
��

o�.  
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��� ��  Rotation search 

  ;FK� .��$*�' �JK�     �����*�� V' ��
,j ?��' �1��I "   �-'
�&7� ��HP�� ." �
    E�� ����7� rGL     ��� �1��I V' �vp� ��: 	���B�   � .�*' � �
O�F�� 5-6Å    �-1�� V' 
   o�� .��S��           ��-¡�vp� )� ��/��' �
�� N
O ��1F7� rGL � ����( ��/��' � .

�              ��
,-�� �
-O���� ���% V' ��S� �1�� *FB �'
�&7� A�'v�� �
,�� 34
#F�� ;C

             ��
�,-' ��&e�' �����*�� ���a |1&� ����1� 	6�j ²�� =
� |'�H� ��P� 	�*�6

  b�    � �' *�"v£�� ��	6% " .    �-��6v� �¦�P' �
�� �/F' A*��6 .`�R A*B �Gy �#&�,�
  ���h�
��Eulerian           �-��6v�� ]#,� .%
�2� ���( u�/e �O*FL � �'*+�,7� A  .B   6 C 

)A �����  .B �����  6 C �����  .( �
�� �'*FBB = 0  �
-�� A6 C -��	6% �� 
 �
�� �'*FB �#F�� .	
�� fJ� =
�B = π/2 �
�� .�����%�	 A6 C	6% ����  =
-� 

=%������ A*'�&�' 	6�j .;(
�� �#� .!�h�� o^��� �
�� � !���#B .  
  

  
�����) �,�.(	� 
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  o���            �-�: ��-/��7� WK� �Z: .!��v��' ����#�' �
�� �
O���� �$��I �
       �H� ����I |L6 �/�O	�% b� �e�� � �
��        ��	6*-�� �8 � ��-�h�
�� �A  .B   . C 

� �
���!��) !����1'( ��	6*�� rh�@� � π + A .-B .π + C �Z: �G�L .  =�-½ WK-� 
         .=�� �8 ]�B ®^J� �8 b� �e�� � �
�� ��	6*��   �    .��-CS� A*'�&�' �B
#½

�Z:        �&�	8 � !�%
e
' !�#$�% ��+7� ��vp� ��:
JK' �J��ª .      V-' A*��6 �86  rG-L
   .�&J� N
O ~'�% �'     V· b� 3��D =�¼�  ®^J� |��  .      �-����} �-�� A*�
�� ]1&�

   � ��	6*��p�=6*   E(	 )l,d(    ¾	�£6% ���#�' hq 34
#F�  �      ����-} ²�T�� �$��I 
!�B
�a �T�S�.  

  
����� ��� )�,�.(�����	� ������! ����� �"�# $�� %�& .  

  
  

  ;(
' �� *FB.   T� ���� 
,t         �
-O���� �-1��I6 	�6*�� 34
#F�� ?��7� �:�
A*L�P7�          ���
F�� rGL ;#U6 ��&e�' �����*�� ���a ¹��� V' �*' *FB .    �-' 	*-��

             *$�,�� ?e
��� ����' ��HP�� o� ?e
�� ��S� =�#���� �
�� .Ah�� E���� rGL �
��
 ?��7� �1��\ .        �B �e	% b� ���
F�� rGL ;#p ]#H&�� �#���� hP�    ���-1��� V-' ��� .

 
7� Y&����              	�-�«6 `%8 �-�&e�' �����*�� ���a VB ¾�� o� �#B E�� .A*�p� �'
���#&�� V' �'%���� ����#�� �0:S� ��/e
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��� 
������P1   o�� .�    *( �1�� �8 �
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7 *�� .��I8 ���� �8 �

                A*-�6 �-��\ �-�S� �1�� ;(
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      �L%��� E�� �8 ��HP�� b� ��,� 
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��6 ��7� |��� �'v2
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�
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L �#� A*�*B %�&�8 �y �
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����� ��� )�,'.(���* %�& ��+�-/�  �������0.  

  
  

  
����� ��� )�,'.( : 1�+�23� 4/�5�3 ��� ��6#78�&9 ;��+<� =>?! �!� ����� @A��B �6&�����.  

  

  
�����   ��� )�,C.(      D	E F�*�G�E� ������! HI��B 19 -��! F�    ��	J D	E 2Å /�5�K     HL�*�M3 N��-�&K� 4

O�G���.  

o b e i k a n d l . c o m



������� ������ 	
��� ���� �¢¨

  
����� ��� )�,P.(  D	E F�*�G�E� ������! HI��B120-��! Q� ��	J D	E 1Å.  

  
  

  
����� ��� )�,R.(  D	E F�*�G�E� S*�M ������! HI��B28 T& HG�� E ��	J D	E HU>��& 0.7Å.  
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@ 9��6   "��C Ru      I(�%�� Q3(hZ ��=\ �'�  .
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