
� ������� ���	��

������� ����� ������������� ����� ���	���	�!��

�
�"�#��$��%�&���'�	�

(*),+.-/),0&132�4657+.890.8:2�0.;=<>)@?A0.B#0C(*),D#B
EF)@GH2�?JILKM)@0NI B�OQPRB#KMG.+SIL),?"TVU@89)@0.U,)@4

1W+.?A;.+.)YX"0.8[Z#),?6468[I]\
^�),4AI"_:2'O`2a\#)bI6IL)'cedgfihNj�k#lNjnmLoqp#k#r

sut�v"w�xys{z|w
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�,~n~q�������b�M���Y���n�Í�©¨ª�����A�@�n�A�,�����b�/�,§'�A���������b���À~q�6���J����Î��A~
�bÎ'���,�b¢%»¼�n�ÍÆqÇq³a³�È�Én®�ÊY�b§��J���������b�M���6�©���b���A�W���n�F�J�����J�n�
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~������R�`�������]���n���6�¼�����A~ ����~q��Ô��A���A�,�:���A�@�n�A�,�����b�N�J�����J�'~n�����
���Y�JÕ �g���J�@���������R§����A�R�A�@�R���n�F�À�g�����a~��À�n�J�6~q�A~����!�b§n�
�����À���©�����Í§��b���b�����J�ª�`���¥�����������b�7¢�»¼�n�"���bÓJ���A�����J��~n�b���b�����
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Ü �b���b�����J�n~n�����g���g���:�J�,�J�@�/�������n���������b��Ý Ü/Þ3ßªàná �b��Ä,�b���â���n�Á�
���`���J�À§q�¤���Á��§'�A�A~q��§"���n�W�g¡q�6�g�q�����,�"�b�S�À~q�����J���J���Q�J�,�J�@�
�����¥�n���������,��Ý Þ3ßªàná Îa��~q���©������În�q������Ä=�`���¥�n���������,�C¨ª�b���@�
���,�,~M�,�g���,���>�¥���â����§n���F§n���a�J�A���`�,���A¢�} Þ¿ß/à �g¡q�6�g�q���A�À�
�����À�J�Å�,��~q�A���6~ã�`�6�,���J���J�M��� �������n���������b�åäJæ�ägç'è[é]¢ ß �b���
�A�b�A�,�ª�Á�L�À�,�J�J�A���Ð�,�n�Ñ�,�/�À�b���3�����¥�n���������,� �bÎqê©�6�]���/�b��~
�����n�6~q�n���W�b�n�W�,�¤�R�,���¿� �q���n���>�J�,�J�@���A¢Ð»¼�n�>�`�������W���S�����
�����¥�n�������A~¸���q�©���J�����¿~q�Jë��n�A~­Îa�"���n���`�������R���Ð�b���.�`���¥�n�
���������,�"�,Îqê©�A�g���A¢Ð»¼�n�Q�b��~q�A�¤���F¨¤�n���������Í�J�b�A�@�:�g¡q�A�J�q���6�
���¤~q�J���J���À�����A~ÍÎa�Á���n�Q�A�b�J�@�6¦ �ª�����À�]ìq�©�����À§7¢ ß �b�J�@���/�J¡a�

virtual time = 100

real time = 1:00

Processor 0

Processor 1

real time = 1:00

virtual time = 120

Ü ���q�g�6�����b�'í#îeÄb�J���J�������6�V�b�¥�A�b�J�@�V� �b�.§n���a�J�A���`�,��í'ïª���
�a�������'���.�����À��ðAñ,ñnÏ7În�n�:í�ïÁ���,�W�������6�b~q�����A�,���n�A~­��¢ �A¢
ð6òbñn¢ Ü ���q�g�6�����b�/í ï ¨¤�����.���,���.Î��,���Í¨¤���J�Íí ï ���6�g�J���b�6�
�����>�©�����bÄbÄb���J�ª�J�,�J�@�A¢
ó ��Ä,�n����ð,«�ôª���'���b�����©���J�����,�*���C���C�b§q�����À���©������§��b���b�����J�
�������n���������b�

�A�J�q���¿��� �n�b�'~q�A�J���6�b�����nÄ>�����R�gìa�`���b�R§*�b��~q�J�ª�`�W�������Qæ6õ÷ö]ø
èÅù�ú�û7èÅõ÷üÀä:����¨ª�L�q�ª�b~q�����'�g�A�A¢
ý �þ���7�������n���b�����¼���n���n�3�b�@§'�����������A����ÓJ���nÄ¤� Þ3ßªà §n���bÄb�����
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����§n���"§����q�g�6�����b���A¢�ÿ¿���b�J���=§n���a�J�A���`�,���¥����~�� �A�b�J�@���JÏ
�A�,���À§n���q�J�A���`�,�H¨/�,�n��~R��~q�A�b�����¥�'����~q���������Í�J�,�J�@���AÏb���nÄ��
Äb�6�©������ÄM��� ��~q�A�b�3��§'�A�A~q��§=�����H¢	�:�n� �b�����n�������A���,ÏÑ~q���©�
������În�q���6~¸�A�b�J�@���:�©�a§n���J�b������~q�b�7¦ �W�b�J�J�A���Ñ�������n���������b�­�bÎq�
ê©�A�g���/��� �����R�gìa�`���b�R§*�b��~q�J�6¢ ó �b�/�g¡n���À§n���bÏ@§n���a�J�A���`�,�Ní#î
�Á�L�*�J¡a�6�g�q���¥�����A�b�A�,�Ñ¾�î¿¨¤�����F�����À�gìa�`�����À§�Â�î�
 ð¥���÷�
���A�þ§n���q�g�6�����b�qí
�H�g¡q�A�J�q���6�þ�b�W�J�b�A�@�þ¾��e¨¤�â���W�����À�]ìa�`���b�À§
Â���
|òq¢ ý �¤¾����'��§n§��J���W�����b�A�g�A���Q���`�'�����A~­�����¥�n���������,�
�bÎnê©�A�]�ªÝ �Å¢ �,¢�Ï��b�W�bÎqê©�6�]�V���������A~QÎa�ªí î �b��~¼í � á Î��g� �,���Ð¾ î ���
��Î����¤���>�b�A�g�A���.���n�:�bÎnê©�A�]�ÑÝ9���L�,ÏbÎ��A�A�������¤���N§n���q�g�A�����b�.�b�
�n�J�©¨/�,���Á~q�A���L� á Ï@���n�J�"���n�Q§��b���b�����J���g¡q�6�g�q�����,�*¨¤�����n�6�����A�
¾ î �b��~ ¾ � �,�J�J�A���e���n�3���������A~ �bÎqê©�6�]�/���"�b� �b��~q�A�e���'���¼���
~q��Ô��A���A�@�:� ���,�å���n�¥�,��~n�J�:����¨¤�n�����F���n�6�`�>�A�b�A�,���Ñ�,�J�g�6���
����� �bÎqê©�6�]�¥���������A�@�n�J�@�����b�Ð�g¡q�6�g�q�����,��Ý9¾ î � �b������¨ª�A~�Îa�
¾�� á ¢
} ÜÐÞ¿ß/à �¥���`�:�J�À§n�����"�b������Äb�b�������n�|¨¤�n�����F�J�����n���A�
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�����¥�n���������,�"���¤�J�b�����b����� �g�,�������`���A�,�¼���S�A�b�J�@���¤�b�J�J�A���¼�`���R�
�����������b�!�bÎqê©�6�]���À�����n�b�'~q�A�J���6�b�����nÄY�����À�]ìq�©�����À§��b��~q�J�6¢
ý �|���J�À�������Á¨ª�b���q�­�,���,���n���A�a���nÄ
�A���������Á�g�,�������`���A���g�,Ï
Ý½ô/�����'~q�Y�b��~��¸��������ð����nð á �b��~!Ý��,�gÔ#�J���`�,��ð���� � á §����b�
§��,���W~q��Ô��A���A�,�Ñ���b���q�����,���J¢
»¼�n�¸ô/�����'~q�@�!���������¸�b��Ä,�b���â���n� �L�b�,��~n���J�b�����b�����©���J���

���b���¤Îa�Í�J�����n�����nÄ �������3�A�,���F§n���q�J�A���`�,�:�g¡q�A�J�q���6�:�A�b�J�@���
���Á�����À�g� �`�����À§"�b��~q�J�6¢ ß �b���Á§n���q�g�A�����b�7í��"��çnéJäJö]æLú�è9õ÷æ�ägû#�
�J¡q�A�g�n���A�Ñ�J�,�J�@�3¾%$¥¨¤�â���������À�g� �©�����À§�Â&$¥�b�����Í¨¤�n�J�*í¸���
�J�J�����b���%�������R�n�­�A�b�J�@��¾�'3¨¤�â���M���M�A���������A�W�����À�g� �©�����À§
Â�')(MÂ $ �A��� Î��¿�����n�6~q�n���A~Á�,�>íYÝ[Î@� �b�n�����n�J�/§n���a�J�A���`�,� á ¢
* �6�J���'�`�/�������n���JÏ����n�Ñô/�����'~q�@�!���������3����Äb�b�������n�ã���H�J�������A~
�+�"��çnéJäJö]æLú�è9õ÷æ�äe§'�����������A���`���¥�����������b�Á����Äb�,�������n��ÝÅô/���b��~q�
�b��~,���������"ð�����ð á ¢
»¼�n�/�����À�/¨¼����§¥����Äb�,���������&���S���,��-�èÅõ÷ü�õ�é]èÅõ��.����Äb�,�������n�

� �,� Ü/Þ3ßªà ¢ ý �¤���/�b§q�����À���©�����¿��� ���n�¿���J�'�`�3�������ª�6�b��� §����b�
�J�A���`�,�>�g¡q�6�g�q���A�>�A�b�A�����L�L�b������Î����Á�A�b�J�@�¥���%�����À�]ìq�©�����À§
�,��~n�J�>¨¤�����%���n� �b§n�����R���`�����*�b�����n�À§q�����b�����'���R�A�������������©�
���¿�n���¿Î'�A����Ä"�a���b�������6~N¢Q}ª�Q�b�@�F§��b���@�AÏN�n��¨ª�J�,�J�6Ï'� §����b�
�J�A���`�,�Ð�Á�L�R���6�g�J���b�¿��� �A�b�A�,�¿Ý÷� ���b� �����������J�Ð§����q�g�6�����b� á
¨¤���,���¼�����R�gìa�`���b�R§À����~q���J�����A�e�������e�����:�J�,�J�@�Ð�`���b�n��~À�����
���A�,~q�Í���L�b�WÎ��J�A�¸§n���a�J�A���`�6~/.#�`�����¸�b�¸�J�,�J�@�Ñ���Ñ�A�������6~¸�
�`������Ä,Äb���J�6¢103�¸~q�g���A�]������Ä"�*�`������Ä,Äb���J�6Ï��Á§n���q�g�6�����b�Wö2��û÷û é
3 ú �"4:�����>���n�A���a§��b���@���A~Á���q�©���J�|�`�������¤���'���ª�J�b�����6�`§��b�'~n�
���!�M�����À�]ìq�©�����À§�¨¤�n���������Í���6���"�����������n���`������ÄbÄ,���A�A¦ �
�����À�gìa�`�����À§7¢ ß ¡a�6�g�q�����,�C�J�b�@�����a�n�A�Í� ���b� ���n���F§'�,���@�AÏ
�b��~����n�¸�`������Ä,Äb���J�R�g¡q�A�J�q���6�À���!���n������Äb�@�À�����À�]ìq�©�����À§
�,��~n�J�WÝ[���J� ó ��Äb�n���Àð á ¢
Ò��=§n���b§��,���=�ã�n�J¨ ���bÓJ���J�����J�'~n����� �,���b§n�����R���`�����

Ü/Þ3ßªà ¨¤�������%�L�b�,��~n�¿~q�,���nÄÍ¨ª�b���F���n����¨¤�Y�L¨¼�L�¸�b�3�����
���A���n���¸��� �����b����Î��,���#¢ ó �����©�6Ï>��� �`�6�]�����b� ò!¨ª�����@�����b�
~n���g�65)798:7
;:<9=nÏÑ���n� ÜÐÞ¿ß/à ���a�,�¿¨ª�%�����Y�����J�������������
���n������ÓJ���A�����J��~����6¢?>Ñ�g¡a�AÏª��� ���A�g�����b�A@Y¨ª�F���@�����q~q���J�
�,�n�e�n�A¨����bÓJ�R�@�aÎn����~Á�J�����J�'~n���e�b��~Á�g�,�R§'�����¤�â���e§��J��� �b���
�Á�b���g�:¨¤�����"�����n�J�ª�J�����J�'~n���e���À§n���J�À�J�@���������b���A¢ ó �����b�����bÏ
¨ª�W�g�,���g����~q�W���Í���A�g�����b�CB�¢
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Ò��Q�����Ñ���n��5)798:7
;:<9=ÍÝ��¸�,���A�����J�n�'�b�AÏ HQ�n�,§7Ïn����~+I¤�JÄ,�
ð����:� áÀÜÐÞ¿ß/à ���q�©���J� ���=�b�n�"�g¡q§��J�����À�J�@���J¢J5K798 7
;:<L=
�����å�`�J����������În���������A� ¨¤�n�����{�g¡a���J��~uôNM�M �����`�n§n�
§��b��� ÜÐÞ¿ß/à �������nÄR���n�Q§n���q�J�A���©�½���@���J���b�]�����,� ¨ª�b����~*�@���J¨W¢
5K798 7
;:<L=À§n�����a��~q�6�:� �������n���������b�¸~n�J�b�A���,§'�A�:¨¤������ôNM�M
�J���,�����A�/¨¤�����F¨¤�n�����*�n�W�J�b�"�����`���b�,���������Q�`���¥�����������b�*§����b�
�J�A���`�6�Á����~��,Îqê©�A�g���A¢O5)798:7
;:<L=a¦ �*���L�,�J���A~!�������n�����A�g���n���
����~q�6�¤�©�������Q���L�a����ÄR�b��~*���@���A��§n���q�g�6�����b�¼�g�,�R���n�n���J�������b�
�J�q~q�­� ���b� ���n�������J�F¨¤�n��~q�A���g����Î��A�Í�n���F�À�q~q�J�W�������nÄ
5K798 7
;:<L=q¦ �Á§n���bÄ,���b�R�À���nÄ%���@���J���[�b�g�,¢P5)798:7
;:<9=q¦ � } Üeý
���*�b� �bÎqê©�6�]�*�,�����J�@���A~ ~q�A�������������b���b�Q���n��} Üeý � �,� �����
���A�@�n�A�@�������������¥�n���������,�
���b�nÄb���bÄb�,ÏRQTSVU�W Ý à ���@¨ª�g���Á���
ð���� X á ¢

Domain 1 Domain 2 . . .

Application  Layer

Threads Communication
SystemSystem

Kernel Layer

ó ��Äb�����>òq«T5)798:7
;:<L=q¦ �¤�`�b�÷�©¨ª�b���Q�������n�����A�g���n���

5)798:7
;:<9=Y���b�Á�����L�b�A���6~M~q�6�`��Äb�ãÝ[���J� ó ��Äb�n���¸ò á ¢ }
�������6�b~n�W���q�©���J���b��~��"�À�6������Ä,�R§'�b���`���nÄF�`�q�`���J�	�`�'�����
�����ÍÎ��������,� é��Lé]è ägü����L�b�A�¥����5)798:7
;:<9=q¦ �À�������n�����A�g���n���b¢
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;:<9=aÏ>�6�b���
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���b�����ÑÎ��,���#Ï����Q�¥���`�¿���J�À�A�¥Î��J�Q���a���b~n~q�������b�'�3�Á�,~q�>���
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�`���J§'�J¢S}:�¥�b�����L�:Î��,�`�6~3���A��§>�A���>���n§n§��b���7�����ÐÆnÇq³@³�È�É�®�Ê
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¹n°,·�´�¶n°,ºa· �ÀÝ©ð á �ÀÝ[���,ÄK� á �ÀÝ ���bÄp� á
ÆnÇq³a³�ÈnÉ�®�Ê �ÀÝ¥� á �ÀÝ��­®/���bÄ)� á �ÀÝ¥�­®/���bÄK� á
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�A�����J��~����6¦ �V�����J� á ���¿���n�¤§��J��� �b���Á�����J�/�b���¿���b��~a�½¨ª�b���@���nÄ
�a�aÎn����~W�A�����J��~����6¢7»¼�n�eë�Ä,�n���e�`�n��¨:�N�������7���n�/���bÓJ�¿�J�����J�n�
~����¼§'�A�`� �,���Á�¼�À�A�,�`�����bÎn���ÀÎ��g�����J�:�����b�*���n�W������~ ¨ª�b���@�
���nÄQ�J�b���A��~n���.���¥���n�¤�`���¥�����������b���S��������Ä3�,�n���>�©¨/�¿§n���a�J�A�`�
���b���¼Ý ó ��Äb�n���1£�� á ¢u½Ñ��¨/�A�b�A�AÏ��b�.¨ª�¼���'�g���A�b���/���n�¤�a�n��Î'�A�
�b�¤§n���q�J�A���`�,���AÏ#���n�*Î'�A�n�gën�R���¼�������nÄ¸���n� ����ÓA�Y�A�����J��~n�b�
~n�A�g���A�,�`�6�YÝ ó ��Ä,�n����£LÎ á ���n�J�ã~q�����b§n§��A������Ý ó ��Ä,�n���6£�� á ¢
»¼�����W�Á�b�b�A�¥�`�A���`� �������g� �,�Q���n�*�@���¥Î��J�>�b�¼§����q�g�6�����b���
�����J���6�b���A�AÏA���n�¼�`��ÓJ�/�����b�n���n�¼�J�b���A��~n�b�V�,�>�A�,���>§n���a�J�A���`�,�
~n�A�g���A�,�`�6�7���¤�������V���W�JÕ �g���J�@�S�A�����J��~n�b�7���R§����A�R�A�@���������,�
�'�b�¥�­�`�Á�������J�>���À§��b�g���b�����,�J�������H§'�A�`� �,���Á�b���g�,¢¸}:���`�'Ï
� �,�/�,�n�ª���,�����/�À�q~q�J�ÅÏa���n�¿���b����Î��,���¥� ���A�@�n�A���g� ~n�A�g���A�,�`�6�
�,�H���n�Ñ����ÓA�Ñ���#���n�Ñ�À�q~q�J�'���'�g���A�b���A�ÑÝ[���J�:Î��J����¨ á Ïa�`�>�������
���n�Q���À§��b�����b���g�3���S�L�,�b��~q���nÄ>¨ª�b���À���ª���b����Î��b���������À�¿Î��g�
�J�b�À�A�"���A���"���À§'�,�`�����@�A¢ ó ���,� ���n�6�`�����A���n�â���*¨ª���À�L�
�J�b���J���'~q�W���'���¿�*���bÓJ�F�J�b���A��~n���3�J����Î��J���gën�W�`���¥�����������b�
§��J��� �b���Á�����J�e���¥�Ñ�������n���������b�¥¨¤�â���¥�:������Äb�Ð�A�����J��~����þ�b��~
� ���A�@�n�A�@�3���b����Î��,���q�JÏ�����~Y� ����ÓJ�F�J�b���A��~n�b�Ñ¨¤�����.�n�b�3�a�n���
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A (red): torus, sp2 1p with dll
B (blue): torus, sp2 1pÝ[� á »þ�bÓJ�­Ý *¼á �q�A¢H~q���/Ý[} á �J�����J�'~n���6Ï#ð¿§����q�g�6�����b�
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A (red): torus, sp2 2p with dll
B (blue): torus, sp2 2pÝ Î á »þ�bÓJ�¸Ý *¤á �q�A¢e~q���/Ý[} á �A�����J��~����6Ï�ò¥§����q�g�6�����b���
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A (red): sp2, 4p with dll
B (blue): sp2, 4p lazyÝ[� á »þ�bÓJ�­Ý *¼á �q�A¢e~q���ÐÝ[} á �J�����J�'~n���6Ï�BÀ§n���q�J�A���`�,���
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A (red): sp2, 6p with dll
B (blue): sp2, 6p lazyÝ[~ á »þ�bÓJ�¸Ý *¤á �q�A¢e~q���/Ý[} á �A�����J��~����6Ï9X�§����q�g�6�����b���
ó ��Ä,�n�����n«.»V�b�����/�����,�����À�6�¼¨¤�â���"~q�,�nÎn��� �����n�,�A~ �����©�:���'~
����ÓJ�"�J�����J�'~n���¼�b� àqÜ ò



A

A

A

B

B

B

C

C

C

D

D

D

 0  1000  2000  3000  4000  5000
 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

A (yellow): torus, sp2 1p
B (green): torus, sp2 2p
C (red): torus, sp2 4p
D (blue): torus, sp2 6p

ó ��Äb�n���¡X�«�»V��ÓJ���A�����J��~n�b�3§��J��� �b���Á�����J�����n�À�Á�����%Ý9}��
ðA§7Ï * �/ò�§7Ï�ô��KBb§7Ï Þ �KX�§ á

§��J��� �b���Á�����J�Q���Í�����n�J�:�J�����g�n�Á�`���b���g�6�J¢
ó ��Ä,�n���À�"§n�������3���n�R�L�,�J����Ä,�>���,����Î��,���Í§��J�����a~�Ý �A�b�J�@���

§����q�g�6�����A~%Î��g�©¨ª�J�A�����b����Î��,���q� á ÏS���b����Î��b�����`��ÓJ��Ý �a�n�¥Î��J�
�b�S�A�b�A�,���¤���b�����6~*Î��,��� á Ï��b��~Í���bÓJ�*�����©�3����ÓJ� Ý÷���n�>�a�n��Î'�A�
�b�¤�J�b�A�@���W���%���n�*���bÓJ�­§������J�@�������/�����`�����>���b����Î'�b���������À� á
� �,� �%�`�A�����A�R����B%§n���q�J�A���`�,�¥���b�����À�`���¥�n���������,���À�b�������
Ü �n��~q�n� àqÜ òq¢Ð»¼�n�6�`�¥§n���b���¤Ä,���,�Q���Ñ���b�À�W���,���n�������b�����,���
���n��¨/�,���!¨¤�n�����=�����Y����ÓA�!�A�����J��~n�b�Í�L�,�b��~n�A¢ Ò����A���
���J� ���������b�>���n�Í�`��ÓJ�Á�b�¤���n� �À�q~q�A�/�����g���A�,�`�6�JÏþ���n�"�������
���A�����Ñ�,�n�>���n���A�"���b������În���A�"Ý ���b����Î'�b����§'�A�����q~NÏH���,����Î��,���
����ÓJ�bÏ7�b��~¸����ÓA�¸�`��ÓJ� á �����J���6�b���bÏ#În�q�Q�����R���b����Î��b���Í§'�A�����q~
�����J���6�b���A�R�¥�������À�b�����@�n�����a�������'���!���n�����b����Î��b��������ÓA�
�,�¤�����¥����ÓJ�F����ÓA�b¢:»¼�n���:�Á���,�A�:���J�'�`�>¨¤���J��¨ª�¥�g�,���`��~q�A�
�������¿�����¥�����b�����,�]�����,�­~q�J�'�`���©��Ý �J�,�J�@���¿§��J�¿�n�n���W�@���������b�
�����À� á �����g���A�,�`�6�Á�[�,�©���J� �����������n�Y�������Y���>���,���J��§n���a�J�A�`�
���b�:�J�b�À�¥���n���A�������,�Í�,�ª���n�¥����ÓJ�W���S�����Q���b�����¼�À�q~q�J�þ���q�
�J���6�b���A�A¢ ó �b�À���?ï ð�ï ���b�����AÏH�����*�����b�����,�]�����,��~q�J�q�
�����©�¥���H§n���b§��b�������b���b�a���Yï � Ý ���n�Ñ�@���¥Î��J�e�b�#�,Îqê©�A�g���H�b��~
���n���A�b~��Ñ�������n�������6~��b�¸�6�b����§n���q�g�6�����b� á Ï'¨¤�n�����>���n�¥�������
�b�'���@���J��§n���q�g�A�����b�.�g�b�À���n�n���J�������,�����.§n���b§��b�������b���b�@����ï
Ý ���n�/�a�n�¥Î��J�S���q�bÎnê©�A�]���V�b���,�nÄ¼�����ÐÎ��b�n��~������¿���J§��b���������nÄ
�6�b���"§n���q�J�A���`�,� á ¢ à �����J�¿���@���A��§n���q�g�6�����b�¼�g�,�R���n�n���J�������b�
���þ���n�/�n�â�����Á�����/�A�������e�b�n���,����Î��b���q�AÏJ¨ª�/�b���e�����V���n��§n�������A~
���Àë���~"���'���:���b����Î��,���q�ª�b���¿���A���¼� ���6�@�n�J�@�>Ý[�,�¤�R� �n���]�����,�
�b�N���n�¿�a�n�¥Î��J�/���þ�A�b�A�,���e§n���q�g�6�����A~ÀÎ��g�©¨ª�J�A� ���,����Î��,���a� á
���F���b��Ä,�J�¤�������n���������b���A¢

P zåÙ Ø z­F�Û v × Ù Ø v

»¼���W���bÓJ� �a�aÎn����~Í�J�b���A��~n���¤�J�b�¥Î����n�6�ª���n�WÄ,�a�a~Í���A�@�n�J�n�
�����b�3§����,§'�A�`�����6� ���¥���n�A�b§=¨¤�â��� �����YÄ,�@�q~!�����À�­¨¼����§
§����,§'�A�`�����6�À���¿��~n�b�nÎn�����������b�A~!�����`� Îa���b�A�J§n���nÄ%§��J��~a�
���nÄ>�A�b�A�,���e���*�W�n�6��§*�b��~Á�������A�b~n�¥�g¡q�6�g�q���A~Á�A�b�J�@���e���*�
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A (red): hard cal, sp2 2p
B (blue): torus, sp2 2p�n¢Ðò�§n���q�g�6�����b���
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A (red): hard cal, sp2 4p
B (blue): lazy cal, sp2 4pÎ7¢TBÀ§n���q�g�A�����b���
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A (red): hard cal, sp2 6p
B (blue): lazy cal, sp2 6p��¢)XR§n���q�g�6�����b���
ó ��Ä,�n���À£a«�½Ñ����~F¨ª�b���@���nÄ �A�����J��~n�b�>Ý[} á �q�J¢¤����ÓA�"�A�����J�q�
~n�b�>Ý *¤á
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A (red): rb period
B (blue): rb size
C (green): lazy size @ rbÝ9}>Ï ���6~ á �R��Î §��J�����a~7Ï>Ý * Ï Î����n� á �R��Î�����ÓJ�bÏ>Ý½ô3Ï Ä,���A�J� á �
§������J�@�������V�`��ÓJ�

ó ��Äb�n�����n« à ���¥�n���������,�*�����À�W¨¼����§Í�`���������©�����A�

�����©�6¢.»¼���3����ÓA�À�A�����J��~����¼�����`�¥�b§n§��J��~n�ª�n�A¨¤��� �����n�6~q�n���A~
�A�b�A�,���Q���Y��§'�b���A�,�����b�Ð�����`�¥���­�L�b�,��~������n�A~q�������nÄ¸�A�b�J�@���
¨¤�������=�b���F�������A� �n�������n�6~q�n���A~�Îa�!�%���b����Î��b���#¢ ß �b�J�@���
�������n� §������A�@�������Ð�����©�À�����Á�n���¥�������J�����6~%���@���¸���n�Í�J�����J�n�
~����6¦ �W���A��§M�n�n���A���W�����*�A�b�������A�`�>�J�b�A�@�¥�������n� §������J�@�������
�����©�H���S���n�¼�n�J¡@�H�A�b�J�@�H�������A~q�n���A~¥� �b�.�J¡a�6�g�q�����,�7¢þÒ ���J�Á�
���b����Î��b���Í�q�J�g�����AÏ'���W���¿���n�6��§��J�3���*���J�À���,�>�n�������n�A~n�n���6~
�A�b�A�,���ª� ���,�|�����W§'�b���J�@�����b�7�����`�ª�������Í� ���b�|���n�W�n�6��§7¢
»¼�n�����bÓJ�F�J�����J�'~n���:�J¡q§n���,�â���Ñ�Á�À�q~q�A�9¦ �Ñ���a�b�������A�b~"���

~n�g� �J�Á�,�����b��Ä��,��§��,������În���F~q�b���nÄ�¨/�,���%¨¤�n�����M�Á�L��Î��
���b�����A~QÎ��,����¢y5)798:7
;:<9=¼�����A�þ�J�,�J�@�þÄb���b��§n����Ä:����~W�bÄbÄb���A�`�
�����b�R�R��Äb���������,�����Í�n�A��§Y�g¡q§n���b���3���n�À���a�b���b�n�A�,~�§n���A���J�@�
���¸�À�À�q~q�J�Å¢ ß �b�J�@�¤Äb���b��§n����ÄÀ�b������¨:�N5)798:7
;:<9=����Á�����A���
���n������§n���3�J�,�J�@���e�����n�6~q�n���A~ ���e���n�¿���b�À�¤�@���������b�n�����À�3�,�
�­�`���nÄb���Á�J�,�J�@�A¢ ß �b�J�@�>Ä,���,�n§n���nÄF���À§n�����b�6�>�`���¥�����������b�
§��J��� �b���Á�����J�"Îa��������¨¤���nÄY���n�FÄ,����¨¼���M���Ñ���n�¸�A�����J��~n�b�
�b��~M�b������¨¤���nÄY�b�M�bÎnê©�A�]����~n���������A~�Îa���¥�n������§n���Í�J�b�����A�g�
�n�����b�F�J�,�J�@���R���%�L�,�b��~M���L�a���nÄ%�`�����������÷���A�Á�A�,�����A�b�J�@�6¢
}ÑÄbÄ,���6�������,�Ñ�À��Äb���������b�Í��������¨:�¼���������6�b~Á���À�R��Äb�������¿���Á�
§����q�g�6�����b�¿�n�@�©�����nÄ��Í���J�À�����R�,Îqê©�A�g�WÎ'�J� �b�������n�À�������6�b~
�������6�b~q�Y�����b�J�J�A���W���n�*�,Îqê©�A�g�A¢%}:ÄbÄ,���6�������b�À�À��Ä,���������b�
���J��§��>�L�b�,��~¸�����À�Á¨ª�b��§­���n���b���n���nÄFÎ@�Y��������¨¤���nÄÍ�@���������b�
�����À�Q��� �b~q�����'�g�Q¨¤�n�����>�R���n���6�b~"�À��Ä,�������A�A¢H»¼�n�A���W����ÓJ�
���A���n�����@�n�6�R����Äb�n��ë'�J�b�@���������À§n�����b� ���n�F§'�A�`� �,���Á�b���g�"���
���n�Y5)798:7
;:<9= Ü/Þ3ßªà ���q�©���J�F¢

x dRQædCx d Ø z�d v

IW¢ * ����¨¤�7¢�ð���� �n¢ ¾ ôª�����J��~����*S3�n�J�n�6�J«�} ó �b�`���ÀÝ`ð á
Ü �����,�����©�8S3�n�J��� ý �R§����A�R�A�@���������,�Í� �b�¼����� à ���¥�n���������,�
ß �b�A�@� à �g� Ü ���bÎ����A�Í¢ ¿UT)��üRüRùqç�õ���ú�èÅõ���ç�é��WV¤è¥¹näYXZT\[
@nðbÏq����¢¤ðAñÍÝ&0¿�g�A¢ á «:ðLòbòbñ���ð6òbò:£a¢

ô/�b���Á���7Ï�»Q¢ç.³»7�A�����J�����b�7ÏNô3¢ç.#����~¨I>¢
I¤���b�6�©�6¢Wð�� �bñn¢Y]]ç'ø
è9ö2��Z�ùL�JèÅõ���ç�è��^X3û ¸:��ö]õ÷è¥¹aü�é]¢��¸�b�����,���a���`�J�`��� ý �'�©���â���q���
���H»þ�6���n�n�b���bÄ,�b¢

ô/���b��~q�bÏ)HÀ¢ ��¢.����~���¢|�����`���n¢�ð�����ðb¢ ¾ }Ñ���@�'���n���,�n�b�'�
Þ ���©������În�q���A~ à ���¥�n���������,� � ���"� à �A�@�n�A���g�R��� Ü �����������A�
ô/�b�À§n�q���������b�'�J¢ ¿_T)��üRü�ùqç'õ���ú�èÅõ���çné§�WV¥è ¹�ä`XZT\[yò¼B�Ï
�n��¢¤ð,ðÀÝ9}:§n�6¢ á «¤ð�� ���©ò�ñ Xn¢

ô/�a�n�nÄ'ÏëHÀ¢ . à �b�nÄ�Ï
��¢ .'�b��~ � ¢
I¤�JÄ,��¢Qð�� ��@�¢ ¾ } Ü �J��� �b���
�À�b���g�>ô/�b�À§��b�������b� �b� ß �,�J�@�:ôª�b���A��~n�b�ª}Ñ��Ä,�b���â���n�Á�J«
}:� ß �R§��������A���Ñ}Ñ§n§n���,�,���7¢ ¿ba³�	V�è;cÐú�ö�äJø;dªö�ú��JèÅõ���ä�ú�ç
Z
e ·÷-näJö]õ[ägç³��äÑò¼@�Ïa�n��¢¤ð6ñÍÝ!0¿�]�6¢ á «¤ðbðAñV£6��ðbð�@��n¢

IW¢ ó ��ê©���À������¢Ðð���� �n¢ ¾ »¼���À�eÒ%����§W�b�W� à ���b���6~����J�À�b���
���n������§n���q�J�A���`�,�A¢ ¿gfnö�ú�ç�égú �gèÅõ���ç�é��WV�è¥¹nä"a/���Jõ[ägè&�^V÷��ö
TT��ü�-#ùqè½äJöha'õ÷üRùqû�ú�è9õ���ç�XnÏn�n�'¢T@�Ý��,�n��� á «ÐòqðbðJ� ò�@���¢

Þ ¢ IW¢/�,�gÔ#�J���`�,�7¢¥ð����:�q¢ ¾ � �������'���.»¼���À�b¢ ¿iXZT\[jfnö�ú�çné]ø
ú��Jè9õ���çné1��çkdªö2�"¸�ö�ú�ü�üRõ÷ç:¸hlVú�ç:¸bù�ú%¸@ägé:ú�ç
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