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}‘l; Vibracoes da Rede TNF

Dentro da aproximacdo de Born-Oppenheimer (BO), as propriedades dindmicas da rede de um sistema sao determinadas pela seguinte
equacéo de Schrodinger

energia do sistema eletrdnico que se comporta como um operador energia

Z ( potencial agindo sobre os nucleos = vinculo entre os sistemas eletronico e
I

nuclear e determina a superficie de energia potencial adiabatica na geometria do
sistema

A dinamica dos valores médios dos operadores posicao e momento dos nucleos pode ser obtida utilizando-se o teorema de
Ehrenfest:
d(R)

_ _ P AR
h=ge = [FLR]) = ih 37 = M=0= = (P) 2(R)
d(P) d(P M—— = —{Vé&u(R))
ih——= = ([#, P]) = —in(VEL(R)) = —— = —(VE,L(R))

dt
A aproximagdo de nucleo classico consiste em identificar (R) = R,; e (VE,,(R))

funcdao de onda nuclear for representada como um produto de fungdes delta de Dirac cujos centros estao localizados nas
posicoes classicas. Entdao, dentro da aproximacao classica, as equacdes de movimento sao

= V&, (R.). Isso pode ser entendido se a

= _Vgn(Rcl)
n'ésima superficie de energia potencial adiabatica
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g.-;lg Vibracoes da Rede TNF

* Ligacoes cristalinas (T=0K) = Os atomos do cristal estdo sujeitos a um pogo de potencial e permanecem fixos em suas posi¢oes
de equilibrio.

Ligacdes cristalinas (T#0K) = Os atomos vibram em torno de suas posi¢des de equilibrio e, em primeira aproximacao, podemos
dizer que eles vibram em um poco harménico (MHS), apresentando certas frequéncias permitidas de oscilagao.

Poco de potencial dependente do tempo = O pogo de potencial a que um atomo esta sujeito € causado pela ligacdo dele com os
atomos que estao ao seu redor, que por sua vez também estdo vibrando em torno de suas posi¢des de equilibrio = o potencial a
que um atomo da rede esta sujeito é dependente do tempo, em fungéo da vibragao dos atomos vizinhos.

Descricao simples das vibracdes da rede = Supor que os atomos estéo conectados entre si por molas = vibragao de um deles
implica na vibracdo dos demais (conjunto de atomos vibrando em torno de suas posi¢oes de equilibrio).

Vibracdo de um dado atomo = determinada se conhecermos as constantes de for¢a (C) das molas que ligam os varios atomos da
rede.

Vibracdes da rede = sdo ondas elasticas e nosso objetivo € determinar as frequéncias de vibracao das ondas da rede em termos
dos vetores de onda que as caracterizam. Para isso vamos utilizar a aproximacao de pequenas oscilagdes.
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}‘l} Vibracoes da Rede

De modo geral, a forga sobre certo atomo da rede, de massa M, de acordo com a lei de Hooke, é:

[fo =YY 7

£#0i=1 j=1

-

¢y — £y = U, = deslocamento do atomo

em £ = 0emrelagdo a — - - -
sua posicdo de equilibrio coeficiente que da a relagéo entre a forga criada na

direg&o j quando o atomo situado no ponto £ da rede
sofre um deslocamento na diregéo

= féa posicdo de um atomo da rede e é definido por
¢ = (g, 7;), com €5 = vetor de translagdo da rede de
Bravais e 7; = vetores posigéo dos atomos da base

LucyV.C.Assati



g.-;lg Vibracoes da Rede TNF

Uma maneira possivel, e a mais indicada para se resolver a equagdo de movimento, € através da transformada de Fourier de seus dois
membros. Entretanto, vamos resolvé-la, do modo como esta definida, para o caso mais simples possivel: unidimensional e interacao
somente entre primeiros vizinhos

12 caso: Cadeia linear de pardmetro de rede a e um dtomo na base

Ml v Gy Oy Gy C
() o) el o- (- oo (L) (em um instante ¢)
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g.-;lg Vibracoes da Rede TNF

Uma maneira possivel, e a mais indicada para se resolver a equagdo de movimento, € através da transformada de Fourier de seus dois
membros. Entretanto, vamos resolvé-la, do modo como esta definida, para o caso mais simples possivel: unidimensional e interacao
somente entre primeiros vizinhos

12 caso: Cadeia linear de pardmetro de rede a e um dtomo na base

o M el MGy Ol M Oy G
(MM SN SN SN SO S (em um instante ¢)

Para esse sistema, a equagdo de Hooke fica:
d2
Mﬁw = Ca f_l)v_ (§o —£0)} + CL1 — £4) ;(fo — o)}

deslocamento do atomo em deslocamento do atomo em
£ = —1 em relacéo ao desloca- £ = 1 em relagéo ao desloca-
mento do atomoem ¢ =0 = u_, mento do atomoem £ = 0 = 4

deslocamento do atomo em
£ = 0 emrelagdo a sua
posicdo de equilibrio = u,
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ga;lg Cadeia Monoatomica

A equacao que devemos resolver para o deslocamento u, do atomoem# = 0 é

d*u N N
M 0 Clu_q + 1y — 2u,) — equa¢cdes semelhantes para u; em fungao de

dt? Uy € Uy, para U_; emfuncaodeuy e u_o, ....

A solucao nao é simples, mas podemos utilizar o fato de que as vibracdes da rede tém caracter
ondulatério, apresentando modos normais de vibracdo e, para o caso da cadeia monoatbmica
unidimensional, escrever como solugao

u(x, t) = Ueltkx—wt)

onde w é a frequéncia da onda e k € o0 seu numero de onda (21t /A7)

\l
OBS.: Se levassemos em conta todos os atomos da cadeia:

LucyV.C.Assali



ga;lg Cadeia Monoatomica TNF

Vamos, agora, imaginar que a cadeia € finita e tem um comprimento L = Na, onde N é o numero de atomos. Devemos, portanto,

aplicar condicdes periodicas de contorno ou condigcées de Born-von Karman, representadas esquematicamente, de dois modos
diferentes, nas figuras abaixo.

200006060600

Cj ::D
90606 6 08 S

O objeto conectando o atomo do extremo esquerdo com a O at,omo em £ = 0 é conectado
mola do extremo direito da cadeia é uma haste rigida, sem ao atomo em £ = Na por uma
massa, de comprimento L = Na mola de constante C

_ u(x, t) — u(x + Na, t) — ei(kx—a)t) — ei[k(x+Na)—a)t] — ei(kx—a)t
|
=1

s kNa = 2nn (n = inteiro) = | k = %’T %

;o ~ . . . 2 , ,
Valores possiveis de k = s@o discretos e existem N deles, pois se k muda de um valor de 7” 0 deslocamento do atomo é o

, . , , 2 , . ~ . .
mesmo e, também, o maior valor possivel de k € 7” (n = N), que é a dimensdo da 12 zona de Brillouin.
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ga;lg Cadeia Monoatomica

Voltando a equacao do deslocamento do atomo em £ = 0 (1% vizinhos):

dzuO
M T h C{u_q + uy — 2uy}

Usando Uy = tuei(kx—wt), U= uei(kx—wt)eika — uoeika’ U_q = uei(kx—wt)e—ika — uoe—ika’ temos

dzuo

M
dt?

= —w?Muy = C{uge*® + uge™*a — 2y}

. . 2C
= —w?M = C{e* + e -2} = @?= ﬁ{l — cos(ka)}
2 cog(ka)

ka 1—cos(ka
Como sen? [7] — 1zcos(ka)

> = —cos(ka) = 2sen? l%] = arelagdo de dispers&o fica:

B 4C ka
w = v sen >
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ga‘l:; Cadeia Monoatomica TNF

Como w € uma fungéo par de k, é suficiente tomar-se somente a raiz positiva. Um movimento arbitrario da cadeia é
determinado especificando-se as N posicdes e velocidades iniciais dos atomos. A figura mostra o grafico da relagéo

de disperséo
4C ka
w = — |sen|\—
M 2

w
(4c/M)r/?

0,6

0,4 ©w ka
(4C/M)1/2 Sen( 2 )

0,2

0,0
—n/a 0 k n/a

~———— primeira zona de Brillouin =——
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ga;lg Cadeia Monoatomica TNF

A primeira zona de Brillouin descreve as propriedades de vibracao da rede sem necessidade de irmos mais além. Ao somarmos
ou subtrairmos 27m/a, ou multiplos desse valor, o grafico da relagdo entre w e k sofre somente uma translagcéo, sem
modificagdo no conceito fisico. Os deslocamentos dos atomos descrevem ondas se propagando ao longo da cadeia de atomos,
com velocidade de fase vi = w/k e velocidade de grupo v, = dw/dk (velocidade de transmisséo de energia no meio).

Movimento
dos atomos
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g.-‘l;: Cadeia Diatomica:
0 Massas diferentes e mesma constante de mola

v

.. &

Para este sistema, teremos uma equacgéo de movimento para cada massa:

d?u,
m—y = C{ve + vy — 2uy}
d*vy

M
dt?

C{ug + uy — 2v,}

) — ei(kx—wt)eik{’a e UL(X, t) — ei(kx—wt)eikLa

! !

m (e) M (o)

up(x,t
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Cadeia Diatomica (m, M, C)

m(—w?)ug = C {fuo + pge ke _ 2u0}
— -
M(—w*)vg =C {uo + woe tha _ 200 }

—mw?ug — C {fuo [1 +e_“m] — 2u0} =0
— _
—MQJ?’UO —C {u() [1 +ezka ] — 2’00} =0

(QC—mwQ) —C’(1+e_i’m‘) an
C(1+e%a) (20Mw2)” ]

Vo 0

lsolugélo nao trivial

(20’ — mw2) —C (1 — e_ik“)
det _ =0
C(l+e™) — (20— Muw?)
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Cadeia Diatomica (m, M, C)

Resolvendo o determinante:

— (2C = mw?) (2C = Mw?) + C? (147 (14 ™) =0

(20 — mw2) (20 — MwQ) = C% |2+ g“m + e_ik‘i =C* |4— 4 sen” (ka/2)] = 4C? cos? (ka/2)

"

2 cos(ka)
N —
2—4sen® (ka/2) |

— 4C? — 2C(m + M)w? + mMw* — 4C? cos? (ka/2) =0

= mMw"' —2C(m + M)w?® 4+ 4C? [1 — cos® (ka/2)] =0

mM

Usando a definicao da massa reduzida do sistema — u = T

equacao a ser resolvida é:

a

sen® (ka/2) =0

1 [4C? 16C?
= il sen? (ka/2)

LucyV.C.Assati



g:-;lg Cadeia Diatomica (m, M, C)

Definindo s = 1 ou s = 2, temos

4412 |
1— 2(ka/2
[ — 7 Sen (ka/ )

m.M w(k) da onda

4 MZ possiveis solucoes para
14+ (=1)%4/1— sen? (ka/2) a relacao de dispersao

Para verificarmos a forma da funcao w(k) x k, vamos examinar as

solucoes nos limites da 12 ZB: k - 0e k = * E:
a

1. ka<<louk —00ul>a ka < 1

. 4
_k*a? C . uAk? a?
sen? (ka/2) ~ m {1+(1) \/1— %ﬁ)}

4
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Cadeia Diatomica (m,M, C)

Como [ka < 1, vamos expandir a raiz em série de Taylor, pois para

r < 1 temos que
FETSLIC IR R SN \/1—“2k2a2 R
2 mM 2mM

C 12 k? a?
— w2 =214 (=18 |1 =
o ,u{ (=1 2mM

14

o))

'ConStante> (ws independe de k)
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Cadeia Diatomica (m,M, C)

KT W+
== relacdo de dispersdo, no limite ka << 1

o W
0 k

2. k=+n/20u ka = *+n

2M2
~ (m+M)?

AmM
e \/1 (m—I—M)2}

- -

Y
—7V (m+M)2 —4mM = 2

Nesse caso: sen? (ka/2) =1 e pu?

{(m+M)+( 1)8(m — M)}
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Cadeia Diatomica (m, M, C)

9 C

=1 =
° W= mM

{m+M—-—m+ M} =

C
—{m+M+m-M} =

s 1€laca0 de dispersdo para £ = +7/a
supondo M > m

Utilizando os resultados obtidos para k — 0 e k = + m/a, podemos fazer o grafico da relagao de dispersdo para a
cadeia diatdmica, supondo M > m
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Cadeia Diatomica (m,M, C)

Relacdo de dispersgo: M > m

W

V20 [

-1t/a 0 k

|— primeira zona de Birillouin —>|
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g:-‘l:i Cadeia Diatomica (m, M, C)
’( | Vamos encontrar, agora, os deslocamentos dos atomos:

1. ka — 0 e w_ = 0:

20 —2C u()] 0

= = | Up = Vo
20 =-2C 0 0

== (s jtomos movem-se em fase

2. ka — 0 e wy =+/2C/n=+/2C(m+ M)/(mM):

2C {1 — [=tM ] —2C | | o
2C —20 {1 — [ZEMIL | ] g ]

m

Ug — —— Vo
1 M/m m

== (Os atomos vibram em sentidos opostos,
mas o centro de massa permanece fixo

[ —m/M —1 M
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g:-‘l:i Cadeia Diatomica (m, M, C)
0 Interpretagao:

k - 0oul>» a(w_ =0 - uy=1y): Os atomos movem-se em fase e a relacao de disperséo é
linear (w o k), como nas ondas sonoras ... modo de vibragdo chamado acustico.

modo acustico

k > 0oul> a(w; =42y - uy=—"/mv,): Os dtomos vibram em sentidos opostos, mas
0 centro de massa permanece fixo. A relacdo de disperséo € independe de k (w = constante), como
nas oscilagdes do tipo dipolo elétrico, e ondas eletromagnéticas na regido do infravermelho podem
excitar este tipo de vibragéo da rede ... modo de vibracdo chamado optico.

M m M m
—_— - —_— -

) o QDo ) o D) »- (2 o D - D)o (D) » D)o (0 D)

modo dptico
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Cadeia Diatomica (m, M, C)
3. ka =+tme w_:\/m:

2C — mw? 0 uo | 0
0 —20—|—Mw2][v0][0 (M—m)/m][

= |vp = 0| atomo de massa m oscila com frequéncia w_ e 0 de massa M fica parado

4. ka=+tme wy =/2C/M:

20 — mw? 0 uo | (M —m)/M 0 uQ 0
0 —20—|—Mw2][1)0][0 O][vo B

= |uo = 0| atomo de massa M oscila com frequéncia w. € 0 de massa m fica parado

A massa do atomo que oscila determina a frequéncia do modo de vibracdo (para M > m = m apresenta as maiores frequéncias)

m
-~ _ ,ZC
- el e (L) o ()€ ()& (L)ool T e-= / i
— /2C
g_.ﬁ‘“"‘“‘”)‘j' : (ﬁ*‘lﬁﬁﬁi‘l‘?} ‘ 4 - D" ‘ . , : @'@p}i}}p})\ _gi}}};;i',ip}} - Wy = / M
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Cadeia Diatomica (m,M, C)

M>m

w = cteparak — 0
(u/v=—M/m)

w X k para kK — 0
(u=v)

* Para que w tenha valores reais, nesse intervalo, k£ deve ser complexo (

acustico

Sé m oscila

0

k

a

e e e e e

a

Regiao proibida de
frequéncias: nenhum
valor real de k sa-
tisfaz a relacao de
dispersao*

e:l:k‘CE)

e a onda sera amortecida no espaco, nao representando vibracoes.
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S‘;lfi Cadeia Diatomica (m, M, C)

m — M, distancia entre as massas d e a = 2d

m = M = cadeia linear monoatdémica de parametrod = a/2 (12ZB —n/d <k < m/d)
d w

ST
a

relacdo de dispersao =

k n/2d n/d

relacdo de dispersdao =
n/2d = n/a

~ b

3
U
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2’;13 Vibragcoes da Rede TNF

As figuras mostram planos de atomos nas posi¢des de equilibrio (linhas pontilhadas) e os planos de atomos quando
deslocados (linhas solidas). u's representam deslocamentos dos planos.

b

rm-
.—
.—

*-X-

" -
—— e —— T ———

onda longituding| e

:
1
1 U_4 2 —

‘. ,.
= ——— -

GV o VPR o Ve ) S —— o -
,_I;_.:"g.____.:")._-__..“"g.____.:.'_).__

i i
iy ’
i i
i i
i i
i i
L x
Deg

i i
1 2

)
Il
I

=

onda transversq| =
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g..;lg Vibragoes da Rede TNF

Cristais Tridimensionais: Se existirem p atomos por célula primitiva, ocorrerao 3p ramos na relacao de
dispersao: 3 ramos acusticos e 3p-3 ramos oticos. Se a dimensao do cristal for d, o numero total de ramos é
dp, o numero de ramos acusticos é d e o numero de ramos oticos é pd —d.

Curvas de dispersdao ao longo de uma
direcao qualquer do espaco k para uma rede
tridimensional com uma base de dois atomos
por celula primitiva. As trés curvas vermelhas
(ramos acusticos) séo lineares para valores
de k muito pequenos. As trés curvas verdes
(ramos Opticos) sao quase horizontais, indi-
cando que a interacdo intra-celular € muito
mais forte que a entre as celulas.
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S,‘[f) Quantizacdo das Vibragcoes da Rede ou das Ondas ||ES|'_]
-0 Elasticas: Fonons

Para especificar a energia de um cristal harménico composto por N ions, deve-se considera-lo como 3N osciladores independentes.
Cada modo de vibragao, caracterizado por uma frequéncia, apresenta uma energia de vibracao da rede que é quantizada. Um quantum
de energia € chamado fénon, em analogia com o féton para as ondas eletromagnéticas.

> Ondas elasticas em um cristal = compostas por fénons

> VibracOes térmicas da rede = fénons excitados termicamente

> Aenergia de um modo elastico de frequéncia wys€ &= ("E,s + %) hwy, ;(OH quantico)

ng ¢ = numero de excitacdo do modo normal com vetor de onda k no ramo s e & restrito aos valores 0,1,2,---.

Quando o modo normal do ramo s com vetor de onda k esta em seu nﬁjs’ésimo estado excitado, diz-se que existem ng fénons do
tipo s com vetor de onda k presentes no cristal, ou que o0 modo esta ocupado por ny ¢ fénons. O termo (1/ Z)hwﬁ's € a energia de
ponto zero do modo e cada modo de vibragdo € um oscilador que estara excitado a um nivel de energia ng; ;hwg ¢ (E), ou seja, cada

modo contém n foénos de energia Aiw. Um estado do cristal inteiro é especificado fornecendo os nimeros de excitagdo para cada um
dos 3N modos normais e a energia total € apenas a soma das energias dos modos normais individuais:

1
U= Z (nﬁ,s + E) hwi,s
K,s

Fonon: quanta do campo de deslocamento ionico que, para um
intervalo apropriado de frequéncia, descreve o som cldssico
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). A
g:(lé Fonons | | S P

Supondo que o sistema € composto por N osciladores harmonicos idénticos e em equilibrio térmico, a probabilidade de excitacéo de
um modo de vibragcdo que contém n fénons é proporcional ao fator de Boltzman

1

e~hnhw (B — e kg = constante de Boltzman)
B

Utilizando a distribuicdo de Planck, podemos encontrar a fracdo do numero total de osciladores no estado quéntico n através da ex-
pressao da probabilidade do modo de frequéncia w conter n fonons:

ne—ﬂnhw

(0 0]
Z e—Bnhw
n=0

Com isso, o valor médio do numero de fénons no modo de frequéncia w é

oo

z ne—Bnhw somadeuma 1
P.G.infinita = 1 — e—Bnhw

(n) = —

z e~ Bnhw vamos avaliar esta soma no numerador,
sabendo o resultado do denominador

n=0
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s
’0 | Sejax = fhw, entao

(0 0]

ze—nx= 1
1—eX
n=0
~dx[T= )
dx|1—e™*

=] L0

1—eX

(n) =

= (n) =

1 {numero medio de ocupacao de fénons

efhw _ 1 no modo normal com frequéncia w

N k,s
(com vetor de onda k no ramo s), no equilibrio térmico

{energia média do modo normal com frequéncia w-

energia total do sistema
no equilibrio térmico
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S Fonons
>

= fhw K1 = hw K kgT (temperaturas altas ou frequéncias baixas)

Limite onde k”% > que todas as frequéncias wy, . dos fonons (todos altamente excitados)

(Bhw)?

= efh® = 1 + Bhw + >

+ =1+ fhw

hw hw

= <gn>:eﬁf“‘)—1g1+,8hou—1:

kyT

11 kT
efro — 17 14+ Bhw —1 hw

= (n) = — 0

No limite de altas femperaturas, o nimero médio de fénons ocupando o modo
com frequéncia w € grande o suficiente para que sua energia média seja ~ k,T.
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S Fonons
>

= f[hw > 1= hw >» kgT (temperaturas baixas ou frequéncias altas)

1

~ o~ Phw
oM« «1

= (n) =

= (£,) = (nhhw = e P ho || = e PR Bhw k,T = (E,) <« kT
K1

No limite de baixas temperaturas, o nimero médio de fonons ocupando o modo
com frequéncia w € praticamente nulo, sendo que sua energia média é <« kgT.

Podemos dizer que, de certa maneira, os modos com hw < kzT estdo com
energia =~ kT e ocupados, enquanto que aqueles com aiw > kzT estdo vazios.
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). A
g:(lé Fonons | | S P

E possivel extrair de forma detalhada as relagdes de dispersdo w(k) dos modos normais de experimentos nos quais
as vibracOes da rede trocam energia com uma sonda externa.

Vimos que a energia de um néutron para A~1 A é E = 0,08 eV, que sdo obtidos em reatores e a principal interacao
deles € com o0s nucleos dos atomos dos cristais. Assim, um feixe de néutrons € a mais informativa das sondas para
estudar fonons.

A energia perdida (ganha) por um néutron ao interagir com um cristal € interpretada como sendo devida a emissao
(absorcdo) de fénons. Medindo os angulos emergentes e as energias dos néutrons espalhados pode-se extrair
informacdes diretas sobre o espectro de foénons. Informacgdes semelhantes podem ser obtidas quando a sonda é uma
radiacdo eletromagnética, sendo os casos mais importantes os raios-X e a luz visivel. Os principios gerais a esses
experimentos sdo 0s mesmos, sejam as particulas incidentes néutrons ou foétons, mas as informagdes extraidas de
sondas eletromagnéticas séo geralmente mais limitadas ou mais dificeis de interpretar.
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Fonons

Curvas de dispersdo do KBr a 90K obtidas
por espectrometria de néutrons*. A
extrapolacdo para k — 0 dos ramos LA
(longitudinal acustico) e TA (transversal
acustico) apresenta relacdo de disperséao
linear e a extrapolacdo para k =0 dos
ramos TO (transversal otico) e LO
(longitudinal 6ptico) sédo chamados wt e wy,

*A. D. B. Woods, B. N. Brockhouse, R. A. Cowley e W. Cochran
0 Phys. Rev. 131, 1025 (1963).

0"k /k 4y na direcio [111]
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Tipica curva de dispersao para as frequéncias normais de vibracado de uma rede de Bravais CFC monoatémica. As curvas sdo para o
Fe (Brockhouse et al. Phys. Rev. 128, 1099 (1962).)
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UST;

MgO e CaO = apresentam as estruturas cristalinas do tipo NaCl (CFC — B,) e do tipo CsCI (CS — B,), dependendo da presséo.

estrutura do NaCl

12 /7B da rede CFC

estrutura do CsCl

12 7B da rede CS

Ambas estruturas apresentam uma base com 2 atomos = numero de ramos = (2)(3) = 6, sendo 3 ramos acusticos e 3 ramos 6pticos

LucyV.C. Assali
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estrutura do NaCl

12 /7B da rede CFC

[ MgO (B,)

~

— 0GPa
— 100 GPa

R
7

X W

L VDoS

400
X

estrutura do CsCl

12 ZB da rede CS

—  0GPa
— 150 GPa

transi¢éo de fase B;= B, acima de 227 GPa
Tese de doutorado — Samuel Silva dos Santos (IFUSP - 2018)

I VDoS
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estrutura do NaCl

12 /7B da rede CFC

- CaO (B,)

N

0

X W L VDoS

estrutura do CsCl

12 ZB da rede CS

Ca0 (B,)
[ — |

— 40 GPa
— 100 GPa

_/—'_

N

X r

transi¢do de fase B;= B, ~ 56 GPa
Tese de doutorado — Samuel Silva dos Santos (IFUSP - 2018)

LucyV.C. Assali



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37

