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��z5�I�=�.|����4z��B���-| z��<�.|����¶���WyN�ÁÔZ$ ° ��ÒD� °D± �N�E�N�����1���·�	z�{&�
z�{�| ���²��z8 N�D�-�²z¢���5�f��|����.|�����| ���Ï��z�������|-���¡�&������{��N��{1~.�
yN�*�W����.| z������Nz�����������{N|�z��I�A������z���|���{N~.��������y1~�z��)|����Á�Hz	| �
δ
� ,¤â ® � � ��y��Ë| ���E~������{�yN��z���z�~.�H��yN�1��4�����5�

5�£ Â-��üÈ� J³ä/× Ý/ß¦Ó8��ä¿Ý/ß¦Ö��ZßrÓ8�/×�ÖmÕ9�Zß¢�ZãB����,.�ZÝ.���ZÝ.���)ä¤Ú�ß«â��)ã���Ø Ö�ß�× å��)å¤Ö¿ã�× Ó
Ö�ßq× ä¤Ý_ä�Ú.ß¦â��´�-×�Ú¦Ú8�Zã��ZÝ�ßr×�Ö¿Ø�ã¢�ZÛ�×�Ûrß¦Ö¿Ý��-�6�¤Ü.�Éßräbßrâ��6�mä¿Ý��¤Ü.�Zß�× ä¤Ý<��Ø8��� Ó
ßrãrä¿Ýz× Ý�ß��ZãrÖ-��ßr×�ä¿Ý<;�×�ß¦â@,�â¤ä¤Ý¤äÈÝ¤ÛÅÖmÝ��@�"ä¿Ý.�/ä+× Õ9,�Ü¤ãZ× ß�× �ZÛ)Ú�ä¿ã´!'ÜI!�ã
Ö�Ý.�<#�Ü�%I�¤à ' 7�â.�4��Ö�Ûrâ.���_Ø¦× Ý��)ã¢��,/ã��ZÛ¢��Ý¤ßrÛ,Ò*>�àf' ( 0�0�à76�ä¿ß��)ß¦â��4�~×�Ú Ó
Ú8�Zã��ZÝ.���\ä¤ÚÁÛ�Ø½ä ,.�ZÛE2.�Zß�;3���ZÝjßrâ��zØ¦× Ý.�ZÖ�ã_Ú¦× ßrÛbßrä�ßªâ.�@,�â/ä¿Ý�ä�Ý{Ö�Ý��
�"ä¿Ý.�/ä¿Ó¦× Õ9,�Ü�ã�× ß�× ��Û"× Ý�ß��ZãrÖ��Zß�× ä¿Ý/Û�Ûrâ�ä�;�ÝÉÖmÛ�Û«ßrãrÖ¤× �¤â¤ß�Ø½× Ý��ZÛ�à

) ) N � , ,8, N
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(ω)


ω =

=
Ý ° »8� ⋅ ��� − (  �c{��¤� ° ��Ùf�

± �1�"��z5�-~������D��{&~����N��|-�E�.��{Þ| ���*�.¼L�1����z��E��{N|��I��xB�
�Dz������.|����"�1���1��{��1��{N~.�ºyN�¡|��N��Ô�x Ó �{N�À|��1� �Öy&�&��
�N���1��{D�1��{�~��Ez��4�.~�~.y�f{1|-���¸��y&�>�N�@|��N�E�Nz�����������{�~��Ez�{·xB�
������< N�.yN�=��|��-� °�� �@�N�-y���y��-�<| ���.|6|��Dz��´�Dz¢��~������N��{�~��Gz��
�N�N�+|-y²|��N�+����~.|G| ���.|A|��1�"�N�-y����N~.| z�y1{ºyN�¸| ������y�z�{1|
~�yN{1|���~.|E�N��| ���¤�D�W���I¥N}�Ñ���{N~.| z8yN{�|��.~���{Nz,$&�N�¶z�{&�NyN���N���E�
~�yN{1|���~.|6�I�5y1{1 D�.| z	y&{·��~.~�y1�H�N��{��Nz�{I ��@��z�������|-���´�-���1��~�}
| z�yN{ °
	 ��{�~���Å&z	|Cz���{1��~.��� �-���-�H|-yÎz�{&| �-y����N~.�?�E�N����������|-���
�Á| �N�)|H~���������~.|�����z	¦����<|��1�¡xB�À����{I N|���z¢{*|��1��Ô $ ° �1��
| ���.|B Lz8�N���´��z5{������4z5{�|�������yN���.| z	y&{Ê�N�.|��E�.��{¸|��1�=| ����y1���.| z�}
~��&�B�	z¢�Hz8| �´��yN�6�<~I�5����{�y���z���z8~.�Î��{��G��~�����{�{1��4���1�����

��
 �
 ª (

ª
) =

�
Ù

 (  + � π

��BÝ
)


−� 5
� · � ( 
 ª )

Å � ≈
» °

	 �����H�-����~�|-�D�.| z�y1{D��yN�>| �1�Ê�5yI~��&� ����{N��z�|��¸y��>�����~.| �WyN{
��|��.|����H�)|E| ��� Ä ���-�Hz���{N���� ��*z5{+��~��N��{�{1�I�	}¢|��D�&�¶��y�z�{1|
~�yN{1|���~.|���Ùf�G�-���W�f�5|¡z�{���{º��{��N�{1~.���E��{1|�y&�Â�����~.| �WyN{
��~��.|�|-����z�{& Â�����6y�{��1yGz��E���D�-z�| z����´�Ez�| ���1�.~��-������z�{& G| �1�
xB�²�Dz��I�=��|-��� °�� z�{&�����´��z�|�|�z5{& ¶yN�>| �1����¼f�1����z�����{&| �1�>xB�
�Dz������.|����º�N���1��{N�N��{1~.�ÁyN�"|��1�¾Ô�x Ó z�{¬��y D����z8| ���Hz8~
~�y1y����Nz¢{D�.|-���Ö Dz��1���<������y&�&�¤yN�=» ° ��� ±

» ° »IÝ °�Ä yN�����
���| ���A�.¼L�&���-z��E��{1|��1�=~��D�-�1��| ���D�¸y��| ��z�{1���Þ�	z����¤����z� L�1|����
���NyI�N�E| ���H�������H�N���1��{D�&��{�~��<��y&�Ë| �1�<y���z���z�~.��}¢|��N���@xB� °
� z�{N�����C��z	|�| z¢{I ¤y��K|��1�E�1yNz�{N|��C�1�.|������Hz�{�z�{I ¤|��1�=�����~.| �WyN{
��~��.|�|-����z�{& A�N�G|��1���4y&{��NyGz��E���D�-z�| z����Ë Dz��1���=�¤����y��1�@y1�
» °Q×1× ±

» ° »)Ý °Â± �1� ��z��������-��{1~.� z�{À|��1� ����y��1���"y1�$| �1�
�6y�{��1y¡��~��.|�|-����z�{& ���{N�¡|��N�·ÔCx Ó z��E� ��zQ���<�{¡��{N����{1~.��}
�E��{N|4y1�B|��N�������~.| �WyN{¶�-~��.|�|-���-z�{1 ��N�¤|��N�Ê��yN{N��y¤z��<�1�D}
� z	| z8���´�Ez�|��G�N�.~��������z¢{I ¡xB�Æ�Nz¢���E�.|���� °DÉ �4|-y¤| ��� É � Ä ��1���5yI�3Å�| ���E��¼��N����z�����{1| �I�9��y�z¢{1| �Ëy��>| ���HÔ�x Ó ��y¤{1y1|=�	z8�
���NyI�N�H|��1�<| ����y1���.| z	~��I�B�1���N��{N����{1~.� °�� �<~�y1{D�-z��1���´| �Nz��
|�y<�N�?�1���6|�y�| ���6����~.|9|��D�.|K|��N�6z��<�1�D��z�|-�E~.y&{&~���{N|����)| z8yN{
��y&��|��Nz��4�I���5yI�¶z����.|�| ���?��y���{N�D���-�@y1�K~�����{& �z¢{I ¤y1������|�y
�E���Nz¢{< f�	���������Nz�{& Î�N�.|�������{<| ���?�Nz¢�����D��z��1�?��{��<�D�I����z��-| z8~
���� Dz������ °Â± �1� �ä�5yN�1���+yN�$| �1�µÔBx Ó ��{��À| �&�Á�4yN{N�Ny
z�{N|-���-�.~�|�z�yN{+��z�{N�����H��z	|�| z¢{I D�H��yN� É � Ä �G�����G» ° �1Ò ±

» ° ��»�{N�Á» ° Ù × ±
» ° »*�fÅ@����� �&��~.| z��1�I�5� ÅÎ�I�	�-y�z�{��Nz�~��.| z¢{I Á| �1�

��{��N�{&~����G��z8¦��H�������.~�| °
� � 
�3 � N  
 )�
 �  
 � � 
 � , 0 ���  � #2�����8� 
-3 %�� �

± �1��{1�.¼�|���������Ö��|-���+��z����.~�|��5�À���I�	�)|����Á|-yÇ�º��z�¦��
�������.~�|�z�{¬| �1�¨�6y�{��1yÕ|����E�����-�.|��f���¾z��º|��N�À��{1���W N�
�L�Wy&���&��{�z�{I �y���|��N�+¦�����yN}¢�Dz����¡�1����¥ °@Ó { Ä z�  ° Ù���| �1�
�5y1�E���+z5{����.|��³| �1���&���1��{��1��{�~.�²yN��| ������yN{N��yÁ�1����¥
�Dz�����������{�| z��1�f����� z��-| ��{�~.�?z��C�-�NyI�H{@��yN�K|���yH�Dz��I�=��|-����� °DÓ |z��<~������������-�.��{$|��N��|@�A���.~��W���I���Az�{$| ����xB�£�Nz�������|-���
��| ���Ö��z����E�.|������C��yN��|��1�=~��f���N���  � ��{��  
 ���-�¸��Ò ° Ò@{��

��{��¡� ° �@{D�¶ÅL�-���-�1��~.| z	�N����f�4~����D�W����|��N�<�6y1{D�1y¤������¥¤|-y
�N�.~�yN�����D�-y���&��� °�� �G����| z¢�H�.|-���$| �&�Â���1�.~.| ���I�4�D�-y����}
��{Dz�{& Ïy1�<| ���¡�6y1{D�1y+�1���¥+�N���A|-y*| �&�A�.¼D�1����z��=��{N|��I�
|����<�1�����.|-�D�-����{N�Þ| �1�+�EyN�1�f����|�z8y&{º��z8 D{N�&�H��E� ��zQ|-�L�&�
�N��| ���E�$1�f�.| z�y1{¡����Ò����

δ( 
 ª ) ≈ √(
Ù ° �IÙ	� � � )

-
+ (

� °Q× Ù 
 ª ���/� ) 

�H�1���-�¨ª ���/� z��³| �1�Á���<���	z	|��D����yN�$| ��� ��y����f���.| z�yN{
�Ny��5|��� D���.~���yN�-�¤|��1�¡�Ny1z�{1|¤~.yN{1| �)~�|��.|¤¦�����y$�Lz��I� °6± �&�
~��I�5~.�3���.|���� �N�I�5��� y�� | �1� ���1�.~�|�� �I�©�D�-y1��1��{Dz�{& KÅ
δ � ≈

» ° �*�¾�E½ ��z�{��Dz8~���|����¨�N� |��1�£�1yN�-z�¦�y�{�| �I�¡�D�I�
z�{�| �1�·�5y1�E���Ez�{����.|EyN� Ä z5  ° Ùf�IÅ ���� 1 N���-| �Ö| ���.|Hz�|H�1y1���
{�y|��-�����¹�5|+z�{£�-z8 D{Dz���z8~��{1|+z�{N�-| �W�L�Ö��{�| �I���D�-y��I�1��{�z�{1 
��| �&y��& ��Û��yN��| �1�Õ�����W &�����Nz�������|-���-��| ���£�Hz���| �¬y��
�6y1{D�1y��1����¥G�H�.���-�D�������4���-y1����¼f�1����z�����{1| �&�3�D��yN������{�}
z�{I K� °*� y�|-�=| ���.|C|��N�=��{1���W N�¤����yN���N��{Nz�{� ¶y�� | ���H�4yN{N��y
�1���¥¡z��<����{D�-z�| z��1�¸|�yG|��N�@�D�&����z��-| z�~@~.yN{N�Dz8|�z�yN{N�=yN�4�I�5�.~�}
| �-y1{�| ����{�����y��-| °Ë± ���A~.yN{N�Dz	| z8yN{"yN�<�f�I����z���|�z�~¡�I�5�.~�|���yN{
| ����{N���1yN�W| 

≤
! £ ÅM!   �N���1��{D�N�´yN{·�Ny1| �·| �1�¤�1y1z�{�|6~.y&{�}

| �.~.|6�N�W���������)| z8yN{¤|-��~��N{�yN��yI &�¤�I{N�¸~�y1{N|��.~�|4���-������| ����z�{ °
± �N������|-|����Ez��E�&�D�@|-y��=�¹��| z��f���¤�����.~�|-�D�-�¶��{N���f��z¢{I Lz�{1 
| ����~�y1{N|��.~�|<|�y) D�.| �1���@�����1����|�������� °>± ���G{N�.|��f����yN�=| �&�
~��N���Ez�~��I�¡������Ö��{�|²��{��À~�yN{1~.��{�| �-�.| z�yN{ÀyN�+�E�. D{1�.| z	~
z��<�1�D��z8| z����6�I���-y¶�N�)�1�Î��{��������.~�| °

± ���D�=| �&�¶�1����¥��D��yN������{�z�{I ¡~�����������Gy1�D�����-�1�����Hz	| �
����~���������z�{I �~.y&{&| ��~.|¡�Nz�������|-����z��¡{1y1|A�-�I�	�.|-���Þ|�yº| �&�
|����<�1�����.|-�D�-�Ï��{�����y����f���.| z�yN{�� �Ö���I��z�{I Á��{N��z��·y&{&�
��y��-�Î�<��{Nz������-| �.|�z�y�{·y��4�@��z�¦��<�������.~�| ° ± ���E�f�N�1���6z�{����.|
z�{ Ä z8  ° Ù²z������D�-| ���)|�����| �&�*�1y��5|��� &�$~������ �.~.|�����z���|�z�~���y��
| ���?�-���E���6y�{��1y@�1����¥N�By1{¤�=�-����z��5yI D����z8| ���Hz8~?�-~��I�5� °DÓ |z��Ë���Dz�����{&|6| ���.|6|��1�<��{1���W N�¶����y1��1��{�z5{& Gy���|��1�¤�4yN{N��y
�1���¥¾�-�����f��| ��z�{ ��{¨z�{N~�������W� z�{ | �1�Á����yN�1��yN�$| �&�
��y D����z8| ���Hz8~*�1yN�W| z�yN{Þ��| �1�*�N�I�������Þ��z�{1�1�G�E�Dz	~���z���z�{
��z5�-�.~�|����I�	�.|�z�yN{+|�y$| ���¡�6y1{D�1y$|����H�&�����.|������ °�� ���N��}
��z����1�E{�y��|��D�.|�| �&�?�$��D�.| z�y1{D�>�f�����¶z�{·ØC��� ° �-ÒN�B|-yH~��I��}

5�£ Â-�³ý/� � ��,��ZÝ.���ZÝ.���.ä¤Ú�ßrâ�� �°ä¤Ý���äÅß¢�ZÕ9,.�ZãrÖmßrÜ/ã¢��ä¿Ý)ßrâ.�K,¤ä/× Ý�ßD�Zä¿Ý Ó
ßrÖ-�Zß3�/× Ö�ÕK�Zß��Zã�Ú½ä¿ãB!�Ü)!�ã�Ö�Ý.�6#�Ü�%��çÖ-���Zä¿ã��~× Ý��)ßrä)Ò*>�à1'��.0¿à! �ä¿ßrß«ä�Õ
× Ý�Û��Zß�Ù¹2¤ã�ä¿Ö-���ZÝ~× Ý��\ä¤Ú,ßrâ��H�"ä¿Ý.�/ä@,��mÖ�á·'�!�Ü�!�ã�0´;�×�ß¦â¸�����mã��ZÖ�Û�× Ý���Zä¤Ý¤ß«Ö���ß¹�-× ÖmÕK�Zß��Zã#"³ßrâ.�ÅÛ¢,����Zßrã«Ö�Ø�ã��ZÛrä�Ø�Ü�ßö× ä¿Ý × Û.Ûrâ�ä�;�Ý�Ö�Û.Ö,â/ä¿ãZ× ��ä¿Ý Ó
ßrÖ¿ØB2�Ö�ã�"�ß«ä ,i× Ý�Û��Zß�Ù�ß¦â��H�°ä¤Ý���ä@,��ZÖ¿áfäºÚ,ß«â���Û«Ö�ÕK��Ö�Ø½Ø½ä��¤;.×�ß¦â�Ö
Ø�ä���Ö¿ã�× ß«â/Õç× �,å¤ä¤Ø�ß¦Ö����)Û��ZÖ�Ø��=' ¾ = � ¾ B Ö�ã¢�Åßrâ.���/×�ÖmÕ9�Zß¢�ZãrÛç× ÝE2/ä¿ßrâ�× Ý Ó
Û��ZßrÛW0�à1%�ä¿ã¹��Ø�Ömã�× ß����³ßrâ.�B,�äº× Ý�ßrÛ.Ú�ä¿ã #�Ü�%�� Ö¤Ø½Ø�ä-� Ömã��B,�ã���Û��ZÝ�ß����ÁÖC�.� Ó
�ZÖ����K2���Ø ä�;Åà
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~��¹�	�.|-�6|��1�E�6y1{D�&yH|-���<�1������|-�D���Ë Dz��N�6�=�NyIyN�B�E�.| �&y&�<y1�
���-| z¢�E��|�z5{& �z�|=~.yN���-��~.|����A���-y��À|��1��xB�º~��D���-��~.|�����z��W| z�~�� °
± ����z��²�������	z	~��.|�z�yN{¾��y&�³~.y�{�| �.~.| �³y��³�	�I�� N�Á�Nz�������|-���
 L�.�1�H�<�6y1{D�1y@|-���<�1�����)|��D�W�E�N�I�5���E�Nz�����������{N|4����yN��| �N�.|
z�{��N�f��¥º�E��|-���-z��I��� ° È¡yN�W��y1�1���)Å6|��1�+�6y�{��1y"|-�����N������}
|��f���Hz�{�~������������4���¶�-���1�����I�3y����1������y&���<�� �{�z8|��f�1�H���Ë| �1�
~�yN{1|���~.|¤�Nz�������|-���¸z��@�-���1��~.��� ° 	 ���-�G�E�·�D�-�Az�{N�-|������¹Å
��yD����y�Hz�{� GØC����� ° ����Ùf��Å�| ���6���<�Nz���z	~��I�f���I���.| z�y1{@�N�.|��E�.��{
| ���¡�6y�{��1y+z��E���D��z�|-���-����z��-| z8�Dz	|���z¢{*���3��¥+�I����y1�&�@�I�@�
���L{1~.| z	y�{�yN�>|����H�1�����.|��D�-�¤��� Ýf���

ρ � =
�

− � ��{¡���
+ ( � ® θ)


 ��� ��Ýf�
�N�������	{

(θ
® � Ñ ) = − π

���
(
�

+
�
)
� �<CN
 �H�1�������Ðz���| �1�

z��H�&�D��z�|��¤���Nz�{9Å&�<�Dz8~��¤���?|���¥1�=� $&�L�I�f|�y·�	�EÒ@��yN�B�Ny1|��
���6��{�� Ä � °

± y*~.yN�E��������| ���A|-���<�1������|-�D���¡�����1��{��1��{�~.�Ay1�<| �1�
������z¢��|���{1~.�¤z�{A�Ê�N�¹�	¥G�����<�����@�Öz	| �·| ���Î�����&��{N����{1~��@y1�
| ���¤�6y1{D�&yÂ�-~��.|�|-���-z�{1 G�D��y�{·| �&�¤���N����z����·�1y��5|��� &�¤z�{��
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