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����
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���� 	� �	����� ���
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3���� 	 ��� 
��
�������	� 	� ��� �����
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���	�������� ��
����

��
� 	� ��� :�����	�� �
	���� 	 � �	�
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�
� ��� ���
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������ ������� �	 ��	���
�	��	��� 	� �����! ��� �
	����
� �	
 �	�
����
���	 ���
���� (����� �������� � (,)
�� ���� �
��'���) ���	��� �	 �
���	
 ��>��
��� �
������	�� ���
���� 	� ��� ������
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��	
�� �	 ��� ��� ������ 	�
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��	�� ��	�� ���� � ��
	�
*�� � � ���
	������ ������� ���
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���� ω����(���)� ω�	��� ������� 	 ��� �	������

�
��� � ���� ����! ���� ���
	������	 �	��
�	 �� ����� ��� ��� ����
 	� ��	�� � ���
��������� ����� �� 
��������� ����� (� ≤ �0�)
��.�! D�
�����
 � ��
	� �	����� 	� � ��	��
	������ ���
����	 ��������� ��� �	����	C

� >> �π ⁄ τ�	
 � (>)

�!�! � � ���� ���� 	� ��� ������� �� ����
��
��
 
���
�� ��	��� �	��
��� ���� τ��� 	�

	������ ������ ��/� #0�! D���������� τ��� ��
��� ������
� ���� �	 ������� � ���
���
� �����
��� �	
 ��� ��	��� ������ ���
 ���
���
����	 �������  ����*�� 	������ �����
� ��� �	��
��	�� �
����� (D	�9) ��
����
�!
" ���� ���� (�� �	� �����
���
�� 	� ��	��
�&) �����
�� ��� �
	����� �� �� ��
�������! ��� 
����� �� � ��
� (���
�	���
���� � �����
���)  ����� ������ 	�
��	��������� �������!

F�� �� �
	���� �	 ��� ��
��
�������	 �
���
����	� (�) �� (#)! ��'�� ��	 ���	��
��� ��
�	����� �
	��
���� 	� ��� ������ ��
�� 
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���� ��� 	��
��	
� ψ�� ��� ψ� �
��� �	
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�

�

����� �� = �
√�∑�

�

�

�����

ψ� = �
√�∑ψ
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� � �� ��� ������� ����	
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������� �	����! I���������� � ����	 (.)
��	 � ����	 (�) �� ��'�� ��	 ���	��

��� 
�����	
�
�∑��(�−�′)�

�

= δ��′� �� 	���� ���

�	��	��� ���
����	 �	
 ��� ������	�� (#)C

� = �−∑
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ω��()ψ�+ψ� +

+
ω��()
#
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J
�
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∑(
�

ψ�+��+��+� + ��+�+ ��ψ�)



�

(/)

���
� ���� E �� �� ��� �	��� ����
 	�
��	�� �	
 ��� �����H �����
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�����	�

ω��() �� ω��(�K�ν)L) �	
 ��� ��	�	�� ��
��	��� ������� � ��� D	�9 ��
����
� ���
���� �� ��� �	��	��� ���
����	�C

ω��() = ω���� − �α�	�(	)� (�0)

ω��(��ν) = ∑�ν

ν



ων���(�) − ων���(�) 


−

− #∑
ν�µ



γν�µ(�) − γν�µ(�) 


�ν�µ�	��	�

(��)

γ E γ� -γ� �� ��������� �	����� �	�������� 	�
��	��� ������
� �������!

=��� ��� ���� 	� ��� 3	�	����	� �
���
�	
����	�C

Ξ��� = ϑ1ψ� − ϑ2���
Ξ��� = ϑ1
� + ϑ2ψ�

(�#)

������	�� (/)� ����� ����
���� ��� �����
�� ��
' �	��
��	� �%�� �� 
������ �	 � ���
��	�� �	
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� = �−∑Ω�

�

(��ν)Ξ���+ Ξ��� +

+ �−∑Ω�

�

(��ν)Ξ���+ Ξ���!
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��� ��������	 	��
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� Ξ���� Ξ��� �

� ����	 (�#) ���
����
�*� ��	 ����� 	�
 ���� ��
������ (��� �	 ��� ��	������� ���
�
����	) �!�! ����
 �� �	��
 �
��� �	��
��
�	�� 
�����������! �����  ���� ��
������
�
	������ ��	� ��� A���
����	 	� ��� ��
��
	����� ��
����
�! :	������ �	��������� ϑ���
������� �	 ��� 	
����*���	 �	����	

ϑ12 + ϑ22 E �!
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��	�� ��� ��� 	� ��� ��	�� � ��� ���� �
�
�	����� 	 ��� �	��
 ����� @��� �!�!
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Ξ���HΞ���+ 


≈ δ��δ��!
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� 	� ���
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Ω���(��ν) =

= �
#


ω��(��ν) + ω��() ± ω�(��ν)
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δ = ω��() − ω��(��ν) �� ��� ����� ��������
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∆
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γνµ(�) − γνµ(�)

�ν�µ �� ������� �����

�� ∆
M
� ����� �� �������� 	 ��� �
��
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����� ������ ������ �	 ����� ��� 
��� 	�
�	����������� 	� ��� ���
���� �	����� ��
�
����� � �� ����� 	� �	��
��	 �
�����
�������!

�� ����������� ������� ���� ���

������ �
������� ����������

���������

�	 �	�
���*� ��� 	������ �	��
��	��
������� ���G� �	����
 ��� ���� 	� ��� ������
�	����� 	�� 	� ���� 	� ��	�� ���� ���
�	���
���	 �� �� �������� ���� �	���
�
���	 �ν� ������� � ������ �� J �ν E � ����
�����! 2� 	�� ��
����� �� �� �������� �
	�
���
����	� ���� ��� � ������ �� E � - �ν!
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Ω(��ν) ≡ Ω�(���ν) =

= �
#
�ω��(��ν) + ω��() − ω�(��ν)�!

(�/)
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� ��� �����
��	 
�����	� �	
 ���
��	��� �� ��	�	�� ���������� � � �����
�	
�		� �	� 	 E 0 ������ �� �	��	��C

ω��(��ν) ≈ �ω�� + γ�	�� − �ν�ω�� + γ�	���

ω�� = ω����(�) − ω����(�) − #γ� (#0)

ω��() ≈ ω + α�	��
ω� = ω���� − #α�

(#�)

�� ��� <��� �
� ���� �� ��	����	������
������ �
�C

ω�(��ν) = √���(� − �ν)� + δ� �
δ ≡ δ(���ν) = ω�
() − ω��(��ν)!
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" ���
����	 (#0) �����
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����� ��
�� � �	���
��	� �	

�������� ���� ��� ���
��� �
� ���� 	�
�
�����	 �	
 
������� ?���� ����� ��
ω�� ≈ #π ⋅ $.# �:*! ���� ��
�� ��� �	
 �
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� ����� �	���
���	 	� �������� (�ν M
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�) ��	��� �	 ����
�� �:*! B	
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�	� ��� ��
�����
 α ���
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�*�� ���
��	�	 ������� �� �
	� � ��� ���
��
N:* �	 �:*� �� ��� ��
�����
 	� ��	����
	���� �	��������	 � �	����� 	� �
	� ���
�	 ���
��� 	� N:*! "� �
� ����� ��
����
��
�� α �� �� ��� � ��� ������ 	� �����
���� �
� ��� ��� �	�
����	
� �	 ��� ����
��
�� 	� ��� �����
��	 ��
��!
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 ��� ���� 	� �	��
��	�
��� ��� �	
�C

��(�ν) =

=
E���(0ν)"�	ω�(0ν)

"��(0ν) + ��	)ω
(0��) − (�
��
(�ν) − "�	)∆(0ν)

�

(#$)

���
�

ω�(�ν) ≡ ω�(��ν)@=� =
= √�∆(�ν)�� + %��(� − �ν)� !

(#%)

" �	
����� (#$) �� (#%)C

∆(�ν) ≡ δ(��ν)@=� = ∆ + �νω���
∆ ≡ δ(��ν)@=�

�ν
= ω� − ω���

��� = �− ⁄ #α	��

���(�ν) = �− ⁄ �γ(� − �ν)	� = ��� ⁄ (� − �ν)!

��*��!�+, ��% #�  !� - *�! $���� +�%.#$%��� +#.#�+#��#���

�������� ! " �#$� !%
 ��
 &
 &'() &(1



B��! # ��	�� ��� �������� 	� ��� ����
�� 	� ��� �	��
��	 	 �	���
���	 	� ���
������ �ν ��
	����� �� ��� ����	� ���
��
���� ��	��! " ���� ����� �� ���� ��� �	��
�	��� ���
���� ������ 	� ��� ��
�����
�C
��� ��*� 	� ��� 
��	��	
� �� 	 E $ µ�� ���
��������� ���� 	� ��� ��	�� � ��� �������
����	�� �������� �� ��� E �!%%⋅�0
�� '��
��� ��������� ���� 	� ��� ��	�	 �� ��� E
#!.⋅�0
� '�� ��� ��	��	������ ��� ������
�� ∆ E 0 �������� 	 ��� ���� ����	
�
��� ���
��� �
� ���� 	� ��� 
�������
?���� �� ω�� ≈ #π ⋅ $.# �:*� ��� ��
�����

	� ��	����	���� �	����� �� � E #π⋅�#!# N:*!
" ��� ���� 	� � ������� ����	�� ��������
��� ���� 	� �	��
��	� ��
�� ≈ #��� ≈ +!,⋅�0
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 	� �������� �ν �
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��	� ��
����� �� �
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! ��� ���� ��
�������� ��������� � ���
������ 
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��������!
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�	���
�� ���� ��� ����� �	��
��	�� �
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�������� ������� 	� ��� �	��
��	�� �
�����
���� ��� ��	��� ��������� �	����� ���
������! ��� 
������ 	� ��� ���
���� �����
����	 ���	� �	 ����� 	��	
������� 	�
�
������ �� ����� 	� �����	�� ����
����
1 �	��
��	�� �
����� �������!

��� �	
' ��� ��
�	
��� �� ��
� 	� �
O	�� �
	O��� 	� ��� 7���	�� 2������ 	�
I������ 	� P'
��� �� ��� <����� B	��
����	 �	
 ����� 
����
�� 7	!0��#P00%00#�
�� ���� �� ��� 6�
	��� �
	O��� BD>�D6;DF6�
#0�$�"<I6I 7	!,�#,00 �F"429;72�!

����������

F� Q�R�����		�� D��
 S���
� K��� S���
 �	�
S��
�T�	��� S���
� O	�
�
�
� �� Q������ Q���
�����	�� ����
�� �EGGU��

E� V�K�W�	�� !�T�X��	�� Y���	���� P�S�K�����
2� 3.�� 4��� �"� 5� ��� EFHH �EGGU��

Z� T�[����	� L�\�X����� Y�\�Q�]	����	 �
 ����
*67%� 8#9� :#���� ��� G^Z_GZ �EGGU��

H� P�`�L���a��	� `�K�K�������	��� ��K�K���
����� �
 ���� *67%� 8#9� :#���� ��� GEZbGE�F
�EGGE��

U� "�`���� ��R��
c� *67%� 8#9� �� ��� GFFHGF
�EGGd��

b� L�P�a�� ��e���	� ]�R����
 �
 ���� ; ��$#�
�� � b^F �EGGb��

^� ��\�T��
��		� D����	���� ����Q��	��� ; <
��$#� �� dH_ �EGGb��

d� S�V���� \�S�� M�Q�K�	� *67%� 8#9� �� �!�
GFEZFZ �EGG^��

_� \�e�\��		������� K�[�\��	��	� \�!�R�		 �

���� Q��
�	�� M���
���� �����	� 
�� D��� ��
S���
� E�	� ]��
��	� Q��	��
�	 "	������
�
Q����� Q��	��
�	 �EGGd��

FG� ]�K�K����� P�Q�P���f�	
�� K���P��a����	 �

���� *67%� 8#9� �� ��� GFZdFZ �EGFF��

FF� ]�S�P��� ��� ��� ��[�M�

��� Q�����
�	� �	
Q������� �	� g���� Q������� K
���
����� ]��
������� P��
����� �EGGH��

FE� P�Q�P���f�	
�� O�h�����	��� K���P��a����	�
*67%� 5� � � G_UUGE �EGFG��

FZ� Y�T�Q����	
��� *67%� 8#9�� ��� Ud^ �F_UU��

FH� P�K���c�� P�L�����

�	�� Q�[�X����a�����
P�Y������� *67%� 8#9� :#���� ��� F^GHGE�F �EGGE��

FU� `�`�Y����	
���� K�P�D������� X�`�[���		�a�
Q��
�	�� M���
���� h
���� Q����
���� D�������

��	 �	� P����
��	�� ��� �� R������ S�e����
!��� K���	�� Q���������� O	�� !W� �EGFF��

Fb� `�`�Y����	
���� P�Q�P���f�	
�� K�P�D��
������ Q��
�	�� �	� ]���
��	�� ]#��
�
��	� �	
!�	����� K�����

����� SPQ SP��]YL P���
����� Q�������	�� K�������a�	� [����	��
�EGFZ��

F^� \���V���	� ������ �� e�������� \��	 R�����
i K�	�� !�� W��a �F_^_��

Fd� \�Y�P	���	� P�`����� *67%� 8#9� �� !�� GFZbGU
�EGGF��

F_� P�Q�P���f�	
�� K���P��a����	� P�W��S�a��	�
: %#$ *67%�� ��� FHZE �EGG^��

EG� `�P�P������	a�� P�Q�P���c��	
�� K���
P��a����	 �
 ���� =� ��� >!#��$����  !� UZE
�EGGb��

D��� E� L�� ���	��	�� �� �����
�	�� ���� �	
����	���� �	 
�� �������
 ������

��� ��
������ ���������	�
����

��*��!�+, ��% #�  !� - *�! $���� +�%.#$%��� +#.#�+#��#���

&(? �������� ! " �#$� !%
 ��
 &
 &'()


