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�"���r&(���C�)	����#�������Y���p*��"��+���"� /��
����,	���©�����W�W��	�&(�,������^�)_

��&K	�����&f�#��-V/0
��-��I�
�����#��&�A
a����[���ª/D����-D� ��-�-�����/������#��&��7� B �s8�A��Y�������(
�#&,�^�(���

�7��-���/��"�6-5�
���^8�������.�!��J�>���#8����������,
�0���ª1%�,�����#�����
�(9���6.I!�� .
Q59�������#�Z�������"
�#�
�����#�Z��1K1K���
��&���� Ð |�� ����- Ð x6� 1K�:[� /��#���01Ñ!���Q�
���������Ò�"���
�8�����& Ω Ó � Q¼�7�#��ÔÕ�
	�,!���������- Ω Ï
� -5�:&K����-X�
	��!����:A�a�����8������Y���#���,��5�'��&��7�U/��������C� �#&��(���8������[!��5�>����8�� Φ �Tx6y�v �#-J¾,	�&(��&O�,���[
��&,���������[�7�"!������
���
�80_/5�ª&(�����I�#� g h�iGj (Φ �&x2y�v ) − µ\ Afa��6�X1K������-d�#/�/�������-�Q����:&&�������&,1K����& = Ω ¶  S T ��z x6|  = Ω ´ ����- S�T ��z x6|  Ω Ï A¼a����-��:�"	����
������-c�"	�,
�"����.W�"�6�������������#��8J�����L�������,
�J�¦�����&���&
�)���,���7�Y�,������
8��>��� µ³  Ö }&���  µ] � �I-��"�����I1K��-�Q�_�!��" .�����������7�7�6��&
�#�^�+���

�D�(���o���7���"�,
�:&(���������D8������V�
����Q�����&H�
&(�(�����8P���&����6������.��(	��5�6���7�C��8P�
	�,
�"�����R×pÎ`A � ���:AVa�����"�����C�����������b�,�����&��C�������b�������&�����o�I�W�>	�&K�(9������-b1K��Y��Î5	����
�������"�,
�#�V�,	��������7����8Y
������& Γ³ = Γ] A$q-��"���"�� �����)�,����� ��80�����,	�-��H����-X8������H-���/��"��-��
�����
�01O�(�����
	5,
�
�5��.W���6-J	�����-V�U�J�7���
	������.W�
�����7�����,�����#�Z�,����6&(� .
�����#�H
������& Ð |�� ����- Ð x6� �,�����	�80�t�+&,��/��#������f��������Î0	6�I��� .Q59�7	���Ø�
���"�t1W	����"�������¦�������
	����#�����:�D&���� �W����^���+�,�����'1K��
�K���Y�������
Î0	��I�>�CQ���C	0�º-5�
1(�s	��
�K	����,���#��& � &W���#�+���:��&,���t;K= � @�Aa����������7�"	��7�������#�Õ����!��J�>!���&��c-��"���"��)���6�������#�Õ�:1b�(���
���#����Î0	��W����Q����	��Ù-��
��&,�7�,_�.G����,
���7�������#�E����� /��#���
����&#Ú

k�lAmon6Û r�Ü�x�y�v�tU}T��y{�(}T� }T~@��}&�&vKÝ��TzA��z ����z �ow���vU|�}���x2��y��Ay������&v6�Az����ItU��� �
��v6�&y Þ ß Þ �áà r�âju�v,z��&|�v6��y��&x&��v2��|�tU}&�&y{�(x6|�y�y���x2��|��&}T��y t6}&���Tz�y�z�}���| x2y� z��

Φ�{�A��� ∼ ´ µ�ã u�v6�5y{u�v wd}T��vUtU�o��x��Y�&x2� ¢ ä ~A}���tUvU|Dx ��vU|�}&��x2��tUvU��AvU�&v6��v6��v6�A�&� ��}�|{z y{z }T� ¢ £U¤A¥
(Φ�{�A��� ∼ ´ ) ���Tx.|{u�vU� ��z���v z��<�{z ��u�yfzA� �

|�v���y{��x��&� �Tz ����x�y�z�}&�I|�x6y�v6����z y�vU| ¢ £U¤A¥
(Φ�{�A��� å ´ ) − ΩæKç è � ��v6~�y�z���|�v���y{�~Ax&�;x.�T}��&vRy{u�v ��v6x.��t6u&v6wqz tUx&� ��}2y�v6�&y�z�x���| µé ê � ë �����Lx6yP�Uz�z��

Φ�
����� å ì í µOã u�v6�>y{u�v;x6� ¡ �&|�y�vU�Rv6�AvUtUy{��}&� �T}�y�v6��y{z x2� Φî �{|�}&�Az��
t6�����&v z�� �
z �ou�y�z���|�v6��y{� �&}&|
z y{z }&�&| ¢ £U¤�¥

(Φ�{�A��� ) ≈ (µé + µ � ) � ì �{|�}&�Az����z��&v6��r:â�u&v�w@x�z�� �Tx��&v6� x.|�|���w@vU|d|���t6uDx�~�z  TvU� ¢ £U¤A¥
(Φ� �A��� ) ï x�w@}���v ���x6y�vd�oz x�|

µé − µ� ≈ ´ r ð�v í y(u�v6��|�x6y��T��x6y�vU|�y{u�vqtU�o����v6�&y Þ ≈
Þ �áà r

&® ¯6® °.±,²�® ¯6°&® °�³'´oµ�¶"·�µ�¸A±�¹(º�¸
»6¼�½�½ ¾�»
¿oÀ.¼&ª�»�²�Á�ÀUª ª�«#ñ



Π �´ (ω) = −
� ∫́

∞

¥©¤ ′ �
��/ (
�
ω ¤ ′) 〈 ; ¢ ( ¤ + ¤ ′) � ( ¤ ) @ 〉 � � � �

Π �´ (ω) = − ∫
−∞

∞

¥©¤ ′ �#��/ ( � ω ¤ ′) 〈 ¢ ( ¤ + ¤ ′) � ( � )〉 � � m��

�����
�� ¢ -5�
���#����&D�(���X���7���
�(
�#��-��"�6&(���,_��#�D�,���Z���&�� .
�����6��������-������
��d�,���d���#������������&�����-Ù������!��"�������#��&
�����,��ª-J	�����-��C��}r��1
AH<
����9�R1K�0�W�7������-�Afa����Z9�"�����-���-
���:(
�#�����������L������/��#���
�5�Y�������>	�-���&��E���#�)� 	5��������D;�A��KA�@
�#��-M-���1K�s����&)�,���o1W���Î5	��"���"_M&(����1W�D;�<���@)���6-¡!���Q���#�������
-�������_�;K=0m�@ -0	��H���Z�,���D�#�����
�(9���6.I!���Q�
�����I�#� � /0���#���#����������"��#�"��������A©���
��Z$ �
!�����	6�����HQ6���,�L����� /��#���"����& � � ���
� m��t��	��Y��1���ÎJ	��W����Q���7	��®���R��&(����Q��7�I&K�L�(���o�"	�(9�"����.G��� .
-5	�����-o�"�6���C�����������X�7�"!��#�K�%×�Î�A � <#�:A

�p� SZ£F�`��¢�¤F�0¢0S:�#Ç�£X¹ª���0���5¤,�G��¢bSá¨+��£�£9�W�:¢ 9����� Ð |�� ��&���V�7��� ��&������-��"����Z�,���)-������"��&����#���7��&,&f�#�����
�(9���6.I!���Q�
� .
�����#�®����	�/�������8P&(�(��"��80�,� § ;
<"��@
�Z8���!��"�ÕQ�_P�(��� �
����,
���7�������#�E����� /��#���
������×pÎ`A � m��áA6a����[
�����+��&�/0��0/��� .�����#��������� u ]�y Q�	��^������������-)���+�,������!��#�W����Q��W�����(_U�01�/0����&,�&�/��#���H;F=	�5@�Ú

Ð |�� ; Ö h�iKj (Φ��x6y�v ) 
 Ω Ê @
§ªu �� =

; −Ω
�
Π ß´ (Ω l ) k = @
x ] y =

=
Θ(µ\ − µ] − Ω l )Ω lì

z
(ΩÊì + � Γ ì ) ×

× ; ∆ � }&t�t ( Ö }&��� � Ω Ê ) + ∆� ��}�� ( Ö }T��� � Ωl ) @ A � �5�
NP&���80���I1K���������Y!��������������� ����-�&(�,(	6�"�,	���X��
�>&���&D�����(���
!��sQ�����������P�
����&(&������ � ���L�����"� Ω l  � Γ �E���:��-��C���I�:�
���7�"!�������1K�#c�(�6� �7���������U�J�7���
	�����c�U��-���&c��1��(���
~[}raO�tA�a�����&,/��#������������	�&[!���Q�
�����I�#���"� ��&�&,��������&f�,���
�
-��#������������-¦Q�_H�,����&���� /¼�7��/J�6�#&���.G&(/��:���[�����#&(	���

∆ � }�tUt (g }&��� � Ω l ) = ; � }�t2tµ � ( g }&��� ) − � }&tUtµ � ( g h
iGj − Ω l ) @ +

+ ; � }�t2tµ� (g }T��� + Ω l ) − � }&t�tµ � (g }T��� ) @ � �
Ì �
�+���W�����,���D���#8��#����,������������,
���"�������X���",� ∆� �A}.� �����XQ���78ª�5¾,���-b;K= Ì @�A¼a��6��/0���#&,��.W&�/5�#���)�����#&(	�
� ��Ì � ��&�&,/5����� .1K�I��-DQ�_D�,���+���#����Î0	��W�7�7Q����	5� ���#���,���Q�	���������& � z �������(���
��&,����������� ���
!��#���#��- ���Ù�(���Õ!���Q�
�������#�²&��������G��������&
g }&��� ± Ω A�p� S ¢0S�¤r¹����0�
�5¤K�K�#¢Y�	��£"�#����¤F�K�#¢ ��� Ω Ê  � Γ ��&%8J�7!��
�Q5_e;K=	��@

Ð x6� ; g }���� (Φ��x�y�v ) � Ω l @
§ªu ]�y =

Ω ì ; − $K� Π�´ (Ω l ) @
u ]�y ≈

≈
ΓΩ lì

z
(Ωlì +

z
Γ ì ) 



Γ] − Ï � � }�t�tµé (g }o�(� − Ω l ) − � }&tUtµ � ( Ö }T��� + Ω l @ +

+ Γ\ − ¶ � � h"���µ� (g h
iGj − Ω l ) − � }�tUtµ � (g }��(� + Ω l ) @ 

A � �5�

a�����&±
�����Ù��&±-���1K������-2Q�_2�P/5���#&���.W&,/��#���������#&K	���
�+�����"���O���M�������,
�#&K�)���¡×�Î�A �
Ì �#�'�C��!�����!���&)-���1K1K�
��
������&�01o���#���,���Q�	���������&��H× Î`A � z �#�U�"!�����	��#����- �#�Z�,��� £9�0¨[S�"���
� �I�����`/������"��������� � ��� µ \ �� µ] �áA5a���	�&r���^��&O/���&�&,��Q�������Ù�#�
�����
!��°���Õ����/���,�������d�s��-���/��"��-��
�5� ���#���,�������1
Ð |�� ; g }T��� (Φ��x6y�v ) 
 Ω l @ ����- Ð x6� ; g }���� (Φ�Tx.y�v ) 
 Ω l @ A��� SH�'��Ç�Ås����S"È6Æ�Å�Ç#£��W�#¢D�����G¢0Æ
�C��ÅsS ����/5�>�#�C��&[�K���H/0���#&,�
.
&�/��#���Z���C�U�������������6&����b�,���t�"	����"����.W����-5	�����-b&,/��������#��� .
��	�&[����-V���
�[��Q�&��#
/0���I�#���p×�Î�&�A �
Ì ������- � ���:A�a���� 1K��	�
�C8�����.����:&(�b/����6����&
� � � � Ó � � ¶ � ����- � �Y�7� B ��8`A)�
�F�G��	�&(�,������X�(���X&��
�o�01Y-5��1K1K�

�"���D�,
����&,/���,�Z�����6-��7�������6&

k�lAmon�� r�����v(Ý&�Tv6��t
�f|�v6��v6tUy
z �&v,tU������v2��y���|�y
z�w@����x.y{z }T� }�~�wd}&�AvUtU�o��x2�'�Tz �
����x�y(z�}&�&|6r�â u�v���v6~Ay���wd}�|�ydy�}��fx��&�Iwqz ���o��v"�&x&��v���|dtU}T��y{��x�|�ydy�u&vq��x6y�v
�&x&��z x.y{z }T� }&~dy{u�v�|��&}T��y�x2��vU}&�&|,��u&}&��}&� v2wqz |�|{z }&� ��x6y�v ]  ! x��&�P��v6y
x��&|�}T�(�Ty�z�}&����x6y�v ] �#" x.y�y ã }�~���vKÝ��&v2��t�z vU| Ω$�%'& r�(e}�y{u���x.y�vU|�x2��vq����} ���}���y�z�}&��x2��y�} Þ )+* x��&��y
u&vqv6�AvUtUy{��}&�����Tz ����x�y�z�}&��tU}����o�Az�����t6}&��|�y�x���y m râ�u&v �Tx6y�vD�&x&��z x.y{z }T�Pz |�z�w@����z�t6z y"x��&�P��v2~�z��&vU�Py�u���}&����u ¢ £�¤�¥ (Φ�U����� ) râ�u&v |�v6y�}&~"~A}����"�
z �ou�y���wd}2|�y"|�t�u�v2wdx.y{z tU|YzA�����T|�y
��x6y�vU|�y{u�v-,�x.�o�Az�v.  �
t2���T|
z }��Pwdv.t6u&x��Tz |{w ��vU|���}&�&|
z �o��v�~A}&��y�u&vI~���vKÝ��Tv6��t
�T�A|�v6��vUt.y(z��&vDtU}�� �
y{��}���r�âju�v"|�vUyd}&~��&} ã � ã x&��� �
�&� ã x2���T� x�����} ã |C�Ax.�Tv6��vU�f��� � . / ( � �0" )z���v2��y{z�~�� z���v6�Ax6|�y
z t�y��o���&v6��z�����v.�&v6��y�| y{u&x.y,tU}&�&y
��z �T��y�v�y�} y{u�vD|��&}�� �
y�x��&vU}&��|fv6wqz |�|
z�}&� �{y�}Py{u�vP��v6y |�y{z�wd�o��x6y�vU�<x��&|�}����Ty�z�}�����r1��z��&x���� � µy{u�v ��v6~�y���wd}�|�y ��}�y�y�}Tw��Tx��&v6� t.}���y���x.|�y�|Iy
u&v5tU�o���(v2��y���z��&����tUvU� zA� �
t2�(vUx6|�vDz�� vU �t6z y�x.y{z }&�I��vU�&v��

δ2 3�4 " (Ω $ ) ��|�}T��z �ItU�����&v6��x��&� δ2 3�4 " (Ω $ )�{��x6|
u&vU��t.�T����v6�C~A}&� xq�oz ��v6��z���y{��z���|{z�t@�Tz��T��x6y{z }&����vUt6xU��y{z�wdv
τ
r

ª�«65 &® ¯2® °�±,²�® ¯6°�® °�³'´oµ�¶�·�µo¸A±�¹�ºT¸
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� ���W�`� ���(� u ∼ x ]�y �f�����>�"�E�"���#��#�
���

��*
�[�(�6�q8J������.W���:� .�,
�J����
8��C����&f��-��"������1K����-V���o�,���)����1W�[&,�"����1^/����6����&�A
a����M/J9��&,�"�����R�ª1V-�������� ���-��#(
�#� & � |�� �>-��"������1W_���:��-��������:��&D�[�6�"���(���X�"	����"���D1(�7���Ò����� &(���s�)	����#���E�

&�/��������������#	�&�!���Q�������������
�)��&�&,�������p�#&�&�/�������1K����-ZQ�_Z�,���
/5���#&���.W&,/��#���+�����#&(	�
���p×pÎ`A �
Ì �#A%$G�Z
�
8������ � � � �[�,����&�"�U��&(&����#�L����I&���&+�����"� ���L���7���"�,����R�,	��������7&����5��� g }����
� �Â�:�K� g }���� + Ω l = ´
µ ¶ �©Q:	:�f�s����!ª��&O���'�(���(G8#_ g }6��� − Ω l

= ´�µ ¶� ��� g }T��� �áA B �#���� ��/�/�������-2Q����#&±�����I�
� &������I&,1K����&
= Ω ¶  SJT �Tz�x6|  Ω ¶ � /������#� � ¶ �Z�����7�,���
Z�,_�/���. � ����
�,_�/���. � !��CQ�������I�:��.G�"�U�I&,&����:�X/0��ª����&,&���&[�����/��:&�&,�7Q��7�)1K��
���ª�����^�U��-�� Ω ¶ AO� �#�)�
!��"��%Q����,�X�(_�/���&��01�&(/������������ .��	�&)�
����&,&������M/0
������&�&,��&�
�"�U�#���b/��:&�&(��Q����t1K��U�¦!��CQ��� .
���I�:���������:-������ Ώ � S�T ��z x�| k = � /�������� � ´ �:Aa�����/0���&��
�������:1©	�/0� ��
-Z��������& � x6� ����&(�����#-E��-��
� .���I1K����&D���#��-��������#��&Y1K��o�Z�6�"�t�"	����"����.W�s��-0	�����-L��Q�&,���/ .
���I�:� Ð x.� ≠ ? AH$K��&����
�����:� � � � �L�Ñ���
����Q�&,���/5��������#���&,��&��O�����"�M�(�6�D���7���"�,����L�"�����"
& ��� g }&��� � ��� g }&��� −
− Ω l = ´áµC¶ �YQ�	5�o������!���&��#� g }T��� + Ω ´#µ>¶ � ��� g }o�(� �:A'a�	 .������8 g }&��� �����(�6�Ñ���"���,
���Y��
8��>��� � ����	�&���&X�����
� .
�����6����-D��Q�&,���/5�������E1K������:-�� Ω Ï ���#&^Q��#�,�V�,_�/���. � ����-�,_�/���. � ��Q�&��#
/0�����#�Z/���ª����&,&���&©Q�������� �)/��0&,&���Q���� � /��������� ¶ ��A � �����"!��
 ��1W����W�����������(�� �#-0���"� Ώ � SªT j������ k =$Y1K����-����d��1K1K���"���C!��Z�����������W�7�������#� � /������#� � ´ �Z�#&D�,����"�6�",8�����& g }&��� ����- g }&��� ± Ω Ó �0�W�M����,�_º��/���,���I���
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