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�8�����,�,�G�7 .�\�-� �+¡'¢,��£��'�,¤\�  '¥'��¡.� ¡.¢T�	¦, �§r�+¨r�7�,¨

 .¤\ 	¡���©8�,¨ ª	¢,�'�r¤,« ¢\�'��¬,��§0� ¡�¤<­,� ¥G�-®G¯,¯7©�°
± ����¬T¤\ '­7�.¢\ 	¤7�-�\�,²W¨ ­7§,�' '®G�-­,�'¢7��§+§\��§<³'�,²�¨  �§\�+¨
´ ¢7�����+�,��¡��7¢<µ7°¶� ±G· ��© ®,¢,¤7 �¡.��§r§<� ¥-­\�'¢,¥-²��
¤, � 	§\�	¬,�,¥G��§,�7 .³¸¥º¹.®7 '¤7¡��+�r�7�,¨»� ± §r�� 	¡'¤» '­7�'®7¡.¢\�O¥
¢<� ± �+¡��]¼�½-¾�¿ÁÀ>�-��£��R¹�¡.�¶©?�-¬,��§Â³g¤7 '­,�G§Â³����,¥-��§<�� .³g¥'�
©Ã�\�-ª�¤7¦Ä¢,� ± �G¡.��¦Å¬,§7ÆÇ� ±7· Æ, .�7�'�r¤GÆÈ�G�7�7©2��§<¤<¨:¥
¹.®7 '¤\¡��,�,�<²�¦U '­,�'®7¡	¢r��¦É�7¡	¢r��£>�.�r¤GÆ?ÊE�]¤T¦É�7 '�7�,¥-�,²��
¢,����¯,§<³�¡	�'¡�²U� ± � ±+Ë �'�<²Ì¥d©?�7�,�Gª	¢,�'Í>¤7Æ,¦]¼�Î7Ï0Ðr¾�¿

À#�7 �§,�Ñ¥G²�¦<�G¬<�Ò¢,� ± �-¡Ó¼�½	ÔÂÊ�½7½-¾Õ '�7�,¥-�Ö¥'�7�'¢7�- 
¤<�7¡��'¢7�	 ×®S¢7�	���+�r�'�\ .�7�,¨Ø .­7�'®7¡'¢7�7 .®G�,­,¤r¤��7¡	¢r��£>�.�r¤GÆ
 .¥��	¡'�\ÊÕ�7 	� ± �'�,�\� ­<¢,¤\©8�'�r¤7¡	��§0³'�,� ® ÍE¤T�.¤7Ù7�� .®\¤
�,�7¥-²�© � ±+· �'®-¡'��© ° ®\¥-�'�\¡	�7¥'�,Ú�¢\���	©?�'¢,�,²�©
 	¡'¢7¯<®G¡�¯T¢r��© ¼�½	Î-ÏÁ½iÐr¾�ÊÛ¡��	¦0�7�7§,�7ª�¤7ÆÄ¤\�	ª��7¡��,¥'§\�.�r¤GÆ
®7�7¡��,¢,²�¦ ¬,�- �¡'¤7ª�§<�Ü¥-²� ��+®T�+ª�� ¯,¢7�,¥G�GÆ ¼�Î7Ô<¾�¿ÞÝ
ÙT�� �¡'�,�G 	¡'¤@Ê ± ²�§<� ­,�7®,���'�'�,� ¼�Î0½7ÊßÎ7Î,¾�ÊàÙ+¡�� ¬,§7Æ
 	¡'¢7¯<®G¡�¯T¢   �7¬T¤r�7�7Ù,�,²�©%¤ ®,¥-�'�\¡��+¥-²�©%¤ Æ,©%��©%¤
­<¢7��¬, �¡.�'¥�§7Æ,�	¡� �Æ ¥'�-��©?�-£K�\²�© ­\�-§r¯7ÙT¤T¡.³ ­\¢,�G 	¡��-�
�-�,��§0¤7¡'¤,ÙG�	 '®7�7�]¥-²�¢,��£>�.�r¤7�\Ê# .¥.ÆT�'²�¥-�'á Ë ����Ù,�� 	¡��-¡�¯

©%¤,�r¤7©?¯+©%� ®7�+�\¡	¯,¢,� ¹.®T .¤7¡��,�,�\�-ª�� �-¡'¢,��£E�'�r¤GÆ?Ê
¡��-§ Ë ¤<�T¯ ± �'¢,³'�'¢,�7�7ª��  �§,�GÆ   ­,�'¢r��©?�	¡�¢<��©%¤
¢7���	�,�,�'�\ '�7�7ª��»¥'�7� ± ¯7£�¬,�'�,¤TÆ?¿HÀ#�7��£E�â¹	¡��7¡O­7�7¬7¦r�-¬
± ²�§]¤7 '­,�G§Â³����+¥G�-�¶¬,§,Æg� ±7· Æ, '�7�'�<¤GÆg¡	��©%­7�.¢r��¡�¯T¢\�,�Gª��
¢7�7 �¡.�×��©%­7§0¤7¡�¯7¬<²ã©%¤,�r¤7©?¯+©%�×®T�+�\¡	¯,¢,�R¹'®7 '¤7¡��T�\�,�Gª��
�7¡	¢r��£E�'�r¤GÆ]¼�ÎGä0¾�¿

å?¢\�	¦, �§r�+¨r�,��Ææ©?�G¬,�	§r³J�7¡	¢r��£>�.�r¤GÆ]�'®7¡�¯<��§r³-�,�b¬,§7Æ
®,¢,¤\ �¡	�'§,§r�+¥ÂÊK¥É®7�7¡��,¢,²�¦¸¥��-� ± ¯7£>¬<�'ác¡� �ÆN� ±+· ��©2�r²��
¹'®7 .¤T¡	�,�,² ± �-§0³'ç��Gª�� ¢,�'¬,¤\¯7 .�\¿ Ý �,¤\¦ �<�
­\�+¥'�'¢7¦0�7�7 	¡'¤ ¥��-�'�<¤,®\���	¡ ¢7���	�7�<��¡��+¢ ¥ ¥-¤7¬\�
è ©2�'¢7¡'¥'�Gª��<é  �§<��Æ ¥' �§,��¬, �¡.¥G¤7� ¥'�'�'¤7©?�7¬+�'¨\ 	¡'¥-¤GÆ
¹'®7 .¤T¡	�,�7�,¥ã ã¤7¦ è ���'¢<®7�'§r³-�,²�©ê¤,��� ± ¢<��£>�'�<¤T�	©�é¸¯
ª	¢,�'�r¤,«r²Ì¢,����¬,�	§r�R¼�½-¾�¿

ë#®7¡�¯,��§Â³'�\�+¨ ­r¢7� ± §,��©?�T¨ ©Ã¤r®7¢,�G¹	§r�'®-¡'¢7�,�,¤r®,¤
Æ<¥'§\Æ,�	¡� �Æ ¤7 � �§<��¬7�T¥G�'�<¤T� ­r¢7�,«7�� 	 ��,¥ �+®\¤, �§,�'�<¤GÆ
­\�+¥'�'¢7¦0�7�7 	¡'¤U­,�G§<¯,­r¢7�+¥��+¬r�,¤<®G�,¥V¤@Ê# �§<��¬,�+¥G��¡	��§0³'�,�ìÊ
¢,���	¢<� ± �7¡.®7��©?��¡��7¬,�+¥S¤,��©8�'¢\�.�,¤TÆÉ­,�'¢r��©2��¡	¢\�+¥Ø 	§r�-�'¥
 �� ±  	¡'¥'�'�,�r²�¦ �7®,¤\ 	§,�,¥ÂÊí�,�G­,¢,¤\©?�.¢ î8ïrðH°Øî8ï8ñGò\Ê
ñ,ó�ð n °Sñ+ó ¤ ¬r¢@¿Äôc§,Æ ¹�¡.¤\¦ «\��§,�.¨ ¯7¬,� ± �\�
¤\ .­7�7§<³����,¥-��¡'³  '­,�'®G¡.¢7�7 '®7�+­r¤,á Íc�T�T�T�T�T¥Â¿ À>�
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 .¢r�'¥-�7�'�r¤,áâ K¹'®7 '¤7¡	�7�<��©%¤×Íc�,�7�,�,²U©?�'�7�	�B®,¢,¤\¡	¤\Ù,�,²
® ¥'��§Â¤7Ù,¤,�\�Ç���'¡�¯,¦r�'�<¤GÆ ¼�Î��Â¾�¿ À#�7¹	¡��7©?¯ ©8��¡	�7¬
¡.¢7��¦r 	§,�,¨,�\�+¨gÍc�,�7�,�,�,�7¨× '­\�.®G¡'¢7�7 .®7�7­<¤\¤×�7¡	¢r��£>�.�r¤GÆ
�,� ¡.¢7� ± ¯\�	¡  �§Â¤\ç�®7�7© �r¤7�.®\¤7¦ ¡	��©%­7�'¢<��¡�¯,¢ ¤
¬,�7 	¡	��¡��7Ù,�7� ¤7 � 	§r��¬,�+¥G��¡.³ �'�'¥-¤7 '¤,©?�G 	¡'³
 .­\�.®T¡	¢<��§r³-�7�7ª�� ­\�-§r�-£��'�,¤TÆ ©%¤,�r¤7©?¯7©Ã� ®7�7�,¡�¯,¢,�
�+¡'¢,��£��'�,¤TÆa�7¡�¡��-§ Ë ¤,�r²Ì­7�,¥'�'¢7¦<�\�- �¡.�\�-ª��J �§,�GÆ2¿

� ± §Â�� �¡.³Ö­,§r�'��©?�'�<�7�7ª�� ¢7�����+�r�'�, '� ­,¢r¤,¥�§<�'®7�'��¡
¤, � 	§\�	¬,�,¥G��¡	��§,�'¨4®,�'®Ö  ¡��-Ù,®,¤ �	¢,�'�,¤TÆ ¤\��¯,ÙG�.�r¤GÆ
 	�7 �¡	��Æ\�r¤GÆ¸­7�,¥'�'¢7¦<�\�- �¡.¤ã®,¢,¤\ �¡	�'§,§r�+¥ã¼��r¾�Ê�¡.�'®ã¤N¥
 .¥.ÆT�'¤   ¢\���.¢,� ± �G¡.®7�7¨ �+­\¡	¤\Ù7�	 '®7¤,¦ ¬<��¡�Ù,¤,®7�+¥
ÍE¤\�	¤\Ù7�	 '®7¤,¦à¥'��§<¤,Ù,¤,�Q¼�Î��r¾�¿����7ª�§0�� '�7� ¼�Î	�r¾�Ê ¯7Ù7��¡
®7¯7§<�7�,�7¥' '®7�7ª��g¥'�'�'¤,©@�+¬\�.¨7 �¡'¥-¤GÆ]�7�7 .¤T¡	��§<�'¨g�	�G¢GÆ,¬<�B 
¤,¦����.¢\®,��§<³-�\²�©É¤7��� ± ¢,��£>�.�r¤7��©[¯Hª�¢,�'�<¤\«<²ã¢,����¬,��§<�
¥-�-®G¯,¯7©�°×­\�+¥��.¢\¦<�\�- �¡.³c '¥'�7¬<¤7¡c�.��¬<��Ù7¯d� ± �-¡'¢,��£��'�,¤r¤
¹	§r�.®T¡	¢,�G©%��ª	�,¤\¡	�,�7¨4¥'�G§Â�\² ¤Ñ¥ ¬,�G�,�,�7¨Ö� ± §Â�� �¡'¤
 .­\�.®T¡	¢<�d®R¡	¢\��¦, 	§r�+¨r�7�,¨R '¤7 �¡	��©?�,¿


���§Â³'á �,�' �¡��GÆ Ë �.¨ ¢r� ± �7¡'² Æ<¥'§TÆ\ác¡� �Æ
¡	���,¢7�	¡'¤7Ù7�� .®,¤T�E¤\ 	 �§,��¬,�,¥-�'�,¤TÆ ¯7 �§<�7¥-¤r¨B§,�,®7�'§r¤,�	�G«,¤r¤
©Ã¤r�,¤\©8¯,©?� ®G�,�7¡	¯,¢r� �

(ω)
�7¡'¢,��£��'�,¤7Æ  .¥��	¡'�

­<¢7�7�	¢r��Ù,�,²�© ± ����¬<¤\ .­7�'¢7 '¤,�7�<�\²�©[¢,�����,�,��¡��,¢7�7© ¡'¤r­,�
�æ� ± ¢,¤�°gÀE�'¢7�@ÊÕ�	�G®+¢\�'­7§<�'�,�r²�© �,�Å­,�7¥'�'¢,¦<�\�- �¡'¤
®,¢,¤\ 	¡'��§,§0� ¥ � ± §Â�� �¡.¤  '­7�.®T¡.¢7�,¥ ¥'�7� ± ¯7£�¬7�.�r¤GÆ
� ±G· ��©%�<²�¦ê¹'®7 '¤,¡��T�T�T¥ÂÊ Íc�+�\�+�\�+¥Q¤ê­,§<����©?�,�7�,¥ ¥
®,¢,¤\ 	¡'��§,§r�,¿ 
# �¡	�G�,�'¥'§0¤,¥-�Gá�¡� �Æ �'�<��§0¤7¡'¤7Ù7�	 '®,¤7�
�.�'¥G¤, '¤7©?�7 	¡	¤ÓÙ,�� �¡	�G¡.² ©%¤,�<¤T©2¯7©%� ®T�T�T¡	¯,¢,���

(ω)¢,�����,�,�-�T .�r²�¦ �-¡'¢,��£E�'�r¤,¨ �7¡ ­,�G¢,��©?�	¡'¢7�+¥
¡.¢7��¦r 	§,�,¨,�\�+¨ �+¡'¢,��£K�'á Ë �'¨R '¤7 �¡	��©%²F¿

�0�������d�0���	�����	�����K�'�\���
���'¥'�� 	¡��,�ìÊ Ù7¡��Ä®7�G©Ã­T§<�'®7 '�,��Æ ��©Ã­T§Â¤7¡�¯7¬<��� ��!�+¡'¢,��£��'�,�\�-ª��à¡'¢7��¦< �§,�,¨,�\�+¨  �¡	¢,¯,®7¡�¯<¢7�+¨ ´ ¢\¤7 ,¿Ì½-µ

 .¥��	¡'�ã N¯7Ù7��¡	�G© ©%�\�-ª��G§<¯7Ù7�.¥��+¨ ¤,�,¡��'¢,Íc�.¢7�'�,«r¤<¤»¥
¢,�����,�,�'¡��T¢T� ¢,�'¥G�<�b¼�½'¾

� ��! =
" ��n + " n#! ò%$'&

(− ( δ ) )
½

+
�* ��n " n+! ò,$'&

(− - δ ) )
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ª�¬7�Õ¤,�\¬,�'®- '² ½	Îà¤ Î-äà ��7�-¡'¥'��¡	 �¡	¥'¯rá�¡ ª	¢,�'�r¤,«<��©
¢,����¬,��§Â�â¥-�'®7¯7¯7©�°H¢7�����+�r��¡	�7¢Û¤ ¢7���	�7�<��¡��+¢�°R� ±-· �	©
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
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�W�Gª�§<�� .�7� ¼!Î �0¾�Ê ��� ©?�-£K�T� ­r¢7��¬, �¡.�'¥G¤7¡.³ ¥
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 �G®R¤H¥M 	§,¯7Ù,��òB¥'�7� ± ¯7£�¬7�.�r¤GÆ×� ±-· �	©%�,² ¦×¹.®T .¤7¡��+�\�+¥
­<¢,¤A¤7�	©?�'�7�'�<¤,¤ÒÍ>�����T¥��+¨Ö¡��+§ Ë ¤<�\² ¢\�	���T�\�'¡��,¢,�\Ê
¢,�G§Â³Ì®G�7¡	�7¢7�7ª��N©?�-£���¡É¤7ª�¢,��¡.³U�7®7 '¤,¬,�r²�¨ã 	§\�T¨ �,�
­,�7¥'�'¢,¦<�\�- �¡'¤ ®,¢,¤\ 	¡'��§,§0�\Ê ¹'�7�'¢,ª���¡.¤TÙ+�� '®7�-�
­,�G§<�G£��.�\¤,� ©%¤,�r¤7©?¯+©%� ®T�T�T¡	¯,¢,� Í��,�7�,�,�\�-ª��
�+¡'¢,��£��'�,¤TÆº­\�.¢\¤7�7¬<¤7Ù7�	 '®,¤â �¬<¥-¤\ª����	¡� �Æ¸¥N­,¢T�	¬,��§0��¦
©2��£�¬7¯J '­7�'®7¡'¢,��§Â³'�r²�©%¤J­7�7§,�7£>�'�<¤GÆ,©%¤J¢\�����,�,�-�7 '�r²�¦
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