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)}�������/�����dff/�/�/�~�d��d�f�����/d|�d���d}���|���d���/�/|�����ff���}��|����e/��/d|
rJDs��~���f���}����f!���/f/|�����e/f���f/d|�d��d�|�������d���|��/���/��e�d����f���}����f�d|
��d�/�� ������d|f� /|� �}�� �d|e�|f�e���e/�!� /f� �d|f/e���e�� JD� ������� d�� /|}d�d��|�/�~� d�
��e/���������d|�e/f��/���/d|!�������/|��e����d�/|����d�/���d|ef��|e���f���/|��/|���de���
d����e/��/d|� /|��|f/�~�df�/����/d|!� /f�|d��e��(�/|�JD����g������e� /|� �d�+������|�~����/d|
}�f��df��/|��|f/�~��}����d���f�d|ef��d����/�����d}���|�~�/|���e/��/d|���d��ff��D�f/e�f�/|
JD�f���������}���������ee/�/d|������gf�/|��}/�}�e/�����|��f�d� ��}d�d|��}�f�f���������/���
π �� B|����|��� d�� f��������� d�e��/|�� d����e/�� d|� �}�������/f�/�f� d�� �d}���|�� ���g� JD� /f
�|��~��e��B��/f�f}d�|��}�����e/���f����������������/�~����|��d��d�e�����f���f�/|�f}�����d�+
������|�~�e/f�������|��d� ��d}���|�����g! ��}d��}�/�f�����/��e����d�f���d�d��/d|���~��d��
f������ d�� d�e��/|�� ��|��}� r�������� d�� e/������/d|� ����/|��s�� )}����d��� �dff/�/�/�~� d�� /�f
d�f�����/d|����d��f����}�����d������/���f�}����/|��d�+������|�~����/d|��}����/f���fd�������
d�� �d}���|�� ��e/��/d|� f�����ff/d|� ���f�e� �~� f���+f�����ff/|�� d�� ����/��e�f� d�� /|�/e�|�
��f���}������/��e��1|��}���d|����~! �����/��e�f�d� ��ee/�/d|������gf! ���/|����d�d��/d|����d
f������ d�� d�e��/|�� ��|��}!� ed� |d�� �}�|��� �df/�/d|�� B|� ��f���!� /|� �}�� ����������e/�� �/�f�
�ee/�/d|����d}���|�����g���d�f�f}����~! ��}�������d��/���f��d��d|e/�/d|�d� �d������|���d�
JD�g/|e�Y�E�fd|�|�����|f/�/d|���e/��/d|�
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A�� ���f�|�� ��d����/�f� d�� ��f�� �}����f
��e/��/d|�f�/������e��~��}�/�f�/|������/d|��/�}
�}�� ��d�/�� ������d|f� /|� �� �d|e�|f�e�������
���� �/���~� e/f��ff�e�� )}/f� g/|e� d�� N+��~
��e/��/d|�/f����~�f�|f/�����d��}���}��������d�
������d|�e/f��/���/d|f�/|��������t�u��)}����d��
/�f� f��e~� ����/�f� �d� d���/|� �� ���~� �f����
/|�d����/d|���d����}���������f��������f�

A�� �/�f�� /�� /f� ���~� /��d���|�� �d� ��f����}
�}�� /|}d�d��|�/�~�������� d�� ������d|�e�|f/�~
e/f��/���/d|�/|���e/����|e�/�f�f����������d�e�+
�/|���B��/f�g|d�|��}���������d|/��e/f��/���/d|f
/|�����e/�!�e�f�/���d���}����d�e����/��~!�}���
d|����d�/|�|�� ��������� B|�����d�/���d|ef� /|
��e/�� ���� ����/��e� �~� ������d|f� d� � �����|��
��d�/��f}���f! ��}/���/|���|���������d|/��f}���f
���� �����/����~� |d�� ��������e�� )}�� �����|��
������d|/��f}���f���������|e�e�/|�e/����/d|f�d�
�}��|������d�f��D����f��d���}����}��������d|/�
e/f��/���/d|f�d� ���e/�������f�|�������|��/d|f
d���d��� e�|f�� �|e� �����/����~� ����~� �d|�f
d��f������}/�}�}������������d���}�d�/���}����+

����e���|e/|��d|���e������d����e/���f����+
�����d�e��/|��

)}/f� f���/�/�� �}�������� d�� �}�� ������d|
e/f��/���/d|� /f� ��������e� d|� �}����d����/�f� d�
��f������/���f���e/��/d|�/|��d|e�|f�e���e/���B|
����/������}����fd������~�/|����f��������f���~
������e/���e��Cd|f/e����|������|���~�f���������
�����d����e/��!�/�����|������|���~��d�����d�
�}����e/���f������/�}����}d��d��������|���
f���d�|e�e��~��d|e�������d|f��L����d��}���d|e
������d|f������d|��|�����e�|�����d����������f!
�}��f}����~������ff�e�/|�������|���������f� /|
��e/��/d|� d�� ��f�� �}����f� r�}�� �d���/���/d|
����ff���}��|�� ��e/��/d|� rJDs� d���de�����
�����/�/f�/��������d|f�/f��d|f/e���es�����d�����e�
B� ��}��e/�����|���d� ��}�f�f�d� �f/�|�����e/��/d|
d|����/d�f������ f/e�f���d�|�f��d��������/���
d�� π !� �}����e/��/d|� /|��|f/�~� /f����g�|�e�d�
����/�/�e! ��|e�f/�|���df�/����/d|f�����d�f����e�

(d��d����/��/f��dff/�����d���������}����}�
������f����e/��/d|�/|��|f/�~���f���������}�e
/|� �d�� ������|�~� ��|��� d�� �� f�������� r/|� �
��|��� d�� �|���~� d�� �}d�d|f� ��ff� �}�|� �Y
# g�Ks�� &���� �}�� ������|��}� d�� ��e/��/d|
���d��f�fd��� d���}����}����d��ff�d����e/��/d|v�I�/f}/|�K��a�!�#$$��
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�d���f��}���� d�/�~�d���}����e/���������d|f!
�|e� �}�� ��e/��/d|� ����/��f� �}�� �d}���|�
�}��������

)}�|� /�� /f����~� /��d���|�� �d��|��~��� �}�
/|����|��� d�� f�����������e/��� d�e��/|�� d|
df�/����/d|f��|e��d}���|��������f��)}��f��������
�������/�~����|�d���}��f}d��+��|���d�e�����f�
f}����~� e/f�����!� �����f�� d�� �������� d�� �
e/������/d|�����/|��!��}���d}���|�����g��d��}�
�d��������|�~���|���r|d����}����}/f��d�����+
���|�~�f}/���}�f����|����g�e������/��|����~
�|e� �}�d���/����~� t#Y2us!� �|e� /�f� ����/��e�
/|����f�f���d�d��/d|���~��d����e�����d� �d�e�+
�/|����|��}�

)}����d��� ���|� ��� f}d��� d�e��/|�� d�� �}�
������!��}���dff/�/�/�~�d��d�f�����/d|��d}���|�
��e/��/d|����d��f����}�����d������/��f/|����}�
f�����ff/d|� d�� �d}���|�� ��e/��/d|� f�/������e
�~�f���+�||/}/���/d|�d������f�� /|�/e�|���}����
�/��e�}�f��|����������fd�/|��d��������|�~���|���
B|��}���}d������gf�/|����f��f}����~�/|�N+��~
��e/��/d|� f������� ���d�e/|��~� �d� ���/de/�/�~
��|��}� d�� ������� �}��� �d���f�d|ef� �d� �
�d|e/�/d|�d� ���fd|�|�����|f/�/d|���e/��/d|�

J����/��/�/�f� d�� �}����|/��f��e� ������f� /|
����d|�f�����������/��d�����f�����e�f��/��e����d��
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Jd���/�/|�� ��e/��/d|!� /|���e/|�� /�f� g/|ef!
��|� ��� e�f��/��e� �f� e/f���f/d|� d�� d�|
������d���|��/���/��e���f���}�����d|���e/��
������d|��̀ ��f}��������/�/��e��d�����f��d���dd��~
�����/�/f�/������/���f��}�|��}�������/�/f�/������d�
γ � d�� ������d|� �|e� ���/d|� d�� ��e/��/d|� ���+
���|�/�f� ω � f��/f�~� �d� �� ���/d� 	 	 	

�ω γ ω>> �
'�����/�� �/��e� d�� �}�� ��f�� �}����e� ����/���
�d�/|������������|���/f�� ��/�}����d�/�~�. ���f�
����e/���������d|��/�}��}��/���������������
� !���|�������f�|��e��f�����������g���!������e
������|��~������g����d���/������rd�����/����|�s
�}d�d|f�t�!�*u��C�dff�������/���/��ef�r��dff��/��e�/f
��/��+f~�����/�� /|� �����/d|� �d� �}�� ��� ���d�/�f
d� �����f���}����w ��d|�/��e/|����/��ef�/f����}���ff
���|��d���dd��~������/�/f�/���}����s
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ω ωζ ζ π ζ ζ π

ζ ω γ

= / = /

= /

�}���� �# �/f��de/�/�e�&�|g��cf���|��/d|!�" �/f
��f������/�����}������P��|�/�~�d�� �ω �����/|f
����d�/�����~��d����d|f��|������d� �ζ � !��|e
�}�|� f}����~� e�����f�f��`���� ����d�f� /|� �
���g����/f� .ω ω= /
 � ��|/������d��� �/f�e/�����e
��d|���}����/f� � ��

Af� /|� ����� �����/��|�� �|���~� d�� �}d�d|f
/|� JD� �����ef� �d|e� �|���/�f� d�� ������d|� /|
��e/�!���d��ff�d��JD�/f� /|��ff�|�����g/|e�d�
�d�����/��� Cd���d|cf� e/f���f/d|�� F��cf� f�����
fd����d�����d����e/���d|��/|/|��_�������d|f�
)}�f�� ������d|!� ��/|�� d|�e/f��|��f� '� ��}���

�' 0= .., � ��d�� �� ��� ���d�~� d�� �}�� /|�/e�|�
�}����!� ������g/|�� ��dff� df�/����/d|f� �d���e
�~� �/��e� �ω !� ��e/��/|�� r/���� ��+f������/|�s
�}d�d|f�d�� �}��f����������|�~�

Md��d�/|�� g|d�|� ��d��e���f� t-!� 4u!� /�� /f
�dff/�����d�����/����}��f�������+��|������e�|f/�~
d�� �|���~� ��e/���e� �~� �}�� �}����e� ����/���
��d|��������d�� ′� �����|��|����ψ ��/�}���f����
�d� �}�� ��/f� ! � r����}��� ��� ��������/d|f� �}�
d��}d�d|���f~f����d� ��dd�e/|���f�r�! �~! ��s�/f
�f�e!� �|e� �}�� ���|�� r�!� ~s� �d/|�/e�f� �/�}
r
 �′, −� � sd|�s:
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� � � �
ω ωω π ,

=

′= − ,′
Ω ∑ ��� � � 
 r#s

�}���� �Ω � /f��|������|��d�� �}��fd�/e��|���!��
����d�� 	�� 	
 ����
 	�� �ω ω ω ω ω ψ′= − / /� 
 
 � � �f
. �� !� ,
 �/f��}�����������d��d���}d�d|f���d|�
,� !� �|e� �
 � ���� ��e/�f+����d�f� d�� ��e/��

������d|f�
K���d����de���� � �ω,′

�� � � /f� ���������e� ���/d
r�s� r�}����d��� �}�� ��e/��� ������d|f� }���
���/d�f� �����f� d�� /������ ���������f� '� w� /|
�}���}df�|��dd�e/|����f~f���� 	 	 	

' ' '� �  = + s�
A����f�!�����g��f� ����|��}���/��/f�|���f+

f��~��d����������}���}d������/d� r#s�d�����}�
��dff� e/f��/���/d|� d�� ��� ���d�/�f� d�� /|�/e�|�
����/���f� �|e� �}�� e/f��/���/d|� d�� ��e/��
������d|f�/|��}�������

D~��}/f���~��}�����/d�r#s�/f����|f�d���e��d
�����/d

	 �

� 	 �

 
 �� �

&
��3 ���

� * "
0 0 + 0+

� � � �ω π
= − + ,

Ω
r s

��&����/��/f�|d����g�|�/|�d����d�|��f����|/|��/|����|��
d����e/����~��/�����d���}����|�/d|�e���d����d|e/�/d|

	 	 	
�ω γ ω�� ��Hd�/����}���������e��d��df/�/d|�d|���dff�f��+

�/���Md��/��cf� �d��d|�|�!� �����f�|���/d|� r�s� /f� ��f����e
�d��}�����e/�/d|��������e�f��/��/d|�d� �����f���}������/��e
t ! -u�
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.������ ��de���� � 	� � � !ω = +� 
 � ��� �� =
�� 	��� 	 ��� 	� � �ω ωψ ψ= − / , = / �

Md������d�f� ��3+ � �|e� ���+ � �}�������/��
�d}���|�� �|e� |d�� �d}���|�� �d|��/���/d|f� d�
�����������d|f�/|��d������e/��/d|��1��/d�f�~!��/�}
d�}��� �}/|�f� ��/|�� �����!� �d|��/���/d|f� �}�
�d}���|�� �|e� |d�� �d}���|�� �d��d|�|�f� �/��
e/���������d�/�����~�/|�0 ��)}����d����d��d�/|�
���e/�/d|��������/��! �����}������f}��������/�/��e
�d��}��e���/��e��|��~f/f�d� ��d}���|��������f�

F��cf� �ee��ff� �d� �d|������ �de���/|��� A
�����/��� ����� d� � ������d|f� ����/�/ ���/|�� /|
/|�����d�/��/|������/d|f�/f���������/|���e/��d�
�/�}�������|�f�r����}����/�}�������|�f��/�����
��g�|�/|����d�|������f�/���/d|fs��Md���������!
/|� ����d|� �d|e�|f����e/�� �}�� ������d|f� d�
�����|��� .+�|e�J+f}���f� ��d�/e�� /|�����d�/�
�d|ef��D���������d|f�a+f}�������������/����~�|d�
��������e�

E������e/�f� e/����� �~� �� ��d�e� ���/��~� d�
f��������f��Md��������/|��fd�����|������������f
d��JD�/|��d|e�|f�e���e/�!��}���d��d�/|��f/����
�de���/f��f�e��`��f}���������}����}�������|���~
������d/|�/e�f��/�}��}�������|���~��d�����d���
���/�� ����/���� )}�� ����/��� �d|f��|�� ��P� 		 .�

r�}��� �d���f�d|ef� �d� �������� e�|f/�~!� �d�
�������!� /|� ����d|���e/�s��&���� �/�}�� ��d�f!
�d����e� /|� �����f� d�� �}�� ����!� ���}�|��� �~
�����|��� ������d|f! � �d��/|�� ������d|/�� ��d�ef
����|e�e�����}��e/����/d|f�d�������f��)}����|����
���/d|�d���}�����������/|f��d���d����ff������

)}����d��� /�� /f� �dff/���� �d� e�f��/��� �}�
e/f��/���/d|� d� � ������d|/�� e�|f/�~� �����|��
������d|f��f��d��d�f:

	 	 	 	
 � �� 
��
 
 ���
 �  ! �ρ = − − + + / ,
 r2s

�}�����}��|d���� ����f�d���fd��}��


 � �
�

�ρ =∫ 
 


�}����� � /f� �}���d�����d��������!��|e�����+
������ 
 ��}�������/��f��}��e/f��/���/d|�}d�d+
��|�/�~�d���|�/|�����d�/��������d|/����d�e�

B|���|���������d|�r���|�/�~� ��(0 s��/����ff�|+
�/���~� f��������d����f�|���� �d������f�d�� �}�
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|���d�/|�� d� � f��� ��e/��/d|����g� ��� f/�����+
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�/�f�� �|e� f��d|e� �d}���|�� ���gf� �d�� � �ψ π= �
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