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%&�������� �'� ���������� �''������ �� ��&����� �'� ���� =�� ���� ���&������ (��� )�*����� ���
����)����� ����)����� �'� ���� =�������� +��� ������������ �*� ,���*� ��''��)����� ����*����� -��
����)�����+��������)��'�������*��������)����������.�/��0#�0������1�#�0�!2 ����)�����
)��*� ���� ����� ���)�������*3�� (��� ����)����� �'� �������)� ���&���� +��� ������������ �*
)�������������!2 ����)����)���)������.�0������1�3�+�������������'�������=��������

��������
��������������4������"����������"��&���"�,���*���''��)���������*���"��/�!2 
���)����)��*�

(������4��+�����"���������)�����*�����������������
��$���$����'�����������������4����������������. 3"���)����
=���������&����"�������)4�����5���������. 3�����������
����)*)��$���)������4�������+������)�$����������6��!�-��
��������� )��'���������� +��� ����������� �*� )��������
+�����������������)��'�����������'���)����)�������*����
������� .!3"� +��)�� ���� ����� ������������*� �����������
�*�,���*���''��)���������*����"
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7���������������&������'��������)�����������=�����
���&�����..=3�"�����.�3�""� �����)��$��*3� ���889�*����

�*�����������&���������:����������&����"���������)����
'����������01�!�%1�+��������������������������������
)�����	#�$�����'�����������)���������;2<=��>))���������
���� �0� ���� �1�� !2 � ���)���� .�� ��9� ��������� ��
�/1%/	�/��1"� 6� ?� �� $	$3"� ���� ������ �'� ���� �������
.=� ?��3�+������8� ?�������������'� �������$�����������
��������������°���''����������)�*��������$�����'�����$�����
�&����.=3�"��'�)��������������01�!�%1@�/��1"�+��)�
+���������������*�,���*���''��)���������*��'�����������
)�*������ (��� ������������������ ����)����� ����)����� �'
�������.=3�"�������+�����:�������(����������������������
����)��������)�����������������$������#�(����.�3#�.��3
�����.���8�.�3��3�����������*�����������)��������������
�$������$����� .�����.��3��#3��(���)�����������������
����������'�����������.#3"$�+��)���������)���������������'
����������. 3"�������������(�����&������������������"
)�����������'������.�3#�.�3������.��3������"���4�����
������������������'�����������.#3"����������)�����)��'���
������� '��������� ��� ���� ������� �'� ���� �.�3� ���� �.�3
������� -�����������*"� ����� ����� ��� '����������� �*����
��������.#3$���������������)�����)��'��������"�+������
����� ����� ��� ��)����)������ �*���������� .!3�� ���� �� ����
������������)��'����������-������)���� "����������)���
���������'������.�3"��.�3"������.��3#�.�63�������������
��'��������������)��'��������"�+��)�����������*��)����'
'����������� .#3"� ���� �*����������"� ���� ��)����)�����
�*����������.!3��-����������)������'�.=3�""�����'����+���
���������)������*����������������������������%�$������
7����� )����)�� ���� �����$��?� %.��3#0���%.�3� .%#0"
��8�.63� �A� 0���%"� ���8.�3� �A� %#0���%"� ��8.�3°3"
%.��3#0���!.��3�.%#0"���8�.�3��A�0���!"�����.�3��A
%#0���!"����.�3°3"������.�35#/���%.��3�.�#/�������A
/���%"���61��A��#/���%"���8°3��(�������)������'�������B :���������"����� �'����
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.=3�"�+��������)��'�������*��������)����������.�0����
�1��!2 ����)����)��*�������������)�������*A��������
H&�������������)����3�

(�������)������'��������)������������&����.�3�"�+��
�������������*�)��������������0������1��!2 ����)���
+�����������)�����'��������.=3�"�
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(���- ����)����+������)�����������E�)����������)���������
(�������)�����+���������������������)������������+����������
�����������:��������2>(�������������������������)��������
.������25� ����3� .H-"� ���� �����*� �'� ����I���� ���)������ +��
8���E3��(�����������������+�������������������J�'����������
(�������)������������+�������������������������>������������
.�����K����"�F�����*3�

(��� �0� ���� �1��!2 � ���)���"� ���� �/� �0#�0� .�%5C3
�����1�#�0�!2 ����)����.����0I�'����%5C�����8�0I�'��
�%L%�3"� ���� ���� �/�-!>/HMN>(H� !2 � ���)���� +���
��)������ ��� �� D��4��� / ,� ���� ����������� .�����1� 20I
'����0���������8��20I�'����1�3�+�����������)���������I�����
��������������������'��������������'��������$����.�/��13������
���� ���������D��4��� ��'�+�����(���)����)��� ���'���+��������
������������$������������������'��/��1�������������������������?
δ0� 8��6� ���� δ�� 8������ (��� ��������)������ �'� ���� �������� ��
���� �1��!2 � ���)�����+���� ����������� �))������� ��� �����
��������)��������������;��������������������������������''�
�������)���������������'���������)

:�����*� ���������� ���$����� ���� ���� ��������� �'� )����)���*
�����������+����������5���������. 3�+������������'�������������
�������'�+�������4������.%��������"��"����������"�����'����*
�������
��
�
3"�+��)��+���� )����)���� ��� ����>����� ������� .��
���� ������������� �'� 2����A� G��*� ����3"� ����� ���#��1� °�

.2�%03"� ;α<���8��O�6�� .�� 6��"� ���*������H�%03��L��������!?
����� ���#��1� °�� .2�%03"� ;α</� O�6�� .�� ���8"� ���*�����
H�%03���0�!2 �.����9��������������/��13"�δ?����8�.�"�1�0"
�.��3013A����8�.�"�1�0"�!�0�2�"�;�P�8���0I3A�����#��1��.�"
1�0"�0�.13"�0.�3"�0�.�33A���1��.��"���0"�0�.�63"�;�P���������
6���0I3A������.��"���0"�0�.13"�;�P��1�������6���0I3A����8�.��"
��0"�0.�3"�;�P����������8���0I3A���8�#���1�.�"���0"�0�.�33A
����� .�"� �� 0"� 0�.�63"� ;� P� ����� 0I3A� ����#����� .�"� �� 0"
0�.�33A� ����#����� .�"� �� 0"� 0.83"� 0�.��33A� ����� .��"� �� 0"
0�.��3"� ;� P� �8��� ���� 8��� 0I3A� ��1�#����� .�"� �� 0"� 0�.�3"
0�.��3"� �.��30�"� �.�3%03A� ���8� .�"� �� 0"� �.��3%0"
;�P�����0I3A����8�.�"���0"�0.�13"�;�P�1���0I3A�1����.��"���0"
0�.��3"�;�P��8������������0I3A�1�1��.����"���0"�0.��33A�1�86
.��"� ��0"�0.�3"� ;�P� ��1� ���� ��8�0I3A� 6��6� .�"� ��0"�0.��3"
;�P�����0I3A��������������� .���������"� ��0"�∆ν1/2�P�����0I"
�.�830�3��(���

�0�!2 ����)����������'����������������������
��� ���� ����������*� ��''��� '���� ������ ��������� ���$�� ���� ��
�������������'�����!2 ���������������������)���������*��(��
)����)������'����'�����)��������������������1��!2 ����)����
�'� ���� ����� ��������� .����8��20I"� δ3� ���� $�������*� ������)��
+���� ��������������� ��� ���� ����������� +�(���������������'� ���
�������� ��������1��!2 ����)������'�����������. 3�+�������
������ �����/�-!>/HMN>(H����)������  � -��+��� '����� ����
�����������������'�������������'��������.13������.�63��������'
����������������������$�����* +��������������)�������

(����������������'���������������������1��!2 ����)�����'
�&�����.=3�"�����.�3�"�+����������*�)���������������)�����
)��� ���'��� ������������)������+���� ���� )������������� �������� �'
���������� ��4���� ����� �))����� ���� ����������)� �''�)�� �'� ���
�&*����������'������*���&*�������������(�����''�)����������
'������ ��� ���� ��'����� ���'��� �'� ���� �������� '��� ���� �$�7� ���
�����)������ ������ .�.��3� ���� �.�133� �'� �&����� �*� ∼�1#�6
���� ∼�� ���"� �����)��$��*"� )�������� ��� ���� �������� '��� �����
�������������������.�)����������� !# #3�

,���� ��(���������������������)���������)������'������������&����.=3�"@�/��1�

��.153

��.�53

�.�53

��.�53

�.�3

!.��3

�.�3
�.63

�.13 �.��3

�.�3 %.�3

�.��3

�.��3

�.83

�.��3

�.��3

�.�3
�.��3

�.�63

�.��3

%.��3

�.�3

�.�3

�.��3

�.��3

�.�13

�.��3 �.�83

%.��3

!.��3
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������'��������)��&����.=3�"�+���)������
���� ��� ��D��4����6� ��''��)�������� .2��Jα� ���������"� ������
���� ����)��������3� ������ �� ������� )�*����� �'� ����������
����Q��1�Q���������(��� ������������ �'� �1�6� ������������ ���
'��)������+������������� ��� ���� �)��� �������θ�R���°������� ���
θ	�θ��)������� ��)���S���� �����)������ +���� �������� '��� �� ���
)��������������������������'�����)��)4���'��)������.6��93�����'��
�����������.�������������+��������#�����3��*���������������)��
������� ������ ��� ���� ����� �'� ψ� �)�������� (��� ����)����� +��
���$����*���������)�������������������D��4���,5������������
��'������*�����'���������&��������S�����������������������������
��)���������)� �����&�������� ������ ���� 50HL,L��8� �������
��)4�������?���P����18�"�'�P����18�'���������'��)������.��P����6�1
����������������'��)������+����0��T�6σ3��(��������������'����
��������� ����)����� ��� ����.��3"� +��)�� )����������� ��� ���� �&�
��)����I����$�����'�������)����)���������������)�����

(��������)�)��������������� �������������������+�������
��������+������������������5���)������/��������

�������������
������������	��� ������
�.���	��� �! �����
�

 / $����������� !��������������#������
� �������
����%/!+�

���
�0�	���	��
1�..�1�"�	���. 1�"1��7�����.���L3�+��������
��� �� ��&����� �'� !0�%0@0��� .��1�� �"� ���� ����3� ���� ���
�*������ J��%1� .��1�� �"� ���� ����3�� >'���� )��������� �'� �%�
�$�������"� �� ��������� �'� ���������� . 3� .��6�� �"� ��������3� ��
2�%0� .���� �L3� +��� ������ ���� ���� ���)����� ��&����� +��
��'��&��� '��� �� ��� (��� ���$����+��� ����$��� ��� !����� ���� ���
��������+����&���)����+�����0��1� .1Q����L3��>'���� ����$��
�'� ���� ���$���� '���� ���� �&���)�� ���� ��*���� �'� ���� �������� ��
���� °�� .1� (���3"� �� )�*��������� ��&����� �'� =�� ���� ���&����
.=	��P����8�?��3�+�����������������*������'���11���.8893�

��*�������'��������$�����'�����$������2�������+������������
'���� �� ��9� ��������� �'� ����� ��&����� ��� �/1%/	�/��1
.6� ?� �� $	$3� ����� )������� ��� �� °��� (��� )����������
���01�!�%1@�/��1�+����������������*�,���*���''��)���������*�
�����(���)�*������������)������'����������$���?����������������)
�*����"���P�����11.�3"�"�P����666.�3"���P������1.�3��"���P
�6����.13� �1"� ���)�� ������ �������"� ���01�!�%1=�/��1"
:�P�6�����"�=�P�6"�@)�P���1�1���)�

�1"�µ�P���6�����O���(��
���$���� ����� ���� ���$���� ����)���� ����� �������� .���� °�"
1�(���3��(��� ���������������)������ ����������'����#����°�"
;α<���8�� =����� .�� 1��"� 2�%03�� (��� ���������������� ����
���)����"� �	#?� 18���6�8� ;2<=�� ���01�!�%1�� ���)������?
:� 18���6�1�� �0� !2 � .�� ��9� ��������� ��� �/1%/	�/��1"
6�?���$	$3"�δ?���8��.�"�1�0"��.��3013A������.�"�1�0"�!�0��01"
;�P�8���0I3A� ����� .��"� ��0"�0�.�63"� ;�P������ ���� 6���0I3A
��11#��6��.�"�1�0"�0�.13"�0.�3"�0�.�33A������.��"���0"�0�.13"
;�P��1�������6���0I3A�����#�����.�"���0"�0�.�33A������.��"
�� 0"� 0.�3"� ;� P� ����� ���� 8��� 0I3A� ����� .�"� �� 0"� 0�.�63"
;�P������0I3A������.�"���0"�0.83"�;�P�����0I3A����6�.��"���0"
0�.��3"� ;� P� ����� ���� 8��� 0I3A� ��1�� .�"� �� 0"� 0�.��3"
;� P� ����� 0I3A� ��1�#��1�� .�"� �� 0"� 0�.�33A� ��6�� .�S"� �� 0"
0�.��3"� ;� P� ����� ���� 8��� 0I3A� ����� .�"� �� 0"� 0�.��3"
;�P������0I3A�����B�.�"���0"�0�.�33A������.�S"���0"�0�.��3"
;� P� ����� ���� 8��3A� 1���� .��"� �� 0"� 0�.��3"� ;� P� ����� ���
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