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ÎBÏ3ÐeÑ/Ò;ÓmÔ�ÑUÕ
ÖØ×ÚÙ�ÛBÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIà�Ù0á3â�âãQâä�åQæXßCÙ�ä¬ß7Þ�âäÅÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ»ÜIç3è-ßIèOÜIéaÙ�ÜCê»×ÄÞä�Ü7êwâÙ�âäpå�×ÚãQâ�×ÄåÅÞQßIëUì/ÛjÙÅ×Úè�Ù�ÛOâpç6Ü�ÞëOåÅÜIç(ß
àÈß7å�âä¢Ù�ä¬ßIÝNíÁÖØ×ÚÙ�ÛU×ÚèBÙ�ÛOâpàÈß7å�ÙÃî;âQßIä�å#Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIà¤Ù@á(â�âãQâä�å#Û-ß�ï;â�ð�â�Þ�Ü7êwâ»ßIè¯×Úê»Ý�Ü7ä�Ù¬ßIèjÙ#Ù�ÜjÜ7àX×Úè)ðU×ÄÜ7ÝUÛjî�å�×ÄÞ�å
ßIèOñTßIä�â[èOÜzá(ß7ñOßQî�å3ëOå�â�ñ!×ÚèwêTßIèjî!âHò`Ý�âä�×ÚêwâèsÙ�åQí�óôä�â�Þ�âèsÙõßIÝUÝUàÚ×ÄÞQßIÙ�×ÄÜ7è§ÜIçmÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIàOÙ@á(â�âãQâä�åõßIä�â[å�Ù�ëOñ`×Äâ�å
×Úè³ï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ#êwâ�ñ`×Èß!àÚ×Úö;âÅÙ�ÛOâÅÞî�Ù�Ü7ÝUàÈß7å�ê�ÜIçJß!àÚ×Úï�×ÚèUìwÞ�âàÚà]Ü7äÃß©÷OàÈßIêwâèsÙ¢å�Ü7àÚëUÙ�×ÄÜ7èNí3ø�Ü!ç=ßIäQæ`×Úè³èOÜ7èOâiÜIç
Ù�ÛOâ�å�âwå�Ù�ëOñ`×Äâ�åQæDÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIà3Ù@á(â�âãQâä�å©Þ�Ü7ëUàÄñùð�â»ëOå¬â�ñBçúÜ7ä©ûsë-ßIèjÙ�×Íç%î�×ÚèUì³Ù�ÛOâ§ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñÂçúÜ7ä�Þ�â�åzíTüõÛOâ»ä�âQß7å�Ü7è�×Äå
Ù�Û-ßIÙõÙ�ÛOâä�â¢×Äå3èOÜ�êwâÙ�ÛOÜ�ñ§çúÜ7äõêwâQß7å�ëUä�×ÚèUì�ç6Ü7ä�Þ�â�åõ×Úè§ï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ¢êwâ�ñ`×ÈßTý%þ ÿHý ��� æUß7å����»ÿHý ��� ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èOåÞQßIèUèOÜ7Ùpð�âwßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñmí	�@èOñUâ�â�ñmæ]Ù�ÛOâä�âw×ÄåiÞ�Ü7èOå�×ÄñUâä¬ßIðUàÄâT×ÚèjÙ�âä�â�å�Ùp×Úèùå�ëOÞ�Û�ç6Ü7ä�Þ�â»êwâQß7å�ëUä�âêwâèjÙ�åQíÀó ç6Ü7ä�Þ�â
ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�×Äåa×Úè Ý-ßIä�Ù�×ÄÞëUàÈßIäÁ×Úê»Ý�Ü7ä�Ù¬ßIèsÙaç6Ü7ä[×Úèsï;â�å�Ù�×ÚìsßIÙ�×ÚèUì§ÛOÜzá�çúÜ7ä�Þ�â�åÃßIä�âÅì;âèOâä¬ßIÙ�â�ñ³×ÚèOå�×ÄñUâ#Ù�ÛOâpÞ�âàÚà=í
�0è�Ù�ÛU×ÄåÅá3Ü7ä�ö�æ
�ÁÝUä�â�å�âèsÙ©ßCèOÜzï;âàJç6Ü7ä�Þ�â»ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èùêwâÙ�ÛOÜ�ñ¯çúÜ7äiÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIà+Ù@á3â�âãQâä�å©×ÚèOå�×ÄñUâ»ï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ
êwâ�ñ`×Èß`íÁüõÛOâ©êwâÙ�ÛOÜ�ñ�×ÄåÃð-ß7å�â�ñ�Ü7è¯Ù�ÛOâiï/ßIàÚ×Äñ`×ÚÙ@î)ÜIçJÙ�ÛOâ��OëOÞÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è`é@ñ`×Äå�å�×ÚÝ-ßIÙ�×ÄÜ7è�Ù�ÛOâ�Ü7ä�âê³í�#èOÜQá[àÄâ�ñ`ì;â
ßIð�Ü7ëUÙ»Ù�ÛOâÀÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ³Ü7ä!Ù�ÛOâÀêwâ�ñ`×ÚëUê ×Äå!èOÜ7Ù»ä�â�ûjëU×Úä�â�ñ�ç6Ü7ä�Ù�ÛOâ³ßIÝUÝUàÚ×ÄÞQßIÙ�×ÄÜ7èØÜIçÃÙ�ÛOâÀêwâÙ�ÛOÜ�ñmæ
âHòUÞ�âÝUÙaç6Ü7äÁÙ�ÛOâiêwâ�ñ`×ÚëUê���åÃÙ�âê»Ý�âä¬ßIÙ�ëUä�â/í��@è)Ù�ÛU×ÄåaÙ�ÛOâ�å�×ÄåzæOÙ�ÛOâpÞ�Ü7ê»ÝUàÄâÙ�â©Ù�ÛOâ�Ü7ä�âÙ�×ÄÞQßIàXç%ä¬ßIêwâá(Ü7ä�ö�ÜIç�Ù�ÛOâ
êwâÙ�ÛOÜ�ñ�×ÄåÅñUâä�×Úï;â�ñmí§øj×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå!ßIèOñÂâHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ�å©ßIä�â»ÝUä�â�å¬âèsÙ�â�ñmæDá[ÛU×ÄÞ�ÛÂÛ-ßQï;â»ð�â�âè�Ý�âä ç6Ü7ä�êwâ�ñ�×Úè
Ü7ä�ñUâäaÙ�Ü»Ù�â�å�Ù[Ù�ÛOâÅêwâÙ�ÛOÜjñmí
�UëUä�Ù�ÛOâä�êwÜ7ä�â/æ`á[×ÚÙ�ÛU×ÚèCÙ�ÛU×Äå+Ù�ÛOâ�å�×ÄåQæsÙ0á3Ü�×Úèsï;â�å�Ù�×ÚìsßIÙ�×ÄÜ7èOå[Ü7èTÙ�ÛOâÃïj×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ×ÚÙ0îwÜIçNðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà�å�î�å�Ù�âêwå3Ü7è
Ù�ÛOâiå�ëUð�Þ�âàÚàÚëUàÈßIäÁå�ÞQßIàÄâißIä�âiÝUä�â�å�âèsÙ�â�ñmæ-á[ÛU×ÄÞ�Û�âê»ÝUàÄÜzî ê»×ÄÞä�Ü7ä�ÛOâ�Ü7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà¤ßIèOñ³å�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è�Ù�â�Þ¬ÛUèU×ÄûsëOâ�åzí
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� �! yQ|I{m¸Xx#"/yzt%{  $

% &(' yzt)"+*-,3y/.©qsq10;qs|Ir2*  ¸ô¹]tur3";{mq1,)*Ur�yzt)"54ùqs¸¤t6* 7
8 í:9 ;ÃÝUÙ�×ÄÞQßIà]Ù@á(â�âãQâä�å íiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií <

8 í:9/í:9 =Á×Äå�Ù�Ü7ä�î;æ`ÝUä�×ÚèOÞ×ÚÝUàÄâ�ßIèOñÀç6Ü7ä�Þ�â�åaÜIç¤Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIà]Ù@á3â�âãQâä�å�íiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií <
8 í:9/í 8 ;ÃÝUÙ�×ÄÞQßIàNÙ@á(â�âãQâä�å¢ß7åÁß>=ÃÜ�Ü7ö;âQßIè³å�ÝUä�×ÚèUì§ßIèOñ³ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è:íiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií ?
8 í:9/íA@ B¤ò�Ý�âä�×ÚêwâèsÙ�åÁá[×ÚÙ�Û�Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIà]Ù0á3â�âãQâä�å íiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií ?

8 í 8 C ×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ×ÚÙ0î)íiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 9D9
8 íA@ E�×ÄÞä�Ü7ä�ÛOâ�Ü7àÄÜ7ì/î&íiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 9D9
8 í F GÃë-ßIèsÙ�×ÚÙ¬ßIÙ�×Úï;âpçúÜ7ä�Þ�âÅêwâQß7å�ëUä�âêwâèsÙ�åÃ×Úè àÚ×Úïj×ÚèUìTÞ�âàÚàÄåaá[×ÚÙ�Û�Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIà]Ù0á3â�âãQâä�å íiíÅíiíÅíiíií 9 8

H n©o]q�yQ|I* 'J' qs¸ ' *U|eyzt)"K,%q)t  *B¹]t%rL"s{mq1,)*Ur�yzt)"M4ùqs¸¤t%xJ4 �ON
@`í:9 BJûsë-ßIÙ�×ÄÜ7è¯ÜIçXêwÜ7Ù�×ÄÜ7è�×Úè³àÚ×ÚèOâQßIäaä�â�å�Ý�Ü7èOå�â#Ù�ÛOâ�Ü7ä�î íÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 9PF
@`í 8 üõÛOâiÞ�Ü7ê»ÝUàÄâHòÀç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è³ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è¯å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê íiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 9LQ

@`í 8 í:9 �OÜ7ëUä�×Äâä#Ù�ä¬ßIèOå çúÜ7ä�ê ÜIç+Ù�ÛOâ�â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7èBÜIç3êwÜ7Ù�×ÄÜ7è�ßIèOñBñUâH÷OèU×ÚÙ�×ÄÜ7èÂÜIç+Ù�ÛOâpçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è
ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è)å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê íÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 9LQ

@`í 8 í 8 øj×Úê»ÝUàÄâÅïj×Äå¬Þ�Ü7ëOåõç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è íiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 9LR
@`í 8 íA@ =Áî`ñ`ä�Üjñ`î�è-ßIê»×ÄÞÀ×ÚèsÙ�âä¬ß7ÞÙ�×ÄÜ7èOåTð�âÙ0á3â�âèôß¯ê»×ÄÞä�Ü/å�ÝUÛOâä�â�ßIèOñ ß¯å�×Úê»ÝUàÄâÀïj×Äå¬Þ�Ü7ëOå

êwâ�ñ`×ÚëUê íÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 9LR
@`í 8 í F C ×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ#êwâ�ñ`×Èß íiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 93<

@`íA@ SÃßIèOñUÜ7ê ç6Ü7ä�Þ�â íiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 9L?
@`í F TDÜzá3âä#å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê íÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 8DU

N n©o]q�yQ|I* 'J' qs¸ ' *U|eyzt)"K,%q)t  *B¹]t%rL"s{mq1,)*Ur�yzt)"M4ùqs¸¤t%xJ4�x  ¸Xqs|§q+VmyQqs|  *-, ' qs|eyzx]|XW#*`yzt%{  %Y%
FOí:9 BJûsë-ßIÙ�×ÄÜ7è¯ÜIçXêwÜ7Ù�×ÄÜ7è�á[×ÚÙ�Û�âHò�Ù�âä�è-ßIàNçúÜ7ä�Þ�â�íiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 8D8
FOí 8 üõÛOâÅä�â�å�Ý�Ü7èOå�â¢ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è íiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 8D8
FOíA@ üõÛOâ�#ä¬ßIêwâä�å éZ#ä�Ü7èU×ÚìCä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå�íiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 8 @
FOí F üõÛOâ[�OëOÞÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è`é@ñ`×Äå�å�×ÚÝ-ßIÙ�×ÄÜ7è¯Ù�ÛOâ�Ü7ä�âê�ípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 8 F
FOíAQ SÁâàÄÜ�ÞQßIÙ�×ÚèUìwÙ�ÛOâÅàÈß7å�âä íÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 8 F
FOíAR SÁâàÄÜ�ÞQßIÙ�×ÚèUìwÙ�ÛOâiå�Ù¬ßIì;â�íÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 8 Q
FOí\< üõÛOâpß7ÞÙ�×Úï;âiå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê íÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 8 R

FOí\<�í:9 ]¢âH÷OèU×ÚÙ�×ÄÜ7è)ÜIçXÙ�ÛOâpß7ÞÙ�×Úï;âpå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê íÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií 8 R
FOí\<�í 8 üõÛOâpß7ÞÙ�×Úï;âiå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

R̃L/S(ω)
×Úè Ù�âä�êwåÁÜIçJßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�åÃßIèOñ³ÝUÛ-ß7å�âpßIèUì/àÄâ�ålíií 8 <

FOí\<�íA@ üõÛOâpß7ÞÙ�×Úï;âiå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê
R̃L/S(ω)

×Úè�ßIè-ßIàÚî�Ù�×ÄÞQßIà]Ù�âä�êwå�ípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíií 8 ?

$ ^ {?x  ¸_*  ¸`W¤tu{-ab*c"/yztu¹?q)r!dNr�yQq14ùr HYe
Q`í:9 f(Ü7ëUèOñ�å�î�å�Ù�âêwå íÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií @ U

Q`í:9/í:9 gm×ÚèOâQßIä�àÚîÀä�â�å�Ý�Ü7èOñ`×ÚèUìTðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàDå�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â�å íiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií @ U
Q`í:9/í 8 øjêTßIàÚàNèOÜ7è`é=àÚ×ÚèOâQßIä�àÚî ä�â�å�Ý�Ü7èOñ`×ÚèUìwðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà]å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â�å íÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií @ 8

Q`í 8 f3×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;â©å�î`å�Ù�âêwå�ípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií @D@

9



h n©o]q�ikj³nl4Âqsyzo]{m¸nm0{-|�yzo]q	"+*-,út)WX|I*`yzt%{  {Ymõ{ ' yzt6"K*-,¤yb.�qsqK0sqs|Irwt  ¹]t%rL"s{mq1,)*Ur�yzt)"�4ùqs¸¤t)* Ho$
R`í:9 �@èjÙ�ä�Üjñ`ëOÞÙ�×ÄÜ7è)Ù�Ü»Ù�ÛOâÅÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è¯ÜIç¤Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIà]Ù0á3â�âãQâä�å�íÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií @DQ

R`í:9/í:9 põßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÚèUì§Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIàNÙ0á3â�âãQâä�å ípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií @DQ
R`í:9/í 8 �Uä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è�êwÜ�ñUâàÄåõç6Ü7ä[Ù�ÛOâiÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è)ÜIç�Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIàNÙ@á(â�âãQâä�åiíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií @+<
R`í:9/íA@ põßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è)ÜIç�Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIàNÙ@á(â�âãQâä�åÁá[×ÚÙ�ÛOÜ7ëUÙÁç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è³êwÜ�ñUâà íÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií @Dq
R`í:9/í F TXß7å�å�×Úï;â/æ-ß7ÞÙ�×Úï;âpßIèOñ³Þ�Ü7ê©ðU×ÚèOâ�ñ�ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è¯ßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ¬ÛOâ�å íiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií @D?

R`í 8 ;Ãè³ÝUëUä�âàÚîÀÝ-ß7å�å�×Úï;âißIèOñ ÝUëUä�âàÚî³ß7ÞÙ�×Úï;âpßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ¬ÛOâ�åôíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií @D?
R`í 8 í:9 ÖôÛjîÀß�ÝUëUä�âàÚîÀÝ-ß7å�å�×Úï;âiêwâÙ�ÛOÜjñ ×ÄåõèOÜ7ÙÃå�ësrTÞ×ÄâèsÙØíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií F U
R`í 8 í 8 ÖôÛjîÀß�ÝUëUä�âàÚî³ß7ÞÙ�×Úï;âÅêwâÙ�ÛOÜ�ñ ×Äå[èOÜ7ÙÁå�ësrTÞ×ÄâèsÙÃípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií F-9

R`íA@ üõÛOâ��t]¢ü	êwâÙ�ÛOÜjñ�íiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií F 8
R`íA@`í:9 üNä¬ßIÝ�å�Ù�×vu�èOâ�å�åaÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è&íiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií F 8
R`íA@`í 8 ]¢âÙ�âä�ê»×Úè-ßIÙ�×ÄÜ7è¯ÜIçXÙ�ÛOâiä�â�å�Ý�Ü7èOå¬â¢ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7èÂíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií FDF
R`íA@`íA@ ]¢âÙ�âä�ê»×Úè-ßIÙ�×ÄÜ7è¯ÜIçXÙ�ÛOâÅç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è³ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è¯å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê íÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií FKQ
R`íA@`í F TDÜ/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIàXÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èùíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií FKQ

7 j |7tu¹]t  #w 4Âqsyzo]{m¸`*  ¸Øt  ¹?qsrQyzt w *`yzt%{  {xmayzoDqMikj³ny4Âqsyzo]{m¸z.TtÈyzo rzt�4Bx#,)*`yzt%{  r N 7
<�í:9 =ÃÜzá	Ù�Üwñ`ä�×Úï;â3{�íiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií F1<

<�í:9/í:9 g]ß7å�âäÁÜ7äaå�Ù¬ßIì;âpñ`ä�×Úïj×ÚèUì1{)íiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií FKq
<�í:9/í 8 üõ×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèOÞ�â©ÜIç¤ñ`ä�×Úï�×ÚèUì»é3ñ`ä�×Úï�×ÚèUìwå�×ÚèsëOå¬Ü7×ÄñOßIàÚàÚî³Ü7ä[èOÜ7è`é@å�×ÚèsëOå�Ü7×ÄñOßIàÚàÚî-{ íií FKq

<�í 8 øj×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èBÜIçXÙ�ÛOâiÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è)á[×ÚÙ�Û³Ù�ÛOâ��t]#ü�êwâÙ�ÛOÜjñ�ípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií Qs9
<�í 8 í:9 T�ä�Ü7Ý-ßIìsßIÙ�×ÄÜ7è)ÜIç¤Ù�ÛOâiâ�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7èOåÁÜIç¤êwÜ7Ù�×ÄÜ7è íiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií Qs9
<�í 8 í 8 =¢ßIèOñ`àÚ×ÚèUìTñOßIÙ¬ßwíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií Q 8
<�í 8 íA@ põßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è³çúä�Ü7ê å�×ÚêpëUàÈßIÙ�â�ñ)ñOßIÙ¬ß íÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií QXF

<�íA@ øj×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è¯ä�â�å�ëUàÚÙ�åÁíiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií QDQ
<�íA@`í:9 põßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�á[×ÚÙ�Û ç=ß7å�Ù[ä�âàÄÜ�ÞQßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIçXÙ�ÛOâiàÈß7å�âä}|%èOÜ7è`é@å�×ÚèsëOå¬Ü7×ÄñOßIàDñ`ä�×Úï�×ÚèUì1~ íiíií QDQ
<�íA@`í 8 põßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�á[×ÚÙ�Û�å�àÄÜzá	ä�âàÄÜ�ÞQßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIçXÙ�ÛOâpå�Ù¬ßIì;â>|%èOÜ7è`é@å�×ÚèsëOå¬Ü7×ÄñOßIàXñ`ä�×Úï�×ÚèUì1~Bíiíií RD@
<�íA@`íA@ põßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�á[×ÚÙ�Û�å�àÄÜzá å�×ÚèjëOå�Ü7×ÄñOßIàNêwÜ7Ù�×ÄÜ7è�ÜIç¤àÈß7å�âä/�Iå�Ù¬ßIì;â íÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií RDR
<�íA@`í F põßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�á[×ÚÙ�Û ç=ß7å�Ùaå�×ÚèjëOå�Ü7×ÄñOßIàNêwÜ7Ù�×ÄÜ7è�ÜIç¤àÈß7å�âä íiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií < U
<�íA@`íAQ üDßIðUàÄâ�åÁÜIç�å�×Úê©ëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è�Ý-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�å�íiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií <�Q

<�í F øjÙ¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàDâä�ä�Ü7ä�åÃÜIç¤å�×Úê©ëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è�ä�â�å�ëUàÚÙ�åpíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií <�q
<�íAQ ]Ã×Äå¬ÞëOå�å�×ÄÜ7èÂÜIç3Ù�ÛOâ»å�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èÂä�â�å�ëUàÚÙ�å©ßIèOñ�Þ�Ü7ê»Ý-ßIä�×Äå�Ü7èÂð�âÙ@á3â�âèùèOÜ7è`é@å�×ÚèsëOå�Ü7×ÄñOßIà(ßIèOñ

å�×ÚèsëOå�Ü7×ÄñOßIàXñ`ä�×Úïj×ÚèUì�íiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií q U
� � qs|7t6�J"K*`yztu{  {Ym[yzoDq�ikj³n�4ùq;yzoD{m¸zW�d qKV ' qs|7t�4Âq  yQr �o%

q`í:9 øjëUì/ì;â�å�Ù�×ÄÜ7èOåaç6Ü7äaâHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ¬ßIà]Ù�â�å�Ù�åaÜIç¤Ù�ÛOâ��t]#ü�êwâÙ�ÛOÜjñ íiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií q 8
q`í:9/í:9 T�Û-ß7å�â>9D� C ×Äå�Þ�Ü7ëOå[êwâ�ñ`×Èß íiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií qD@
q`í:9/í 8 T�Û-ß7å�â 8 � C ×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ#êwâ�ñ`×ÈßhípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií qD@
q`í:9/íA@ T�Û-ß7å�â}@s��f(×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;âiêwâ�ñ`×Èß�íÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií qD@

q`í 8 f3ä�×ÄâHçJñUâ�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7è)ÜIçXÙ�ÛOâiâHò`Ý�âä�×ÚêwâèsÙ�åÁípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií qXF
q`íA@ E)âQß7å�ëUä�âêwâèjÙ�åÃÜ7è�Ù�ÛOâ#ëUèOñ`ä�×Úï;âè)å�î`å�Ù�âê íiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií qXF
q`í F E)âQß7å�ëUä�âêwâèjÙ�åÃÜ7è�Ù�ÛOâÅñ`ä�×Úï;âè)å�î`å�Ù�âêkípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií qDR

q`í FOí:9 p3ÛOÜ7×ÄÞ�âiÜIçXÙ�ÛOâpñ`ä�×Úïj×ÚèUì§ßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�íiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií qDR
q`í FOí 8 øjÙ¬ßIì;âpßIèOñ ð�âQß7ñ³ßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�å¢ßIèOñÀÝUä�ÜI÷OàÄâ�å¢ßIÙaÙ�ÛOâÅñ`ä�×Úï;âè)å�î`å�Ù�âê íiíÅíiíÅíiíií qDq
q`í FOíA@ T�Û-ß7å�âiñ`×vumâä�âèOÞ�âÅð�âÙ@á3â�âè¯å�Ù¬ßIì;âpßIèOñÀð�âQß7ñ íiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií ? 8

q`íAQ �@èOñUâÝ�âèOñUâèsÙÃÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIàDÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è ípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií ?D@
q`íAR óÁÝUÝUàÚ×ÄÞQßIÙ�×ÄÜ7è¯ÜIçXÙ�ÛOâ��t]#ü:êwâÙ�ÛOÜ�ñ�íiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií ?DR

q`íAR`í:9 üNä¬ßIÝ�å�Ù�×vu�èOâ�å�åkíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií ?DR



q`íAR`í 8 SÁâ�å�Ý�Ü7èOå�âÃç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è íiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií ?+<
q`íAR`íA@ �Uä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è�ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è¯å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê íÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií ?Dq
q`íAR`í F TDÜ/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIàXÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èùíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 UDU

q`í\< øjÙ¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàDâä�ä�Ü7ä�åÃÜIç¤âHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ¬ßIàNä�â�å�ëUàÚÙ�å íÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 U 9
q`íAq p(Ü7èOÞàÚëOå�×ÄÜ7è¯ßIèOñ³Ü7ëUÙ�àÄÜ�Ü7ö íÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 U F

� n©o]q�yQ|I* 'J' qs¸�WJqK*U¸:t  _' |e{OV]t�4ùtuy/d�yQ{�* ' o#* w {�"+dmyQq5";qO,),k4ùq14�WD|X*  q �Oeo$
?`í:9 E)Ü�ñUâàDßIèOñÀêwâÙ�ÛOÜ�ñ ípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 U Q
?`í 8 óÁè-ßIàÚî�Ù�×ÄÞQßIà]âHò`ÝUä�â�å�å�×ÄÜ7èOå[ç6Ü7ä[Ù�ÛOâ#ä�â�å�Ý�Ü7èOå�â¢çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è íiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 U <
?`íA@ �ÁëUêwâä�×ÄÞQßIàXâï7ßIàÚë-ßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIç¤Ù�ÛOâ�#ä¬ßIêwâä�å éZ#ä�Ü7èU×Úì§ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7è íÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 U ?
?`í F B�ï7ßIàÚë-ßIÙ�×ÄÜ7è¯ÜIç¤âHò`Ý�âä�×ÚêwâèsÙ¬ßIàDñOßIÙ¬ßCíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9D9L@

?`í FOí:9 E)Ü�ñ`×Í÷-ÞQßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIç�ñOßIÙ¬ß!á[×ÚÙ�Û³àÄÜQá�å¬ßIê»ÝUàÚ×ÚèUì»çúä�â�ûsëOâèOÞî íiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9D9L@
?`í FOí 8 SÁâ�å�ëUàÚÙõç6Ü7ä[Ù�ÛOâÅä�â�å�Ý�Ü7èOå�â¢çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èÂíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9D9PF
?`í FOíA@ SÁâ�å�ëUàÚÙõç6Ü7ä[Ù�ÛOâ#çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è³ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è)å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9D9LQ

?`íAQ ]Ã×Äå¬ÞëOå�å�×ÄÜ7èfíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9D9Lq
�Oe�� qsyb.�{-|X�mrw{xmarzq14ùt6�¤q+V]t)Wt,uq�rQ{Y,6d
4Âqj|er �x�s�

9 U í:9��@èjÙ�ä�Üjñ`ëOÞÙ�×ÄÜ7è&íÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9D9L?
9 U í 8 ø�âê»×v�-âHò�×ÚðUàÄâpÝ�Ü7àÚî�êwâä�å íiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9D9L?
9 U íA@ üõÛOâiå�âê»×v�-âHò`×ÚðUàÄâÅÛ-ßIä�êwÜ7èU×ÄÞpÞ¬Û-ßI×Úè�|=øO=�p�~3êwÜjñUâàiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 8DU
9 U í F�ø�âê»×v�-âHò�×ÚðUàÄâpèOâÙ@á3Ü7ä�ö`å�íÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 8D8
9 U íAQzE)Ü7èjÙ�â�põßIä�àÄÜwå�×Úê©ëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è¯ßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ¬ÛlíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 8 @

9 U íAQ`í:9høj×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è)ÜIç¤Ù�ÛOâÅÙ�ÛOâä�êTßIàNêwÜ7Ù�×ÄÜ7è¯ÜIç�ß!å�×ÚèUì/àÄâ©øO=[p ÷OàÈßIêwâèjÙCípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 8 @
9 U íAQ`í 8 p(Ü7èOå�Ù�ä�ëOÞÙ�×ÄÜ7è)ÜIçJß�ä¬ßIèOñUÜ7ê èOâÙ@á(Ü7ä�ö íiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 8 F
9 U íAQ`íA@ øjÛOâQßIäÁñUâHçúÜ7ä�êTßIÙ�×ÄÜ7èOå)íiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 8 R
9 U íAQ`í F�B�èOâä�ì/î³ßIèOñ ð�Ü7èOñÀàÄâèUì/Ù�Û�êwâQß7å�ëUä�âêwâèsÙ�å»íÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 8 R

9 U íARzSÁâ�å�ëUàÚÙ�åÃíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 8 R
9 U íAR`í:9�B¤òUßIê»ÝUàÄâièOâÙ@á3Ü7ä�ö�9)íiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9 8 q
9 U íAR`í 8 B¤òUßIê»ÝUàÄâièOâÙ@á3Ü7ä�ö 8 íiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9L@ 8

9 U í\<ôøjëUê»êTßIä�î�ßIèOñ³ñ`×Äå�ÞëOå�å�×ÄÜ7è�íÅíiíÅíiíiíÅípíÅíiíÅíiíiíÅíiíÅípíÅíiíiíÅíiíÅíiípíÅíiíÅíiíÅíiíií�9L@DR
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Ù�ÜQáõßIä�ñUåaå�ëOÞ¬Û)ý%þ ¨ ý ¨ ª âHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ�å[ÜQï;âäõÙ�ÛOâÁÝ-ß7å�Ù(Þ�Ü7ëUÝUàÄâ#ÜIç]î;âQßIä�å[ÞQßIèCð�â¢Ü7ðOå�âä�ï;â�ñmí���á[×ÚàÚàmñ`×Äå�ÞëOå¬åÁý%þ
¨ ý ¨ ª âHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ�åõ×ÚèCêwÜ7ä�â#ñUâÙ¬ßI×Úà�×ÚèÀå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è 8 í FOí�üõÛOâÃèOÜzï;âà�êwâÙ�ÛOÜjñCÝUä�â�å�âèjÙ�â�ñÀ×ÚèCÙ�ÛU×Äå(á(Ü7ä�öCßI×Úêwå[ßIÙß!ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è)ÜIç�Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIà]Ù0á3â�âãQâä�åÃ×ÚèOå�×ÄñUâ!ý%þ ¨ ý ¨ ª å�î�å�Ù�âêwåQí
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Ó[Ô«Ó ��Ù�áxÚ<��Þ�Ü�Û�á-ØYÙ�ÚJÙ«Ø� 

üõÛOâ¢Ù�âä�ê ¨ ýÈÿ!ü ª �®ö:øIÿ � ý üý � hÅñUâ�å�Þä�×Úð�â�å(êTßIÙ�âä�×ÈßIàÄåõÙ�Û-ßIÙ[âHò`ÛU×ÚðU×ÚÙ3ð�Ü7Ù�ÛÀïj×Äå�Þ�Ü7ëOåõßIèOñÀâàÈß7å�Ù�×ÄÞ¢Þ�Û-ßIä¬ß7ÞÙ�âä�×Äå�Ù�×ÄÞ�åQíüõÛU×ÄåiêwâQßIèOå©Ù�Û-ßIÙpÙ�ÛOÜ/å¬âwêTßIÙ�âä�×ÈßIàÄå©ð�âÛ-ßQï;âTð�Ü7Ù�Ûÿ�OëU×Äñ�é=àÚ×Úö;âÀßIèOñùå�Ü7àÚ×Äñ�é=àÚ×Úö;âTá[×ÚÙ�Ûùä�â�å�Ý�â�ÞÙiÙ�Ü³Ù�ÛOâ×Úä©ä�âHé
å�Ý�Ü7èOå�âCÙ�Ü�å�Ù�ä�â�å�å�â�åzí�p3àÈß7å�å�×ÄÞQßIà[å�Ü7àÚ×ÄñUåzæJá[ÛU×ÄÞ�ÛØßIä�âÀÝUëUä�âàÚî�âàÈß7å�Ù�×ÄÞÀêTßIÙ�âä�×ÈßIàÄåQæ(å�Ù�ä¬ßI×Úè&×ÚèOå�Ù¬ßIèjÙ¬ßIèOâ�Ü7ëOå�àÚî
á[ÛOâè å�Ù�ä�âÙ�Þ�ÛOâ�ñ³ßIèOñCä�âÙ�ëUä�èÀÙ�Ü�Ù�ÛOâ×Úä[Ü7ä�×Úì/×Úè-ßIà�å�Ù¬ßIÙ�â¢Ü7èOÞ�â¢Ù�ÛOâ¢å�Ù�ä�â�å�å(×Äå(ä�âêwÜQï;â�ñmí��DàÚëU×ÄñUåõÜ7èÀÙ�ÛOâ#Ü7Ù�ÛOâä
Û-ßIèOñmæ�á[ÛU×ÄÞ�ÛÂßIä�âiï�×Äå�Þ�Ü7ëOåÃêTßIÙ�âä�×ÈßIàÄåQæ�ä�â�å�×Äå�Ù#å�ÛOâQßIä��-Üzá ßIèOñ)å�Ù�ä¬ßI×Úè)àÚ×ÚèOâQßIä�àÚî³á[×ÚÙ�Û¯Ù�×Úêwâpá[ÛOâèÂßwå�Ù�ä�â�å�å
×ÄåÁßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñmæUðUëUÙÁÙ�ÛOâîÀñUÜ!èOÜ7ÙÁä�âÙ�ëUä�è³Ù�Ü»Ù�ÛOâ×ÚäÁÜ7ä�×Úì/×Úè-ßIà=æUëUèOñUâHç6Ü7ä�êwâ�ñ�å�Ù¬ßIÙ�â/í
C ×Äå�Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞ×ÚÙ@îB×ÄåiâHò`ÛU×ÚðU×ÚÙ�â�ñÂðsî�ñ`×vumâä�âèsÙ©êTßIÙ�âä�×ÈßIà3ÞàÈß7å�å�â�åiàÚ×Úö;â»ì/àÈß7å�å�â�åQæ]êwâÙ¬ßIàÄåQæDä�ëUðUð�âä�åpßIèOñùÝ�Ü7àÚîjé
êwâä�åQí¤ÖØ×ÚÙ�ÛU×ÚèÀðU×ÄÜ7ÝUÛsî`å�×ÄÞ�åõá3âÅßIä�â¢Ù@î�ÝU×ÄÞQßIàÚàÚîCÞ�Ü7è`çúä�Ü7èsÙ�â�ñÀá[×ÚÙ�ÛÀï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ×ÚÙ@îCÜIç]Ý�Ü7àÚî�êwâä�åõÜ7äõÝ�Ü7àÚî�êwâä
å�Ü7àÚëUÙ�×ÄÜ7èOåQí¤üõÛOâõð�ÜjÜ7ö�ÜIço�Oâä�ä�î�ì/×Úï;â�å+ß#Þ�Ü7ê»ÝUä�âÛOâèOå�×Úï;âÁå�ëUä�ï;âî�ÜIç�Ù�ÛOâõïj×Äå¬Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞ×ÚÙ0î�ÜIç�å�ëOÞ�Û»êTßIÙ�âä�×ÈßIàÄå
ßIèOñ ×ÚÙ�å[ê»×ÄÞä�Ü/å¬Þ�Ü7ÝU×ÄÞpÜ7ä�×Úì/×Úè¥¬ 8D8 @í
ÖØÛOâä�âQß7å�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ×ÚÙ@îÂ×Äå©ëOå�ë-ßIàÚàÚîÂÙ�ÛOâ§ä�â�å�ëUàÚÙ!ÜIçað�Ü7èOñ�å�Ù�ä�âÙ�Þ�ÛU×ÚèUìÂßIàÄÜ7èUìBÞä�î�å�Ù¬ßIàÚàÄÜ7ì/ä¬ßIÝUÛU×ÄÞ§ÝUàÈßIèOâ�å�×Úè&ßIè
Ü7ä�ñUâä�â�ñ å�Ü7àÚ×Äñmæ3Ù�ÛOâÀê»×ÄÞä�Ü/å�Þ�Ü7ÝU×ÄÞ)Ü7ä�×Úì/×Úè ÜIçÃï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ×ÚÙ@î ×Äå»ÜIçÅå�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàaè-ßIÙ�ëUä�â/í¢¡#âèOâä¬ßIàÚàÚî;æ(ï�×Äå é
Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ×ÚÙ@îÀ×Äå[Ù�ÛOâÅä�â�å�ëUàÚÙÁÜIçXÙ�ÛOâpñ`×vu�ëOå�×ÄÜ7è³ÜIçJßIÙ�Ü7êwåÁÜ7äÁêwÜ7àÄâ�ÞëUàÄâ�åa×ÚèOå�×ÄñUâiÜIçJßIè�ßIêwÜ7ä�ÝUÛOÜ7ëOåÃêTßIÙ�âä�×ÈßIà=í
üõÛU×Äå¢×Úèsï;Ü7àÚï;â�å#Ù�Û-ßIÙ#Ù�ÛOâ©ä�â�å�Ý�Ü7èOå¬â©ÜIç+Ù�ÛOâ©êTßIÙ�âä�×ÈßIà�Ù�ÜCå�Ù�ä�â�å�åÃ×Äå¢Þ¬Û-ßIä¬ß7ÞÙ�âä�×ÚãQâ�ñBðsî¯Ü7èOâ©Ü7ä#å�âï;âä¬ßIà¤Ù@î�Ý`é
×ÄÞQßIà(Ù�×ÚêwâCå¬ÞQßIàÄâ�åQíMB+ûsëU×Úï/ßIàÄâèsÙ�àÚî;æ3Ü7èOâCÜ7ðOå¬âä�ï;â�å!ß)Þ�âä�Ù¬ßI×Úè Ù�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèOÞ�â ÜIç¢å�Ù�ä�â�å�å©ä�â�å�Ý�Ü7èOå¬âTÙ�ÜBß
ñUâHç6Ü7ä�êTßIÙ�×ÄÜ7èNíÎ;ÃèOâÅÛ-ß7å�¬ 8 @I

σxy(t) =

∫ t

−∞
dt′G(t− t′)

∂uxy(t
′)

∂t′
,

| 8 íAQ+~

á[ÛOâä�â
∂uxy(t

′)/∂t′
×ÄåpÙ�ÛOâ»ï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@îÂÜIçaå�ÛOâQßIä©ñUâHç6Ü7ä�êTßIÙ�×ÄÜ7èNæ

σxy(t)
×ÄåiÙ�ÛOâTä�â�å�ëUàÚÙ�×ÚèUì)å�Ù�ä�â�å�å©ßIèOñ

G(t)×Äå»Ù�ÛOâ ¨ ýÈÿ!ü ª �®ö:øIÿ � ý ü)ÿ��c�ùø ©R\®� þYü � ý ª þùá[ÛU×ÄÞ�Û ×Äå§ßBêTßIÙ�âä�×ÈßIàaÝUä�Ü7Ý�âä�Ù@î�£eín�@Ù�å2�OÜ7ëUä�×ÄâäTÙ�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�êwâ�ñmæ(Ù�ÛOâ
¨ ýuÿPü ª �®övø7ÿ � ý üj[�h7þYø�ú!ý üiÿ-�s�ùø © ú ª [ � ö � ÿ G(ω)

×ÄåÁÞ�Ü7ê»Ý�Ü/å�â�ñ³ÜIç�Ù�ÛOâiä�âQßIàNÝ-ßIä�Ù
G′(ω)

á[ÛU×ÄÞ�ÛBß7Þ�Þ�Ü7ëUèsÙ�åÃç6Ü7ä
âàÈß7å�Ù�×ÄÞÅÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�åÃßIèOñ³×ÄåaÞQßIàÚàÄâ�ñBÿ �ïª�© øLõK��ú ª [ � ö � ÿaßIèOñ³ÜIç�Ù�ÛOâÅ×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�î Ý-ßIä�Ù

G′′(ω)
á[ÛU×ÄÞ�ÛBß7Þ�Þ�Ü7ëUèsÙ�å

ç6Ü7äañ`×Äå�å�×ÚÝ-ßIÙ�×Úï;âÅÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�åÁßIèOñ³á[ÛU×ÄÞ�Û³×ÄåaÞQßIàÚàÄâ�ñ�ö ª ÿ�ÿ�ú ª [ � ö � ÿHí

Ó[Ô5¤ ¥ Ù�Ú#à2��à§¦�Þ���Ü$�"¨} 

üõÛOâC×Úèsï;â�å�Ù�×ÚìsßIÙ�×ÄÜ7è ÜIçÃïj×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ§ÝUä�Ü7Ý�âä�Ù�×Äâ�å»ÜIçÃêTßIÙ�âä�×ÈßIàÄå!×Äå©Ù�ÛOâÀÞ�Ü7èOÞ�âä�è ÜIçÁÙ�ÛOâ§ä�â�å�âQßIä�Þ¬Û ÷-âàÄñ�ÜIç
© �s� ª ö ª õ�h/íaüõÛOâpÙ�ä¬ß7ñ`×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIà¤ßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ¬Û¯Ù�Ü§ñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâpï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞÅÝUä�Ü7Ý�âä�Ù�×Äâ�åÃâHò`Ý�âä�×ÚêwâèsÙ¬ßIàÚàÚî³×Äå¢ÞQßIàÚàÄâ�ñ
ú>ø+ü ©ùª�© �s� ª ö ª õ�h)ßIÙ»á[ÛU×ÄÞ¬Û å�Ù�ä�â�å�å�â�å»Ü7äwå�Ù�ä¬ßI×ÚèOåwßIä�â³ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ&Ü7è&ðUëUàÚö�å¬ßIê»ÝUàÄâ�å»ÜIç¢Ù�ÛOâÀêwâ�ñ`×ÚëUê³í üõÛU×Äå×Úèsï;Ü7àÚï;â�å(Ù�Û-ßIÙõâHò�Ù�âä�è-ßIà-çúÜ7ä�Þ�â�åõßIä�âÁâHòUâä�Ù�â�ñCÜ7èTÙ�ÛOâÁå�ëUä ç6ß7Þ�âÃÜIçNÙ�ÛOâÁå¬ßIê»ÝUàÄâ/í�óØêwÜ7ä�âÃä�â�Þ�âèsÙ[ßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ�ÛÀ×Äå
ú!ý�ü ©«ª�© �s� ª ö ª õ&hÁá[ÛOâä�âÁÜ7èUàÚî!ê»×ÚèjëUÙ�âÃßIêwÜ7ëUèsÙ�å(ÜIçmÙ�ÛOâ[êTßIÙ�âä�×ÈßIà�Ù�ÜÅð�âõ×Úèjï;â�å�Ù�×ÚìsßIÙ�â�ñÀßIä�â[ä�â�ûsëU×Úä�â�ñmí�BJ×ÚÙ�ÛOâäß ö�èOÜQá[è âHò`Ù�âä�è-ßIàJç6Ü7ä�Þ�âTÜ7äpÙ�ÛOâ§Ù�ÛOâä�êTßIà3çúÜ7ä�Þ�âCßIä�×Äå�×ÚèUì³çúä�Ü7êÇ�OëOÞÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7èOå�á[×ÚÙ�ÛU×Úè�Ù�ÛOâwêwâ�ñ`×ÚëUê ß7ÞÙ�å
Ü7èùê»×ÄÞä�Ü/å¬Þ�Ü7ÝU×ÄÞ§å�ÝUÛOâä�×ÄÞQßIà(Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ�å�Ù�Û-ßIÙ�ßIä�â§×Úê»êwâä�å�â�ñ�×ÚèùÙ�ÛOâwêTßIÙ�âä�×ÈßIà=í)üõÛOâ�å�âwÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ�å�×ÚèjÙ�âä¬ß7ÞÙ
Ûsî`ñ`ä�Ü�ñ`îjè-ßIê»×ÄÞQßIàÚàÚîBá[×ÚÙ�ÛÂÙ�ÛOâ!êwâ�ñ`×ÚëUê³í(f(î�êwâQß7å�ëUä�×ÚèUì³Ù�ä¬ßI° â�ÞÙ�Ü7ä�×Äâ�å©ÜIç3Ù�ÛOâ!×Úê»êwâä�å�â�ñÂÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ�åQæNï�×Äå é
Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ[ÝUä�Ü7Ý�âä�Ù�×Äâ�å+ÜIçmÙ�ÛOâ[êwâ�ñ`×ÚëUêhÞQßIèwð�âaâHò`Ù�ä¬ß7ÞÙ�â�ñmí�p(Ü7ê»Ý-ßIä�×Äå�Ü7èOå+ÜIçmÙ�ÛOâaâàÈß7å�Ù�×ÄÞ[êwÜjñ`ëUàÚ×?Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ
ðsîTê»×ÄÞä�Ü7ä�ÛOâ�Ü7àÄÜ7ì/î§Û-ßQï;âÃî�×ÄâàÄñUâ�ñ§ì;ÜjÜ�ñ§ßIì/ä�â�âêwâèjÙ[á[×ÚÙ�ÛCä�â�å�ëUàÚÙ�å+çúä�Ü7ê êTß7Þä�Ü7ä�ÛOâ�Ü7àÄÜ7ì/î;íJó�Ù�â�Þ�ÛUèU×ÄûjëOâ¢Ù�Ü
Ý�âä çúÜ7ä�ê ê»×ÄÞä�Ü7ä�ÛOâ�Ü7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà¤âHò�Ý�âä�×ÚêwâèsÙ�åÃ×ÄåaÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIàNÙ0á3â�âãQâä�åQí
©
uxy(t) ª-«�¬ σxy(t) ª�;®�¯�°&±�¬.²�ª-³-¯Q«�ª�´�µ�¯-¶}·&¯Q«.®�«v¸;¹ ¯-º�¸;».®�¹�¸F3ª-²¼«Rª-«f¬X¹�¸F;®�¹F¹7¸;®�«.¹F¯-m½�;®�¹F·&®�µ�¸;²¼¾
®�´�¿vÀ
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óÃè ßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ¬Û�Ù�Ü!ê»×ÄÞä�Ü7ä�ÛOâ�Ü7àÄÜ7ì/îÀ×ÄåõÙ�Ü!àÚ×ÚèUö
G(ω)

Ù�Üwß!ûjë-ßIèsÙ�×ÚÙ0îÀá[ÛU×ÄÞ�Û�ñUâ�å�Þä�×Úð�â�åõÙ�ÛOâ¢çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è-ßIàN×ÚèsÙ�âä é
ß7ÞÙ�×ÄÜ7è¯ð�âÙ0á3â�âèBÙ�ÛOâpêwâ�ñ`×ÚëUê ßIèOñ)Ù�ÛOâpê»×ÄÞä�Ü/å�Þ�Ü7ÝU×ÄÞ©ð�âQß7ñ�êwÜzïj×ÚèUìC×Úè)Ù�ÛOâpêwâ�ñ`×ÚëUê³íÃüõÛU×Äå¢ûjë-ßIèsÙ�×ÚÙ@î)×Äå
Ù�ÛOâ�å�ÜIé@ÞQßIàÚàÄâ�ñ \/© ý�ü � ý ª þ © � � ø © [+ø � ý ª þùÿ û �ùü ��©/� ú

γ̃(ω)
ßIèOñ�çúÜ7ä¢×ÚèOÞ�Ü7ê»ÝUä�â�å�å�×ÚðUàÄâ�êwâ�ñ`×ÈßT×ÚÙ¢ÞQßIèBð�âiä�âàÈßIÙ�â�ñ

Ù�Ü
G(ω)

á[×ÚÙ�Û³Ù�ÛOâ�õ1�Hþo� © ø�öÊý:þI�m[IÁ �ïªfÂ ��ÿ-�FÃ(ýuþOÿ � �Hý%þ © �®ö:ø � ý ª þ-æå¬:9 U æ 8 F �s8 RI

γ̃(ω) = 6π
G(ω)

iω
R.

| 8 íAR+~
�0è>BJû?í-| 8 íAR+~¤Ù�ÛOâ[âHò�ÝUä�â�å�å�×ÄÜ7è

G(ω)/(iω)
ÝUàÈßQî�åJÙ�ÛOâ[ä�Ü7àÄâ[ÜIçmßÃçúä�â�ûjëOâèOÞîsé@ñUâÝ�âèOñUâèsÙ3ïj×Äå�Þ�Ü/å�×ÚÙ@î;ítBJû�íx| 8 íAR+~

ä�âÝUä�â�å�âèjÙ�å+Ü7èOâ[ÜIç?Ù�ÛOâaÙ@á3Üið-ß7å�×ÄÞ[â�ûsë-ßIÙ�×ÄÜ7èOå+ÜIç ª þ��Q� ûsª ýuþ � ú!ý�ü ©ùª�© �s� ª ö ª õ�hvÄjí#�0Ù�×Äå�ñUâä�×Úï;â�ñ»ðsî!å�Ü7àÚï�×ÚèUìÅÙ�ÛOââ�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è)ÜIç�âàÈß7å�Ù�×ÄÞpâ�ûjëU×ÚàÚ×ÚðUä�×ÚëUê
∂σij/∂xi = 0

çúÜ7ä
uij

á[×ÚÙ�Û)èOÜIé@å�àÚ×ÚÝ³ð�Ü7ëUèOñOßIä�î³Þ�Ü7èOñ`×ÚÙ�×ÄÜ7èOåÃÜ7è¯ß!ä�×Úì/×Äñ
å�ÝUÛOâä�×ÄÞQßIà�å�ëUä ç6ß7Þ�â}¬:9 U �Å/íJB+û?ío| 8 íAR+~¤×ÄåJá[ä�×ÚÙ�Ù�âè§×Úè§ß��-Ü7ëUä�×Äâä é=Ù�ä¬ßIèOå çúÜ7ä�ê èOÜ7Ù¬ßIÙ�×ÄÜ7èTá[ÛU×ÄÞ¬Û§×Äå3Þ�Ü7èsï;âèU×ÄâèjÙ(×Íç
Ù�ÛOâ ûsª�ý � © ÿ û �ùü ��©/� úf×ÄåõëOå�â�ñ³ß7åaß�êwâQß7å�ëUä¬ßIðUàÄâÅûjë-ßIèsÙ�×ÚÙ0î§ç6Ü7äõÙ�ÛOâÅñUâÙ�âä�ê»×Úè-ßIÙ�×ÄÜ7è)ÜIç

γ̃(ω)
æOß7åõÝUä�Ü7Ý�Ü/å�â�ñ

ðsî)ø�Þ¬ÛUèsëUä�äiâÙ#ßIà=í
¬:9 U JßIèOñz¡¢×ÚÙ�Ù�â�å¢âÙ#ßIà=í#¬:9D9®@í�E¯Ü7ä�â©ñUâÙ¬ßI×ÚàÄå¢Ü7è)Ù�Û-ßIÙ#ßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ�ÛÂßIä�â©ì/×Úï;âè)×Úè¯å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è
?`í:9/í�E¯ß7å�Ü7èNæ�ÖÂâ×ÚÙ�ãTßIèOñÆ¡ißIèUì ÝUä�Ü7Ý�Ü/å�â�ñ�ßIèOÜ7Ù�ÛOâä©ßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ¬ÛÂá[ÛU×ÄÞ�ÛùêTßIö;â�å#ëOå�â»ÜIç3Ù�ÛOâ�êwâQßIèÂå�ûjë-ßIä�â
ñ`×Äå�ÝUàÈß7Þ�âêwâèjÙwç6Ü7ä�Ù�ÛOâ ñUâÙ�âä�ê»×Úè-ßIÙ�×ÄÜ7èØÜIçÃÙ�ÛOâCçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è&ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7èôå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̂(s)
¬ 8 FOæ 8 <3@í �@è Ù�ÛU×Äå

ÞQß7å�â»Ü7èOâ»Û-ß7åpÙ�Ü³ßIÝUÝUàÚîÂßÀñUâ�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7èùá[ÛU×ÄÞ¬ÛùëOå�â�åÅÙ�ÛOâ(gDßIÝUàÈß7Þ�âwÙ�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�ê á[×ÚÙ�ÛùÞ�Ü7ê»ÝUàÄâHòBçúä�â�ûsëOâèOÞî
s
×ÚèOå�Ù�âQß7ñÂÜIç[Ù�ÛOâ>�OÜ7ëUä�×ÄâäpÙ�ä¬ßIèOå�çúÜ7ä�ê á[×ÚÙ�Û�ä�âQßIà�çúä�â�ûsëOâèOÞî
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| @`í:93~

á[ÛOâä�â
f0/1/2

ßIä�â�çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èOåÀá[ÛU×ÄÞ�Û	ßIä�â�àÚ×ÚèOâQßIäÀ×Úè
x(t − τ)

æ
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0
γ0(τ)
︸ ︷︷ ︸

=0, homogeneity

x(t− τ)dτ − κx(t),
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f1 [ẋ(t− τ)] = −
∫ ∞

0
γ1(τ)ẋ(t− τ)dτ,
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f2 [ẍ(t− τ)] = −
∫ ∞

0
γ2(τ)ẍ(t− τ)dτ −mẍ(t),

| @`í F1~
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mẍ(t)
︸ ︷︷ ︸

inertia

= −
∫ ∞

0
γ1(τ)ẋ(t− τ)dτ

︸ ︷︷ ︸

velocity memory

−
∫ ∞

0
γ2(τ)ẍ(t− τ)dτ

︸ ︷︷ ︸

acceleration memory
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−κx(t)
︸ ︷︷ ︸

trapping force

+ FR(t)
︸ ︷︷ ︸

random thermal force

,

á[ÛOâä�âCÙ�ÛOâT×ÚèjÙ�âä¬ß7ÞÙ�×ÄÜ7è ÜIçaÙ�ÛOâTÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ Ü7ðs° â�ÞÙ�á[×ÚÙ�Û Ù�ÛOâTêwâ�ñ`×ÚëUê�×Äå�å�Ý�â�Þ×Í÷-â�ñùðjîÂÙ�ÛOâTï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@î ßIèOñ
ß7Þ�Þ�âàÄâä¬ßIÙ�×ÄÜ7èpêwâêwÜ7ä�î#Ù�âä�êwåQíJBJû�í+| @`íAQ+~�ä�âÝUä�â�å�âèjÙ�åDßIèpâHò`Ù�âèOå�×ÄÜ7èpÜIç`Ù�ÛOâ�õK�Hþo� © ø�öÊý þ3�m[@�åø7þ1õ1� ¨ ý%þ>�$ÿ � ø � ý ª þ
¬A@+<3?ðjîTß#Ù�ä¬ßIÝUÝU×ÚèUì©çúÜ7ä�Þ�â[Ù�âä�êlßIèOñ§ßIèÀß7Þ�Þ�âàÄâä¬ßIÙ�×ÄÜ7è§êwâêwÜ7ä�î»Ù�âä�êká[ÛU×ÄÞ�Û ß7Þ�Þ�Ü7ëUèsÙ�å3çúÜ7ä+×ÚèOâä�Ù�×ÈßIà-ç6Ü7ä�Þ�â�å
Ü7èØÙ�ÛOâ�ð�âQß7ñ ñ`ëOâ)Ù�ÜùÙ�ÛOâ)ð-ß7Þ�ö�àÈß7å�Û:ÜIç©ñ`×Äå�ÝUàÈß7Þ�â�ñz�OëU×Äñmí�üõÛOâ)ì;âèOâä¬ßIàÚ×ÚãQâ�ñ g]ßIèUì;âï�×Úè:â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7èØÛ-ß7å
ð�â�âèÂâHò�Ù�âèOå�×Úï;âàÚî�ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ�×Úè�ê»×ÄÞä�Ü7ä�ÛOâ�Ü7àÄÜ7ì/î�×Úè�èOÜ7è`é=ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàÐ¬ 8 F�3ß7åÅá3âàÚà3ß7å#×Úè�ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàÐ¬A@ U æù@s9®
êTßIÙ�âä�×ÈßIàÄåQí��OëUä�Ù�ÛOâä�êwÜ7ä�â/æOÙ�ÛOâ#âHò�Ù�âèOå�×ÄÜ7è³ÜIçDÙ�ÛOâÅâ�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è ðsîCß7Þ�Þ�âàÄâä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�êwâêwÜ7ä�î§Û-ß7åõð�â�âè ëOå�â�ñCÙ�Ü
ñUâ�å�Þä�×Úð�âÅÙ�ÛOâ�f(ä�ÜQá[èU×ÈßIè)êwÜ7Ù�×ÄÜ7è)ÜIçJß!å�ÝUÛOâä�âÅ×Úè�ßIè³×ÚèOÞ�Ü7ê»ÝUä�â�å�å�×ÚðUàÄâ[�OëU×Äñ�¬A@DqI@í

¤�Ô«Ó � ¦�Þ ÚJ�GÏÌ×�Ü�Þ�� ÍPàoÙbÚåØYÙ��"Ë àoÞJØYÛ�à���ÛkØYÙ$�GË á-×�Þ�ÚåØYà2É�Ï

�0è�Ù�ÛU×Äå�å¬â�ÞÙ�×ÄÜ7è>�]å�á[×ÚÙ�Þ¬Û»Ù�Üißaçúä�â�ûjëOâèOÞîsé@ñUâÝ�âèOñUâèsÙ+ñUâ�å¬Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7èTÜIç?Ù�ÛOâ(ÝUä�Ü7ðUàÄâêkßIÙ�Ù¬ßI×ÚèOâ�ñ!ðjî©êwâQßIèOåJÜIç
�OÜ7ëUä�×ÄâäißIèOñ5�-Ü7ëUä�×Äâä éZg]ßIÝUàÈß7Þ�â»Ù�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�êwåQíaüõÛOâ�Þ�Ü7ê»ÝUàÄâHò³çúä�â�ûsëOâèOÞî³ñUâÝ�âèOñUâèsÙ \®© ý ü � ý ª þ © � � ø © [+ø � ý ª þÿ û �ùü ��©®� ú

γ̃(ω)
×ÄåÃ×ÚèjÙ�ä�Üjñ`ëOÞ�â�ñBá[ÛU×ÄÞ¬ÛÂß7Þ�Þ�Ü7ëUèsÙ�å#ç6Ü7ä#ßIàÚà¤ï�×Äå�Þ�Ü7ëOå#ßIèOñ¯âàÈß7å�Ù�×ÄÞ©ÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�å¢×Úè¯Ù�ÛOâ�×ÚèsÙ�âä¬ß7ÞHé

Ù�×ÄÜ7è�ð�âÙ0á3â�âè�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâÀßIèOñùêwâ�ñ`×ÚëUê³í�üõÛOâä�âQßeçúÙ�âä�å¬Ü7êwâwÝUÛsî`å�×ÄÞQßIàõâHòUßIê»ÝUàÄâ�å�á[ÛU×ÄÞ¬Û ßIä�âTä�âàÄâï7ßIèjÙ©ç6Ü7ä
âHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ�åaá[×ÚÙ�Û�Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIàNÙ0á3â�âãQâä�åÅßIä�â#ì/×Úï;âèNí

�tã6â�ãZä � è��JÒ ç îOÒ¯Ñ/Ò;Ó ì Ð ñ èNÒ � è ñ Ñ!��î î	�
�JÓ�Ñ ç è ì è ñk� èmÑ ç è ì Ó ì�ð ð î�� ì�ç Ñ ç è ì è ñ Ñ!��î ñ Ò ç Ô�
Ñ ç è ì Ò+îUÑ/Ó�Ò ð Ó�Ñ ç è ì ÐXë�î-Ô�Ñ/Ò�� �

ó �OÜ7ëUä�×ÄâäÃñUâ�Þ�Ü7ê»Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è�|úå�â�âißIÝUÝ�âèOñ`×Íò³ó©í 8 æOÝ-ßIì;â(9L@D?+~õÜIçtB+û?í
| @`íAQ+~õì/×Úï;â�å
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§ ' «x¸;».®2´¼²�¸;®�3ª�¸;Õ�;® ¶}¯Q¹�¸;´�¿xª-«f¯�¸;»f®��·fª�3ª�¶}®�¸;®�;²)(mª�¸;²¼¯-«Z¯-ºf¸;»f®§¶}®�¶}¯�F¿�²¼«v¸;®�³-3ª�´ − R ∞

0
γ1(τ )ẋ(t−τ )dτ ²�¹�Õ.¹F®m¬+* &-,v½�$.,0/e½

ì7»f®5;®x¸;»f®x²¼«�¸;®�³-3ª�¸;²¼¯-«P3ª-«.³Q®t²¼¹ (−∞, t) À1"�¯Xªm¾
¯Q²�¬R¸;»f®Z·�;®�¹F®�«v¸w¸;²¼¶}® t è&®�²¼«.³@ª�«P²¼«v¸;®�³-3ª�´�è&¯QÕf«f¬fª$F¿|ª-«f¬�è&®�µ�ª-Õf¹F®x²�¸
ª-·.·&®mª�;¹7¶}¯�;®w²¼«�¸;Õ.²�¸;²�¾Q®Q½�ªx·�ª�3ª�¶}®�¸;®�;²)(mª$¸;²�¯-«@ì7²�¸;»+²¼«v¸;®�³-3ª�´�è&¯-Õf«�¬.ª�;²¼®�¹ (0,∞) ì7²¼´¼´�è&®�Õ.¹F®m¬DÀ32�®�®�ª-·.·&®�«�¬�²�4 Ó À)5QÀ©�6 ¯-¸;®w¸;»fª�¸7·&¯Q¹F²�¸;²¼¯Q«R²¼«f¬.®�·&®�«f¬.®�«.µ�®<¯�º γ1(τ ) ª�«�¬ γ2(τ ) ª$;®>ªx;®mÔvÕf²�;®�¶}®�«v¸§º8¯-J´¼²�«.®mª�;²�¸�¿vÀÒ ' «@¯�¸;»f®�7ì§¯�3¬.¹�½.²�¸J²¼¹7«f¯�¸�²�¶}·&¯�F¸3ª-«v¸ ºA¯�7¸;»f®w·�;®�¹F®�«v¸�¶}¯-¸;²¼¯Q«X¯-º�¸;».®w·�ª$F¸;²�µ�´�®�ì7».®�;®�²�¸�ì§ª-¹7²¼«@¸;»f®<·�ª-¹�¸mÀ
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á[×ÚÙ�Û³Ù�ÛOâ \®© ý�ü � ý ª þ © � � ø © [+ø � ý ª þBÿ û �ùü ��©®� ú!æ
γ̃(ω) ≡ γ̃1(ω) + iωγ̃2(ω),

| @`í\<D~
×Úè�á[ÛU×ÄÞ�Û�Ù�ÛOâ!ä�âQßIàJÝ-ßIä�Ù©ß7Þ�Þ�Ü7ëUèjÙ�åÅç6Ü7äiñ`×Äå�å�×ÚÝ-ßIÙ�×Úï;â»ÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�åQæNá[ÛOâä�âQß7åiÙ�ÛOâ!×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�îBÝ-ßIä�Ù©ß7Þ�Þ�Ü7ëUèsÙ�å
ç6Ü7äaâàÈß7å�Ù�×ÄÞÅÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�åQí

�tã6â�ã6â 7�ç3� ë�íZî98 ç Ð7Ôsè��3Ð ñ Ò ç Ô�Ñ ç è ì
øj×Úê»ÝUàÄâÅï�×Äå�Þ�Ü7ëOåõçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è³×Äå[×ÚèOå�Ù¬ßIèjÙ¬ßIèOâ�Ü7ëOå¢ßIèOñ�Ü7èUàÚîCÞ�Ü7ëUÝUàÄâ�ñ�Ù�Ü!Ù�ÛOâÅï;âàÄÜjÞ×ÚÙ0î ÜIçXÙ�ÛOâÅÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ/æ

γ1(t) = γ0δ(t),

γ2(t) = 0.
| @`íAq+~

=¢âä�â/æ
γ0
ä�âÝUä�â�å�âèjÙ�åõÙ�ÛOâÃÞ�Ü7èOå�Ù¬ßIèsÙ \/© ý ü � ý ª þMü ª �;:zü�ý �Hþ � í��OÜ7ä[ßpå�ÝUÛOâä�×ÄÞQßIà�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ#ÜIç]ä¬ß7ñ`×ÚëOå

R
á[ÛU×ÄÞ¬ÛÀ×Äå

×Úê»êwâä�å�â�ñ ×Úè¯ß�ïj×Äå�Þ�Ü7ëOåaàÚ×ÄûsëU×Äñ³ÜIç¤ï�×Äå�Þ�Ü/å�×ÚÙ@î
η
×ÚÙÁ×Äå[ì/×Úï;âè³ðsîCÙ�ÛOâ�Á �ïª�Â ��ÿ�ö:ø ý æ
γ0 = 6πηR.

| @`íA?+~
�Uä�Ü7ê Ù�ÛOâ��-Ü7ëUä�×Äâä éZg]ßIÝUàÈß7Þ�â�Ù�ä¬ßIèOå�çúÜ7ä�ê ÜIç�BJû�í�| @`íAq+~!Ü7èOâ Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOå§ß \®© �mÿ � �Hþoü
h��@ý%þ�[K� û �þ�[K�Hþ � çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è)å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê³æ

γ̃(ω) = γ0.
| @`í:9 U ~

�tã6â�ã�� æ é ð Ò+è ð é ì Ó �`ç Ô çZì ÑDîOÒ;ÓmÔ�Ñ ç è ì Ð�Ï�îUÑLó	î-î ì Ó � ç Ô`ÒKè]ÐXëx��î-Ò+î Ó ì�ð ÓkÐ ç5� ë�íïî<8 ç Ð=
Ôsè>�+Ð � î ð�ç � �

�0è)Ù�ÛU×Äå#å�â�ÞÙ�×ÄÜ7èNæmßIàÄå�ÜCÙ�ÛOâ!ß7Þ�Þ�âàÄâä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�êwâêwÜ7ä�î�Ù�âä�ê ×Úè�B+û?ít| @`íAQ+~ÁÛ-ß7åÃ×Äå¢Ù¬ßIö;âèB×ÚèsÙ�Ü ß7Þ�Þ�Ü7ëUèjÙQíÅüõÛU×Äå
Ù�âä�ê Þ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñUå!ÝUÛsî`å�×ÄÞQßIàÚàÚî�Ù�ÜÂßIè�×ÚèOâä�Ù�×ÈßIàõç6Ü7ä�Þ�âCçúä�Ü7ê�âèjÙ�ä¬ßI×ÚèOâ�ñ �OëU×Äñmí�üõÛOâÀß7Þ�Þ�âàÄâä¬ßIÙ�×ÄÜ7èôêwâê!é
Ü7ä�î&Ù�âä�ê Û-ß7åTèOÜ7Ù§ð�â�âèô×ÚèOÞàÚëOñUâ�ñôâHò`ÝUàÚ×ÄÞ×ÚÙ�àÚî ×Úè Ù�ÛOâBßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ�ÛOâ�å§ç6Ü7äTê»×ÄÞä�Ü7ä�ÛOâ�Ü7àÄÜ7ì/îôêwâèsÙ�×ÄÜ7èOâ�ñØ×Úè
å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è @`í 8 í FOæ]Ù�ÛOÜ7ëUì/Û�Ü7èOâwå�ÛOÜ7ëUàÄñÂâHò`Ý�â�ÞÙpÙ�Û-ßIÙp×ÚÙi×ÄåpèOÜ7è`é=ãQâä�Ü³×ÚèÂì;âèOâä¬ßIà3ïj×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ»êwâ�ñ`×Èß`í��0Ùi×Äå
å�Ù�ä¬ßI×Úì/ÛjÙ çúÜ7ä�áõßIä�ñ&Ù�ÜBâHò�Ù�âèOñ Ù�ÛOÜ/å�â ßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ¬ÛOâ�å!çúÜ7ä!Ù�ÛOâCÝUä�â�å�âèOÞ�â ÜIç¢ß7Þ�Þ�âàÄâä¬ßIÙ�×ÄÜ7è êwâêwÜ7ä�î;í¥�0èùç=ß7ÞÙQæ
Ù�ÛOâÅêTßIÙ�ÛOâêTßIÙ�×ÄÞQßIà¤ñUâ�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7è�×Úè�Ù�ÛOâ�å�âpßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ�ÛOâ�å¢á[×ÚàÚàNèOÜ7Ù¢Þ�Û-ßIèUì;â�ßIÙÃßIàÚà=æOÜ7èOâpÜ7èUàÚîÀÛ-ß7å[Ù�ÜwëUèOñUâä é
å�Ù¬ßIèOñ)Ù�ÛOâiçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è¯ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7èBå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̃(ω)
ß7åÃÙ�ÛOâpç%ëUàÚàXâHò�ÝUä�â�å�å�×ÄÜ7èNæoB+û?ít| @`í\<D~Hí£�0è�Ù�ÛOâpç6Ü7àÚàÄÜQá[×ÚèUìOæ

�!ÝUä�â�å�âèjÙCÙ0á3Ü âHòOßIê»ÝUàÄâ�åTçúä�Ü7ê Ù�ÛOâ�àÚ×ÚÙ�âä¬ßIÙ�ëUä�â¯á[ÛOâä�â¯Ù�ÛOâ³çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èØä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è	å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ð�â�Þ�Ü7êwâ�å
çúä�â�ûsëOâèOÞîjé@ñUâÝ�âèOñUâèjÙÁð�â�ÞQßIëOå�âiÜIç¤Ûsî`ñ`ä�Üjñ`î�è-ßIê»×ÄÞÅ×ÚèjÙ�âä¬ß7ÞÙ�×ÄÜ7èOåQí

? yQ{x�-qjr�m@|7t)"/yzt%{  m0{-|�* r ' o]qj|eqwt  o#*U|�4Â{  t)"!|eq1"/yzt�,%t  qK*U|}4ù{Oyzt%{  t  *  t  "s{Y4 ' |IqsrQrzt)Wt,%q��¤xXt%¸
�0è�9LqDQs9iøjÙ�Ü7ö;â�å[Þ�Ü7èOå�×ÄñUâä�â�ñÀÙ�ÛOâ¢Ûsî`ñ`ä�Ü�ñ`îjè-ßIê»×ÄÞ�å[ÜIçXßIèÀ×ÚèOÞ�Ü7ê»ÝUä�â�å�å�×ÚðUàÄâÐ�OëU×ÄñCå�ëUä�ä�Ü7ëUèOñ`×ÚèUìTß©å�ÝUÛOâä�â¢ÜIç
ä¬ß7ñ`×ÚëOå

R
Ù�Û-ßIÙDÝ�âä çúÜ7ä�êwå]ä�â�ÞÙ�×ÚàÚ×ÚèOâQßIäDÛ-ßIä�êwÜ7èU×ÄÞ(êwÜ7Ù�×ÄÜ7è©á[×ÚÙ�Û©èOÜIé@å�àÚ×ÚÝ©ð�Ü7ëUèOñOßIä�îiÞ�Ü7èOñ`×ÚÙ�×ÄÜ7èNæ;ßIÙDï7ßIèU×Äå�ÛU×ÚèUì

SÁâî�èOÜ7àÄñUåÃèsëUêpð�âäQæ]ßIèOñ)á[×ÚÙ�Û)Ù�ÛOâ �OëU×ÄñBßIÙÃä�â�å�Ù#ßIÙ¢×Úè`÷OèU×ÚÙ@î�¬A@Dq`æ¹@D?I@íiøjÙ�Ü7ö;â�åÃçúÜ7ëUèOñ�ßIèBâHò�ÝUä�â�å¬å�×ÄÜ7è�ç6Ü7ä
Ù�ÛOâ#çúä�â�ûsëOâèOÞîjé@ñUâÝ�âèOñUâèsÙaçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è-ßIàmç6Ü7ä�Þ�âÅá[ÛU×ÄÞ�Û�ì/×Úï;â�åaÙ�ÛOâ¢çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è³ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è¯å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̃Stokes(ω) = γ0

(

1 + (1 − i)
R

d(ω)
− i

2R2

9d(ω)2

)

.
| @`í:9D93~
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=¢âä�â/æ
d(ω)

×Äå�Ù�ÛOâ û �Hþo� ��© ø � ý ª þq[1� ûo� ��á[ÛU×ÄÞ¬Û Þ�Û-ßIä¬ß7ÞÙ�âä�×ÚãQâ�åwÙ�ÛOâÀâHò`Ý�Ü7èOâèjÙ�×ÈßIàañUâ�Þä�âQß7å�â ÜIçÃÙ�ÛOâ¯�OëU×ÄñUåï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@îC÷-âàÄñ�ß7åÁß©çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è�ÜIç¤Ù�ÛOâiñ`×Äå�Ù¬ßIèOÞ�â#çúä�Ü7ê Ù�ÛOâiÜ/å�Þ×ÚàÚàÈßIÙ�×ÚèUìCå�ÝUÛOâä�â/í��0Ù(×Äåaì/×Úï;âè³ðsî

d(ω) =

(
2ν

ω

)1/2

.
| @`í:9 8 ~

�Uä�Ü7êkß[�-Ü7ëUä�×ÄâäJð-ß7Þ�ö!Ù�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�êhÜIç?Ù�ÛOâÁÞ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñ`×ÚèUìiç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è-ßIàUç6Ü7ä�Þ�âõá[ÛU×ÄÞ�Û§×Äå�âHò`âä�Ù�â�ñTÜ7èTß¢Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ
ç6Ü7àÚàÄÜQá[×ÚèUì�ßIè�ßIä�ðU×ÚÙ�ä¬ßIä�î�Ù�ä¬ßI°�â�ÞÙ�Ü7ä�î

x(t)
æXÜ7èOâwì;âÙ�å©Ù�ÛOâwêwâêwÜ7ä�îBçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èOå�|�¬A@+<�æb@DqIõßIèOñùä�âHçúâä�âèOÞ�â�å

Ù�ÛOâä�â×ÚèY~
γ̃1(τ) = γ0δ(τ),

γ̃2(τ) =
2

3
πR3δ(τ) + 6πρR3f1/2

ν τ−1/2.
| @`í:9L@+~

=¢âä�â/æ
fν = ν/(πR2)

ä�âÝUä�â�å�âèsÙ�åißTä¬ßIÙ�×ÄÜCð�âÙ0á3â�âèBÙ�ÛOâ�öj×ÚèOâêTßIÙ�×ÄÞ©çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è
ν
ßIèOñ)Ù�ÛOâ�Þä�Ü/å¬åÃå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è-ßIà

ßIä�âQß)ÜIçaÙ�ÛOâ§å�ÝUÛOâä�â/íBøj×ÚèOÞ�âÀñ`ëUä�×ÚèUì)×ÚÙ�å û øIÿ � êwÜ7Ù�×ÄÜ7è Ù�ÛOâwÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâCáõß7å�ñ`×Äå�ÝUàÈß7Þ×ÚèUìM�OëU×Äñmæ¤Ù�ÛOâ ûY© ��ÿ!�Hþ �êwÜ7Ù�×ÄÜ7è ÜIçaÙ�ÛOâ>�OëU×Äñ�×Äå©ßIumâ�ÞÙ�â�ñmí�;ÃèOâ§Û-ß7å	÷�ø+ü ÂA@�ª�ý �;B£��ü � ÿpá[ÛU×ÄÞ�Û&ÞQßIëOå�âTÙ�Û-ßIÙ©Ù�ÛOâTÝUä�â�å�âèsÙ�çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èð�âÙ@á3â�âè Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâÅßIèOñ¯�OëU×ÄñCñUâÝ�âèOñUå[Ü7èCÙ�ÛOâ¢Ý-ß7å�Ù3êwÜ7Ù�×ÄÜ7è ÜIç]Ù�ÛOâÃÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ/íJüõÛOâ¢êwâêwÜ7ä�îwçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èOå(×Úè
BJû�í
| @`í:9L@+~õñUâ�å�Þä�×Úð�âiûjë-ßIèsÙ�×ÚÙ¬ßIÙ�×Úï;âàÚî ÛOÜzá Ù�ÛOâÅ×ÚèjÙ�âä¬ß7ÞÙ�×ÄÜ7è³ç6Ü7ä�Þ�âÅð�âÙ0á3â�âè)ð�Ü�ñ`îÀßIèOñ��OëU×Äñ³ñUâÝ�âèOñUåÃÜ7è
Ù�ÛOâÅð�Üjñ`î���åõÝ-ß7å�Ù[êwÜ7Ù�×ÄÜ7èNí

C |I{OV]t)4�tuybd&{xm�*Âo#*U|I¸_. *-,�,
EBßIèsî�ßIÝUÝUàÚ×ÄÞQßIÙ�×ÄÜ7èOå©ÜIçõÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIàJÙ@á(â�âãQâä�åpä�â�ûjëU×Úä�â»Ù�Û-ßIÙÅÙ�ÛOâ»Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñBê»×ÄÞä�Ü/å�ÝUÛOâä�âw×ÄåÅÞàÄÜ/å¬â!Ù�Ü Ù�ÛOâ!ê»×Íé
Þä�Ü/å�Þ�Ü7Ý�â!Þ�ÜQï;âä�å�àÚ×ÚÝ�á[ÛU×ÄÞ¬ÛÂÞQßIè�ð�â�Þ�Ü7èOå�×ÄñUâä�â�ñÂß7åißd�Oø © [ ý ø�ö)öÍí}p(Ü7èOå�â�ûsëOâèjÙ�àÚî¯Ü7èOâ!ê©ëOå�Ù#×ÚèOÞàÚëOñUâ!Ù�ÛOâÛsî`ñ`ä�Ü�ñ`îjè-ßIê»×ÄÞ)×ÚèsÙ�âä¬ß7ÞÙ�×ÄÜ7èØð�âÙ0á3â�âèØÙ�ÛOâ³ê»×ÄÞä�Ü/å�ÝUÛOâä�âBßIèOñ&Ù�ÛOâ)â�å�å�âèsÙ�×ÈßIàÚàÚî&×Úè`÷OèU×ÚÙ�â¯å�ëUä ç=ß7Þ�â³ÜIçÅÙ�ÛOâ
Þ�ÜQï;âä�å�àÚ×ÚÝ�¬ F U @í��OÜ7ä[ßÅå�ÝUÛOâä�âÃëUèOñUâä�ì;Ü7×ÚèUì�àÚ×ÚèOâQßIä(Ü/å�Þ×ÚàÚàÈßIÙ�×ÚèUì�êwÜ7Ù�×ÄÜ7èCÝ-ßIä¬ßIàÚàÄâà?Ù�Ü�ßÅÝUàÈßIèOâ/æ`Ü7èOâ[÷OèOñUå3Ù�ÛOâ
çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è³ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è)å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê³æ

γ̃hw,R/l(ω) = γ̃Stokes(ω)

{

1 +
9

16

R

l
×

[

1 − 1 − i

3

R

d(ω)
+

2i

9

(
R

d(ω)

)2

+
4

3
{1 − exp [−(1 − i)(2l +R)/d(ω)]}

]}

,
| @`í:9PF1~

á[ÛOâä�â
l
×Äå[Ù�ÛOâiñ`×Äå�Ù¬ßIèOÞ�âÅç%ä�Ü7ê Ù�ÛOâiå�ÝUÛOâä�âD��åÁÞ�âèsÙ�âäÁÙ�Ü»Ù�ÛOâÅÞ�ÜQï;âä�å�àÚ×ÚÝ)ÝUàÈßIèOâ/í

�tã6â�ãED F¥ç Ð7ÔsèJîYí=ÓmÐeÑ ç Ô � î ð�ç Ó
�! "s{Y4 ' |IqsrQrzt)Wt,%qÀ¹]tur3";{mq1,)*Ur�yzt)"M4ùqs¸¤t)*�*  ¸Ø{  qDa ' {�t  y>4�t6"s|e{?|IoDqs{o,u{ w d
�OÜ7äÃïj×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞÅ×ÚèOÞ�Ü7ê»ÝUä�â�å¬å�×ÚðUàÄâ©Ü7èOâHé@Þ�Ü7ê»Ý�Ü7èOâèsÙ#êwâ�ñ`×Èß`æ?Ù�ÛOâÅçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è�ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7èBå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̃(ω)
×Äå

ä�âàÈßIÙ�â�ñ�Ù�Ü¯Ù�ÛOâTï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ§å�ÛOâQßIä�êwÜ�ñ`ëUàÚëOå
G(ω)

í¥;ÃèOâ§Û-ß7å»ß)å�×Úê»ÝUàÄâCä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå�ÛU×ÚÝ ð�âÙ0á3â�âè&Ù�ÛOâ�å�â
ûjë-ßIèsÙ�×ÚÙ�×Äâ�åaá[ÛU×ÄÞ¬Û�×Äå[Ù�ÛOâiì;âèOâä¬ßIàÚ×ÚãQâ�ñ¯øjÙ�Ü7ö;â�å[àÈßQáiæxBJû�íå| 8 íAR+~Hí
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� tur3";{mq1,)*Ur�yzt)"³y/.©{-a��¤xXt%¸�4Âqj¸XtúxJ4
gNâï�×ÚèOâ¯ßIèOñ�gmëUð�âèOå�öjî ÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�â�ñØÙ�ÛOâ�ä�â�å�Ý�Ü7èOå¬â çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è Å

α(ω) ≡ 1/(iωγ̃(ω))
ÜIçiß�å�ÝUÛOâä�â�×ÚèØß

ï�×Äå�Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞ ��ý�ª é �OëU×Äñ)êwâ�ñ`×ÚëUê�á[ÛU×ÄÞ�ÛBÞ�Ü7èOå�×Äå�Ù�åÃÜIç3ßIè�âàÈß7å�Ù�×ÄÞpèOâÙ@á3Ü7ä�ö)Ý�âä�êwâQßIÙ�â�ñ�ðsî�ßwïj×Äå�Þ�Ü7ëOå��OëU×Äñ
¬ F-9®@í+üõÛOâ©ñ`îjè-ßIê»×ÄÞpå�ÛOâQßIäaêwÜ�ñ`ëUàÚëOåÁÜIç�Ù�ÛOâÅêwâ�ñ`×ÚëUê�×ÄåÃß7å�å�ëUêwâ�ñ Ù�Ü»ð�âÅì/×Úï;âè³ðjî

G(ω) = µ(ω) − iωηá[ÛOâä�â
η
ä�âÝUä�â�å�âèsÙ�å#Ù�ÛOâ©ïj×Äå¬Þ�Ü/å�×ÚÙ@î³ÜIçJÙ�ÛOâ©ð-ß7Þ�ö�ì/ä�Ü7ëUèOñ�å�Ü7àÚï;âèsÙÅßIèOñ

µ(ω)
×ÄåÁÙ�ÛOâ	ü ª ú û ö �ù�/æ�çúä�â�ûjëOâèOÞîséñUâÝ�âèOñUâèsÙ!å�ÛOâQßIäiêwÜ�ñ`ëUàÚëOåpÜIç[Ù�ÛOâwèOâÙ0á3Ü7ä�ö�í��Oä�Ü7ê gNâï�×ÚèOâ§ßIèOñ�gNëUð�âèOå�ö�î���åiä�â�å�ëUàÚÙpÜ7èOâ§Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOåiç6Ü7ä

Ù�ÛOâ#çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è³ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è)å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̃(ω) = 6π
G(ω)

iω
R

{

1 + J(ω) +
1

1 −X(ω)

G(ω)

4µ+ 2λ
H

[
ω

ωB

]}−1

.
| @`í:9LQ+~

=¢âä�â/æ
J(ω)

ßIèOñ
X(ω)

ßIä�â#Ù�âä�êwåõá[ÛU×ÄÞ�Û�Þ�Ü7èjÙ¬ßI×Úè�Þ�Ü7ä�ä�â�ÞÙ�×ÄÜ7èOå[Ù�Ü�Ù�ÛOâ#ä�â�å�Ý�Ü7èOå�âÃç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è³Þ�Ü7ê»×ÚèUì!çúä�Ü7ê
Ù�ÛOâ§×ÚèOâä�Ù�×Èß�ÜIçaÙ�ÛOâTÙ@á3ÜIé �OëU×Äñ êwâ�ñ`×ÚëUê ßIèOñùç%ä�Ü7ê Ù�ÛOâ§ñ`×vumâä�âèOÞ�âT×Úè�Ù�ÛOâTå�Ù�ä�â�å�å�â�å©×ÚèùÙ�ÛOâ§ð-ß7Þ�ö�ì/ä�Ü7ëUèOñ
�OëU×Äñ§ßIèOñT×ÚèwÙ�ÛOâaï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ[èOâÙ0á3Ü7ä�ö�æjä�â�å�Ý�â�ÞÙ�×Úï;âàÚî;í

λ
×ÄåJÙ�ÛOâ£g]ßIêwâÁÞ�Ü�â®rTÞ×ÄâèsÙõÜIçmÙ�ÛOâaèOâÙ@á(Ü7ä�öwá[ÛU×ÄÞ�Û

êTß�î»×ÚèTì;âèOâä¬ßIà?ð�âÁßÅÞ�Ü7ê»ÝUàÄâHò»çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è§ÜIç�çúä�â�ûsëOâèOÞîHG/íXüõÛOâ�ü ©ùª ÿ¬ÿ ª ¨ � ©w\®© �mÿ � �Hþoü
h ωB
×Äå+Þ�Û-ßIä¬ß7ÞÙ�âä�×ÚãQâ�ñ

ðsî)Ù�ÛOâ!ñUâ�ÞQß�î�Ù�×Úêwâ!ÜIç+Ù�ÛOâ�èOâÙ0á3Ü7ä�öBÞ�Ü7ê»ÝUä�â�å�å�×ÄÜ7è�êwÜ�ñUâ!ßIÙ¢Ù�ÛOâ�àÄâèUì/Ù�ÛÂå�ÞQßIàÄâ�ÜIç3Ù�ÛOâ�ð�âQß7ñmíÅüõÛjëOå#Ù�ÛOâ
çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

H
[

ω
ωB

] Þ�Ü7èsÙ�ä�Ü7àÄåDÙ�ÛOâ+Þä�Ü/å�å�é@ÜQï;âäNçúä�Ü7ê	Þ�Ü7ê»ÝUä�â�å�å�×ÚðUàÄâ+èOâÙ@á(Ü7ä�öpñ`îjè-ßIê»×ÄÞ�å]Ù�ÜÁßIèi×ÚèOÞ�Ü7ê»ÝUä�â�å�å�×ÚðUàÄâ
èOâÙ@á(Ü7ä�ö�í
;Ãðsï�×ÄÜ7ëOå�àÚî;æåB+û?í�| @`í:9LQ+~Áä�âÝUä�â�å�âèsÙ�å©ßIèBâHò`Ù�âèOå�×ÄÜ7è�ÜIç3Ù�ÛOâ�ì;âèOâä¬ßIàÚ×ÚãQâ�ñùøjÙ�Ü7ö;â�å#àÈßQáiæåBJû�ít| 8 íAR+~Hæ�ç6Ü7ä#Ù@á(ÜIé
�OëU×Äñ»êwâ�ñ`×Èß#Ù�Û-ßIÙ(ß7Þ�Þ�Ü7ëUèsÙ�å+çúÜ7äJÙ�ÛOâõ×ÚèjÙ�âä¬ß7ÞÙ�×ÄÜ7è§ÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�åJð�âÙ0á3â�âèTð-ß7Þ¬öjì/ä�Ü7ëUèOñ>�OëU×Äñ§ßIèOñ»ï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ
èOâÙ@á(Ü7ä�ö á[ÛU×ÄÞ�ÛBßIä�âÅÛ-ßIÝUÝ�âèU×ÚèUì§á[ÛOâè¯ß�ê»×ÄÞä�Ü/å�ÝUÛOâä�âp×ÄåaêwÜzïj×ÚèUìw×Úè�Ù�ÛOâÅêwâ�ñ`×ÚëUê³í�B+û?í
| @`í:9LQ+~[ñUâêwÜ7è`é
å�Ù�ä¬ßIÙ�â�å»Ù�Û-ßIÙ»×ÚÙ»×Äå»ñ`×vrTÞëUàÚÙTÙ�Ü¯Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèØßBÞ�Ü7ä�ä�â�ÞÙwâHò�ÝUä�â�å�å�×ÄÜ7è çúÜ7ä!Ù�ÛOâCçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê
γ̃(ω)

âï;âè³×ÍçXÜ7èOâiÛ-ß7åaß�ì;ÜjÜ�ñÀêwÜjñUâà�ç6Ü7ä[Ù�ÛOâ#ï�×Äå�Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞ#êwÜjñ`ëUàÚëOå
G(ω)

ÜIç¤Ù�ÛOâ#èOâÙ@á(Ü7ä�ö�í3üõÛOâiÜ7Ù�ÛOâä
á(ßQî³ßIä�Ü7ëUèOñmæOð�â�ÞQßIëOå�â#×ÚÙa×Äåañ`×vrTÞëUàÚÙaÙ�ÜTñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâiÙ�ÛOâÅÞ�Ü7ä�ä�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�Ù�âä�êwåzæU×ÚÙa×Äåañ`×vrTÞëUàÚÙaÙ�ÜTÜ7ðUÙ¬ßI×Úè³Ù�ÛOâ
Þ�Ü7ä�ä�â�ÞÙÅêwÜ�ñ`ëUàÚëOå

G(ω)
ç%ä�Ü7ê ß§êwâQß7å�ëUä�â�ñ¯çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è�ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7èùå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̃(ω)
æm×=í�â/íÚæmê»×ÄÞä�Ü7ä�ÛOâ�Ü7àÄÜ7ì/î

ß7åJñUâ�å�Þä�×Úð�â�ñ»×Úèwå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�@`í 8 í Fi×ÄåJÜIç�àÚ×Úê»×ÚÙ�â�ñ»ëOå�âõÛOâä�â/í�üõÛOâ[å�Ü7àÚëUÙ�×ÄÜ7èwÙ�ÜiÙ�ÛU×Äå�ÝUä�Ü7ðUàÄâêh×Äå�Ù�Ü#êwâQß7å�ëUä�â[Ù�ÛOâ
Þ�Ü7ä�ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èC×ÚèwÙ�ÛOâ[êwÜ7Ù�×ÄÜ7è§ÜIç ��ý�ª ê»×ÄÞä�Ü/å�ÝUÛOâä�â�å£¬ F 8 @í¤üõÛU×ÄåJÙ�â�Þ¬ÛUèU×ÄûsëOâÁ×Äå+ÞQßIàÚàÄâ�ñ ��ý�ª � ûsª ý%þ � ú!ý�ü ©«ª�© �s� ª ö*�
ª õ�h¢ßIèOñT×ÚÙ3îj×ÄâàÄñUå3ÞàÄâQßIä�âä3×Úè`ç6Ü7ä�êTßIÙ�×ÄÜ7è³ßIð�Ü7ëUÙ3Ù�ÛOâaèOâÙ@á(Ü7ä�öTêwÜ�ñ`ëUàÚëOå

µ(ω)
í¤üNá(ÜIé=Ý�Ü7×ÚèjÙ[ê»×ÄÞä�Ü7ä�ÛOâ�Ü7àÄÜ7ì/î

Û-ß7å3ð�â�âèÀßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ§âHò`Ù�âèOå�×Úï;âàÚîTñ`ëUä�×ÚèUì�Ù�ÛOâaÝ-ß7å�Ù3î;âQßIä�å+×ÚèCðUëUàÚö»êwâ�ñ`×Èß¯¬ 8 Q`æ�@s9/æ)FK@ � FKRI@æ`ßIèOñTçúÜ7ä3Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ�å
âêpð�â�ñUñUâ�ñ³×Úè êwâê©ðUä¬ßIèOâ�å ¬ F1<3(í

� |I{-rQr3,út  �-qs¸�*c"/yzt  � q;y/.©{?|I�mr
�Uä�Ü7ê�Ù�ÛOâ(ïj×Äå¬Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞ3êwÜ�ñ`ëUàÚëOå¤Ù�ÛOâ�Ü7ä�âÙ�×ÄÞQßIàÚàÚî�ñUâä�×Úï;â�ñ�ðsî6¡¢×ÚÙ�Ù�â�å�ßIèOñ�E¯ß7Þ!#×ÚèjÙ�Ü/å�Û�¬ FKqI@æ+E�×Úã�ëUèOÜ#âÙ�ßIà=í
ÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�â�ñ)Ù�ÛOâpä�â�å�Ý�Ü7èOå�â#çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

α(ω)
ç6Ü7ä¢ßwð�âQß7ñ�×ÚèOå�×ÄñUâ©ß»Þä�Ü/å¬å é=àÚ×ÚèUö;â�ñ¯ß7ÞÙ�×Úè¯èOâÙ@á(Ü7ä�ö¥¬ FK?I@í��Uä�Ü7ê

Ù�Û-ßIÙ#ä�â�å�ëUàÚÙÅá[ÛU×ÄÞ�ÛùßIì/ä�â�â�å#á(âàÚà�á[×ÚÙ�ÛÂâHò�Ý�âä�×ÚêwâèsÙ¬ßIàJñOßIÙ¬ß§ç6Ü7äÃç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å#ÛU×Úì/ÛOâäÅÙ�Û-ßIè ∼ 100
=Áã�¬ FK?I

Ü7èOâiÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOåaçúÜ7ä[Ù�ÛOâ¢çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è³ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è)å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̃(ω) =
1

iω

(

5

2πRρactinlc

1

kBTq41lp

∞∑

n=1

1

n4 − iω/2ω1

)−1

− iωm.
| @`í:9LR+~

=¢âä�â/æ
R
×Äå¢Ù�ÛOâ©ð�âQß7ñ¯ä¬ß7ñ`×ÚëOåQæ

ρactin
×ÄåÃÙ�ÛOâ�àÄâèUì/Ù�Û�ñUâèOå�×ÚÙ0î)ÜIç(ß7ÞÙ�×Úè¯÷OàÈßIêwâèsÙ�åiÝ�âä¢ëUèU×ÚÙ#ï;Ü7àÚëUêwâ/æ

lc
×ÚÙ

Ù�ÛOâ#êwâQßIè³ñ`×Äå�Ù¬ßIèOÞ�â#ð�âÙ@á(â�âè�Þä�Ü/å�å�àÚ×ÚèUö`åQæ
q1 = π/lc

æ
lp = κbend/(kBT )

×ÄåõÙ�ÛOâ#Ý�âä�å�×Äå�Ù�âèOÞ�â#àÄâèUì/Ù�Û�ßIèOñ
ê "§».®w;®�¹F·&¯Q«.¹F®wºAÕ.«fµ�¸;²¼¯Q«Xì7²�´¼´�è&®�²�«v¸F;¯�¬�Õfµ�®m¬G²¼«@µ3»�ª-·�¸;®��é.ÀI
λ ª�«�¬ µ ¸;¯Q³-®�¸;»f®5<¬�®�í�«.®<¸;»f®<µ�¯Q¶}·�;®�¹F¹F²¼¯Q«+¶}¯�¬�Õf´¼Õf¹�½ KV = λ + 2µ/3 À



ü ¼ üKJ µI¾�Àc¿�g ñZ¿LºPÂ!¸ 9L?

ω1 = (κbend/ζ)q
4
1

í#�UëUä�Ù�ÛOâäQæ
κbend

×ÄåNÙ�ÛOâ3ð�âèOñ`×ÚèUìÃêwÜjñ`ëUàÚëOå¤ÜIçUÙ�ÛOâ3×ÚèOñ`×Úïj×Äñ`ë-ßIàUß7ÞÙ�×Úèp÷OàÈßIêwâèjÙ�å�ßIèOñ
ζ
×Äå

Ù�ÛOâÃÙ�ä¬ßIèOå�ï;âä�å�âÃç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è Þ�Ü�â®rTÞ×ÄâèsÙ[Ý�âä3ëUèU×ÚÙ(àÄâèUì/Ù�Û ÜIçXßi÷OàÈßIêwâèsÙQí�B+û?í�| @`í:9LR+~3ñUâ�å�Þä�×Úð�â�å(Ù�ÛOâ¢ä�â�å�Ý�Ü7èOå�â
ÜIçaßCð�âQß7ñ�×ÚèùßIè�ß7ÞÙ�×ÚèÂèOâÙ@á(Ü7ä�ö�×Úè�Ù�ÛOâ5øK÷�ÿL�HþYüb� ª�\(� �HþOÿ�ý ª þ-í»üõÛ-ßIÙiêwÜ�ñUâàJÛ-ß7åÅð�â�âè�ì;âèOâä¬ßIàÚ×ÚãQâ�ñÂç6Ü7äÙ�ÛOâ�ÝUä�â�å�âèOÞ�â»ÜIçõß§Ù�âèOå�×ÄÜ7è

σ
ípüõÛOâ�ì;âèOâä¬ßIàÚ×ÚãQâ�ñ�êwÜ�ñUâà¤Û-ß7å#ð�â�âè¯ç6Ü7ëUèOñ¯Ù�Ü§ð�â!Þ�Ü7èOå�×Äå�Ù�âèjÙÅá[×ÚÙ�ÛÂñOßIÙ¬ß

çúä�Ü7ê ß#ð�âQß7ñwá[×ÚÙ�ÛU×Úè ßIè§ß7ÞÙ�×Úè`é=êpî;Ü/å�×ÚèÀå¬Ü7àÚëUÙ�×ÄÜ7èTá[ÛOâä�âÃÙ�ÛOâÃß7ÞÙ�×ÚèTèOâÙ0á3Ü7ä�öw×Äå3ëUèOñUâä+Ù�âèOå�×ÄÜ7è§ñ`ëOâaÙ�ÜpÙ�ÛOâ
ß7ÞÙ�×Úï�×ÚÙ@î ÜIçXê©î;Ü/å�×Úè³êwÜ7Ù�Ü7ä�å ¬ FK?I@í

� tur3";{mq1,)*Ur�yzt)"M,út;LNxXtu¸Xr�*  ¸ØrQ{o,%t%¸Xr
ó[Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUìiÙ�Ü}GÃ×ÈßIè�¬AQ U @æsïj×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ(êwâ�ñ`×ÈßÅÞQßIè»ð�âõå�ëUð�ñ`×Úï�×ÄñUâ�ñ!×ÚèsÙ�ÜiÙ@á3ÜpÞàÈß7å�å�â�åL�]ïj×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ(àÚ×ÄûjëU×ÄñUå
ßIèOñwï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞaå�Ü7àÚ×ÄñUåzíNMNýÈÿ!ü ª �®ö:øIÿ � ý�ü�ö ýFÿ � ý�[Iÿ�âHò`ÛU×ÚðU×ÚÙ3Ü7èUàÚî»Ù�ä¬ßIèOå�×ÄâèjÙ(âàÈß7å�Ù�×ÄÞ×ÚÙ0î»á[ÛU×ÄÞ�ÛCêwâQßIèOå+Ù�Û-ßIÙ3Ù�ÛOâêwâêwÜ7ä�î)ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

γ1(t)
×ÄåißIÝUÝUä�Ü;ß7Þ�ÛU×ÚèUì

0
çúÜ7ä

t → ∞ í �0è�Ü7Ù�ÛOâäÅá3Ü7ä�ñUåQæ]×Úè�ïj×Äå¬Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞ�àÚ×ÄûjëU×ÄñUåÅÙ�ÛOâ
ñ`×vu�ëOå�×ÄÜ7èùÜIçõÙ�ÛOâ»Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâwá[×ÚàÚà+Ü7èUàÚîBð�â»Þ�Ü7è`÷OèOâ�ñÂðjî¯Ù�ÛOâTÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIà+Ù�ä¬ßIÝÂÝ�Ü7Ù�âèsÙ�×ÈßIà=íOMmýuÿPü ª �®övø7ÿ � ý ü§ÿ ª öÊý�[7ÿÜ7è Ù�ÛOâÀÜ7Ù�ÛOâä�Û-ßIèOñ�×Úèjï;Ü7àÚï;â�ß�Þ�Ü7èjÙ�ä�×ÚðUëUÙ�×ÄÜ7è Ù�Ü

γ1(t)
á[ÛU×ÄÞ¬Û�×Äå»Þ�Ü7èOå�Ù¬ßIèsÙwÜQï;âä!Ù�×Úêwâ/í�p(Ü7èOå¬â�ûsëOâèjÙ�àÚî

Ü7èOâÀÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOå»ß)å�×Úê»ÝUàÄâ§âàÈß7å�Ù�×ÄÞ×ÚÙ0îùÙ�âä�ê ÜIçÁÙ�ÛOâÀå¬ßIêwâCå�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�âCàÚ×Úö;âCÙ�ÛOâTÙ�ä¬ßIÝUÝU×ÚèUìBç6Ü7ä�Þ�âTÙ�âä�ê�á[ÛU×ÄÞ¬Û
Þ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñUå+Ù�ÜpÝ�âä�å�×Äå�Ù�âèsÙ(âàÈß7å�Ù�×ÄÞ×ÚÙ@î;íJóÃèTâHòOßIê»ÝUàÄâaç6Ü7ä3ßiïj×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞaå¬Ü7àÚ×Äñw×Äåõß#êwâ�ñ`×ÚëUêk×Úè§á[ÛU×ÄÞ�ÛCÙ�ÛOâ
Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ¢ä�âêTßI×ÚèOåõÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñCá[×ÚÙ�ÛU×Úè³ß©å�Ù�ä�Ü7èUì©èOâÙ0á3Ü7ä�öÀÜIçm÷OàÈßIêwâèsÙ�åQí3üõÛsëOå(Ù�ÛOâ¢Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâÃçúâ�âàÄå(Ù@á(Ü�Ù�ä¬ßIÝOåQæ
Ù�ÛOâ�Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIàDÙ�ä¬ßIÝ�ßIèOñ³Ù�ÛOâ©Ù�ä¬ßIÝ)ì;âèOâä¬ßIÙ�â�ñ¯ðjîÀ÷OàÈßIêwâèsÙ�åQíÐfõÜ7Ù�Û)Ù�ä¬ßIÝOåÃá[×ÚàÚà¤ßIumâ�ÞÙÁÙ�ÛOâ©àÄÜ7èUì7é=Ù�×Úêwâ�àÚ×Úê»×ÚÙ
ÜIç�ñ`×vu�ëOå�×ÄÜ7èNí

¤�Ô5¤ P ÛGËK�k�GÏ Ív��àoÚJÞ

óÁç%Ù�âäaÙ�ÛOâ©Þ�Ü7èOå�×ÄñUâä¬ßIÙ�×ÄÜ7èBÜIçJÙ�ÛOâÅçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è�ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7èBå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê
γ̃(ω)

×Úè�Ù�ÛOâpàÈß7å�ÙÁå�â�ÞÙ�×ÄÜ7èNæo�(á[×ÚàÚà]Ù�ëUä�è
èOÜQá:Ù�Ü»ßIèOÜ7Ù�ÛOâä[×Úê»Ý�Ü7ä�Ù¬ßIèsÙÁßIèOñÀÞ�Ü7ê»ÝUàÚ×ÄÞQßIÙ�â�ñ ûsë-ßIèjÙ�×ÚÙ@îCá[ÛU×ÄÞ�Û å�ÛOÜzáaåõëUÝC×Úè	BJû�í�| @`íAQ+~HíJüõÛU×Äåõûsë-ßIèjÙ�×ÚÙ@î
×Äå[Ù�ÛOâÅä¬ßIèOñUÜ7ê çúÜ7ä�Þ�â

FR(t)
í3üõÛOâ��OÜ7ëUä�×ÄâäÁÙ�ä¬ßIèOå�çúÜ7ä�êwâ�ñ³ÜIç�Ù�ÛOâ#ä¬ßIèOñUÜ7ê�çúÜ7ä�Þ�â

F̃R(ω)
×ÄåÁÞ�Û-ßIä¬ß7ÞÙ�âä�×ÚãQâ�ñ

ðsî ß�Þ�Ü7ä�ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7è ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è á[ÛU×ÄÞ�Û&×Äå�ì/×Úï;âè ðsî�Ù�ÛOâ @�� ü ��� ø � ý ª þ���[7ýuÿ¬ÿHý û ø � ý ª þ � �s� ª�© �®ú ªm\ ÿ!��ü ª þ�[ Â ý%þ�[
|�SÁâHç�í�¬AQs9®@æUÝ-ßIì;â�å 8 RDqeé 8 < U ßIèOñ�SÁâHç�í�¬A@+<3@æUÝ-ßIì;â�å£@D@eé±@+<D~Hæ

〈F̃R(ω)F̃ ∗
R(ω′)〉 = 2kBTRe

{
γ̃(ω)δ(ω − ω′)

}
.

| @`í:93<D~
�¢Ü7Ù�âTÙ�Û-ßIÙ!Ù�ÛOâÀñUâàÚÙ¬ß�ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è&Ü7è�Ù�ÛOâ§àÄâHçúÙ�Û-ßIèOñ�å�×ÄñUâ§ÜIç£B+û?í�| @`í:93<D~©ñUÜjâ�å�èOÜ7Ù�×Úê»ÝUàÚîùÙ�Û-ßIÙ»Ü7èOâ§Û-ß7å
á[ÛU×ÚÙ�â[èOÜ7×Äå�â/ítBJû�íx| @`í:93<D~Xì/×Úï;â�å+ä¬ßIÙ�ÛOâäJÙ�ÛOâaÞ�Ü7àÄÜ7ëUä+ÜIç�Ù�ÛOâ[èOÜ7×Äå�âõðjî!êwÜjñ`ëUàÈßIÙ�×ÚèUì©Ù�ÛOâ[ñUâàÚÙ¬ß#çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èwá[×ÚÙ�Û
Ù�ÛOâ©Ù�ÛOâÅçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è)ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è�å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̃(ω)
íÃüõÛsëOå[BJû�í#| @`í:93<D~aä�âÝUä�â�å�âèsÙ�åißwì;âèOâä¬ßIàXâHò`ÝUä�â�å�å�×ÄÜ7è)çúÜ7ä

Ù�ÛOâ�Þ�Ü7ä�ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7è)çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è�ÜIçJÙ�ÛOâpä¬ßIèOñUÜ7ê�ç6Ü7ä�Þ�âTý%þ � �s� \®© �$ÿ � �þYü
hd[ ª ú>ø7ý%þ-æ?ðUëUÙÃ×ÚÙ¢ÞQßIè)ð�âpçúÜ7ä�ê©ëUàÈßIÙ�â�ñâ�ûjëU×Úï7ßIàÄâèjÙ�àÚîC×Úè�Ù�ÛOâ#Ù�×ÚêwâHé@ñUÜ7êTßI×ÚèNí�f(î ßIÝUÝUàÚîj×ÚèUìwÙ�ÛOâ}�OÜ7ëUä�×Äâäað-ß7Þ�öÀÙ�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�ê Ù0á[×ÄÞ�âiÜ7èOâiÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOå

〈FR(t1)FR(t2)〉 =

∫ ∞

−∞
dω

∫ ∞

−∞
dω′

〈

FR(ω)F̃ ∗
R(ω′)

〉

exp{iωt1} exp{−iω′t2}

= 2kBT

∫ ∞

−∞
dωRe {γ̃(ω)} exp{iω(t1 − t2)}

= 2kBT

∫ ∞

−∞
dω

1

2

∫ ∞

−∞
dt {γ1,s(t) + γ̇2,s(t)} exp{−iωt} exp{iω(t1 − t2)}

= kBT {γ1,s(t1 − t2) + γ̇2,s(t1 − t2)} .
| @`í:9Lq+~
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=¢âä�â/æU×ÚÙ[Û-ß7å[ð�â�âè³ëOå�â�ñÀÙ�Û-ßIÙaÙ�ÛOâÅä�âQßIàmÝ-ßIä�ÙÃÜIçXÙ�ÛOâ#çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è³ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è¯å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�×Äå[ì/×Úï;âè³ðsî

Re {γ̃(ω)} =
1

2

∫ ∞

−∞
dt {γ1,s(t) + γ̇2,s(t)} exp{−iωt}, | @`í:9L?+~

á[×ÚÙ�ÛiÙ�ÛOâJå�îjê»êwâÙ�ä�×ÚãQâ�ñiç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7èOå
γ1,s(t)

ßIèOñ
γ̇2,s(t) Q í]üõÛOât�OëOÞÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è`é@ñ`×Äå¬å�×ÚÝ-ßIÙ�×ÄÜ7è!Ù�ÛOâ�Ü7ä�âê�ÜIçUå�â�Þ�Ü7èOñ

ö�×ÚèOñmæ�BJû�í�| @`í:93<D~TÞQßIè:ð�â�ä�âìsßIä�ñUâ�ñ	ß7å ß�Þ�Ü7èOå�â�ûjëOâèOÞ�â�ÜIçpÙ�ÛOâM�OëOÞÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è`é@ñ`×Äå�å�×ÚÝ-ßIÙ�×ÄÜ7è	Ù�ÛOâ�Ü7ä�âê ÜIç
÷Oä�å�Ù ö�×ÚèOñ�á[ÛU×ÄÞ�Û á[×ÚàÚàið�âB×ÚèjÙ�ä�Üjñ`ëOÞ�â�ñ ×Úè	Þ�Û-ßIÝUÙ�âäMFOæÃðUëUÙ�×ÚÙ³ÞQßIè�ßIàÄå�Ü ð�â�Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ�çúä�Ü7ê�ä�âàÈßIÙ�×ÚèUì
Ù�ÛOâ Þ�Ü7ä�ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7è&çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è ÜIçÃÙ�ÛOâÀä¬ßIèOñUÜ7ê�ç6Ü7ä�Þ�âÀÙ�ÜBÙ�ÛOâ Þ�Ü7ä�ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7è&çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è ÜIçÃÙ�ÛOâÀä¬ßIèOñUÜ7ê å�Ù�ä�â�å�å
Ù�âèOå�Ü7ä�¬AQ 8 @í¥B+ûjåQí�| @`í:93<D~!ßIèOñÊ| @`í:9Lq+~©ð�Ü7Ù�Û å�Ù¬ßIÙ�â§Ù�Û-ßIÙ»×Íç¢Ü7èOâÀÛ-ß7åpçúä�â�ûjëOâèOÞîsé�ý%þsñUâÝ�âèOñUâèsÙ»çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èNæ
γ̃(ω) = const.

æOá[ÛU×ÄÞ�ÛBÞ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñUåaÙ�ÜTÙ�Û-ßIÙ
γ1,s(t)

ßIèOñ
γ̇2,s(t)

ßIä�âið�Ü7Ù�Û³ÝUä�Ü7Ý�Ü7ä�Ù�×ÄÜ7è-ßIàDÙ�Ü
δ(t)

æ?Ù�ÛOâä�â
á[×ÚàÚàõð�â§èOÜBÞ�Ü7ä�ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå»×Úè Ù�ÛOâTä¬ßIèOñUÜ7ê�ç6Ü7ä�Þ�âSR/í�üõÛU×Äå�×Äå�Ù�ÛOâCÞQß7å¬âTç6Ü7ä!å�×Úê»ÝUàÄâCïj×Äå�Þ�Ü7ëOå©çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è§|úå�â�â
Ý-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛn@`í 8 í 8 ~ißIèOñÂÜ7èOâTä�âHçúâä�åÅÙ�Ü�Ù�ÛOâ»ä¬ßIèOñUÜ7ê ç6Ü7ä�Þ�â§ß7å ý �sý � �Tþ ª ýÈÿL�í2�@çaÜ7èÂÙ�ÛOâwÜ7Ù�ÛOâäpÛ-ßIèOñ�Ü7èOâñUÜ�â�å!þ ªD� Ü7èUàÚî)Û-ßQï;â»å�ëOÞ�Û�×ÚèOå�Ù¬ßIèsÙ¬ßIèOâ�Ü7ëOåÅçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èNæ]Ü7èOâ!á[×ÚàÚà�Û-ßQï;â»Þ�Ü7ä�ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåi×Úè�Ù�ÛOâ�ä¬ßIèOñUÜ7ê ç6Ü7ä�Þ�â/í
üõÛU×ÄåÅç6Ü7àÚàÄÜQáaå!ßIëUÙ�Ü7êTßIÙ�×ÄÞQßIàÚàÚîBçúä�Ü7ê Ù�ÛOâ»çúä�â�ûsëOâèOÞîjé@ñUâÝ�âèOñUâèOÞ�âTÜIç

γ̃(ω)
×Úè¥BJû�í�| @`í:93<D~HíCó[Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUì/àÚî;æ

×Úè�Ù�Û-ßIÙ�ÞQß7å�â§Ù�ÛOâ§ä¬ßIèOñUÜ7ê ç6Ü7ä�Þ�â§ÞQßIè�èOÜ7Ù�àÄÜ7èUì;âä�ð�âTñUâ�å�×Úì/è-ßIÙ�â�ñ ß7å©á[ÛU×ÚÙ�â§èOÜ7×Äå�â/æ¤×ÚÙ©ê©ëOå�Ù�ä¬ßIÙ�ÛOâä�ð�â
ß7ñUñ`ä�â�å�å�â�ñ�ß7å¯ü ª ö ª��O© �m[�þ ª ýÈÿL�í�p(Ü7àÄÜ7ëUä�â�ñÂèOÜ7×Äå�âCßIä�×Äå�â�åi×Úè ßIàÚà3ÞQß7å�â�åpá[ÛU×ÄÞ�Û&ßIä�âTñUâ�å�Þä�×Úð�â�ñÂ×Úèùå¬â�ÞÙ�×ÄÜ7èOå
@`í 8 íA@³ßIèOñ�@`í 8 í F�T7í��0èÂå�Ü7êwâ»ÞQß7å�â�å#Ù�ÛOâ»Þ�Ü7àÄÜ7ëUä�×ÚèUì)ÜIç(Ù�ÛOâ!èOÜ7×Äå�â!á[×ÚàÚàJð�â!Ü7èUàÚî¯Ü7ðOå�âä�ï/ßIðUàÄâTßIÙÅï;âä�î¯ÛU×Úì/Û
çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åQæOÛOÜQá3âï;âäQí
ÖØ×ÚÙ�Û�BJû?í#| @`í:93<D~HæUÙ�ÛOâÅÙ�ÛOâä�êTßIàmç6Ü7ä�Þ�âiÞQßIè³ð�â#á[ä�×ÚÙ�Ù�âè)ß7å

F̃R(ω) =
√

2kBTRe {γ̃(ω)}η̃(ω),
| @`í 8DU ~

á[ÛOâä�â
η̃(ω)

×ÄåÃßIè³ëUèOÞ�Ü7ä�ä�âàÈßIÙ�â�ñz¡ÅßIëOå¬å�×ÈßIè ÝUä�ÜjÞ�â�å¬å[á[×ÚÙ�Û
〈η̃(ω)η̃∗(ω′)〉 = δ(ω − ω′).

| @`í 8 93~

¤�Ô3Ç Uù��Ý�Þtà áx×¯Þ�Ú
Øxà2É�Ï

�0è�âHò�Ý�âä�×ÚêwâèsÙ�åzæ-Ù�ÛOâÅÙ�ä¬ßI°�â�ÞÙ�Ü7ä�î ×ÄåaêwâQß7å�ëUä�â�ñ ç6Ü7äÃß!÷OèU×ÚÙ�âpêwâQß7å�ëUä�×ÚèUìTÙ�×Úêwâ
Tm

ßIèOñ�Ü7èOâpêTß�î³âHò`Ý-ßIèOñ
Ù�ÛOâwÙ�ä¬ßI°�â�ÞÙ�Ü7ä�îÂ×ÚèjÙ�Ü)ß��-Ü7ëUä�×Äâä�å�âä�×Äâ�å©á[×ÚÙ�Û�ñ`×Äå¬Þä�âÙ�âwçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å

ωk = 2πk/Tm
|
k = 0,±1,±2, ...

~
|úå�â�â ßIÝUÝ�âèOñ`×Íò ó�í FOæ�Ý-ßIì;âÿ9PF U ~Híùó¢åwßIè ßIÝUÝUä�Ü�ò`×ÚêTßIÙ�×ÄÜ7è ç6Ü7ä!Ù�ÛOâCñUâàÚÙ¬ßeé6çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è Ü7è&Ù�ÛOâCä�×Úì/ÛsÙ é=Û-ßIèOñ
å�×ÄñUâ�åaÜIç�BJû�åQíå| @`í:93<D~[ßIèOñ¥| @`í 8 93~õá[ÛU×ÄÞ�Û�×ÄåÁÞ�Ü7èsÙ�×ÚèsëOÜ7ëOåÃ×Úè³Ù�ÛOâ¢çúä�â�ûsëOâèOÞî

ω
æUÜ7èOâÅêTßQî§á[ä�×ÚÙ�â

lim
Tm→∞

Tm

2π
δk,k′ = δ(ωk − ωk′).

| @`í 8D8 ~
üõÛOâ ûsª�ý � © ÿ û �ùü ��©®� úØ×ÄåXÝUä�Ü7Ý�Ü7ä�Ù�×ÄÜ7è-ßIà`Ù�ÜÃÙ�ÛOâ[ß�ï;âä¬ßIì;â(×ÚèsÙ�âèOå�×ÚÙ0î©ÜIç-Ù�ÛOâÎ�OÜ7ëUä�×Äâä�âHò`Ý-ßIèOå�×ÄÜ7è»Þ�Üjâ®rTÞ×ÄâèjÙ�å0V/í
�Uä�Ü7ê Ù�ÛOâ��OÜ7ëUä�×Äâä+Ù�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�êhÜIç�Ù�ÛOâaâ�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7èTÜIç�êwÜ7Ù�×ÄÜ7èNæOBJû�í-| @`íAR+~Hæ�ßIèOñ�çúä�Ü7ê BJû�íx| @`í:93<D~¤Ü7èOâÁÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOå
W ' «X¸;».®w´¼²¼¸;®53ª�¸;Õ.;®�¯-«f®�¯�º8¸;®�«@º8¯-;³-®�¸;¹<ª�è&¯QÕ�¸ ¸;»f®w¹FÕ.èf¹Fµ�;²¼·.¸7¹ º8¯-7¸;»f®w¹�¿�¶}¶}®�¸F;²)(�®�¬"º8Õf«fµ5¸;²�¯-«�À ' ¸7²�¹7²¼«fµ�´�Õf¬.®m¬G»f®�;®wº8¯-

¶"ª�¸;».®�¶"ª�¸;²¼µmª�´!µ�¯-F;®�µ5¸;«f®�¹F¹Jª-¹�¬.¯-«f®w²¼«@¸;».®wè&¯v¯QîG¯-º#X�Õfè&¯Y* $.,�/eÀZ 6 ¯-¸;®C¸;»�ª�¸ γ̇2,s(t) ∝ δ(t) ª�«�¬|¹�¿�¶}¶}®�¸FF¿+¯�º γ2,s(t) ¸;¯Q³-®�¸;»f®5�;®mÔvÕf²�;® γ2,s(t) ¸;¯Gè&®[(�®�;¯.½�¹F²¼«fµ�® θ̇(t) = δ(t) À["§».²¼¹
²¼¶}·f´¼²¼®�¹ ¸;»�ª$¸CÜ-ß]\<«f¯Q«�±^(�®�;¯}ª�µ�µ�®�´¼®�3ª$¸;²�¯-«.±�¬.®�·&®�«�¬�®�«fµ�®�¯�º�¸;»f®wº*;²¼µ�¸;²¼¯Q«+µmª�Õf¹F®�¹�µ�¯-´�¯�;®m¬+«f¯-²¼¹F®QÀ_ Ó «t®`4�·&®�;²¼¶}®�«v¸V²¼«tì7»f²¼µ5»t¸;».®7«f¯Q²¼¹F®�µ�¯Q´¼¯�;²�«.³C¬.Õf® ¸;¯w¸;».®�»v¿.¬�;¯�¬�¿�«�ª-¶}²¼µ§²¼«v¸;®�3ª�µ�¸;²¼¯Q«f¹2¬.®�¹Fµ5;²�è&®�¬t²�«}·fª�3ª�³-3ª-·.»+$�À &�À $
²¼¹�¬.²�;®�µ�¸;´�¿X¯Qèf¹F®5;¾
®m¬X²¼¹7¹FÕf³-³Q®�¹�¸;®�¬+²�«baJ®5º�À�* cd$d/eÀe "§».®}·f»v¿�¹F²¼µmª-´�¶}®mª�«f²¼«f³X¯-º§¸;».®t·&¯mì§®�C¹F·&®�µ�¸F;Õ.¶ µmª�«�è&®t²¼´¼´�Õ.¹�¸F3ª�¸;®m¬P²�«�¸;»f®Zº8¯Q´¼´¼¯mì7²�«.³Rì ª�¿gf ' º x(t) ì2¯QÕf´�¬kè&®x¸;»f®
«f¯-²¼¹F®<·.;¯�¬�Õfµ�®�¬"è&®5¸�ì§®�®�«G¸�ì§¯>¸;®�;¶}²¼«�ª�´�¹�¯-º�ª-«"®�´¼®�µ�¸F;²¼µmª�´�«.®�¸�ì2¯-;î&½ P (ω) ì2¯QÕ.´*¬"è&®J¸;».®J²¼«v¸;®�«.¹F²¼¸�¿}¯-ºD¸;»f®J«f¯-²�¹F®J»f®mª$3¬}è�¿
í�´�¸;®�;²¼«.³Zº8;®mÔvÕ.®�«fµ�²¼®�¹ ¸;¯}ªx«�ª�F;¯mìdè�ª�«�¬�ì7²*¬�¸;» ∆ω ª$;¯QÕf«f¬ ω À
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ç6Ü7ä[Ù�ÛOâÅÝ�Üzá3âäÁå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ßIÙaç%ä�â�ûjëOâèOÞî
ω = ωk

P (ω) ≡ lim
Tm→∞

〈|x̂k|2〉
Tm

=
2kBTRe {γ̃(ω)}

|κ+ iωγ̃(ω) − ω2m|2 ,
| @`í 8 @+~

ðsîpßIÝUÝUä�ÜQò�×ÚêTßIÙ�×ÚèUì#Ù�ÛOâ��OÜ7ëUä�×ÄâäDÙ�ä¬ßIèOå�çúÜ7ä�ê�ðsîpß��OÜ7ëUä�×Äâä¤å�âä�×Äâ�åDá[×ÚÙ�Û
Tm → ∞ ßIèOñiðjîÅëOå�×ÚèUì£B+û?íK| @`í 8D8 ~Hí
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�YjM���[�k��È>É Æ �[����¡��[k¥È(��¤I�¯�

�0è³Ù�ÛU×ÄåÁÞ¬Û-ßIÝUÙ�âäQæY�õñUâ�å�Þä�×Úð�âiå�î`å�Ù�âêwåÃÜ7ëUÙÁÜIçJâ�ûsëU×ÚàÚ×ÚðUä�×ÚëUê�á[ÛOâä�â©ß!Ù�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèsÙÅâHò`Ù�âä�è-ßIà]Ý�âä�Ù�ëUä é
ð-ßIÙ�×ÄÜ7èÀ×Äå(ß7ñUñUâ�ñCÙ�Ü©Ù�ÛOâ¢ëUèOñ`ä�×Úï;âèÀå�î�å�Ù�âê ÜIç]Ù�ÛOâÃàÈß7å�Ù(Þ¬Û-ßIÝUÙ�âäQí+üõÛOâ�å�â¢å�î`å�Ù�âêwåõßIä�âÃñUâèOÜ7Ù�â�ñ ß7åR[ © ý ¨ �þÿ-hIÿ � �®ú�ÿHí�üõÛOâ¢Ý�âä�Ù�ëUä�ð-ßIÙ�×ÄÜ7è�×ÄåõÙ¬ßIö;âè ×ÚèsÙ�Üwß7Þ�Þ�Ü7ëUèsÙ¢ß7åaßIè³âHò�Ù�âä�è-ßIà�ç6Ü7ä�Þ�â¢×ÚèÀå¬â�ÞÙ�×ÄÜ7è�FOí:9/íJó]ï;âä¬ßIì;â¢Ý�ÜIéå�×ÚÙ�×ÄÜ7èOåõÜIçNÙ�ÛOâÃÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñCÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâÅßIä�âÁàÚ×ÚèUö;â�ñCÙ�ÜpÙ�ÛU×Äå(âHò`Ù�âä�è-ßIà�çúÜ7ä�Þ�âÃï�×ÈßÅÙ�ÛOâ¢ä�â�å�Ý�Ü7èOå�â[çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èÀá[ÛU×ÄÞ�ÛÀ×Äå
×ÚèsÙ�ä�Ü�ñ`ëOÞ�â�ñ§×Úè§å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è¯FOí 8 íJ�0èTå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è¯FOíA@ÅÙ�ÛOâ£#ä¬ßIêwâä�å éZ#ä�Ü7èU×Úì!ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå(ßIä�âÁÝUä�â�å�âèsÙ�â�ñ§á[ÛU×ÄÞ�ÛCä�âàÈßIÙ�â
Ù�ÛOâiä�âQßIà�ßIèOñ³×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�î�Ý-ßIä�ÙÃÜIçJÙ�ÛOâiä�â�å�Ý�Ü7èOå�âiç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è)Ù�ÜTâQß7Þ¬Û¯Ü7Ù�ÛOâäQíaüõÛOâ}�OëOÞÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è`é@ñ`×Äå�å�×ÚÝ-ßIÙ�×ÄÜ7è
Ù�ÛOâ�Ü7ä�âê á[ÛU×ÄÞ¬Û�Þ�Ü7èUèOâ�ÞÙ�åÁâ�ûjëU×ÚàÚ×ÚðUä�×ÚëUê�å�î`å�Ù�âêwå(çúä�Ü7ê Þ�Û-ßIÝUÙ�âä£@�Ù�Ü!Ý�âä�Ù�ëUä�ð�â�ñ å�î�å�Ù�âêwåõ×Äåa×ÚèsÙ�ä�Ü�ñ`ëOÞ�â�ñ
×Úè»å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�FOí FOí¤üNá3Ü#ÝUä¬ß7ÞÙ�×ÄÞQßIàOÜ7ÝUÙ�×ÄÜ7èOå¤Ù�Ü¢Ý�âä�Ù�ëUä�ð!Ù�ÛOâ(å�î�å�Ù�âêfßIä�â(ä�âàÄÜjÞQßIÙ�×ÄÜ7èwÜIç?Ù�ÛOâ3Ù�ä¬ßIÝ!Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èwßIèOñ
ä�âàÄÜ�ÞQßIÙ�×ÄÜ7èÀÜIçDÙ�ÛOâÃÝU×ÄâãQÜ�å�Ù¬ßIì;â¢Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èÀß7å(Ý�Ü7ä�Ù�ä¬ß�î;â�ñÀ×ÚèÀå�â�ÞÙ�×ÄÜ7èOåÎFOíAQ!ßIèOñ¯FOíAR`æ�ä�â�å�Ý�â�ÞÙ�×Úï;âàÚî;í�ó	Þ�Ü7èjï;âHé
èU×ÄâèsÙ¢êwâQß7å�ëUä¬ßIðUàÄâ©ûsë-ßIèjÙ�×ÚÙ@î³ä�âàÈßIÙ�â�ñ)Ù�ÜwÙ�ÛOâ�å�âpÜ7ÝUÙ�×ÄÜ7èOåÃÜIç+ñ`ä�×Úï�×ÚèUìTÙ�ÛOâ©å�î�å�Ù�âê ×ÄåaÙ�ÛOâ�ß7ÞÙ�×Úï;âpå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê
á[ÛU×ÄÞ�Û)×Äå[×ÚèsÙ�ä�Ü�ñ`ëOÞ�â�ñ³×Úè³å¬â�ÞÙ�×ÄÜ7è�FOí\<�í
Ç}Ô/Õ ÷ùø+É Û�ØYÙ$�"Ëú�"ÍuÏû�kØYÙ$�GË�Ý§Ù«Ø�¦ Þ��[ØYÞtà2Ë�Û�ÜoÍv��à�ÚJÞ

ó Ù�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèsÙ³âHò`Ù�âä�è-ßIàÃç6Ü7ä�Þ�â
Fext(t)

×ÄåÀß7ñUñUâ�ñôÙ�ÜùÙ�ÛOâ)â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIçiêwÜ7Ù�×ÄÜ7è�ÜIçiÙ�ÛOâ�ëUèOñ`ä�×Úï;âè
å�î`å�Ù�âê³æcBJû�íå| @`íAQ+~Hí+üõÛjëOåÁÜ7èOâ#Û-ß7å

mẍ(t)
︸ ︷︷ ︸

inertia

= −
∫ ∞

0
γ1(τ)ẋ(t− τ)dτ

︸ ︷︷ ︸

velocity memory

−
∫ ∞

0
γ2(τ)ẍ(t− τ)dτ

︸ ︷︷ ︸

acceleration memory

|)FOí:93~

−κx(t)
︸ ︷︷ ︸

trapping force

+ FR(t)
︸ ︷︷ ︸

R thermal force

+Fext(t).

Ç}Ô«Ó � ¦�ÞlàoÞ�áx×l�"Ë�áxÞ ÍvÉPË�ÚåØoÙ$�"Ë

lÃèOñUâä(ßÅÝ�âä�Ù�ëUä�ð-ßIÙ�×ÄÜ7èNæ�Ù�ÛOâ¢ßQï;âä¬ßIì;âÁï/ßIàÚëOâ 〈x〉 ×ÄåJ×ÚèCì;âèOâä¬ßIà�ñ`×vu�âä�âèjÙ+çúä�Ü7êhãQâä�Üpá[ÛU×ÚàÄâÁ×ÚèCâ�ûsëU×ÚàÚ×ÚðUä�×ÚëUê
Ü7èOâ§Û-ß7å 〈x̃〉 = 0

íM�OÜ7äwß)å�êTßIàÚà(Ù�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèjÙ»Ý�âä�Ù�ëUä�ð-ßIÙ�×ÄÜ7èNæ(ß³àÚ×ÚèOâQßIä�ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå�ÛU×ÚÝ ð�âÙ0á3â�âè&Ù�ÛOâ
�OÜ7ëUä�×Äâä[Þ�Ü7ê»Ý�Ü7èOâèsÙ�å[ÜIçNÙ�ÛOâ¢âHò�Ù�âä�è-ßIà?çúÜ7ä�Þ�â#ßIèOñ§Ù�ÛOâ£�OÜ7ëUä�×Äâä[Þ�Ü7ê»Ý�Ü7èOâèsÙ�å[ÜIçNÙ�ÛOâÃä�â�å�Ý�Ü7èOå�âÃâHò`×Äå�Ù�åÐ¬AQXF�@æ

〈x̃(ω)〉 = χ(ω)F̃ext(ω).
|)FOí 8 ~

χ(ω)
×Äå³ÞQßIàÚàÄâ�ñ © ��ÿ ûsª þUÿL� \®� þYü � ý ª þ Ü7ä³ì;âèOâä¬ßIàÚ×ÚãQâ�ñ å�ëOå�Þ�âÝUÙ�×ÚðU×ÚàÚ×ÚÙ@î;í�ÖôÛOâä�âQß7å Ù�ÛOâÂä�âQßIàÅÝ-ßIä�Ù�ÜIç�Ù�ÛOâ

ä�â�å�Ý�Ü7èOå�â!çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èùñUâ�å�Þä�×Úð�â�åiÙ�ÛOâ»ä�âQß7ÞÙ�×Úï;âTä�â�å�Ý�Ü7èOå�â!á[ÛU×ÄÞ�Û�×ÄåÅ×Úè`é=ÝUÛ-ß7å�âwá[×ÚÙ�ÛùÙ�ÛOâwñ`ä�×Úïj×ÚèUì�çúÜ7ä�Þ�â/æ]Ù�ÛOâ
×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�îBÝ-ßIä�ÙiÜIç(Ù�ÛOâ!ä�â�å�Ý�Ü7èOå�â�çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èÂñUâ�å�Þä�×Úð�â�åÅÛOÜQáhÙ�ÛOâ»å�î�å�Ù�âê ñ`×Äå�å�×ÚÝ-ßIÙ�â�åiâèOâä�ì/î;æDå�×ÚèOÞ�â!×ÚÙÅ×Äå
Ü7ëUÙÁÜIç¤ÝUÛ-ß7å�â#á[×ÚÙ�Û³Ù�ÛOâiñ`ä�×Úï�×ÚèUì»ç6Ü7ä�Þ�â/í�ó �-Ü7ëUä�×ÄâäÃñUâ�Þ�Ü7ê»Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è)ÜIç�BJû�íå|)FOí:93~(ì/×Úï;â�å

−ω2mx̃(ω) = −iωγ̃(ω)x̃(ω) − κx̃(ω) + F̃R(ω) + F̃ext(ω).
|)FOíA@+~

�Uä�Ü7ê ß�ï;âä¬ßIì/×ÚèUì³ßIèOñ³Ù¬ßIö�×ÚèUìT×ÚèjÙ�Ü§ß7Þ�Þ�Ü7ëUèsÙ¢Ù�Û-ßIÙÁÙ�ÛOâpä¬ßIèOñUÜ7ê�ç6Ü7ä�Þ�âi×ÄåÁãQâä�Üw×Úè)ßQï;âä¬ßIì;â/æ 〈F̃R(ω)〉 = 0
æ

Ü7èOâiÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOå
χ(ω) =

1

κ+ iωγ̃(ω) − ω2m
.

|)FOí F1~

8D8



ïs¼ ü ý#´�¸+m[º/µ.g	¸�º$bdnom[ºP¿L¾cÃAò	ºP¸$_6µO·�Ã�¿L¾�b 8 @

üõÛOâ�ä�â�å�Ý�Ü7èOå�â©ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è
χ(ω)

ñUâ�å�Þä�×Úð�â�åÃÙ�ÛOâ�ä�â�å�Ý�Ü7èOå�â!ÜIç(ßCå�î`å�Ù�âê�á[ÛOâä�â©Ù�ÛOâ�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ!×Äå#ÞQßIëUì/ÛsÙÅðjî
ßÀå�Ù¬ßIÙ�×ÄÞ!Û-ßIä�êwÜ7èU×ÄÞ»Ù�ä¬ßIÝÂÜIçõå�Ù�×vu�èOâ�å�å

κ
á[ÛU×ÄÞ�Ûù×ÄåÅÞ�âèsÙ�âä�â�ñ�ßIÙÅÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è

xL = 0
Ù�Ü³ßCÙ�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèsÙ

âHò`Ù�âä�è-ßIà]ç6Ü7ä�Þ�â/í��0è�Ù�ÛOâpàÚ×ÚÙ�âä¬ßIÙ�ëUä�â/æmÜ7èOâpÜIçúÙ�âè)ëOå�â�åÃÙ�ÛOâ©ä�â�å�Ý�Ü7èOå¬âÅçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è¯ÜIçJÙ�ÛOâ©å�î�å�Ù�âê�á[ÛU×ÄÞ�Û�ñUÜ�â�å
èOÜ7ÙÁÞ�Ü7ê»ÝUä�×Äå�âiÙ�ÛOâiå�Ù¬ßIÙ�×ÄÞÅÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIà]Ù�ä¬ßIÝNæ

α(ω) =
1

iωγ̃(ω) − ω2m
.

|)FOíAQ+~
�Uä�Ü7ê

〈x̃(ω)〉 = α(ω)
[

−κ〈x̃(ω)〉 + F̃ext(ω)
]

= χ(ω)F̃ext(ω)
|)FOíAR+~

Ü7èOâiÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOå¢ß�ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå�ÛU×ÚÝ�ð�âÙ@á(â�âè
χ(ω)

ßIèOñ
α(ω)

¬ 8 QI@æ

χ(ω) =
1

1/α(ω) + κ
.

|)FOí\<D~

Ç}Ô5¤ � ¦�Þqp à�ÛGÏ�Þtà�á#r�p à§�"Ë�Ù$¨ÌàoÞ�ÜbÛkØYÙ$�"Ë�á

üõÛOâts © ø�ú2� © ÿ-��s ©«ª þ-ývõ © �Pövø � ý ª þUÿ¤ßIä�â+êTßIÙ�ÛOâêTßIÙ�×ÄÞQßIàUÝUä�Ü7Ý�âä�Ù�×Äâ�å¤á[ÛU×ÄÞ�Û»Þ�Ü7èUèOâ�ÞÙ�Ù�ÛOâ3ä�âQßIàUßIèOñ©×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�îÝ-ßIä�Ù�å(ÜIçDßIèsîTÞ�Ü7ê»ÝUàÄâHòwçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è ßIè-ßIàÚîjÙ�×ÄÞÃ×ÚèTÙ�ÛOâÃëUÝUÝ�âä(Û-ßIàÍçNÝUàÈßIèOâ/í�üõÛOâ�å�âÃä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå[ßIä�âÁÜIçúÙ�âè§ëOå�â�ñTÙ�Ü
ä�âàÈßIÙ�â�Ù�ÛOâ�ä�âQßIà¤ßIèOñ¯×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�î�Ý-ßIä�Ù�åÅÜIç3ä�â�å�Ý�Ü7èOå¬âiçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èOå¢×Úè¯ÝUÛjî�å�×ÄÞQßIà¤å�î�å�Ù�âêwåÃð�â�ÞQßIëOå�â©ÞQßIëOå�ßIàÚ×ÚÙ@î
×Úê»ÝUàÚ×Äâ�åaÙ�Û-ßIÙÁÙ�ÛOâißIè-ßIàÚîjÙ�×ÄÞ×ÚÙ0î³Þ�Ü7èOñ`×ÚÙ�×ÄÜ7è�×Äåaå¬ßIÙ�×Äå�÷-â�ñ³ßIèOñ³Þ�Ü7èsï;âä�å�âàÚî;í
üõÛOâ ä�âQßIà[Ý-ßIä�ÙTÜIç#Ù�ÛOâ ä�â�å�Ý�Ü7èOå�âCçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èNæ

χ′(ω)
æ(×Äå!ä�âàÈßIÙ�â�ñ Ù�ÜBÙ�ÛOâ ×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�î Ý-ßIä�Ù

χ′′(ω)
ðjî�Ù�ÛOâ

#ä¬ßIêwâä�å éZ#ä�Ü7èU×Úì§ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7è�|���SÐ~Ð¬:9 U æ/9D9/æ 8 Q`æ¹QXF�

χ′(ω) =
2

π
P
∫ ∞

0
dζ

ζχ′′(ζ)

ζ2 − ω2

|)FOíAq+~

= − 2

π

∫ ∞

0
cos(ωt)dt

∫ ∞

0
χ′′(ζ) sin(ζt)dζ,

|)FOíA?+~
á[ÛOâä�â P ñUâèOÜ7Ù�â�å+ßÃÝUä�×ÚèOÞ×ÚÝ-ßIàÍé=ï7ßIàÚëOâa×ÚèsÙ�âì/ä¬ßIà=æ;êwâQßIèU×ÚèUìpÙ�ÛOâ

ε→ 0
àÚ×Úê»×ÚÙJÜIç?Ù�ÛOâ[å�ëUêfÜIç�Ù@á3Ü

ζ
×ÚèjÙ�âì/ä¬ßIàÄåQæ

çúä�Ü7ê
0
Ù�Ü
ω − ε

æXßIèOñBçúä�Ü7ê
ω + ε

Ù�Ü ∞ í(=ÃÜzá3âï;âäQæ¤ß7åÅá[ä�×ÚÙ�Ù�âèù×Úè�BJû�í�|)FOíA?+~Hæ]Ù�ÛU×Äåi×Äåiâ�ûjëU×Úï7ßIàÄâèjÙiÙ�Ü
å�ëOÞ�Þ�â�å�å�×Úï;â)å�×ÚèOâ¯ßIèOñ:Þ�Ü/å�×ÚèOâ�Ù�ä¬ßIèOå�çúÜ7ä�êwåÀÜIç

χ′′(ω)
á[ÛU×ÄÞ�Û�ÞQßIè:ð�â�Þ�Ü7èsï;âèU×ÄâèjÙ�àÚîôÝ�âä ç6Ü7ä�êwâ�ñ ç6Ü7ä§Ù�ÛOâ

ñ`×Äå�Þä�âÙ�âCñOßIÙ¬ß³Ý�Ü7×ÚèsÙ�å!ÜIç¢ß³àÄÜ7èUì)Ù�×ÚêwâÀå�âä�×Äâ�å�¬:9 U @í¯üõÛOâ§å�â�Þ�Ü7èOñ���S á[ÛU×ÄÞ�Û&Þ�Ü7èsï;âä�å¬âàÚîùä�âàÈßIÙ�â�å�Ù�ÛOâ
×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�îÀÝ-ßIä�ÙÁÜIç¤Ù�ÛOâÅä�â�å�Ý�Ü7èOå�â¢ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è�Ù�Ü»Ù�ÛOâ#ä�âQßIàNÝ-ßIä�Ùa×Äå[ì/×Úï;âè�ðsî

χ′′(ω) = −2ω

π
P
∫ ∞

0
dζ

χ′(ζ)

ζ2 − ω2

|)FOí:9 U ~
�0è Ù�ÛOâÅÙ�×ÚêwâHé@ñUÜ7êTßI×ÚèNæOÙ�ÛOâiâ�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è�ñUâH÷OèU×ÚèUìwÙ�ÛOâiä�â�å�Ý�Ü7èOå¬â¢ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7èNæ-B+û?í
|)FOí 8 ~HæOð�â�Þ�Ü7êwâ�å

〈x(t)〉 =

∫ ∞

0
χ(τ)Fext(t− τ)dτ.

|)FOí:9D93~
�OÜ7ä!Ù�ÛOâCå�Ý�â�Þ×ÈßIàõÞQß7å�âCÜIçaÙ�ÛOâÀå�î�å�Ù�âê ÜIç¢ß�Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ�ð�âQß7ñù×Úê»êwâä�å�â�ñ�×Úè&ß³ï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ§êwâ�ñ`×ÚëUê³æ�Ù�ÛOâ
ä�â�å�Ý�Ü7èOå�âpç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

χ(τ)
ñUâ�å�Þä�×Úð�â�åÃÛOÜzá�Ù�ÛOâ�ßQï;âä¬ßIì;â!Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è 〈x(t)〉 ÜIç+Ù�ÛOâ©Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ)ð�âQß7ñ¯ä�â�å�Ý�Ü7èOñUåÙ�Ü³ßIèùßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñÂÙ�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèsÙpçúÜ7ä�Þ�â!ÛU×Äå�Ù�Ü7ä�î

Fext(t − τ)
í��0è�ì;âèOâä¬ßIà=æNÙ�ÛOâwä�â�å�Ý�Ü7èOå¬â

χ(τ)
êpëOå�Ùið�â



8 F ³#´YµP¶t·¹¸�º@ïs¼Xý#´�¸ ·�º/µP¶c¶�¸!À�¶åµIºL·�Ã�Â$_�¸�Ã:¾�µIcIÃebPÂ!¿1¸$_6µfb3·�Ã�Â"g	¸!À+ÃïÁ�g Á�¾�Àc¸�º�¸mþ�·¹¸�ºù¾Yµ._Y¶�¸�ºL·ùÁ�º=u+µO·�Ã�¿L¾
ãQâä�Ü ç6Ü7ä

τ < 0
å�×ÚèOÞ�âTß³å�î�å�Ù�âê ÞQßIèUèOÜ7Ùpä�â�å�Ý�Ü7èOñ�Ù�Ü)ßÀçúÜ7ä�Þ�â»ð�âHç6Ü7ä�â»×ÚÙi×ÄåpßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñmí	�0ÙiÞQßIèùð�â»å�ÛOÜQá[è

Ù�Û-ßIÙJÙ�ÛU×ÄåJÞQßIëOå�ßIàÚ×ÚÙ@îwÞ�Ü7èOñ`×ÚÙ�×ÄÜ7èT×Úê»ÝUàÚ×Äâ�å+Ù�Û-ßIÙJÙ�ÛOâ��OÜ7ëUä�×Äâä3Ù�ä¬ßIèOå çúÜ7ä�ê
χ(ω)

×Äå+ßIè-ßIàÚî�Ù�×ÄÞ[×ÚèwÙ�ÛOâ[ëUÝUÝ�âä�Û-ßIàÍç
ÝUàÈßIèOâ/í
üõÛOâ�#ä¬ßIêwâä�å éZ#ä�Ü7èU×Úì§ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåaÛ-ßQï;âpß�ÝUÛsî`å�×ÄÞQßIàN×ÚèjÙ�âä�ÝUä�âÙ¬ßIÙ�×ÄÜ7èNí3üõÛOâÅ×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�îÀÝ-ßIä�ÙÁÜIç�ß!ä�â�å�Ý�Ü7èOå�â
çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è:ñUâ�å¬Þä�×Úð�â�åÀÛOÜzá ßùå�î`å�Ù�âê�ñ`×Äå�å�×ÚÝ-ßIÙ�â�åÀâèOâä�ì/î;æ¢å�×ÚèOÞ�â¯×ÚÙÀ×ÄåCÜ7ëUÙ ÜIç�ÝUÛ-ß7å�â�á[×ÚÙ�Û�Ù�ÛOâBñ`ä�×Úï�×ÚèUì
ç6Ü7ä�Þ�â/í¢üõÛOâ�#ä¬ßIêwâä�å éZ#ä�Ü7èU×Úì³ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå¢×Úê»ÝUàÚî)Ù�Û-ßIÙ¢Ü7ðOå�âä�ï�×ÚèUìÀÙ�ÛOâ©ñ`×Äå¬å�×ÚÝ-ßIÙ�×Úï;â�ä�â�å�Ý�Ü7èOå¬â©ÜIç(ß§å�î`å�Ù�âê
×Äåaå�ësrTÞ×ÄâèjÙÁÙ�Ü»ñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâp×ÚÙ�å[×Úè`é=ÝUÛ-ß7å�â2|%ä�âQß7ÞÙ�×Úï;â3~[ä�â�å�Ý�Ü7èOå¬â/æOßIèOñ ïj×ÄÞ�â#ï;âä�å�ß`í

Ç}Ô3Ç � ¦�ÞwvkÉ�ÚåØ2É ÛkØoÙ$�"Ë%rg��Ù�áYáxÙù×�ÛkØYÙ$�GË Ø�¦�Þ���à�Þ>Ï

üõÛOâ#Ý�ÜQá3âä¢å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê³æcBJû?íå| @`í 8 @+~Hæ?ßIèOñÀÙ�ÛOâ#ä�â�å�Ý�Ü7èOå¬â¢ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7èNæ-B+û?íå|)FOí F1~Hæ-ßIä�âißIÝUÝ-ßIä�âèjÙ�àÚîÀä�âàÈßIÙ�â�ñ Ù�Ü
âQß7Þ�Û)Ü7Ù�ÛOâäQíÎ;ÃèOâ#Û-ß7å

χ′′(ω) = − ω

2kBT
P (ω)

|)FOí:9 8 ~
á[ÛU×ÄÞ�ÛB×Äå¢Ù�ÛOâ @�� ü ��� ø � ý ª þ���[7ýuÿ¬ÿHý û ø � ý ª þ � �s� ª�© �®úÇ|��t]#ü�~Hæ?å�Ü7êwâÙ�×Úêwâ�å#ä�âHç6âä�ä�â�ñ¯Ù�ÜCß7å[�t]#ü�ÜIç�÷Oä�å�ÙÃö�×ÚèOñ
×Úè³Ü7ä�ñUâä[Ù�Ü»ñ`×Äå�Ù�×ÚèUì/ëU×Äå�Û�×ÚÙ3çúä�Ü7ê Ù�Û-ßIÙaÜIç�å�â�Þ�Ü7èOñÀöj×ÚèOñÀá[ÛU×ÄÞ¬Û³Û-ß7åõð�â�âè ÝUä�â�å�âèsÙ�â�ñ ×Úè³å¬â�ÞÙ�×ÄÜ7è5@`íA@`íJüõÛOâ
�t]#ü ÜIçÃ÷Oä�å�Ù»ö�×ÚèOñ ×Äå�çúëUèOñOßIêwâèsÙ¬ßIà=æõ×ÚÙwÞQßIè ñUâä�×Úï;â�ñ&çúä�Ü7ê ð-ß7å�×ÄÞÀÝUä�×ÚèOÞ×ÚÝUàÄâ�åTá[×ÚÙ�ÛU×Úè àÚ×ÚèOâQßIäwä�â�å�Ý�Ü7èOå�â
Ù�ÛOâ�Ü7ä�î ×Úè)ßwì;âèOâä¬ßIà]á(ßQî¥¬A@+<3@ík�@ÙÃå�Ù¬ßIÙ�â�åaÙ�Û-ßIÙÃÙ�ÛOâiàÚ×ÚèOâQßIäÁä�â�å�Ý�Ü7èOå�â©ÜIç+ß!ì/×Úï;âè)å�î`å�Ù�âê Ù�ÜCßIè)âHò`Ù�âä�è-ßIà
Ý�âä�Ù�ëUä�ð-ßIÙ�×ÄÜ7èT×ÄåJâHò`ÝUä�â�å�å�â�ñ!×ÚèwÙ�âä�êwå3ÜIçY�OëOÞÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è§ÝUä�Ü7Ý�âä�Ù�×Äâ�å3ÜIç�Ù�ÛOâÁå�î�å�Ù�âêf×Úè»Ù�ÛOâä�êTßIà?â�ûjëU×ÚàÚ×ÚðUä�×ÚëUê³í
üõÛOâ�ê»×ÚèsëOåÅå�×Úì/èB×ÚèBÙ�ÛOâ��t]¢üÅæoBJû�í�|)FOí:9 8 ~Hæ�×Äå¢ñ`ëOâ�Ù�ÜÀÜ7ëUäÅå�×Úì/è�Þ�Ü7èsï;âèjÙ�×ÄÜ7èùÜIç+Ù�ÛOâ��OÜ7ëUä�×ÄâäÅÙ�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�ê
á[ÛU×ÄÞ�ÛCÛ-ß7å3ß

”−”
å�×Úì/èw×ÚèwÙ�ÛOâ¢ßIä�ì/ëUêwâèsÙõÜIç�Ù�ÛOâÃâHò�Ý�Ü7èOâèsÙ�×ÈßIà�ÜIçmÙ�ÛOâ[ç6Ü7ä�á(ßIä�ñwÙ�ä¬ßIèOå�çúÜ7ä�ê³æ�å�â�âÁßIÝUÝ�âèOñ`×Íò

ó�í 8 í��ÃÜ7Ù�âÃÙ�Û-ßIÙõ×Úè§ê»×ÄÞä�Ü7ä�ÛOâ�Ü7àÄÜ7ì/îÀÜ7èOâÃç%ä�â�ûjëOâèsÙ�àÚî§ëOå�â�å(Ù�ÛOâÃÜ7Ù�ÛOâä[å�×Úì/èÀÞ�Ü7èsï;âèjÙ�×ÄÜ7è³á[×ÚÙ�Û³ß
” + ”

å�×Úì/èNæ
â/í ìOí�×Úè�SÃâHçúåQí�¬:9 U æ/9D9/æ 8 Q`æZFKQI@í

Ç}Ôyx P Þ�Ü���Ú#ÛkØoÙ$ËP¨ÌØ2¦ ÞlÜ�Û�áYÞtà

E¯ÜQï�×ÚèUì�Ù�ÛOâÀÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è ÜIç¢Ù�ÛOâÀÙ�ä¬ßIÝ Þ�âèsÙ�âäwá[ÛU×ÄÞ¬Û Þ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñUå»Ù�ÜÂß¯ä�âàÄÜ�ÞQßIÙ�×ÄÜ7è ÜIç¢Ù�ÛOâÀàÈß7å�âäQæ+×Äå»Ü7èOâ
Ý�Ü/å�å�×ÚðU×ÚàÚ×ÚÙ@î)Ù�ÜÀñ`ä�×Úï;â©Ù�ÛOâ!å�î`å�Ù�âê ÜIç+Ù�ÛOâ�Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñBð�âQß7ñ¯×Úê»êwâä�å�â�ñ¯×ÚèÂßTï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ©êwâ�ñ`×ÚëUê³í}�0ÙÃáõß7å
ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ©ßIàÚä�âQß7ñ`îÅ×ÚèpÙ�ÛOâ+Þ�Ü7èsÙ�âHò`ÙDÜIçOÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è!ÜIç`Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIàjÙ@á(â�âãQâä�åÎ¬AQDQIjçúÜ7ä]Ù�ÛOâ¤ç6ß7ÞÙ�Ü7ä

β = x(t)/xvolt(t)á[ÛU×ÄÞ�Û)ì/×Úï;â�åÁÙ�ÛOâpÞ�Ü7èsï;âä�å�×ÄÜ7èBÜIç�Ù�ÛOâiûsë-ß7ñ`ä¬ßIèjÙÃÝUÛOÜ7Ù�Ü§ñ`×ÄÜjñUâ¯|ïGÐT�]�~õï;Ü7àÚÙ¬ßIì;âpå�×Úì/è-ßIà]Ù�ÜTß7ÞÙ�ë-ßIàDÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ
Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èOåQíXüõÛOâ3â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIçOêwÜ7Ù�×ÄÜ7è�ç6Ü7äXßaÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ3á[ÛU×ÄÞ¬Û!×Äå]Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñpðjî©ß[ä�âàÄÜ�ÞQßIÙ¬ßIðUàÄâõÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIà`Ù@á3â�âãQâä�å
×ÚèOå�×ÄñUâpß�ï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ#êwâ�ñ`×ÚëUê�×Äåaì/×Úï;âè³ðsî

mẍ(t) = −
∫ ∞

0
γ1(τ)ẋ(t− τ)dτ

−
∫ ∞

0
γ2(τ)ẍ(t− τ)dτ

− κ




x(t) −xL(t)

︸ ︷︷ ︸

laser driving




+ FR(t).

|)FOí:9L@+~

üõÛOâ©Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è
x(t)

×Äå¢êwâQß7å�ëUä�â�ñ)×Úè)Ù�ÛOâpä�â�å�Ù�×ÚèUìTçúä¬ßIêwâ�ÜIçJÙ�ÛOâ©å�Ù¬ßIì;â/íÁÖô×ÚÙ�ÛU×Úè¯Ù�ÛU×ÄåÃç%ä¬ßIêwâ/æ?Ù�ÛOâ©àÈß7å�âäÃ×Äå
êwÜQï;â�ñ§á[×ÚÙ�ÛwÙ�ÛOâÃñ`ä�×Úïj×ÚèUìÅçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

xL(t)
á[ÛU×ÄÞ�Û§ä�âÝUä�â�å�âèsÙ�å3Ù�ÛOâaÙ�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèsÙõÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èTÜIçmÙ�ÛOâ[àÈß7å�âäQí
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üõÛU×Äå#å�×ÚÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è�×Äå#ñUâèOÜ7Ù�â�ñ�ß7å ö:øIÿL� © [ © ý ¨ ý%þ1õ/í#üõÛOâ!å�×ÚÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è�ñUâ�å�Þä�×Úð�â�ñ)ðjîMBJû�ít|)FOí:9L@+~Ã×Äå¢å�ö;âÙ�Þ�ÛOâ�ñ¯×Úè
�X×ÚìOí�FOí:9M|%Ý-ßIèOâà[|6ß+~ù~Hí¯gDß7å�âä©ñ`ä�×Úï�×ÚèUì³×ÄåpÜ7èOâ§ßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ�Û�Ù�Ü�ñ`ä�×Úï;â»Ù�ÛOâ§å�î�å�Ù�âê á[×ÚÙ�ÛU×ÚèùÙ�ÛOâ§ß7ÞÙ�×Úï;âTÝ-ßIä�Ù

|}|}|}|}|}|~}~}~}~}~}~�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}��}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}��}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}��}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}��}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}��}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�

�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}��}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}��}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}��}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}��}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}��}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}��}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}��}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�}�

x (0)L x (t)L

x S(t) Sx (0)

(a)

(b)
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ÜIçJÜ7ëUäÁèOâá�ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è)êwâÙ�ÛOÜ�ñ³á[ÛU×ÄÞ¬Û)á[×ÚàÚàDð�âÅÝUä�â�å¬âèsÙ�â�ñ)×Úè�Þ�Û-ßIÝUÙ�âä�R`íkg]ß7å�âäÃñ`ä�×Úï;âèBå�î`å�Ù�âêwå[Û-ßQï;â
ð�â�âè³å�×ÚêpëUàÈßIÙ�â�ñ�×Úè³Ù�ÛOâÅÞ�Ü7ëUä�å�âiÜIç¤Ù�ÛOâÅï;âä�×Í÷-ÞQßIÙ�×ÄÜ7è)ÜIç¤Ù�ÛOâÅèOÜzï;âà]ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�êwâÙ�ÛOÜ�ñmæOå�â�âÅÞ¬Û-ßIÝUÙ�âä[<�í

Ç}Ô}� P Þ�Ü���Ú#ÛkØoÙ$ËP¨ÌØ2¦ ÞlácØoÛ"¨�Þ

óÃèOÜ7Ù�ÛOâäwÝ�Ü/å¬å�×ÚðU×ÚàÚ×ÚÙ@î�Ù�Ü�ñ`ä�×Úï;â Ù�ÛOâ³å�î`å�Ù�âê�×Äå»êwÜzïj×ÚèUìÂÙ�ÛOâ�å�Ù¬ßIì;â/æ(ß7åwÝ�âä ç6Ü7ä�êwâ�ñ ×Úè ä�â�Þ�âèsÙTá3Ü7ä�ö&Ü7è
ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èÂ×Úè�ï�×Äå�Þ�Ü7ëOå#êwâ�ñ`×Èßÿ¬AQDRI@í�üõÛOâ»â�ûsë-ßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIç3êwÜ7Ù�×ÄÜ7è�ç6Ü7äißTÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâwá[ÛU×ÄÞ�ÛÂ×Äå#Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ�ðsîBß
å�Ù¬ßIÙ�×ÄÜ7è-ßIä�îÀàÈß7å�âä[á[ÛU×ÚàÄâÅÙ�ÛOâpå�Ù¬ßIì;âÅ×Äå[êwÜzï;â�ñ ×Äå[ì/×Úï;âè³ðjî

mẍ(t) = −
∫ ∞

0
γ1(τ)




ẋ(t− τ)−vS(t− τ)

︸ ︷︷ ︸

stage driving




 dτ

−
∫ ∞

0
γ2(τ)




ẍ(t− τ)−v̇S(t− τ)

︸ ︷︷ ︸

stage driving




 dτ

− κx(t) + FR(t).
|)FOí:9PF1~

üõÛOâJÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è
x(t)

×Äå]èOÜQá�êwâQß7å�ëUä�â�ñi×Úè©Ù�ÛOâ�ä�â�å�Ù�×ÚèUìÁç%ä¬ßIêwâ3ÜIç`Ù�ÛOâ+àÈß7å�âäQíXüõÛOâ+å�Ù¬ßIì;â�×Äå]êwÜQï;â�ñ©á[×ÚÙ�ÛU×ÚèpÙ�ÛU×Äå
çúä¬ßIêwâõá[×ÚÙ�Û»Ù�ÛOâ[ñ`ä�×Úïj×ÚèUì#çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

xS(t)
íXÖÂâõñUâèOÜ7Ù�â[Ù�ÛU×ÄåJå�×ÚÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7èÀÿ � øLõK�@[ © ý ¨ ýuþ1õ;íDüõÛOâ[ï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@î!ÜIç?Ù�ÛOâå�Ù¬ßIì;âÃ×Äå+ä�âÝUä�â�å¬âèsÙ�â�ñÀðsî

vS(t) = ẋS(t)
í�üõÛOâ¢×ÚèsÙ�âì/ä¬ßIà�Ù�âä�êwåõÞ�Ü7èsÙ¬ßI×ÚèÀèOÜzáØÙ�ÛOâÃÝ-ß7å�Ù(ä�âàÈßIÙ�×Úï;â¢ï;âàÄÜjÞ×ÚÙ�×Äâ�å

ẋ(t− τ)− vS(t− τ)
ßIèOñÀß7Þ�Þ�âàÄâä¬ßIÙ�×ÄÜ7èOå

ẍ(t− τ)− v̇S(t− τ)
ÜIçDÙ�ÛOâÃÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ#ä�âàÈßIÙ�×Úï;â#Ù�ÜpÙ�ÛOâ¢êwâ�ñ`×ÚëUê³æ

á[ÛU×ÄÞ�Ûù×Äåpß7å�å�ëUêwâ�ñ�Ù�ÜÀð�â»Þ�ÜIé=êwÜQï�×ÚèUì�á[×ÚÙ�Û�Ù�ÛOâTå�Ù¬ßIì;â/í!Öô×ÚÙ�Û�ßÀå¬ßIê»ÝUàÄâ!ÛOÜ7àÄñUâäpÙ�Û-ßIÙÅ×ÄåÅèOÜ7Ù©å�âQßIàÄâ�ñÂßIÙ



8 R ³#´YµP¶t·¹¸�º@ïs¼Xý#´�¸ ·�º/µP¶c¶�¸!À�¶åµIºL·�Ã�Â$_�¸�Ã:¾�µIcIÃebPÂ!¿1¸$_6µfb3·�Ã�Â"g	¸!À+ÃïÁ�g Á�¾�Àc¸�º�¸mþ�·¹¸�ºù¾Yµ._Y¶�¸�ºL·ùÁ�º=u+µO·�Ã�¿L¾
Ù�ÛOâCâèOñUåQæ�Ü7èOâTÛ-ß7å�Ü7Ý�âè�ð�Ü7ëUèOñOßIä�îùÞ�Ü7èOñ`×ÚÙ�×ÄÜ7èOåwßIèOñ�Ù�ÛU×Äå�ß7å�å�ëUê»ÝUÙ�×ÄÜ7è�×Äå�Ü7èUàÚîùâHòOß7ÞÙ©×ÍçaÙ�ÛOâCå�Ù¬ßIì;â§×Äå
èOÜ7Ù#ñ`ä�×Úï;âè)Ù�Ü�Ü»ç=ß7å�ÙÃßIèOñ)Ù�ÛOâið�âQß7ñ³×Äå¢ÞàÄÜ/å�âiÙ�ÜCÜ7èOâpÜIçJÙ�ÛOâ©Þ�ÜQï;âä�å�àÚ×ÚÝOå £ í£;Ãè�Ù�ÛOâ�Þ�Ü7èsÙ�ä¬ßIä�î;æ?ç6Ü7ä¢ßTå�Ù¬ßIì;â
Ü/å�Þ×ÚàÚàÈßIÙ�×ÚèUì)ßCèOÜ7è`é@å¬âQßIàÄâ�ñ�å¬ßIê»ÝUàÄâ»ÛOÜ7àÄñUâäpßIÙÅÛU×Úì/ÛOâäpñ`ä�×Úï�×ÚèUìÀç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åQæmÙ�ÛOâ!àÚ×ÄûjëU×ÄñBêwÜ7Ù�×ÄÜ7èÂê»×Äñ`áõß�î
ð�âÙ@á3â�âè�Ù�ÛOâ»Þ�ÜQï;âä�å�àÚ×ÚÝOå�ÞQßIèÂñUâï�×ÈßIÙ�âwÞ�Ü7èOå�×ÄñUâä¬ßIðUàÚî¯ç%ä�Ü7ê Ù�ÛOâwêwÜ7Ù�×ÄÜ7èùÜIç(Ù�ÛOâ»å�Ù¬ßIì;â�¬AQDRI@í(�X×ÚìOí�FOí:9+|%ðY~
å�ÛOÜzáaå�ß�å�ö;âÙ�Þ�Û ÜIçaÙ�ÛOâ§å�×ÚÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è�ñUâ�å�Þä�×Úð�â�ñùðjî�BJû�í�|)FOí:9PF1~Hí5fõâ�å�×ÄñUâTàÈß7å�âä©ñ`ä�×Úï�×ÚèUìOæ�å�Ù¬ßIì;â§ñ`ä�×Úïj×ÚèUì¯×Äå
ßIèOÜ7Ù�ÛOâä§ßIÝUÝUä�Ü;ß7Þ¬Û Ù�Ü�ñ`ä�×Úï;âÀÙ�ÛOâ å�î`å�Ù�âê�á[×ÚÙ�ÛU×Úè Ù�ÛOâ³ß7ÞÙ�×Úï;âÀÝ-ßIä�ÙwÜIç¢Ù�ÛOâÀèOÜzï;âàaÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è êwâÙ�ÛOÜ�ñ
á[ÛU×ÄÞ�Ûù×Äå#ð�â�ÝUä�â�å�âèjÙ�â�ñ�×ÚèÂÞ�Û-ßIÝUÙ�âä R`í��OÜ7äÅÙ�ÛOâ!ï;âä�×Í÷-ÞQßIÙ�×ÄÜ7èùÜIç(Ù�ÛOâ»ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èÂêwâÙ�ÛOÜ�ñmæNÙ�ä¬ßI°�â�ÞÙ�Ü7ä�×Äâ�å
çúä�Ü7êlå�Ù¬ßIì;â¢ñ`ä�×Úï;âè³å�î�å�Ù�âêwå(Û-ßQï;â#ð�â�âè ëOå�â�ñCá[ÛU×ÄÞ¬Û á3âä�â#ì;âèOâä¬ßIÙ�â�ñ ×Úè å�×Úê©ëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåQæUå�â�â#å�â�ÞÙ�×ÄÜ7èM<�æ`Ü7ä
êwâQß7å�ëUä�â�ñ ×Úè)âHò�Ý�âä�×ÚêwâèsÙ�åQæ-å�â�âÅå�â�ÞÙ�×ÄÜ7èMq`í

Ç}Ô�� � ¦�Þ Û�ÚåØoÙmÌ�Þ á-×�Þ�ÚåØxà§É�Ï

�0è)Ù�ÛU×Äå#å�â�ÞÙ�×ÄÜ7èBÙ@á(ÜCêwâQß7å�ëUä¬ßIðUàÄâ»ûsë-ßIèjÙ�×ÚÙ�×Äâ�åißIä�â�×ÚèsÙ�ä�Ü�ñ`ëOÞ�â�ñBá[ÛU×ÄÞ�ÛÂßIä�â!ñUâèOÜ7Ù�â�ñBß7åÅß7ÞÙ�×Úï;â!å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê
ç6Ü7ä�àÈß7å�âä/�Iå�Ù¬ßIì;âañ`ä�×Úï�×ÚèUìOæ

R̃L/S(ω)
í¤üõÛOâ�å�âÁß7ÞÙ�×Úï;âaå�Ý�â�ÞÙ�ä¬ßÅßIä�â[Þ�Ü7ê»ÝUàÄâHò»êTßIì/èU×ÚÙ�ëOñUâ�åJá[ÛU×ÄÞ¬ÛCßIä�â[ñUâä�×Úï;â�ñ

çúä�Ü7ê Ù�ÛOâÃä�â�å�Ý�Ü7èOå�â¢çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è
χ(ω)

í�üõÛOâ×Úä[ä�âQßIàmÝ-ßIä�Ù�åÁßIä�â#ï;âä�îCå�×Úê»×ÚàÈßIä[Ù�Ü!Ù�ÛOâ¢Ý�Üzá3âäÁå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ÜIçDÙ�ÛOâ
ëUèOñ`ä�×Úï;âè å�î`å�Ù�âê³íBüõÛOâCàÈßIÙ�Ù�âä!ç6ß7ÞÙ�×Äå!Þä�ëOÞ×ÈßIà=æ+å�×ÚèOÞ�âC×ÚÙ�á[×ÚàÚà[ßIàÚàÄÜzá Ù�Ü¯á[ä�×ÚÙ�âCñUÜzá[è&Ù�ÛOâ>�OëOÞÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è`é
ñ`×Äå�å�×ÚÝ-ßIÙ�×ÄÜ7è:Ù�ÛOâ�Ü7ä�âê�ÜIç©å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è FOí F ×Úè�ßùÞ�Ü7èjï;âèU×ÄâèsÙ³áõß�î;í üõÛU×ÄåCá[×ÚàÚàÅñ`×Úä�â�ÞÙ�àÚî àÄâQß7ñØÙ�Ü�Ù�ÛOâ�èOÜzï;âà
ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èÀêwâÙ�ÛOÜjñÀß7å3ÝUä�â�å�âèsÙ�â�ñ§×ÚèCÞ¬Û-ßIÝUÙ�âä�R`íXüõÛU×Äåõå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è§êTßI×ÚèUàÚîTå�âä�ï;â�åõß7å(ßÅçúÜ7ä�ê©ëUàÈß�Þ�Ü7àÚàÄâ�ÞÙ�×ÄÜ7èNæ
×ÚèTá[ÛU×ÄÞ¬Û§Ù�ÛOâ#ß7ÞÙ�×Úï;âÁå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê á[×ÚàÚà-ð�âa×ÚèjÙ�ä�Üjñ`ëOÞ�â�ñTçúÜ7ä�êTßIàÚàÚîCßIèOñwä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå(á[×ÚàÚà-ð�âÁñUâä�×Úï;â�ñ§á[ÛU×ÄÞ�ÛCá[×ÚàÚà
ð�â#ëOå�â�ñÀàÈßIÙ�âäa×Úè³Ù�ÛU×Äå[Ù�ÛOâ�å�×ÄåQí

D�ão�JãZä � î�� ì�ç Ñ ç è ì è ñ Ñ&��î�ÓmÔ�Ñ ç 8#î�ÐXë�î-Ô�Ñ/Ò�� �
�0èwå�â�ÞÙ�×ÄÜ7èOå�FOíAQißIèOñ>FOíAR#Ù@á(Üpáõß�î`åJÙ�Üiñ`ä�×Úï;â[Ù�ÛOâÁå�î�å�Ù�âêfá3âä�âaÝUä�Ü7Ý�Ü/å�â�ñ»á[ÛU×ÄÞ¬ÛCßIä�â[ä�âàÄÜ�ÞQßIÙ�×ÚèUìpÙ�ÛOâaàÈß7å�âä
|�g#~[ßIèOñ³ä�âàÄÜjÞQßIÙ�×ÚèUì§Ù�ÛOâÅÝU×ÄâãQÜwå�Ù¬ßIì;â2|=øc~Hí-üõÛOâ�å�âÅÝ�âä�Ù�ëUä�ð-ßIÙ�×ÄÜ7èOåÃÞ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñ Ù�ÜwâHò`Ù�âä�è-ßIàNç6Ü7ä�Þ�â�å[á[ÛU×ÄÞ¬Û
ßIä�âiÞ¬Û-ßIä¬ß7ÞÙ�âä�×ÚãQâ�ñ¯ß7Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUìwÙ�Ü

F̃ext,L/S = c̃L/S(ω)d̃L/S(ω)
|)FOí:9LQ+~

ðsî³ß!Þ�Ü7ëUÝUàÚ×ÚèUìwÝ-ßIä�ÙQæ
c̃L(ω) = − κ

iω

|�g#~
,

|)FOí:9LR+~
c̃S(ω) = γ̃(ω)

|=øc~
,

|)FOí:93<D~
á[ÛU×ÄÞ�Û)×ÄåÁß©çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è�ÜIçXÙ�ÛOâpå�î�å�Ù�âê���åõ×ÚèsÙ�âä�è-ßIà]Ý-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�å

κ
ßIèOñ

γ̃(ω)
ßIèOñ ðsî ß»Þ�Ü7èsÙ�ä�Ü7àÚàÄâ�ñ�Ý-ßIä�Ù

d̃L(ω) = −iωx̃L(ω)
|�gJ~

,
|)FOí:9Lq+~

d̃S(ω) = iωx̃S(ω)
|=øc~
.

|)FOí:9L?+~
á[ÛU×ÄÞ�Û ×ÄåõÝUä�Ü7Ý�Ü7ä�Ù�×ÄÜ7è-ßIàmÙ�Ü!Ù�ÛOâ¢àÈß7å�âä/�Iå�Ù¬ßIì;â#ï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@îCå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê Ä í�üõÛOâ>øKü � ý ¨ �#ÿ û �ùü ��©®� ú \PªD© ö:øIÿL� ©�� ÿ � øLõK�
[ © ý ¨ ýuþ1õ R̃L/S(ω)

×Äå§Ù�ÛOâè:ñUâH÷OèOâ�ñØß7å§Ù�ÛOâ�ä¬ßIÙ�×ÄÜ�ð�âÙ@á3â�âèØÙ�ÛOâBß�ï;âä¬ßIì;â¯Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIà¢å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ÜIçiÙ�ÛOâ
Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ 〈x̃(ω)〉 ßIèOñ Ù�ÛOâÅÞ�Ü7èjÙ�ä�Ü7àÚàÄâ�ñ�Ý-ßIä�Ù d̃L/S(ω)

æ

R̃L/S(ω) :=
〈x̃(ω)〉
d̃L/S(ω)

.
|)FOí 8DU ~

©�� ®�F¿xµ�´¼¯Q¹F®7¸;¯�¯Q«.®�¯�º!¸;»f® µ�¯$¾
®�;¹F´¼²¼·f¹V¸;»f® ¶}®m¬�²¼Õf¶uµmª�«}è&®Jª�¹F¹FÕf¶}®m¬C¸;¯�è&®�µ�¯-±�¶}¯$¾�²¼«.³<ì7²�¸;»t¸;»f® ¹�¸3ª-³-®<¬�Õf® ¸;¯�«f¯-«.±�¹F´¼²¼·
è&¯QÕ.«�¬.ª�F¿Gµ�¯Q«f¬.²�¸;²¼¯Q«.¹�ÀÒ "§».®�¹F²¼³Q«+µ�¯-«�¾
®�«v¸;²¼¯Q«@²¼«��VÔ�À��Ûé.À)5��-�7²¼¹7¶"ªQ¬�®<ºA¯�<´�ª�¸;®5Jµ�¯Q«�¾
®�«.²�®�«fµ�®QÀ



ïs¼;�ký#´�¸ÐµKÂ3·�Ã;cX¸+bZ¶�¸!Â3·�ºLÁ�g 8 <

�¢Ü7Ù�âwÙ�Û-ßIÙpÙ�ÛOâ§ëUèU×ÚÙ©ÜIç
R̃L/S(ω)

×Äå©ß³Ù�×Úêwâ/í��Uä�Ü7ê BJûjåzí�|)FOí 8 ~Hæ�|)FOí:9LQ+~pßIèOñ`|)FOí 8DU ~iÜ7èOâw÷OèOñUåiç6Ü7äpÙ�ÛOâ
ß7ÞÙ�×Úï;âiå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

R̃L/S(ω) = c̃L/S(ω)χ(ω),
|)FOí 8 93~

å�Üp×ÚÙ3Ù�ëUä�èOåõÜ7ëUÙõÙ�Û-ßIÙ3Ù�ÛOâ#ß7ÞÙ�×Úï;â#å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUêk×Äå(â�ûsë-ßIà�Ù�Ü©Ù�ÛOâÁÝUä�Ü�ñ`ëOÞÙ[ÜIçNÙ�ÛOâÃÞ�Ü7ëUÝUàÚ×ÚèUì!Ý-ßIä�Ù
c̃L/S(ω)

ßIèOñ
Ù�ÛOâÅä�â�å�Ý�Ü7èOå�â¢çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

χ(ω)
íJó[Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUìwÙ�Ü2BJû?íå|)FOí 8 93~aÜ7èOâ#Û-ß7å[çúä�Ü7ê�BJû�åQíå|)FOí:9LR+~ù�s|)FOí:93<D~

R̃L(ω) = − κ
iωχ(ω)

|�g#~
,

|)FOí 8D8 ~
R̃S(ω) = γ̃(ω)χ(ω)

|=øc~
.

|)FOí 8 @+~

D�ão�Jã6â � ��î ÓmÔ�Ñ ç 8
î ÐXë�î-Ô�Ñ/Ò�� �
R̃L/S(ω)

ç±ì ÑDîOÒ � Ð	è ñ Ó � ë�í ç Ñg� ð î?ÐÀÓ ì�ð ëx�+Ó�ÐXî&Ó ì>� íïî-Ð
üõÛOâ�ñUâH÷OèU×ÚÙ�×ÄÜ7è¯ÜIçJÙ�ÛOâ�ß7ÞÙ�×Úï;â©å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê³æoBJû?íJ|)FOí 8DU ~Hæ�ì/×Úï;â�å¢ßwì;âèOâä¬ßIàDêwâQß7å�ëUä�âêwâèjÙÅÝUä�â�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7èNí��0è
ßIèTâHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙQæjÜ7èOâÁÙ@î�ÝU×ÄÞQßIàÚàÚîwñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâ�å(ßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�åõßIèOñ»ÝUÛ-ß7å�â¢ßIèUì/àÄâ�åJ×ÚèOå�Ù�âQß7ñ§ÜIç�Ù�ÛOâÁÝUëUä�âaå�Ý�â�ÞÙ�ä¬ß
〈x̃(ω)〉 ßIèOñ d̃L/S(ω)

í��0è Ù�ÛU×Äå[Ý-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛNæUì;âèOâä¬ßIà]ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå[ç6Ü7ä[Ù�ÛOâiß7ÞÙ�×Úï;âiå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ×Úè Ù�âä�êwåaÜIçXÙ�ÛOâ
àÈß7å�âä/�Iå�Ù¬ßIì;âaßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ

AL/S(ω)
æ;Ù�ÛOâõÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâÁßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ

AP(ω)
ßIèOñ!Ù�ÛOâõÝUÛ-ß7å�â[å�ÛU×ÍçúÙ

∆φ(ω)
ð�âÙ@á(â�âè

àÈß7å�âä/�Iå�Ù¬ßIì;â ßIèOñ�Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ ßIä�âÀñUâä�×Úï;â�ñmíÿ=¢âä�â/æ�Ù�ÛOâwçúä�â�ûjëOâèOÞî
ω
å�ÛOÜ7ëUàÄñ�ð�âTëUèOñUâä�å�Ù�ÜjÜ�ñ&ß7å

Ý-ßIä¬ßIêwâÙ�âä!ÜIç(Ù�ÛOâ¯�OÜ7ëUä�×Äâä©å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ßIèOñÂÙ�ÛOâTßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�å
AP/L/S(ω)

ßIä�âTÙ�ÛOâTßIðOå�Ü7àÚëUÙ�âwï/ßIàÚëOâ�å©ßIèOñ
φP/L/S(ω)

ßIä�âCÙ�ÛOâ§ÝUÛ-ß7å�âCßIèUì/àÄâ�å!ÜIçÁÙ�ÛOâ��OÜ7ëUä�×Äâä!Ù�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�ê ÜIçÃÙ�ÛOâTÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ3�eàÈß7å�âä/�Iå�Ù¬ßIì;âÀêwÜ7Ù�×ÄÜ7è&ßIÙ
çúä�â�ûsëOâèOÞî

ω
í#�Oä�Ü7êhÙ�ÛOâaÞ�Ü7èjÙ�ä�Ü7àÚàÄâ�ñTÝ-ßIä�ÙQæ1BJûjåzíx|)FOí:9Lq+~ù�s|)FOí:9L?+~HæUßIèOñ»Ù�ÛOâañUâH÷OèU×ÚÙ�×ÄÜ7èNæsBJû�íx|)FOí 8DU ~HæsÜ7èOâ[Û-ß7å

R̃L(ω) = 〈x̃(ω)〉
−iωx̃L(ω)

|�g#~
,

|)FOí 8 F1~
R̃S(ω) = 〈x̃(ω)〉

iωx̃S(ω)

|=øc~
.

|)FOí 8 Q+~
üõÛOâpß7ÞÙ�×Úï;âiå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ×ÄåÁÞ�Ü7ê»ÝUàÄâHòÀêTßIì/èU×ÚÙ�ëOñUâ�ßIèOñÀÙ�ÛOâä�âHçúÜ7ä�â©Ü7èOâÅÞQßIè³á[ä�×ÚÙ�âÅ×ÚÙÃß7å

R̃L/S(ω) = Re{R̃L/S(ω)} + i Im{R̃L/S(ω)} = |R̃L/S(ω)| exp(iψ(ω))
|)FOí 8 R+~

á[×ÚÙ�ÛØÙ�ÛOâ)ÝUÛ-ß7å¬â¯ßIèUì/àÄâ
ψ(ω)

ífüõÛOâ�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ¯Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIà#å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ßIèOñôÙ�ÛOâ�àÈß7å¬âä/�Iå�Ù¬ßIì;â¯Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIà
å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ßIä�âÅÞ�Ü7ê»ÝUàÄâHòÀç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7èOåzæUÙ�ÜjÜUæ

〈x̃(ω)〉 = AP(ω) exp(−iφP(ω)),
|)FOí 8 <D~

x̃L(ω) = AL(ω) exp(−iφL(ω)),
|)FOí 8 q+~

x̃S(ω) = AS(ω) exp(−iφS(ω)),
|)FOí 8 ?+~

á[×ÚÙ�Û Ù�ÛOâ³ßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�å
AP/L/S(ω)

ßIèOñ ÝUÛ-ß7å�â ßIèUì/àÄâ�å
φP/L/S(ω)

ÜIçÃÙ�ÛOâCÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ/æ+Ù�ÛOâÀàÈß7å�âäwßIèOñ�Ù�ÛOâ
å�Ù¬ßIì;â/æjä�â�å�Ý�â�ÞÙ�×Úï;âàÚî;í¤Öô×ÚÙ�ÛCÙ�ÛOâÁñUâH÷OèU×ÚÙ�×ÄÜ7èOåQæsBJû�íY|)FOí 8 F1~ù�s|)FOí 8 Q+~HæUÜ7èOâ¢ÞQßIèTÝUëUÙ(Ù�ÛOâÃß7ÞÙ�×Úï;â¢å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUêh×ÚèjÙ�Ü
Ù�ÛOâ#ç6Ü7àÚàÄÜQá[×ÚèUì»ç6Ü7ä�ê³æ

R̃L(ω) = AP
ωAL(ω) exp(i(∆φ(ω) + π/2))

|�g#~
,

|)FOíA@ U ~
R̃S(ω) = AP

ωAS(ω) exp(i(∆φ(ω) − π/2))
|=øc~
, ,

|)FOíA@s93~
á[×ÚÙ�Û¯Ù�ÛOâ û �OøIÿ!��ÿ��sý \®�

∆φ(ω) := φL/S(ω) − φP(ω)
í[�OÜ7ä¢Ù�ÛOâ»ßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�ÜIç3Ù�ÛOâ�ß7ÞÙ�×Úï;â!å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�Ü7èOâ

÷OèOñUå
|R̃L/S(ω)| =

AP(ω)

ωAL/S(ω)
.

|)FOíA@ 8 ~



8 q ³#´YµP¶t·¹¸�º@ïs¼Xý#´�¸ ·�º/µP¶c¶�¸!À�¶åµIºL·�Ã�Â$_�¸�Ã:¾�µIcIÃebPÂ!¿1¸$_6µfb3·�Ã�Â"g	¸!À+ÃïÁ�g Á�¾�Àc¸�º�¸mþ�·¹¸�ºù¾Yµ._Y¶�¸�ºL·ùÁ�º=u+µO·�Ã�¿L¾
f(î�Þ�Ü7ê»Ý-ßIä�×Äå�Ü7èBð�âÙ@á3â�âè�B+û?í�|)FOí 8 R+~¢ßIèOñ�BJûjåzíJ|)FOíA@ U ~ù�s|)FOíA@s93~Hæmä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå�ÛU×ÚÝOåÅð�âÙ0á3â�âè�Ù�ÛOâ©Ù�ÛOâ�ÝUÛ-ß7å�â
ßIèUì/àÄâ

ψ(ω)
ÜIç3Ù�ÛOâ»ß7ÞÙ�×Úï;â»å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ßIèOñ)Ù�ÛOâ�ÝUÛ-ß7å�â!å�ÛU×ÍçúÙ

∆φ(ω)
ð�âÙ@á3â�âè�àÈß7å¬âä/�Iå�Ù¬ßIì;âwßIèOñ¯Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ

ÞQßIè³ð�â¢çúÜ7ëUèOñmæ

ψ(ω) = ∆φ(ω) + π/2
|�g#~

,
|)FOíA@D@+~

ψ(ω) = ∆φ(ω) − π/2
|=øc~ |)FOíA@XF1~

�Uä�Ü7ê Ù�Û-ßIÙÁä�â�å�ëUàÚÙÁÜ7èOâÅ×Úê»êwâ�ñ`×ÈßIÙ�âàÚî Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOåaä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå�ÛU×ÚÝOåÁð�âÙ@á(â�âè�Ù�ÛOâ#Ù�ä�×Úì;Ü7èOÜ7êwâÙ�ä�×ÄÞpç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7èOåQæ

sin[ψ(ω)] = cos[∆φ(ω)]
|�g#~

,
|)FOíA@DQ+~

sin[ψ(ω)] = − cos[∆φ(ω)]
|=øc~
,

|)FOíA@DR+~
ßIèOñ

cos[ψ(ω)] = − sin[∆φ(ω)]
|�g#~

,
|)FOíA@+<D~

cos[ψ(ω)] = sin[∆φ(ω)]
|=øc~
,

|)FOíA@Dq+~
ßIèOñÀçúëUä�Ù�ÛOâä

tan[ψ(ω)] = − cot[∆φ(ω)]
|�g#~
,

|)FOíA@D?+~
tan[ψ(ω)] = − cot[∆φ(ω)]

|=øc~
.

|)FOí F U ~
g]ßIÙ�âäÅÙ�ÛOâ!ä�âQßIà�Ý-ßIä�ÙpßIèOñ¯Ù�ÛOâ!×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�î¯Ý-ßIä�ÙiÜIç3Ù�ÛOâwß7ÞÙ�×Úï;â»å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê á[×ÚàÚà�ð�â�èOâ�â�ñUâ�ñmí��@èBÙ�âä�êwåiÜIç
Ù�ÛOâpßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�ßIèOñÀÙ�ÛOâÅÝUÛ-ß7å�âpßIèUì/àÄâiÜIç¤Ù�ÛOâiß7ÞÙ�×Úï;âpå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê Ù�ÛOâÅä�âQßIà]Ý-ßIä�Ùa×Äå[ì/×Úï;âè³ðjî

Re{R̃L(ω)} = − AP(ω)
ωAL(ω) sin[∆φ(ω)]

|�g#~
,

|)FOí F-93~
Re{R̃S(ω)} = AP(ω)

ωAS(ω) sin[∆φ(ω)]
|=øc~
.

|)FOí F 8 ~
�OÜ7äaÙ�ÛOâi×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�îCÝ-ßIä�ÙÃÜ7èOâÅÛ-ß7å

Im{R̃L(ω)} = AP(ω)
ωAL(ω) cos[∆φ(ω)]

|�g#~
,

|)FOí FK@+~
Im{R̃S(ω)} = − AP(ω)

ωAS(ω) cos[∆φ(ω)]
|=øc~
.

|)FOí FDF1~
ü]Ü¯Ü7ðUÙ¬ßI×Úè BJûjåzí�|)FOí F-93~iÙ�Ü�|)FOí FDF1~Hæ�BJû�åQí�|)FOí 8 R+~Hæk|)FOíA@ 8 ~Hæ�|)FOíA@DQ+~ù�s|)FOíA@DR+~�ßIèOñ`|)FOíA@+<D~ù�s|)FOíA@Dq+~pÛ-ßQï;âTð�â�âè
ëOå�â�ñ³ßIèOñ Ù�ÛOâpñUâ�Þ�Ü7ê»Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è)ÜIçXÙ�ÛOâiÞ�Ü7ê»ÝUàÄâHò³âHò`Ý�Ü7èOâèjÙ�×ÈßIàNçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è³×ÚèsÙ�Üwä�âQßIàDßIèOñ ×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�îÀÝ-ßIä�Ù�åQæ

exp[iψ(ω)] = cos[ψ(ω)] + i sin[ψ(ω)].
|)FOí FKQ+~

ü]Ü�å�ëUê»êTßIä�×ÚãQâ/æ]Ù�ÛOâ§ß7ÞÙ�×Úï;âTå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê
R̃L/S(ω)

ÞQßIèÂèOÜzáhð�â»âHò�ÝUä�â�å�å¬â�ñ�×Úè�Ù�âä�êwåpÜIçõÙ�ÛOâTßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�å
AP/L/S(ω)

ßIèOñ Ù�ÛOâ#ÝUÛ-ß7å�âiå�ÛU×ÍçúÙ
∆φ

æ

R̃L(ω) = AP(ω)
ωAL(ω){− sin[∆φ(ω)] + i cos[∆φ(ω)]} |�g#~

,
|)FOí FKR+~

R̃S(ω) = AP(ω)
ωAS(ω){sin[∆φ(ω)] − i cos[∆φ(ω)]} |=øc~

.
|)FOí F1<D~
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D�ão�Jã�� � ��î ÓmÔ�Ñ ç 8
î ÐXë�î-Ô�Ñ/Ò�� �
R̃L/S(ω)

ç±ì Ó ì Ó�íïé¤Ñ ç Ô`Ó�í[ÑDîOÒ � Ð
øjÙ¬ßIä�Ù�×ÚèUìBçúä�Ü7ê�BJû�åQí�|)FOí 8D8 ~ù�s|)FOí 8 @+~Hæ3ßIè-ßIàÚî�Ù�×ÄÞQßIàaâHò`ÝUä�â�å�å�×ÄÜ7è�çúÜ7ä!Ù�ÛOâ§ä�âQßIà[ßIèOñ�×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�î�Ý-ßIä�Ù»ÜIçÁÙ�ÛOâ
ß7ÞÙ�×Úï;â#å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUêlßIèOñCÙ�ÛOâÃÙ¬ßIèUì;âèsÙ[ÜIç]×ÚÙ�å(ÝUÛ-ß7å�â#ßIèUì/àÄâ#ßIä�â¢ñUâä�×Úï;â�ñC×Úè§Ù�ÛU×Äå(Ý-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛNí�gN×Úê»×ÚÙ�×ÚèUìwÞQß7å�â�å
ç6Ü7ä(å�×Úê»ÝUàÄâÃï�×Äå�Þ�Ü7ëOå(êwâ�ñ`×Èß©ßIèOñ§ç6Ü7ä3àÄÜzáôçúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åõßIä�â¢Þ�Ü7èOå�×ÄñUâä�â�ñmíJüõÛOâÃä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå[â�å�Ù¬ßIðUàÚ×Äå�ÛOâ�ñC×ÚèCÙ�ÛOâ
ç6Ü7àÚàÄÜQá[×ÚèUìTá[×ÚàÚàmð�âpßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ ×Úè Ù�ÛOâpñUâä�×Úï7ßIÙ�×ÄÜ7è¯ÜIçDÙ�ÛOâiÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è)êwâÙ�ÛOÜjñ ×Úè)Þ�Û-ßIÝUÙ�âäÐR`í
�Uä�Ü7êÌBJûjåzíå|)FOí 8D8 ~ù�s|)FOí 8 @+~aÜ7èOâi÷OèOñUåÃßIè-ßIàÚî�Ù�×ÄÞQßIà]âHò�ÝUä�â�å¬å�×ÄÜ7èOå[ç6Ü7äaÙ�ÛOâÅä�âQßIàDßIèOñ�×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�îÀÝ-ßIä�Ù�åÁÜIç�Ù�ÛOâ
ß7ÞÙ�×Úï;âiå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê³í�;ÃèOâÅÛ-ß7å[çúÜ7ä[Ù�ÛOâÅä�âQßIà]Ý-ßIä�Ù�å

Re{R̃L(ω)} = κ|χ(ω)|2Re{γ̃(ω)} = − κ
ω Im{χ(ω)} |�g#~

,
|)FOí FKq+~

Re{R̃S(ω)} = (κ− ω2m)|χ(ω)|2Re{γ̃(ω)} = −κ−ω2m
ω Im{χ(ω)} |=øc~

.
|)FOí FK?+~

�0è Ù�ÛOâÅð�Ü7ä�ñUâäaÞQß7å¬âiÜIçXàÄÜzá�çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åQæ
ω → 0

æOÙ�ÛU×Äå[ì/×Úï;â�å
Re{R̃L(ω)} ' Re{γ̃(ω)}

κ ,
ç6Ü7ä[àÄÜQá ç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å |�g#~

,
|)FOíAQ U ~

Re{R̃S(ω)} ' Re{γ̃(ω)}
κ ,

ç6Ü7ä[àÄÜQá ç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å |=øc~
,

|)FOíAQs93~
á[ÛU×ÄÞ�Û�ì/×Úï;â�å

γ0/κ = 1/ωc
á[×ÚÙ�ÛùÙ�ÛOâTßIèUì/ëUàÈßIä©Þ�Ü7ä�èOâäÅçúä�â�ûjëOâèOÞî

ωc
×ÚèÂÙ�ÛOâwÞQß7å�â»ÜIçaßÀÝUëUä�âàÚîBï�×Äå�Þ�Ü7ëOå

êwâ�ñ`×ÚëUê á[×ÚÙ�Û
Re{γ̃(ω)} = γ0

ßIèOñ
Im{γ̃(ω)} = 0

í��OÜ7äaÙ�ÛOâi×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�îCÝ-ßIä�ÙÃÜ7èOâÅÛ-ß7å
Im{R̃L(ω)} = κ

ω |χ(ω)|2[(κ− ω2m) − ωIm{γ̃(ω)}] |�gJ~
,

|)FOíAQ 8 ~
Im{R̃S(ω)} = |χ(ω)|2[Im{γ̃(ω)}(κ − ω2m) − ω|γ̃(ω)|2] |=øc~

.
|)FOíAQD@+~

�0èØÙ�ÛOâBàÚ×Úê»×ÚÙ�×ÚèUìôÞQß7å�â�ÜIç!ß�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ�×Úè ß�ÝUëUä�âàÚîØïj×Äå¬Þ�Ü7ëOå êwâ�ñ`×ÚëUê ßIÙ àÄÜQá çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åQæ¢Ù�ÛU×ÄåÀì/×Úï;â�å
ßIÝUÝUä�Ü�ò`×ÚêTßIÙ�âàÚî

Im{R̃L(ω)} ' 1
ω ,

çúÜ7äaàÄÜzá�çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å |�g#~
,

|)FOíAQXF1~
Im{R̃S(ω)} ' ω

ωc
,

çúÜ7ä[àÄÜzá�ç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å |=øc~
.

|)FOíAQDQ+~
;ÃèOâiÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOåaçúÜ7ä[Ù�ÛOâÅÙ¬ßIèUì;âèOÞî ÜIç¤Ù�ÛOâ#ÝUÛ-ß7å�âpßIèUì/àÄâ

ψ(ω)
ÜIçXÙ�ÛOâpß7ÞÙ�×Úï;âpå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê³æ

tan[ψ(ω)] = Im{R̃L(ω)}

Re{R̃L(ω)}
= (κ−ω2m)−ωIm{γ̃(ω)}

ωRe{γ̃(ω)} ,
|�g#~

,
|)FOíAQDR+~

tan[ψ(ω)] = Im{R̃S(ω)}

Re{R̃S(ω)}
= −ω|γ̃(ω)|2+Im{γ̃(ω)}(κ−ω2m)

Re{γ̃(ω)}(κ−ω2m) .
|=øc~
,

|)FOíAQ+<D~
�0è Ù�ÛOâÅàÚ×Úê»×ÚÙ�×ÚèUìTÞQß7å�âiÜIçJß�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâÅ×Úè)ß�ÝUëUä�âàÚîÀï�×Äå�Þ�Ü7ëOå[êwâ�ñ`×ÚëUê�ßIÙÁàÄÜQá�çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åzæOÜ7èOâ#Û-ß7å

tan[ψ(ω)] = κ
ωγ0

= ωc
ω ,

ç6Ü7ä[àÄÜQá�çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å |�g#~
,

|)FOíAQDq+~
tan[ψ(ω)] = −ωγ0

κ = − ω
ωc
,

çúÜ7ä[àÄÜzá�çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å |=øc~
.

|)FOíAQD?+~
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�@è ß�Ù@î�ÝU×ÄÞQßIàaâHò�Ý�âä�×ÚêwâèsÙ»á[×ÚÙ�Û&Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIà[Ù@á(â�âãQâä�åwÜ7è ß³ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàaå�î�å�Ù�âê³æJÙ�ÛOâ§Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâÀ×Äå
ð�Ü7ëUèOñ�Ù�Ü³å�Ü7êwâ»ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàõå�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â»àÚ×Úö;âCßÀÝUä�Ü7Ù�â×Úèù×ÚèùÙ�ÛOâwÞ�âàÚàJêwâêpðUä¬ßIèOâ/æ¤Ù�ÛOâTÞ�âàÚàJèsëOÞàÄâQßIä�êwâê!é
ðUä¬ßIèOâ/æ3ß)êwÜ7Ù�Ü7ä»ÝUä�Ü7Ù�â×Úè Ü7äwßIè_S��¢ólêwÜ7àÄâ�ÞëUàÄâ/í��@è Ù�ÛOÜ/å�â�÷ ª�� þ�[ å�î�å�Ù�âêwå�Ù�ÛOâÀÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâÀ×ÄåêwÜ/å�Ù�àÚî ëOå�â�ñ¯ß7å¢ßo�Oø7þ�[cö:�aá[ÛU×ÄÞ�Û¯×ÄåÁêwâ�ñ`×ÈßIÙ�×ÚèUìÀÙ�ÛOâpêTßIèU×ÚÝUëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èBÜIçJÙ�ÛOâpðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà�å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�âpðjî Ù�ÛOâ
Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIà¤Ù@á(â�âãQâä�åQíiüõÛOâ�êwÜ7Ù�×ÄÜ7è�ÜIç+Ù�ÛOâ�Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ¯Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ!ÞQßIèBð�â�ñUâÙ�â�ÞÙ�â�ñ¯á[×ÚÙ�Û¯ÛU×Úì/ÛBÙ�âê»Ý�Ü7ä¬ßIà¤ä�â�å�ÜIé
àÚëUÙ�×ÄÜ7è¯á[ÛU×ÄÞ�ÛBîj×ÄâàÄñUåÃ×Úè`ç6Ü7ä�êTßIÙ�×ÄÜ7èBßIð�Ü7ëUÙÃÙ�ÛOâpêwÜ7Ù�×ÄÜ7è¯ÜIçJÙ�ÛOâ©ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà�å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â!ßIèOñ)ßIð�Ü7ëUÙ¢âHòUâä�Ù�â�ñ
ç6Ü7ä�Þ�â�åQí
�0èÀå¬Ü7àÚëUÙ�×ÄÜ7èOåaÜIçXß7ÞÙ�×Úè�ßIèOñÀêpî;Ü/å�×ÚèNæUÙ�ÛOâÅß7ÞÙ�×Úïj×ÚÙ0îCÜIçXêwÜ7àÄâ�ÞëUàÈßIäaêwÜ7Ù�Ü7ä�åÁßIàÚÙ�âä�åõÙ�ÛOâ#ð�âQß7ñ§êwÜ7Ù�×ÄÜ7èNíõøj×Úê»×Íé
àÈßIä�àÚî;æ?á[×ÚÙ�ÛU×Úè)àÚ×Úï�×ÚèUì§Þ�âàÚàÄåÁÙ�ÛOâpêwÜ7Ù�×ÄÜ7è¯ÜIçJÙ�ÛOâið�âQß7ñ�ÞQßIè�ð�âÅ×Úès�OëOâèOÞ�â�ñ¯ðsî Ù�ÛOâpä�âêwÜjñUâàÚàÚ×ÚèUìÀÜIç�Ù�ÛOâ©Þîjé
Ù�Ü/å�ö;âàÄâÙ�Ü7èNí���ÞQßIàÚàmå�î`å�Ù�âêwå3á[ÛU×ÄÞ�Û³âHò`ÛU×ÚðU×ÚÙ3êwÜ7àÄâ�ÞëUàÈßIä[êwÜ7Ù�Ü7äaß7ÞÙ�×Úï�×ÚÙ@îCÜ7ä3×ÚèCá[ÛU×ÄÞ�Û�ßi÷OàÈßIêwâèsÙ[èOâÙ0á3Ü7ä�ö
×Äå#ä�âêwÜ�ñUâàÚàÄâ�ñz÷Hý ª �¹ø+ü � ý ¨ �í��0èBÙ�ÛU×ÄåÅÞ�Û-ßIÝUÙ�âäið�Ü7Ù�ÛBð�Ü7ëUèOñ�ßIèOñBðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;âwå�î`å�Ù�âêwå¢á[×ÚàÚà�ð�â!ß7ñUñ`ä�â�å¬å�â�ñmí
�0è�å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�Q`í:9på�ëUì/ì;â�å�Ù�×ÄÜ7èOå#ßIä�âiêTß7ñUâ/æOÛOÜzá�å�î`å�Ù�âêwåÃÞ�Ü7ëUàÄñ³ð�âiñUâ�å�Þä�×Úð�â�ñ³á[ÛOâè�Ù�ÛOâiÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ
×Äåõð�Ü7ëUèOñ§Ù�Üwß©àÚ×ÚèOâQßIä�àÚîÀÜ7äaß�èOÜ7è`é=àÚ×ÚèOâQßIä�àÚî§ä�â�å�Ý�Ü7èOñ`×ÚèUì»ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà]å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â/í+üõÛOâÅâ®u�â�ÞÙ�å[ÜIçXðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;â
ÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�åaÜ7è Ù�ÛOâÅêwÜ7Ù�×ÄÜ7è)ÜIç�ß!Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâpßIä�âpñUâ�å�Þä�×Úð�â�ñ³×Úè³å�â�ÞÙ�×ÄÜ7èMQ`í 8 í
x[Ô/Õ ¤¢�GÉPË�� áV �ácØYÞ>Ï�á

f(×ÄÜ7êwÜ7àÄâ�ÞëUàÄâ�åpß7å¢á3âàÚàJß7å#Ü7ä�ìsßIèOâàÚàÄâ�åiÞQßIè�ÜIç%Ù�âè¯èOÜ7Ù#ð�â©Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ)á[×ÚÙ�Û�å�ësrTÞ×ÄâèjÙ#çúÜ7ä�Þ�â�ðjî�Ù�ÛOâ�Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIà
Ù@á(â�âãQâä�åQí üõÛOâä�âHç6Ü7ä�â)×Úè êwÜ/å�ÙCâHò�Ý�âä�×ÚêwâèsÙ�åQæaÙ�ÛOâ�ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà#å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â)á[ÛU×ÄÞ�ÛØ×Äå§ÜIçÅ×ÚèsÙ�âä�â�å�Ù§×Äå§èOÜ7Ù
Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ�×ÚÙ�å¬âàÍç í�SÃßIÙ�ÛOâäQæ3ß)å�êTßIàÚàõßIä�Ù�×Í÷-Þ×ÈßIà[ð�âQß7ñ�ÜIç�æJâ/í ìOíÚæ¤Ý�Ü7àÚî�å�Ù@î�ä�âèOâ/æJå�×ÚàÚ×ÄÞ�Ü7è&Ü7ä!ì;Ü7àÄñ�×Äå�Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñmí
üõÛOâBð�âQß7ñ:×ÄåÀðU×ÄÜIç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è-ßIàÚ×ÚãQâ�ñmæÅå�Ü�Ù�Û-ßIÙ ×ÚÙ ðU×ÚèOñUå³å�Ý�â�Þ×Í÷-ÞQßIàÚàÚîôÙ�Ü Ù�ÛOâBðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàpå�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â/ílüõÛOâ
àÚ×ÚèUö³ð�âÙ@á(â�âè�ð�âQß7ñBßIèOñ¯ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàJå�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â!ÞQßIè)ð�â�ßIÝUÝUä�ÜQò�×ÚêTßIÙ�â�ñ�ß7å#ß§å�Ù�×vu�=¢Ü�Ü7ö;âQßIè¯å�ÝUä�×ÚèUìOíÅóÃè
âHòOßIê»ÝUàÄâ�çúÜ7äÅå�ëOÞ¬Ûùß§å�Ù�ä�Ü7èUì àÚ×ÚèUö�×Äå#Ù�ÛOâ�ðU×ÚèOñ`×ÚèUì ð�âÙ0á3â�âè�ßÀå�Ù�ä�âQßIÝUÙ¬ß�ï�×Äñ`×Úè`é@Þ�Ü;ßIÙ�â�ñÂÝ�Ü7àÚî�å�Ù0îjä�âèOâ�ð�âQß7ñ
ßIèOñ³Ù�ÛOâiðU×ÄÜ7Ù�×Úèsî�àÈßIÙ�â�ñ

λ
é=ä�â�Þ�âÝUÙ�Ü7äÃ×Úè³Ù�ÛOâ©Ü7ëUÙ�âäÁêwâê©ðUä¬ßIèOâ©ÜIçxÃ3ÿ!üQ�s� © ý�ü
�sý�ø�ü ª ö ý�¬AQ+<3@íÎ�0è³ì;âèOâä¬ßIà=æO×ÚÙÃ×ÄåñUâ�å�×Úä¬ßIðUàÄâ[Ù�Û-ßIÙ+Ù�ÛOâ[àÚ×ÚèUö!×Äå+ß7å�ä�×Úì/×ÄñTß7å�Ý�Ü/å�å�×ÚðUàÄâ/æså�Ü#Ù�Û-ßIÙJÙ�ÛOâ[ð�âQß7ñ!ç6Ü7àÚàÄÜQáaåJÙ�ÛOâõêwÜ7Ù�×ÄÜ7èCÜIç�Ù�ÛOâaðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà

å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â/í

¥tãZäåãZä ¦£çZì îOÓ�ÒKí é ÒKî-ÐXë�è ì�ð�çZì>� Ï ç è
íZè �
ç Ô`Ó�íaÐeÑ/Ò��3Ô�Ñ§�+Ò+î-Ð
ó¢å�å�ëUê»×ÚèUì�èOÜzákÙ�Û-ßIÙ»ß ä�×Úì/×Äñ�àÚ×ÚèUö�ð�âÙ@á3â�âè Ù�ÛOâTÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ�ð�âQß7ñ�ßIèOñùÙ�ÛOâTðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà[Ü7ðs° â�ÞÙ©Û-ß7åpð�â�âè
â�å�Ù¬ßIðUàÚ×Äå�ÛOâ�ñmæjÜ7èOâ[êTß�îTß7å�ö�æ/ÛOÜzá Ù�ÛOâ[ä�â�å�Ý�Ü7èOå�âõçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

χ(ω)
ÜIç�Ù�ÛOâ[ëUèjð�Ü7ëUèOñ§å�î�å�Ù�âê ÞQßIèwð�âaëOå�â�ñ!ç6Ü7ä

ç6Ü7ä�Þ�â[å�Ý�â�ÞÙ�ä�Ü/å¬Þ�Ü7Ýsî»Ü7è»Ù�ÛOâõð�Ü7ëUèOñTå�î�å�Ù�âê³í#�@ç?Ù�ÛOâõàÚ×ÚèUö�×Äå�ä�×Úì/×Äñmæ;Ù�ÛOâõð�âQß7ñwßIèOñ»Ù�ÛOâõðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà-å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â
ÞQßIèTð�âaÞ�Ü7èOå�×ÄñUâä�â�ñ§Ù�ÜÅð�âaêwÜzïj×ÚèUì	øIÿ ª þo� ª ÷;¨!��ü � ¬AQ+<3mßIÙ+èOÜ7Ù3Ù�ÜjÜÅÛU×Úì/ÛTç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åQí��Dá[×ÚàÚà?å�ÛOÜzáôÙ�ÛU×Äå+ðsîßIè ßIä�ì/ëUêwâèsÙ¬ßIÙ�×ÄÜ7è³á[ÛU×ÄÞ¬ÛC×Äå3ï;âä�îTå�×Úê»×ÚàÈßIä(Ù�Ü©Ù�Û-ßIÙ(ì/×Úï;âèC×Úè	SÁâHç�íx¬AQ+<3@æ�á[ÛOâä�â¢ßpÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ§ð�âQß7ñ§á[ÛU×ÄÞ�ÛÀ×Äå
ð�Ü7ëUèOñ Ù�Ü»Ù�ÛOâPÃt©�ü ª öÊý

λ
é=ä�â�Þ�âÝUÙ�Ü7äÁÛ-ß7åÁð�â�âè�ñUâ�å¬Þä�×Úð�â�ñmí�=ÃÜzá3âï;âäQæo�(ß7å�å�ëUêwâpß!ï�×Äå�Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞ#×ÚèOå�Ù�âQß7ñ�ÜIç

ß§å�×Úê»ÝUàÚî³ï�×Äå�Þ�Ü7ëOå¢êwâ�ñ`×ÚëUê³í p(Ü7èOå�×ÄñUâä#Ù�ÛOâiç6Ü7àÚàÄÜQá[×ÚèUì³Þ�Ü7ëUÝUàÄâ�ñBå�âÙ#ÜIç��OÜ7ëUä�×ÄâäÅÙ�ä¬ßIèOå�çúÜ7ä�êwâ�ñBâ�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7èOå
ÜIç¤êwÜ7Ù�×ÄÜ7è çúÜ7äÁßIè � þ�[ © ý ¨ �Hþ¥÷ ª�� þ�[Tÿ-hIÿ � �®ú»æ

−ω2mx̃(ω) = −iωγ̃(ω)x̃(ω) − κ(ω)x̃(ω) + F̃R(ω)

+κbead−struct [x̃struct(ω) − x̃(ω)] .
| Q`í:93~

−ω2mstructx̃struct(ω) = −iωγ̃struct(ω)x̃struct(ω) − κstruct(ω)x̃struct(ω) + F̃R,struct(ω)

−κbead−struct [x̃struct(ω) − x̃(ω)] .
| Q`í 8 ~

@ U
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BJû�í�| Q`í:93~#ñUâ�å�Þä�×Úð�â�åÅÙ�ÛOâ»å�Ý-ßIÙ�×ÈßIà+Þ�Ü�Ü7ä�ñ`×Úè-ßIÙ�â
x
ÜIçõÙ�ÛOâ!Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñÂð�âQß7ñmæ]á[ÛU×ÚàÄâ(BJû?í�| Q`í 8 ~ÅñUâ�å�Þä�×Úð�â�åiÙ�ÛOâ

å�Ý-ßIÙ�×ÈßIà�Þ�ÜjÜ7ä�ñ`×Úè-ßIÙ�â
xstruct

ÜIç�Ù�ÛOâaðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà�å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�âaá[ÛU×ÄÞ¬ÛT×Äå+ð�Ü7ëUèOñ»Ù�ÜpÙ�ÛOâ[ð�âQß7ñmíJ�0è2BJû�íx| Q`í:93~HæjÙ�ÛOâ
Ý-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�å

κ
æ
γ̃(ω)

æ
m
ßIèOñ

F̃R(ω)
ä�âÝUä�â�å�âèsÙÅÙ�ÛOâ!å¬ßIêwâ!ûjë-ßIèsÙ�×ÚÙ�×Äâ�åpß7å¢×ÚèBÙ�ÛOâ�ÝUä�âïj×ÄÜ7ëOåÅÞ¬Û-ßIÝUÙ�âä�åiÜIç

Ù�ÛU×Äå[á(Ü7ä�ö�æ`×=í�â/íÚæUÙ�ÛOâ#Ù�ä¬ßIÝ³å�Ù�×vu�èOâ�å�å[ÜIç¤Ù�ÛOâÅÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIàNÙ0á3â�âãQâä�åQæUÙ�ÛOâ¢çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è³ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è�å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ÜIçXÙ�ÛOâ
Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ»Ü7ðs° â�ÞÙ¤êwÜQï�×ÚèUìÅ×ÚèwßÃïj×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ(êwâ�ñ`×ÚëUê³æ/Ù�ÛOâ(êTß7å�å�ÜIç�Ù�Û-ßIÙ¤Ü7ðs°�â�ÞÙJßIèOñ!Ù�ÛOâ(ä¬ßIèOñUÜ7êfÙ�ÛOâä�êTßIà
ç6Ü7ä�Þ�â/æ�ä�â�å�Ý�â�ÞÙ�×Úï;âàÚî;í}�@è�BJû�ít| Q`í 8 ~ÃÙ�ÛOâ�êwÜ7Ù�×ÄÜ7è�ÜIç3Ù�ÛOâ�ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàJå�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â�á[ÛU×ÄÞ¬Û�×ÄåißIÙ�Ù¬ß7Þ�ÛOâ�ñBÙ�ÜCÙ�ÛOâ
Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñÂð�âQß7ñÂ×ÄåpñUâ�å¬Þä�×Úð�â�ñùðsîÂå�×Úê»×ÚàÈßIä©Ý-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�åQí

γ̃struct(ω)
æ
mstruct

ßIèOñ
F̃R,struct(ω)

ä�âÝUä�â�å�âèsÙ
Ù�ÛOâ§ç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ÜIçÁ×ÚÙ�å�êwÜ7Ù�×ÄÜ7è&á[×ÚÙ�ÛU×Úè&Ù�ÛOâCêwâ�ñ`×ÚëUê³æJ×ÚÙ�å�êTß7å�å»ßIèOñ�Ù�ÛOâCä¬ßIèOñUÜ7ê
Ù�ÛOâä�êTßIàUç6Ü7ä�Þ�âÁß7ÞÙ�×ÚèUìpÜ7èwÙ�ÛOâ[å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â/æsä�â�å�Ý�â�ÞÙ�×Úï;âàÚî;í

κstruct
ä�âÝUä�â�å¬âèsÙ�å3ßÅÛ-ßIä�êwÜ7èU×ÄÞ[ð�Ü7èOñwá[×ÚÙ�ÛU×ÚèwÙ�ÛOâ

ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàõå�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�âTÜ7äið�âÙ@á(â�âè�Ù�ÛOâTðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà(å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â§ßIèOñÂÙ�ÛOâTÞ�ÜQï;âä�å�àÚ×ÚÝ Ü7ä©ßIèOÜ7Ù�ÛOâä�ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà
å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â§àÚ×Úö;âwÙ�ÛOâ§Þ�âàÚà+á(ßIàÚà=í�üõÛOâwä�âêTßI×ÚèU×ÚèUì¯Ý-ßIä¬ßIêwâÙ�âä

κbead−struct
ñUâ�å¬Þä�×Úð�â�å©Ù�ÛOâwð�Ü7èOñÂð�âÙ@á(â�âè

ð�âQß7ñ ßIèOñ�ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàaå�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�âÀá[ÛU×ÄÞ¬Û�×Äå»ß7å�å�ëUêwâ�ñ�Ù�Ü¯ð�â§å�ÝUä�×ÚèUì7é=àÚ×Úö;â/íÂüõÛOâÀå�Ù�×vu�èOâ�å¬å
κbead−struct

×Äå
ß7å�å�ëUêwâ�ñùÙ�Ü³ð�â»êpëOÞ¬Û àÈßIä�ì;âä©Ù�Û-ßIè�Ù�ÛOâTûjë-ßIèsÙ�×ÚÙ�×Äâ�å

κstruct
æ
iωγstruct(ω)

ßIèOñ −ω2mstruct
ßIÙ©èOÜ7ÙpÙ�Ü�Ü

ÛU×Úì/Û çúä�â�ûsëOâèOÞî
ω
í�üõÛOâèNæOå�Ü7àÚï�×ÚèUì2BJû�íå| Q`í 8 ~3ç6Ü7ä

x̃struct(ω)
ßIèOñ ×ÚèOå�âä�Ù�×ÄÜ7è�×ÚèsÙ�Ü>BJû�í
| Q`í:93~(î�×ÄâàÄñUå

−ω2mboundx̃(ω) = −iωγ̃bound(ω)x̃(ω) − κbound(ω)x̃(ω) + F̃R,bound(ω)
| Q`íA@+~

üõÛU×Äå#â�ûsë-ßIÙ�×ÄÜ7èBÛ-ß7å¢èOâQßIä�àÚî�Ù�ÛOâ�å¬ßIêwâ!å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â»ß7å[BJû�íJ| Q`í:93~Hí�f(ëUÙ¢×ÚèOå�Ù�âQß7ñBÜIçJÙ�ÛOâ©àÈß7å�ÙÃÙ0á3ÜÀÙ�âä�êwå¢×Úè
BJû�í�| Q`í:93~HæNá[ÛU×ÄÞ¬Û�Þ�Û-ßIä¬ß7ÞÙ�âä�×ÚãQâTÙ�ÛOâ»ðU×ÚèOñ`×ÚèUì³ð�âÙ@á(â�âèùð�âQß7ñÂßIèOñ�ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà+å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â/æ#BJû?í�| Q`íA@+~ÃÛ-ß7å
êwÜ�ñ`×Í÷-â�ñ³Ý-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�å¢ñUâ�å�Þä�×ÚðU×ÚèUì§Ù�ÛOâið�Ü7ëUèOñ)å�î�å�Ù�âê³æU×=í�â/íÚæ?ß!êwÜ�ñ`×Í÷-â�ñ³êTß7å¬å

mbound := m+mstruct
æ

ßÀêwÜ�ñ`×Í÷-â�ñÂçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èùä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê
γ̃bound(ω) := γ̃(ω) + γ̃struct(ω)

ßIèOñ�ß êwÜ�ñ`×Í÷-â�ñùå�ÝUä�×ÚèUì
Þ�Ü7èOå�Ù¬ßIèjÙ

κbound := κ+ κstruct
í3üõÛOâÅä¬ßIèOñUÜ7ê�ç6Ü7ä�Þ�âpß7ÞÙ�×ÚèUì§Ü7è)Ù�ÛOâÅð�Ü7ëUèOñ)å�î`å�Ù�âê ×ÄåaÙ�ÛOâ©å�ëUê�ÜIç�Ù�ÛOâ

ä¬ßIèOñUÜ7ê�çúÜ7ä�Þ�â©Þ�Ü7èsÙ�ä�×ÚðUëUÙ�×ÄÜ7èOå#á[ÛU×ÄÞ�Û�ß7ÞÙÃÜ7è)Ù�ÛOâið�âQß7ñ)ßIèOñ)Ü7è�Ù�ÛOâiðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà¤å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â/æ?ä�â�å�Ý�â�ÞÙ�×Úï;âàÚî;æ
F̃R,bound(ω) = F̃R(ω) + F̃R,struct(ω)

í��0èCÙ�Û-ßIÙÁá(ß�îÀÙ�ÛOâÅð�âQß7ñ³ßIèOñ Ù�ÛOâÅðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàDå�î�å�Ù�âê�ßIÝUÝ�âQßIäaàÚ×Úö;â
êwÜQï�×ÚèUì³ß7åÃÜ7èOâ�Ü7ðs°�â�ÞÙQíÁó[Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUì/àÚî;æ�Ù�ÛOâ©Ý�Üzá3âäÅå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ÜIçJÙ�ÛOâ©ëUèOñ`ä�×Úï;âèBð�Ü7ëUèOñ¯å�î`å�Ù�âê�×ÄåÃì/×Úï;âè
ðsî

Pbound(ω) =
2kBTRe {γ̃bound(ω)}

|κbound + iωγ̃bound(ω) − ω2mbound|2
.

| Q`í F1~
¡#âÙ�Ù�×ÚèUìið-ß7Þ¬ö!Ù�ÜÅÙ�ÛOâõä�â�å�Ý�Ü7èOå�â(ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

χ(ω)
æ+BJû�íx|)FOí F1~Hæ;á[ÛU×ÄÞ¬ÛT×Äå�ëOå¬âHç%ëUàUÙ�ÜÅñUâ�å�Þä�×Úð�âañ`ä�×Úï;âèTå�î�å�Ù�âêwåzæ

Ü7èOâiÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOå
〈x̃(ω)〉 = χ(ω)

[

−κstruct − iωγ̃struct(ω) + ω2mstruct + F̃ext(ω)
]

= χbound(ω)F̃ext(ω)
| Q`íAQ+~

ðsî�ß7ñUñ`×ÚèUì¯ßIèÂâHò`Ù�âä�è-ßIà�ç6Ü7ä�Þ�â
F̃ext(ω)

Ù�Ü�B+û?í�| Q`íA@+~#ßIèOñÂëOå�×ÚèUì5BJû�í�|)FOí F1~Ãç6Ü7äÅÙ�ÛOâ»ä�â�å�Ý�Ü7èOå�â�ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è
χ(ω)

ÜIç¤Ù�ÛOâ#ëUèsð�Ü7ëUèOñ�å�î`å�Ù�âê ÜIç�Ü7èUàÚî§ð�âQß7ñmæUÙ�ä¬ßIÝ�ßIèOñ êwâ�ñ`×ÚëUê³í3üõÛU×Äå[ì/×Úï;â�å

χbound(ω) =
1

1
χ(ω) + 1

χstruct(ω)

,
| Q`íAR+~

á[ÛOâä�â
χstruct(ω) = (κstruct + iωγ̃struct(ω) + ω2mstruct)

−1 í��¢Ü7Ù�âCÙ�Û-ßIÙ�B+û?í�| Q`íAR+~pêTßIÙ�ÛOâêTßIÙ�×ÄÞQßIàÚàÚîâ�ûjë-ßIàÄå#Ù�ÜÀß7ñUñ`×ÚèUì ëUÝ�Þ�Ü7èOñ`ëOÞÙ¬ßIèOÞ�â�åp×ÚèBå¬âä�×ÈßIà¤Þ�Ü7èUèOâ�ÞÙ�×ÄÜ7èOåpÜIç(âàÄâêwâèsÙ�åi×ÚèBâàÄâ�ÞÙ�ä�×ÄÞ»Þ×Úä�ÞëU×ÚÙ�åzí}�0èOå�Ù�âQß7ñ
ÜIç�Þ�Ü7èOñ`ëOÞÙ¬ßIèOÞ�â�åQæ-â®umâ�ÞÙ�×Úï;âÅ×Úèsï;âä�å¬âiå�ÝUä�×ÚèUìTÞ�Ü7èOå�Ù¬ßIèjÙ�åÃßIä�âpß7ñUñUâ�ñ³ëUÝ³ÛOâä�â/í
üõÛU×Äå»ÝUä�Ü�Þ�â�ñ`ëUä�âÀä�âê»×ÚèOñUåwÜIçÃÙ�ÛOâ å�î�å�Ù�âê ÜIç#å�ÝUä�×ÚèUì;åwßIèOñ&ñOß7å�ÛUÝ�Ü7Ù�å!á[ÛU×ÄÞ�Û Û-ßQï;â ð�â�âè ëOå�â�ñ�ç6Ü7ä!Ù�ÛOâ
ñUâ�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7è�ÜIçJï�×Äå�Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞiêTßIÙ�âä�×ÈßIàÄåÃçúÜ7äÅß»àÄÜ7èUìCÙ�×Úêwâ�¬A@D@I@í¢øjëOÞ�ÛÂßwêwÜjñUâàXÛ-ß7åÁð�â�âè�ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ�Ù�Ü§Ù�ÛOâ
ñUâ�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7èÀÜIçmÙ�ÛOâaï�×Äå�Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞ[ÝUä�Ü7Ý�âä�Ù�×Äâ�å(ÜIçmÙ�ÛOâÁÞî�Ù�Ü7ÝUàÈß7å�êkÜIçDßÅàÚ×Úïj×ÚèUì�Þ�âàÚà#¬ 8 qI@í¬lÃèUàÚ×Úö;âa×ÚèTÜ7ëUä(ÞQß7å�â/æ
á[ÛOâä�âwá(â»á(ßIèjÙ©Ù�Ü ñUâ�å¬Þä�×Úð�âTÙ�ÛOâ»ð�Ü7ëUèOñùå�î�å�Ù�âê ÜIçõð�âQß7ñÂßIèOñÂðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà(å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â/æD×ÚèÂÙ�Û-ßIÙiêwÜ�ñUâàÄå
Ù�ÛOâTÞî�Ù�Ü7ÝUàÈß7å�ê ×ÚÙ�å�âàÍç[×ÄåpñUâ�å�Þä�×Úð�â�ñ�ß7å©å�âä�×ÈßIà3Þ�Ü7ê©ðU×Úè-ßIÙ�×ÄÜ7è ÜIçaå�ÝUä�×ÚèUì;å�ßIèOñùñOß7å�ÛUÝ�Ü7Ù�åQíÀó ÝUä�Ü7ðUàÄâê ÜIç



@ 8 ³#´YµP¶t·¹¸�º ª ¼¬«£¿KÁ�¾�À	µI¾�ÀuXÃ�¿�nïµKÂ3·�Ã;cX¸+b���bL·¹¸$gjb
Ù�ÛOâ�å�â[êwÜ�ñUâàÄå�×Äå�Ù�Û-ßIÙ(ßÃ÷OèU×ÚÙ�â[èsëUê©ð�âä(ÜIçDÿ!ü�ø�ö:ø © Ý-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�åJá[ÛU×ÄÞ¬Û§Þ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñUåJÙ�Üiß¢÷OèU×ÚÙ�âaèsëUêpð�âä3ÜIçå�ÝUä�×ÚèUì;å#ßIèOñ�ñOß7å�ÛUÝ�Ü7Ù�å¢ÞQßIèUèOÜ7Ù#ß7Þ�Þ�Ü7ëUèjÙÁç6Ü7ä¢ßTÞ�Ü7èsÙ�×ÚèsëUëUê å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ÜIç¤ä�âàÈßeòOßIÙ�×ÄÜ7è¯Ù�×Úêwâ�å¢ß7åÁçúÜ7ëUèOñ�×Úè
Þ�âàÚàÄå}¬A@ U æ¹@XF�@ík�@è³Ù�ÛOâpñUâ�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7è)ëOå¬â�ñ ×Úè³Ù�ÛU×Äåaá(Ü7ä�ö�æ?å�ëOÞ�ÛBß!ÝUä�Ü7ðUàÄâê�×Äå¢ß�ï;Ü7×ÄñUâ�ñ)ðsîÀëOå�×ÚèUì§ß»ì;âèOâä¬ßIà
\®© �mÿ � �Hþoü
h [K� û �Hþ�[K�þ � ç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è&ä�âàÈßeòOßIÙ�×ÄÜ7è å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̃bound(ω)
íùüõÛOâÀä�â�å�Ý�Ü7èOå�â§ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

χbound(ω)Þ�Ü7ê»ÝUä�×Äå�â�å©Ü7è�Ù�ÛOâwÜ7èOâ!Û-ßIèOñ�Ù�ÛOâwÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIàJÙ0á3â�âãQâä�å!ßIèOñÂßIÙ�Ù¬ß7Þ�ÛUêwâèjÙ�å�ÜIçõÙ�ÛOâ!ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà3å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â»Ù�Ü
Ù�ÛOâpÞ�Üzï;âä�å�àÚ×ÚÝ)Ü7äÃÙ�ÜTßIèOÜ7Ù�ÛOâä¢ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàXå�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â�ß7åaá(âàÚàXß7å[÷OàÈßIêwâèjÙ¢ÞQßIì;â�åÃá[ÛU×ÄÞ�Û¯Ù�ä¬ßIÝ³Ù�ÛOâpÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ
Ý�âä�êTßIèOâèsÙ�àÚî;íJüõÛOÜ/å�âÁÞ�Ü7èsÙ�ä�×ÚðUëUÙ�×ÄÜ7èOåõßIàÚà?ßIÝUÝ�âQßIä(ß7åJå�ÝUä�×ÚèUì;å�á[ÛU×ÄÞ¬ÛCßIä�âaå�ëUê»ê»×ÚèUìpëUÝ»Ù�Ü

κbound
í�;ÃèwÙ�ÛOâ

Ü7Ù�ÛOâä(Û-ßIèOñmæjÙ�ä¬ßIèOå�×ÄâèsÙõ×ÚèsÙ�âä¬ß7ÞÙ�×ÄÜ7èOå[ÜIç]ï�×Äå�Þ�Ü7ëOå(Ü7ä3âàÈß7å�Ù�×ÄÞÃè-ßIÙ�ëUä�â¢ð�âÙ0á3â�âèÀÙ�ÛOâÃð�Ü7ëUèOñCå�î`å�Ù�âêkÜIçNð�âQß7ñ
ßIèOñCðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàmå�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�âÅßIèOñ§Ù�ÛOâÃêwâ�ñ`×ÚëUê ßIÝUÝ�âQßIäaß7å1®0Þ�Ü7èsÙ�×ÚèjëOÜ7ëOåaå�î`å�Ù�âêkÜIçXñOß7å�ÛUÝ�Ü7Ù�å[ßIèOñÀå�ÝUä�×ÚèUì;åy¯
á[ÛU×ÄÞ�Û&×Äå!èOÜ7Ù!èOâ�Þ�â�å�å�ßIä�×ÚàÚî�ñUâ�å�Þä�×Úð�â�ñ�ðsî�ß�÷OèU×ÚÙ�âCèsëUê©ð�âä§ÜIçÁä�âàÈßeòUßIÙ�×ÄÜ7è&Ù�×Úêwâ�åzíÂüõÛOÜ/å�âC×ÚèsÙ�âä¬ß7ÞÙ�×ÄÜ7èOå
Þ�Ü7èsÙ�ä�×ÚðUëUÙ�âpÙ�Ü

γ̃bound(ω)
á[ÛU×ÄÞ�Û)×Äåaß7å[á3âàÚàD×ÚèOÞàÚëOñUâ�ñ ×Úè

χbound(ω)
í

üõÛOâ#àÚ×ÚèOâQßIäõÝ-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�å
κstruct

ßIèOñ
γ̃struct(ω)

Û-ßQï;â#ð�â�âè ñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâ�ñ³âHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ¬ßIàÚàÚîCçúÜ7ä(Ù�ÛOâ�Ãt©Jü ª öÊý
λ
é=ä�â�Þ�âÝUÙ�Ü7ä!å�î`å�Ù�âê ðjîÂâï7ßIàÚë-ßIÙ�×ÄÜ7è ÜIç[ÛU×Äå�Ù�Ü7ì/ä¬ßIêwåQæ¤êwâQßIè�å�ûsë-ßIä�â§ñ`×Äå�ÝUàÈß7Þ�âêwâèsÙ�åwßIèOñùÝ�Üzá3âä!å�Ý�â�ÞÙ�ä¬ß
ðsî³ß7å�å�ëUê»×ÚèUì»Ù�Û-ßIÙaÙ�ÛOâÅð�Ü7ëUèOñ³å�î`å�Ù�âê ÜIçXð�âQß7ñ³ßIèOñ

λ
é=ä�â�Þ�âÝUÙ�Ü7äÁêwÜQï;â�åÁ×Úè�å�×Úê»ÝUàÄâÅï�×Äå�Þ�Ü7ëOå[êwâ�ñ`×Èß�¬AQ+<3@í

üõÛU×Äå[ß7å�å�ëUê»ÝUÙ�×ÄÜ7èC×Äå3Þä�×ÚÙ�×ÄÞQßIàmå�×ÚèOÞ�âÃÙ�ÛOâÃð�âQß7ñ§Ý�âä ç6Ü7ä�êwåÎf3ä�Üzá[èU×ÈßIè êwÜ7Ù�×ÄÜ7è§èOâQßIä[ß©å�ëUä ç6ß7Þ�âÃá[ÛU×ÄÞ�ÛÀ×Äå3Ù�ÛOâ
Ü7ëUÙ�âä¢êwâêpðUä¬ßIèOâ�ÜIçZÃt©�ü ª öÊý�¬AQDqI�ßIèOñ�å�×ÚèOÞ�âpÙ�ÛOâ

λ
é=ä�â�Þ�âÝUÙ�Ü7ä¢êwÜQï;â�å¢×ÚèBßwÞ�Ü7ê»ÝUàÄâHò³àÚ×ÄûjëU×Äñ³á[ÛU×ÄÞ�ÛB×ÄåÁÙ�ÛOâ

Ü7ëUÙ�âäaêwâê©ðUä¬ßIèOâiðU×ÚàÈß�î;âäQí�=ÃâèOÞ�âiÝ�Ü7Ù�âèjÙ�×ÈßIàÚàÚî ×Úê»Ý�Ü7ä�Ù¬ßIèjÙÁâ®u�â�ÞÙ�åÁÛ-ß�ï;âÅð�â�âè³èOâì/àÄâ�ÞÙ�â�ñmí
�0èùÙ�ÛOâ§ì;âèOâä¬ßIà(ÞQß7å�âCÜIçÃß ï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞwêwâ�ñ`×ÚëUê ßIèOñ�á[ÛOâä�âTÛjî�ñ`ä�Ü�ñ`î�è-ßIê»×ÄÞCâ®umâ�ÞÙ�å!ßIä�âTÙ�Ü�ð�â§Ù¬ßIö;âè
×ÚèsÙ�Ü§ß7Þ�Þ�Ü7ëUèsÙQæ

κbound
æ
χbound(ω)

ßIèOñ
γ̃bound(ω)

ê»×Úì/ÛsÙað�â¢ç6Ü7ëUèOñ ðsî�ü�ø�öÊýï÷ © ø � ý ª þ§ÛOÜQá(âï;âäQæOëOå�×ÚèUìwÙ�ÛOâèOÜQï;âào�t]¢ü êwâÙ�ÛOÜjñTÝUä�â�å�âèsÙ�â�ñT×ÚèTÞ�Û-ßIÝUÙ�âäkR#á[×ÚÙ�Û§å�Ù¬ßIì;âÁñ`ä�×Úïj×ÚèUìi×Úè`é@å�×ÚÙ�ëz[7ý © ��ü � ö*h(ø �J� �s��÷ ª�� þ�[�ÿQhIÿ � �®ú»í
�Uä�â�ûjëOâèsÙ�àÚî;æUð�Ü7ëUèOñÀå�î`å�Ù�âêwå[ßIä�âißIàÄå�ÜpðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;âiá[ÛU×ÄÞ�Û ×Úèsï;Ü7àÚï;â�åaÙ�Û-ßIÙ(Ù�ÛOâ¢èOÜ7×Äå�âÅßIumâ�ÞÙ�×ÚèUì»Ù�ÛOâ¢êwÜ7Ù�×ÄÜ7è
ÜIçJÙ�ÛOâ©ð�Ü7ëUèOñ¯å�î`å�Ù�âê�×ÄåÃèOÜ7Ù¢ÝUëUä�âàÚî³Ù�ÛOâä�êTßIà=í[�@è)Ù�ÛU×Äå¢ÞQß7å¬âpÙ�ÛOâ�ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èBÛ-ß7åÃÙ�Ü§ð�âiÝ�âä çúÜ7ä�êwâ�ñBßIÙ
çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åÃá[ÛU×ÄÞ�Û�ßIä�âpÛU×Úì/ÛOâä¢Ù�Û-ßIè�Ù�ÛOÜ/å¬âÅçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å#ßIÙÁá[ÛU×ÄÞ¬Û¯Ù�ÛOâpðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;âpêwÜ7Ù�×ÄÜ7è¯Ù¬ßIö;â�å¢ÝUàÈß7Þ�â/æ
å�â�âÅå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�Q`í 8 í
�¢Ü7Ù�â³Ù�Û-ßIÙCßIàÚà#ßIä�ì/ëUêwâèsÙ�åCá[ÛU×ÄÞ�ÛØá3âä�â�ÝUëUÙwç6Ü7ä�á(ßIä�ñô×Úè Ù�ÛU×Äå§å�â�ÞÙ�×ÄÜ7èØßIä�â�êTß7ñUâ³×Úè àÚ×ÚèOâQßIäCä�â�å�Ý�Ü7èOå�â
Ù�ÛOâ�Ü7ä�î;í¥EBßIèsî�ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàaå�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â�åwâHò`ÛU×ÚðU×ÚÙ!èOÜ7è`é=àÚ×ÚèOâQßIäwêwâ�Þ�Û-ßIèU×ÄÞQßIàÁÝUä�Ü7Ý�âä�Ù�×Äâ�åQí�üõÛOâè

χbound(ω)ÞQßIè�Ü7èUàÚîCð�â#ëOå¬â�ñ ×Úè Ù�ÛOâÅàÚ×ÚèOâQßIäaä¬ßIèUì;â/í

¥tãZäåã6â 7�� Ó�í±í ì è ì !í ç±ì îOÓ�ÒKíïé	Ò+î-ÐXë�è ì�ð�çZìC� Ï ç è
íZè �
ç Ô`Ó�íÃÐeÑ7Ò��+Ô�Ñg�JÒ+î?Ð
�@çOßÁå�êTßIàÚà�ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà�å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â(âHò`ÛU×ÚðU×ÚÙ�å]èOÜ7è`é=àÚ×ÚèOâQßIä¤êwâ�Þ�Û-ßIèU×ÄÞQßIà`ÝUä�Ü7Ý�âä�Ù�×Äâ�å�ßIàÚä�âQß7ñ`î©ßIÙ]êwÜ�ñUâ�å�ÙDå�Ù�ä¬ßI×ÚèOåQæ
×=í�â/íÚæO×ÚÙ�åaçúÜ7ä�Þ�âHé@âHò`Ù�âèOå�×ÄÜ7è)ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå�ÛU×ÚÝ

f struct(x)
×ÄåaèOÜ7è`é=àÚ×ÚèOâQßIäQæ?Ù�ÛOâiñUâ�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7èBÜIç¤Ù�ÛOâið�Ü7ëUèOñ)å�î�å�Ù�âê

×ÚèTàÚ×ÚèOâQßIä(ä�â�å�Ý�Ü7èOå�âaÙ�ÛOâ�Ü7ä�î»×Äå3×Úè-ßIÝUÝUä�Ü7ÝUä�×ÈßIÙ�â/í+üõÛOâ�|%ëUèsð�Ü7ëUèOñx~3å�î�å�Ù�âêhÜIçNÙ�ÛOâaÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñTð�âQß7ñw×Úê»êwâä�å¬â�ñ
×Úè Ù�ÛOâ)ï�×Äå�Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞ êwâ�ñ`×ÚëUê�Þ�Ü7ëUàÄñ ä�âêTßI×ÚèØ×ÚèôÙ�ÛOâ�àÚ×ÚèOâQßIä§ä�âì/×Úêwâ/æ[ÛOÜzá3âï;âäQæ¢ßIèOñ ×ÚèôÙ�ÛU×Äå§ÞQß7å�â�Ù�ÛOâ
ä�â�å�Ý�Ü7èOå�âÁç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

χ(ω)
æsBJû?í�|)FOí F1~Hæ�êTß�îCå�Ù�×ÚàÚà?ð�âaÛOâàÚÝ`çúëUà=í��0èTÙ�ÛU×ÄåõÞQß7å�â¢Ü7èCÞQßIèÀñUâ�å�Þä�×Úð�â¢Ù�ÛOâ¢ß7ÞÙ�×ÄÜ7è ÜIç

Ù�ÛOâÅðU×ÄÜ7êwÜ7àÄâ�ÞëUàÄâ©Ü7è Ù�ÛOâÅð�âQß7ñ)ß7åÁßIè³âHò�Ù�âä�è-ßIàNçúÜ7ä�Þ�â
F̃struct (ω)

í�;ÃèOâ#÷OèOñUå

x̃(ω) = χ(ω)
{

F̃struct (ω) + F̃ext(ω)
}

,
| Q`í\<D~

á[ÛOâä�â
F̃ext(ω)

×Äå¤ßaÞ¬ÛOÜ/å�âè!âHò�Ù�âä�è-ßIàjçúÜ7ä�Þ�â/æI×=í�â/íÚæ/ß[èOÜ7è`é@â�ûjëU×ÚàÚ×ÚðUä�×ÚëUêfÝUä�Ü7Ù�Ü�Þ�Ü7à=æeá[ÛU×ÄÞ¬Û!×ÄåN×Úê»ÝUàÄâêwâèsÙ�â�ñ!ðjî
ä�âàÄÜ�ÞQßIÙ�×ÚèUìÃÙ�ÛOâ+Ù�ä¬ßIÝpÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è©Ü7äDÙ�ÛOâJÝU×ÄâãQÜ¢å�Ù¬ßIì;â�á[×ÚÙ�ÛU×Úè»ß[Ù�×ÚêwâJ×ÚèjÙ�âä�ï7ßIà

[ti; tf ]
íJ�=ç

χ(ω)
×Äå]öjèOÜzá[èpç6Ü7äDßIàÚà

çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åQæ`Ù�ÛOâ#Ù�×ÚêwâÅñUâÝ�âèOñUâèOÞ�âiÜIçXÙ�ÛOâ¢çúÜ7ä�Þ�âÅâHòUâä�Ù�â�ñÀðsîCÙ�ÛOâ#ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà]å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�âÅÜ7è Ù�ÛOâ#Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ
ð�âQß7ñmæ

Fstruct(t)
æ?ÞQßIè)ð�âpâHò�Ù�ä¬ß7ÞÙ�â�ñ�ðsî êwâQßIèOå¢ÜIç��-Ü7ëUä�×ÄâäÃð-ß7Þ¬ö Ù�ä¬ßIèOå çúÜ7ä�ê³í[üõÛOâ©å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�âD��åÃÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è

ñ`ëUä�×ÚèUìwÙ�ÛOâiÞ�Ü7ëUä�å¬âiÜIçXÙ�ÛOâpâHò�Ý�âä�×ÚêwâèsÙa×ÄåÁÞ�Û-ßIä¬ß7ÞÙ�âä�×ÚãQâ�ñ)ðsîÀÙ�ÛOâÅð�âQß7ñÀÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è)Þ�ÜjÜ7ä�ñ`×Úè-ßIÙ�â
x(t)

æOå�×ÚèOÞ�â



ª ¼�]�«ÎÃ�¿�nïµKÂ3·�Ã;cX¸Xb���bL·¹¸$gjb @D@

Ù�ÛOâÅÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ ð�âQß7ñ ×Äå[ð�Ü7ëUèOñ Ù�Ü»Ù�ÛOâ#ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà¤å�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�â/í+üõÛOâè³Ù�ÛOâÅçúÜ7àÚàÄÜzá[×ÚèUìTä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå�ÛU×ÚÝ¯Þ�Ü7èUèOâ�ÞÙ�å
Ù�ÛOâ#ç6Ü7ä�Þ�âHé@âHò�Ù�âèOå�×ÄÜ7è³ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå�ÛU×ÚÝ

f struct(x)
ßIèOñÀÙ�ÛOâpâHò�Ý�âä�×ÚêwâèsÙ¬ßIàÚàÚî³ñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâ�ñ³çúÜ7ä�Þ�â

Fstruct(t)
æ

f struct(x(t)) = Fstruct(t). ∀t | Q`íAq+~
�Uä�Ü7ê

f struct(x(t))
Ù�ÛOâÅá(Ü7ä�öCÝ�âä ç6Ü7ä�êwâ�ñÀðsîÀÙ�ÛOâiå�Ù�ä�ëOÞÙ�ëUä�âiÞQßIè�ð�âÅÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�â�ñmæ

W struct =

∫ tf

ti

f struct (x(t)) ẋdt,
| Q`íA?+~

�0ÙÅ×Äåi×Úê»Ý�Ü7ä�Ù¬ßIèsÙpÙ�Ü³èOÜ7Ù�âwÙ�Û-ßIÙÅç6Ü7äpß Þ�Ü7ä�ä�â�ÞÙpÙ�ÛOâä�êwÜ�ñ`î�è-ßIê»×ÄÞwÙ�ä�âQßIÙ�êwâèsÙ!ÜIçaå�êTßIàÚà+å�î`å�Ù�âêwåÅ×ÚÙp×ÄåÅèOÜ7Ù
âèOÜ7ëUì/Û&Ù�ÜBÞ�Ü7èOå�×ÄñUâä»Ü7èUàÚîùÙ�ÛOâÿø ¨ � © øLõ1�!á3Ü7ä�ö 〈W struct〉 ×Úè&Ü7ä�ñUâä!Ù�ÜBñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâ Þ�Ü7ä�ä�â�ÞÙ!ç%ä�â�âÀâèOâä�ì/îñ`×vumâä�âèOÞ�â�å

∆Gstruct í��OÜ7äaÙ�ÛU×Äåaä�âQß7å¬Ü7èNæ-BJû�í
| Q`í\<D~(Û-ß7å[èOÜ7Ùað�â�âè³á[ä�×ÚÙ�Ù�âè)×Úè Ù�âä�êwåÁÜIçJß�ï;âä¬ßIì;â�åQí[øj×ÚèOÞ�âÙ�ÛOâ©çúÜ7ä�Þ�â�×ÄåÅß>�OëOÞÙ�ë-ßIÙ�×ÚèUì�ûsë-ßIèjÙ�×ÚÙ@î;æ
W struct á[×ÚàÚàJßIàÄå�Ü>�OëOÞÙ�ë-ßIÙ�â�ç6Ü7äÅñ`×vu�âä�âèjÙÅÙ�ä¬ßI° â�ÞÙ�Ü7ä�×Äâ�å(¬AQD?I@í}�OÜ7äÙ�ÛOâÅá(Ü7ä�öÀÜ7èOâ#ì;âÙ�å

W struct =

∫ tf

ti

f struct (x(t)) ẋdt.
| Q`í:9 U ~

�OÜ7ä§Ù�ÛOâ)ß�ï;âä¬ßIì;â)á3Ü7ä�ö&Ù�ÛOâÂýuþo�$ÿ � øDö ý � h 〈W struct〉 ≥ ∆Gstruct ÛOÜ7àÄñUåQæ(á[ÛU×ÄÞ¬Ûô×ÄåCß�å�Ù¬ßIÙ�âêwâèsÙÀÜIçÅÙ�ÛOâå�â�Þ�Ü7èOñ àÈßQá ÜIç¤Ù�ÛOâä�êwÜjñ`î�è-ßIê»×ÄÞ�å}¬AQD?I@íJüõÛOâ±°1ø © þ
h7þUÿ Â ý��mÿ � ø�öÊý � h2¬AR U DÛOÜQá3âï;âä¢å�Ù¬ßIÙ�â�å[Ù�Û-ßIÙ

exp

(

−∆Gstruct

kBT

)

=

〈

exp

(

−W
struct

kBT

)〉

.
| Q`í:9D93~

üõÛOâ³²sßIä�ã�î�èOå�öj×�â�ûjë-ßIàÚ×ÚÙ@î§âè-ßIðUàÄâ�å[Ü7èOâÃÙ�Ü!ñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâ¢Ù�ÛOâÁçúä�â�â¢âèOâä�ì/î§ñ`×vumâä�âèOÞ�â
∆Gstruct ð�âÙ@á(â�âè Ù�ÛOââ�ûjëU×ÚàÚ×ÚðUä�×ÚëUêlå�Ù¬ßIÙ�â�åõßIÙ3×ÚèU×ÚÙ�×ÈßIàNßIèOñCßIÙ3÷Oè-ßIà?Ù�×Úêwâ�å3çúä�Ü7êlßpàÈßIä�ì;â¢âèOå�âêpðUàÄâ#ÜIçNêwâQß7å�ëUä�â�ñ§ç6Ü7ä�Þ�â�åQí¤ó�êwÜ7ä�â

ì;âèOâä¬ßIàNä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7è)×Äå[ì/×Úï;âè³ðsîCÙ�ÛOâ p3ä�Ü�Ü7ö�å��OëOÞÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è�Ù�ÛOâ�Ü7ä�âê ¬ARs9®@í

x[Ô«Ó ¤zÙ��[rKÛ�ÚåØoÙmÌ�Þ�á� �á-ØYÞ>Ï�á

ó[ÞÙ�×Úï�×ÚÙ@îp×Úè!Ù�ÛOâõÞî�Ù�Ü7ÝUàÈß7å�êfÜIç�ßaàÚ×Úï�×ÚèUìÅÞ�âàÚàUÜ7äX×Úè»ß¢å�Ü7àÚëUÙ�×ÄÜ7è»ÜIç�ß7ÞÙ�×ÚèwßIèOñ�êpî;Ü/å�×ÚèwÞQßIèwßIä�×Äå�â+çúÜ7ä�âHòOßIê»ÝUàÄâ
çúä�Ü7ê�ì/ä�Üzá[×ÚèUì)ßIèOñBå�ÛUä�×ÚèUö�×ÚèUì³ÜIç3ê»×ÄÞä�Ü7Ù�ëUðUëUàÚ×+Ü7ä¢çúä�Ü7ê ß7ÞÙ�×Úï�×ÚÙ@îBÜIç3êwÜ7àÄâ�ÞëUàÈßIäÅêwÜ7Ù�Ü7ä�åzí©üõÛU×Äåiß7ÞÙ�×Úï�×ÚÙ@î
ÞQßIè�ð�â§å�Ü�å�Ù�ä�Ü7èUì¯Ù�Û-ßIÙ!âï;âè ß³Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ�ð�âQß7ñmæ¤á[ÛU×ÄÞ¬Û á(ß7å!âèUì/ëUàÍçúâ�ñ�×Úè�ß�êTß7Þä�Ü7ÝUÛ-ßIì;âÀÞ�âàÚà=æ�ÞQßIè�ð�â
êwÜQï;â�ñ�×Úè�ß»ñ`×Úä�â�ÞÙ�â�ñ áõß�îÀðsîÀêwÜ7àÄâ�ÞëUàÈßIäÁêwÜ7Ù�Ü7ä�å ¬ 8 @í
f(×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà(ß7ÞÙ�×Úï�×ÚÙ@îÂßIumâ�ÞÙ�×ÚèUì³Ù�ÛOâ»êwÜ7Ù�×ÄÜ7èùÜIçõÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñÂÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ�åi×ÚèOå�×ÄñUâ»Ù�ÛOâTÞ�âàÚà+ÞQßIè�ð�â»ñ`×Úï�×ÄñUâ�ñ�×ÚèjÙ�Ü
Ù@á(ÜÀñ`×vu�âä�âèjÙ#ÞàÈß7å¬å�â�åQíaüõÛOâp÷Oä�å�ÙÃÞàÈß7å¬åÁ×Äå¢ñ`×Úä�â�ÞÙiß7ÞÙ�×ÄÜ7è¯Ü7è¯Ù�ÛOâpÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ)Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ/æ�â/í ìOíÚæ?ðsî�ðU×ÚèOñ`×ÚèUìÀÜIç
êwÜ7àÄâ�ÞëUàÈßIä!êwÜ7Ù�Ü7ä�åQí¯øjëOÞ¬Û�ÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�å©ê»×Úì/ÛsÙ!Û-ßQï;âCß�Þ�âä�Ù¬ßI×Úè ñ`×Úä�â�ÞÙ�×ÄÜ7èNæ�â/í ìOíÚæ¤àÚ×Úö;â§Ù�ÛOâ§Ù�ä¬ßIèOå�Ý�Ü7ä�Ù�ÜIçÃß
ï;â�å�×ÄÞàÄâ#Ù�Üzá(ßIä�ñUåaÙ�ÛOâ#èjëOÞàÄâëOåaÜIçJßIèiÃ+©tü ª öÊý�Þ�âàÚà=æOß7åõÛ-ß7åõð�â�âè³Ü7ðOå�âä�ï;â�ñÀá[×ÚÙ�Û	�OëOÜ7ä�â�å�Þ�âèOÞ�âÅê»×ÄÞä�Ü/å¬Þ�Ü7Ýsî
¬AR 8 @í�f(ëUÙ³×Úè�êwÜ/å�Ù)ÞQß7å�â�åQæ#å�ëOÞ�Û�ß7ÞÙ�×ÄÜ7è�ßIÝUÝ�âQßIä�å³ä¬ßIèOñUÜ7ê ßIèOñ�×ÚÙ³ÞQßIè	ð�âBÙ¬ßIö;âè	×ÚèjÙ�Üôß7Þ�Þ�Ü7ëUèsÙBß7å
ä¬ßIèOñUÜ7ê�çúÜ7ä�Þ�â

FR,bio(t)
á[ÛU×ÄÞ�ÛØ×ÄåwãQâä�ÜÂ×ÚèØß�ï;âä¬ßIì;â/æ 〈FR,bio(t) = 0〉 í �UëUä�Ù�ÛOâä�êwÜ7ä�â/æÃå�ëOÞ�Û:ß7ÞÙ�×Úïj×ÚÙ0îÛ-ßIÝUÝ�âèOå+Ü7èwä�âàÈßIÙ�×Úï;âàÚî»àÈßIä�ì;â[Ù�×ÚêwâÁå�ÞQßIàÄâ�åQæ;×=í�â/íÚæjÜ7èwÙ�ÛOâaÜ7ä�ñUâä(ÜIç

10
êwå3Ù�Üiå�â�Þ�Ü7èOñUåQí¤üõÛOâaå�â�Þ�Ü7èOñTÞàÈß7å�å+ÜIç

ðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIàXß7ÞÙ�×Úï�×ÚÙ@î³Þ�Ü7ê»ÝUä�×Äå¬â�åÁÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�å[á[ÛU×ÄÞ¬Û¯ßIàÚÙ�âäÃÙ�ÛOâiâèsï�×Úä�Ü7èUêwâèsÙÅÜIç¤Ù�ÛOâiÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ/ík�OÜ7ä
âHòOßIê»ÝUàÄâ/æmêpî;Ü/å�×Úè�êwÜ7Ù�Ü7ä�å#á[×ÚÙ�ÛU×ÚèùßIèÂß7ÞÙ�×ÚèÂå�Ü7àÚëUÙ�×ÄÜ7èBð�â�Þ�Ü7êwâ!ÝUä�ÜjÞ�â�å¬å�×Úï;â»ßIÙ¢àÄÜzá ó�ü�T	Þ�Ü7èOÞ�âèsÙ�ä¬ßIÙ�×ÄÜ7è
ßIèOñ&ì;âèOâä¬ßIÙ�â�Ù�âèOå�×ÄÜ7èôÜ7è Ù�ÛOâ)ß7ÞÙ�×Úè èOâÙ@á(Ü7ä�ö�í`E)×Úã�ëUèOÜùâÙ§ßIà=í�¬ FK?IÃÛ-ß�ï;â�å�ÛOÜQá[è Ù�Û-ßIÙTÙ�ÛU×ÄåwÝUä�Ü�Þ�â�å�å
×ÚèOÞä�âQß7å�â�åÁÙ�ÛOâiå�Ù�×vu�èOâ�å�åaÜIç�Ù�ÛOâÅèOâÙ@á(Ü7ä�ö�íõüõÛU×ÄåÃå�Ù�×vu�âèU×ÚèUìCßIu�â�ÞÙ�åÁÙ�ÛOâiñ`×vu�ëOå�×Úï;âÅêwÜ7Ù�×ÄÜ7è)ÜIç¤Ù�ÛOâiÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ
Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ ßIèOñù×ÚÙ�êwÜ�ñ`×Í÷-â�å©Ù�ÛOâ§ä�â�å�Ý�Ü7èOå�âTç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

α(ω)
í¯üõÛU×Äå�êwâQßIèOå!Ù�Û-ßIÙ©Ù�ÛOâTç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è



@XF ³#´YµP¶t·¹¸�º ª ¼¬«£¿KÁ�¾�À	µI¾�ÀuXÃ�¿�nïµKÂ3·�Ã;cX¸+b���bL·¹¸$gjb
å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ(ω)
×Äå¢ßIàÄå¬Ü§ßIàÚÙ�âä�â�ñmæ�å�â�â}B+û?íJ|)FOíAQ+~Hí��@è)Ù�ÛOâiç6Ü7àÚàÄÜQá[×ÚèUìOæ�Ù�ÛOâiç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è¯ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è�å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

ßIàÚÙ�âä�â�ñ ðjîCðU×ÄÜ7àÄÜ7ì/×ÄÞQßIà¤ß7ÞÙ�×Úïj×ÚÙ0îÀá[×ÚàÚàmð�âiñUâèOÜ7ê»×Úè-ßIÙ�â�ñ¯ß7å
γ̃bio(ω)

í
üDßIö�×ÚèUìÀ×ÚèsÙ�ÜÀß7Þ�Þ�Ü7ëUèsÙ#Ù�ÛOâ�å�â©Ù@á(ÜCÞàÈß7å¬å�â�åÃÜIçJðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;â!ÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�åzæOÙ�ÛOâ��OÜ7ëUä�×Äâä#Ù�ä¬ßIèOå çúÜ7ä�êwâ�ñBâ�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è
ÜIç¤êwÜ7Ù�×ÄÜ7è çúÜ7ä[Ù�ÛOâiÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâp×Úè Ù�ÛOâÅï�×Äå�Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞ#êwâ�ñ`×ÚëUê³æxBJû�íå| @`íAR+~HæU×Äå[êwÜ�ñ`×Í÷-â�ñ Ù�Ü

−ω2mx̃(ω) = −iωγ̃bio(ω)x̃(ω) − κx̃(ω) + F̃R(ω) + F̃R,bio(ω).
| Q`í:9 8 ~

ÖØ×ÚÙ�Û§Ù�ÛU×Äå(ñUâ�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7è ÜIçNÙ�ÛOâÃå�î�å�Ù�âê³æjÙ�ÛOâaï�×ÄÜ7àÈßIÙ�×ÄÜ7è ÜIçNÙ�ÛOâ£�t]#ü Ü7ðOå¬âä�ï;â�ñ§ðjî>E�×Úã�ëUèOÜ!âÙõßIà=íY¬ FK?ImÞQßIè
ð�â¢âQß7å�×ÚàÚî§âHò`ÝUàÈßI×ÚèOâ�ñmíJüõÛOâ[�J]#üÅæcBJû�í�|)FOí:9 8 ~Hæ`ä�âàÈßIÙ�â�åaå�î`å�Ù�âêwåõå�àÚ×Úì/ÛsÙ�àÚîÀÜ7ëUÙaÜIçDâ�ûjëU×ÚàÚ×ÚðUä�×ÚëUê Ù�Ü!å�î`å�Ù�âêwå
×ÚèCÙ�ÛOâä�êTßIàNâ�ûsëU×ÚàÚ×ÚðUä�×ÚëUê³í�]¢ëOâ¢Ù�Ü©Ù�ÛOâÃðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;â¢ÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�åõÜIç]Ù�ÛOâÃ÷Oä�å�ÙõÞàÈß7å�åQæ�Ù�ÛOâ¢å�î�å�Ù�âêk×Äå(èOÜ©àÄÜ7èUì;âä
×Úè»â�ûsëU×ÚàÚ×ÚðUä�×ÚëUê³í¤üõÛU×Äå¤×ÄåXä�â®�-â�ÞÙ�â�ñ!×Úè!Ù�ÛOâ(Ý�Üzá3âäJå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUêfÜIç-Ù�ÛOâ(êwÜ7Ù�×ÄÜ7èwÜIç-Ù�ÛOâ(Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ!Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâD�XüõÛOâ
ä¬ßIèOñUÜ7ê çúÜ7ä�Þ�â

F̃R,bio(ω)
ß7ñUñUåõâHò�Ù�ä¬ßpàÄÜQáõé6çúä�â�ûjëOâèOÞî§èOÜ7×Äå�âÃÙ�Ü©Ù�ÛOâÃå�î`å�Ù�âê³æjÛOâèOÞ�â¢Ù�ÛOâÃÝ�ÜQá(âä[å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

P (ω) = lim
Tm→∞

〈|x̂k|2〉
Tm

| Q`í:9L@+~
×Äå[êwÜ�ñ`×Í÷-â�ñmíJüõÛOâÅä�â�å�Ý�Ü7èOå�â¢çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

χ(ω) =
〈x̃(ω)〉
F̃ext(ω)

| Q`í:9PF1~
Ü7èùÙ�ÛOâ§Ü7Ù�ÛOâäpÛ-ßIèOñù×ÄåièOÜ7Ù�ßIàÚÙ�âä�â�ñmæ¤å�×ÚèOÞ�â 〈FR,bio(t) = 0〉 í üõÛOâä�âHç6Ü7ä�â/æDÙ�ÛOâ¯�t]¢ü ×ÄåièOÜ7Ùpï/ßIàÚ×Äñ�ç6Ü7ä©ß
êwâ�ñ`×ÚëUê á[ÛU×ÄÞ¬Û)Þ�Ü7èsÙ¬ßI×ÚèOåÃðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;âiÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�å[ÜIç¤Ù�ÛOâ#÷Oä�å�ÙaÞàÈß7å¬åQí
E¯Ü7ä�â�ÜQï;âäQæOÙ�ÛOâ#ÝUä�â�å¬âèOÞ�âiÜIç¤âHò`Ù�ä¬ß�èOÜ7×Äå�âÅñ`ëOâÅÙ�Ü!ðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;âiÝUä�ÜjÞ�â�å�å¬â�åaÜIçDÙ�ÛOâ#÷Oä�å�ÙaÞàÈß7å�å[×Äåõä�âàÄâï/ßIèsÙaç6Ü7ä
Ù�ÛOâ»ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èùêwâÙ�ÛOÜ�ñ�ÝUä�â�å�âèjÙ�â�ñ�×Úè�Ù�ÛOâ»èOâHò`ÙiÞ�Û-ßIÝUÙ�âäQíwüõÛOâ!êwâÙ�ÛOÜ�ñ�×Äå#ð-ß7å�â�ñùÜ7è�Ù�ÛOâ!ï7ßIàÚ×Äñ`×ÚÙ0îBÜIç
Ù�ÛOâ��t]#üÅæsßIèOñTá3âaÛ-ßQï;â�° ëOå�Ù+å¬â�âèwÙ�Û-ßIÙ+Ù�ÛOâÁÝUä�â�å�âèOÞ�âÁÜIçmÙ�ÛOâaÙ�âä�ê

F̃R,bio(ω)
ï�×ÄÜ7àÈßIÙ�â�å3Ù�ÛOâ��t]¢üÅí1=ÃâèOÞ�â

ç6Ü7ä¢ß§ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è¯×ÚèOå�×ÄñUâ�ßTðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;â�êwâ�ñ`×ÚëUê³æ
F̃R,bio(ω)

ê©ëOå�Ù¢ð�âpèOâì/àÚ×Úì/×ÚðUàÄâ/í¢üõÛOâ�ñOßIÙ¬ßCÜIç�E�×Úã�ëUèOÜ
âÙ»ßIà=í�¬ FK?I[å�ÛOÜQálÙ�Û-ßIÙ�Ù�ÛU×Äå�×ÄåpÙ�ÛOâCÞQß7å�âTçúÜ7ä©ç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å

& 20
=Ãã;í¯üõÛjëOåQæ¤×Úè å�Ü7àÚëUÙ�×ÄÜ7èOå!ÜIçÃß7ÞÙ�×Úè&ßIèOñ

êpî;Ü/å�×Úè»ßIÙXàÄÜQá&ó�ü�TXæ7ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è»á[×ÚÙ�Û�Ù�ÛOâ3èOÜQï;âà`êwâÙ�ÛOÜ�ñ�á3Ü7ëUàÄñ�îj×ÄâàÄñ©ä�âàÚ×ÈßIðUàÄâ(ä�â�å�ëUàÚÙ�å¤Ü7èUàÚîÅç6Ü7äXñ`ä�×Úï�×ÚèUì
çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å

fK & 20
=Ãã;í�;Ãè¯Ù�ÛOâpÜ7Ù�ÛOâäÁÛ-ßIèOñmæ?ðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;â�ÝUä�ÜjÞ�â�å¬å�â�åÁÜIç�Ù�ÛOâpå¬â�Þ�Ü7èOñ)ÞàÈß7å�åÁá[ÛU×ÄÞ�ÛBÜ7èUàÚî

ßIàÚÙ�âäpÙ�ÛOâ§âèsï�×Úä�Ü7èUêwâèsÙ»ÜIç[Ù�ÛOâ»Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñÂÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ/æ�ñUÜ èOÜ7Ù©ïj×ÄÜ7àÈßIÙ�âTÙ�ÛOâ>�t]¢ü ßIèOñÂÛOâèOÞ�âTÙ�ÛOâîBñUÜ�èOÜ7Ù
ßIumâ�ÞÙ(Ù�ÛOâ¢ä�â�å�ëUàÚÙ[ÜIç]Ù�ÛOâ#ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è êwâÙ�ÛOÜ�ñmí�=Ãâä�â/æ`Ù�ÛOâÃèOÜQï;âàNÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è êwâÙ�ÛOÜ�ñÀä¬ßIÙ�ÛOâä[âè-ßIðUàÄâ�åõÙ�Ü
êwâQß7å�ëUä�âÅÙ�ÛOâ©ßIàÚÙ�âä�â�ñÀç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è�ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è)å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̃bio(ω)
ßIèOñ Ù�Ü!ä�â�Þ�â×Úï;âpß7Þ�ÞëUä¬ßIÙ�âiçúÜ7ä�Þ�âÅï/ßIàÚëOâ�åQí
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�0èwÙ�ÛU×Äå+Þ¬Û-ßIÝUÙ�âäQæjÙ�ÛOâÁêTßI×ÚèCßIè-ßIàÚî�Ù�×ÄÞQßIà?ä�â�å�ëUàÚÙ+ÜIçmÙ�ÛU×Äå+Ù�ÛOâ�å�×Äå+á[×ÚàÚà-ð�â[ÝUä�â�å�âèjÙ�â�ñmæjá[ÛU×ÄÞ¬ÛT×Äå+Ù�ÛOâÁñUâä�×Úï/ßIÙ�×ÄÜ7è
ÜIç#ß¯èOÜzï;âàaÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è êwâÙ�ÛOÜ�ñ çúÜ7ä»Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIà[Ù0á3â�âãQâä�å§×Úè�ì;âèOâä¬ßIàÁïj×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞCêwâ�ñ`×Èß`æ3Ù�ÛOâ å�ÜIé@ÞQßIàÚàÄâ�ñ
�t]#ühêwâÙ�ÛOÜ�ñmíBüõÛOâ¯�t]#ühêwâÙ�ÛOÜ�ñ�×Äåpð-ß7å¬â�ñ�Ü7è�Ù�ÛOâCñUâ�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7è&ÜIçÁÙ�ÛOâTÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâCðjîùÜ7èOâÀñUâì/ä�â�âCÜIç
çúä�â�â�ñUÜ7ê ×Úè àÚ×ÚèOâQßIäÁä�â�å�Ý�Ü7èOå�â#Ù�ÛOâ�Ü7ä�îC×Úè�Þ�Ü7èsÙ�×ÚèjëOÜ7ëOåÁêwâ�ñ`×Èß`í3üõÛU×ÄåañUâ�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7è)Û-ß7å[ð�â�âè ×ÚèjÙ�ä�Üjñ`ëOÞ�â�ñ�×Úè
Þ�Û-ßIÝUÙ�âä�å£@©ßIèOñ�FOí��0è§Ù�ÛOâ[�t]#ü êwâÙ�ÛOÜ�ñmæ`èOÜ!å�Ý�â�Þ×Í÷-ÞÃêwÜ�ñUâà?ç6Ü7ä(Ù�ÛOâÁçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èCçúÜ7ä�Þ�â¢×Äå[ß7å�å�ëUêwâ�ñmæ�á[ÛU×ÄÞ¬Û
×ÄåÃßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ¯Ü7è³Ù�ÛOâpÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâpðjîCÙ�ÛOâpêwâ�ñ`×ÚëUê³í[üõÛOâpÞ�âèjÙ�ä¬ßIà¤ß7å�å�ëUê»ÝUÙ�×ÄÜ7è)ÜIç�Ù�ÛOâ}�t]#ü	êwâÙ�ÛOÜ�ñ
×ÄåÅä¬ßIÙ�ÛOâäiÙ�ÛOâ!ï/ßIàÚ×Äñ`×ÚÙ@î�ÜIçõÙ�ÛOâ��OëOÞÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è`é@ñ`×Äå�å�×ÚÝ-ßIÙ�×ÄÜ7è�Ù�ÛOâ�Ü7ä�âê |��t]#ü�~Ãá[ÛU×ÄÞ�Û�ì/×Úï;â�åÅÙ�ÛOâ»êwâÙ�ÛOÜ�ñ�×ÚÙ�å
è-ßIêwâ/í��0è³ç=ß7ÞÙQæOÙ�ÛOâ©ð-ß7å�×ÄÞ©â�ûsë-ßIÙ�×ÄÜ7èOå#ÜIçJÙ�ÛU×ÄåÃêwâÙ�ÛOÜjñBßIä�âpÞ�Ü7èjï;âèU×ÄâèsÙ#ç6Ü7ä�êpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåÅÜIçJÙ�ÛOâ}�t]#üÅío�OÜ7ä
Ù�ÛOâ��t]¢ü�êwâÙ�ÛOÜ�ñ)Ù�Ü§á3Ü7ä�ö�æ�×ÚÙ¢×Äå©þ ªD� èOâ�Þ�â�å¬å¬ßIä�î³Ù�Û-ßIÙ#Ù�ÛOâ��J]#ü�×Äå¢ï7ßIàÚ×Äñ \PªD© ø�ö)ö \/© �mÿ � �HþYüýï��ÿíiüõÛU×Äå#×Äåâ�å�Ý�â�Þ×ÈßIàÚàÚîw×Úê»Ý�Ü7ä�Ù¬ßIèsÙ[×ÍçNÙ�ÛOâ#ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è ×Äå+Ù�Ü�ð�âaÝ�âä çúÜ7ä�êwâ�ñC×ÚèCðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;â#êwâ�ñ`×Èß©àÚ×Úö;âÁÙ�ÛOâ#Þî�Ù�Ü7ÝUàÈß7å�ê³í
�Dá[×ÚàÚàO×ÚèsÙ�ä�Ü�ñ`ëOÞ�âaÙ�ÛOâ[ÝUä�Ü7ðUàÄâê ÜIç�÷OèOñ`×ÚèUì©ßÅÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èCêwâÙ�ÛOÜjñ!ç6Ü7äJÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIà-Ù0á3â�âãQâä�å3×ÚèTå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è¯R`í:9/í�ó
ÝUä�â�Þ×Äå�âpßIèOñ)â®u�â�ÞÙ�×Úï;âpÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è)êwâÙ�ÛOÜ�ñ³×Úè³áõßIÙ�âäÁ×Äå[Ù�ÛOâpÝUëUä�âàÚîÀÝ-ß7å�å�×Úï;âÅÝ�ÜQá(âäÃå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�êwâÙ�ÛOÜ�ñmí
�0è©å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è(R`í 8 ×ÚÙDá[×ÚàÚàjð�â+âHò`ÝUàÈßI×ÚèOâ�ñ�á[Ûsîpå�ëOÞ�Û»ß[ÝUëUä�âàÚîiÝ-ß7å�å�×Úï;âJêwâÙ�ÛOÜ�ñp×ÄåDèOÜ7ÙXå�ësrTÞ×ÄâèsÙ¤×Úè©ï�×Äå�Þ�Ü�âàÈß7å�Ù�×ÄÞ
êwâ�ñ`×ÈßCá[×ÚÙ�ÛÂëUèUö�èOÜQá[èBçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è-ßIàJð�âÛ-ß�ï�×ÄÜ7äpßIèOñBá[Ûsî�ßIàÄå�Ü³ß§ÝUëUä�âàÚîBß7ÞÙ�×Úï;â»êwâÙ�ÛOÜ�ñBá3Ü7ëUàÄñ�ç6ßI×Úà=í�üõÛOâ
�t]#ü:êwâÙ�ÛOÜjñmæUá[ÛU×ÄÞ¬Û�×ÄåÁß!Þ�Ü7ê©ðU×ÚèOâ�ñ¯ß7ÞÙ�×Úï;â©ßIèOñ Ý-ß7å�å�×Úï;âißIÝUÝUä�Ü;ß7Þ¬ÛNæO×Äå[ÝUä�â�å�âèjÙ�â�ñ³×Úè³å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�R`íA@`í

��Ô/Õ ¼�Ë£Øxà§���kÉ Ú
ØYÙ$�"Ë Ø��ÌØ2¦ Þ Ú#Û�Ü�Ù�½�àoÛkØoÙ$�"Ë �"Í���× ØYÙ�ÚJÛ�Ü	Ø1Ý�Þ�Þ�ß#Þtà�á

¾tãZäåãZä ¿ Ó�í ç Ï3Ò;Ó�Ñ ç±ì>� èåëJÑ ç Ô`Ó�íÁÑLó	î-î-ôcîOÒsÐ
ó¢å+ðUä�×Äâ®�OîTâHò`ÝUàÈßI×ÚèOâ�ñC×Úè§Ù�ÛOâÃ×ÚèsÙ�ä�Ü�ñ`ëOÞÙ�Ü7ä�î§å¬â�ÞÙ�×ÄÜ7èCÜ7èÀÜ7ÝUÙ�×ÄÞQßIà�Ù@á3â�âãQâä�åzæUå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è 8 í:9/æsÙ�ÛOâÃÙ@á(â�âãQâä�åÁß7ÞÙ
ß7åÃßwå�ÝUä�×ÚèUì§ÜIçJå�Ù�×vu�èOâ�å�å

κ
Ü7è�Ù�ÛOâpÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâi×Íç�Ù�ÛOâiÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ©×ÄåaèOÜ7ÙÁñUâ®�-â�ÞÙ�â�ñ)Ù�Ü�Ü!ç6ßIäaç%ä�Ü7ê�Ù�ÛOâ

â�ûjëU×ÚàÚ×ÚðUä�×ÚëUê�Ù�ä¬ßIÝUÝU×ÚèUìÅÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èNíXüõÛsëOåQæ7×Íç?Ù�ÛOâ3ñUâ®�-â�ÞÙ�×ÄÜ7èwÜIçOÙ�ÛOâ(Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñpÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ(çúä�Ü7ê�Ù�ÛOâ(â�ûjëU×ÚàÚ×ÚðUä�×ÚëUê
Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èp×ÄåDöjèOÜzá[èNæ7öjèOÜzá[àÄâ�ñ`ì;â3ÜIçOÙ�ÛOâ(å�ÝUä�×ÚèUì¢Þ�Ü7èOå�Ù¬ßIèsÙ

κ
á3Ü7ëUàÄñ!ßIàÚàÄÜQá�çúÜ7äXñUâÙ�âä�ê»×ÚèU×ÚèUì¢Ù�ÛOâ+ç6Ü7ä�Þ�âJá[ÛU×ÄÞ�Û

Ù�ÛOâÅÙ0á3â�âãQâä�å¢âHò`âä�ÙaÜ7è³Ù�ÛOâiÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ/í
�0èTÝUä�×ÚèOÞ×ÚÝUàÄâ/æ

κ
×Äå3ñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâ�ñCðsîTÙ�ÛOâÁâàÄâ�ÞÙ�ä�Ü7êTßIì/èOâÙ�×ÄÞ¢÷-âàÄñCñ`×Äå�Ù�ä�×ÚðUëUÙ�×ÄÜ7è³ßIä�Ü7ëUèOñTÙ�ÛOâÃÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñCÜ7ðs°�â�ÞÙ

ßIèOñ!ðsî�Ù�ÛOâ[ä¬ßIÙ�×ÄÜÅÜIç�Ù�ÛOâõä�âHç%ä¬ß7ÞÙ�×Úï;âa×ÚèOñ`×ÄÞ�â�åJÜIç�Ü7ðs°�â�ÞÙ+ßIèOñ!êwâ�ñ`×ÚëUê³í¤ÖØÛU×ÚàÄâõÙ�ÛOâõàÈßIÙ�Ù�âäJ×Äå�êwÜ/å�Ù�àÚî©öjèOÜzá[è
á[×ÚÙ�Û�ÝUä�â�Þ×Äå�×ÄÜ7èNæmÙ�ÛOâ!âHòOß7ÞÙÅâàÄâ�ÞÙ�ä�Ü7êTßIì/èOâÙ�×ÄÞ»÷-âàÄñ�ñ`×Äå�Ù�ä�×ÚðUëUÙ�×ÄÜ7èùßIèOñ¯ÛOâèOÞ�â!Ù�ÛOâ�ç6Ü7ä�Þ�â�Ü7èBÙ�ÛOâ!Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ
Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ!ßIä�âpñ`×vrTÞëUàÚÙ¢Ù�ÜTñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâ/í��OÜ7ä¢èOÜ7ÙÁÙ�Ü�ÜTÞ�Ü7ê»ÝUàÚ×ÄÞQßIÙ�â�ñ¯å�×ÚÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7èOåÅßwûjë-ßIèsÙ�×ÚÙ¬ßIÙ�×Úï;â!ßIì/ä�â�âêwâèsÙ
ð�âÙ@á3â�âèTÙ�ÛOâ3Ù�ä¬ßIÝ»å�Ù�×vu�èOâ�å�å�â�å

κ
æjß7åXÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ»ç%ä�Ü7êfâàÄâ�ÞÙ�ä�Ü7êTßIì/èOâÙ�×ÄÞ[Ù�ÛOâ�Ü7ä�î!ßIèOñ�ç%ä�Ü7ê�Ù�ÛOâõâHò�Ý�âä�×ÚêwâèsÙQæ

Û-ß7å[ð�â�âè ç6Ü7ëUèOñÿ¬\<3@í
�OÜ7ä!ì;âèOâä¬ßIàõå�×ÚÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7èOåQæ

κ
Û-ß7å�Ù�Ü�ð�â»ç6Ü7ëUèOñ�ðsî�übø�ö ýï÷ © ø � ý ª þ-í�põßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è&êwâQßIèOå�Ù�Û-ßIÙ©Ù�ÛOâCÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâÃ×Äå+Ü7ðOå�âä�ï;â�ñTá[ÛU×ÚàÄâÁ×ÚÙ3×ÄåJÝ�âä çúÜ7ä�ê»×ÚèUì©êwÜ7Ù�×ÄÜ7è§×Úè§ä�â�å�Ý�Ü7èOå¬â[Ù�ÜpñUâH÷OèOâ�ñ�ü�ø�öÊý ÷ © ø � ý ª þ \!ª�© üb��ÿí�üõÛOâ�å�âÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è)çúÜ7ä�Þ�â�å¢ÞQßIè³ð�âiÙ�ÛOâiÙ�ÛOâä�êTßIà]çúÜ7ä�Þ�â©Ü7ä¢ßIè�âHò`Ù�âä�è-ßIàDçúÜ7ä�Þ�âiÜ7äÃð�Ü7Ù�Û¯ÜIç�Ù�ÛOâê³íÎf(î³ßIè-ßIàÚî`å�×ÄåÃÜIç

Ù�ÛOâiÜ7ðOå�âä�ï;â�ñ³êwÜ7Ù�×ÄÜ7è ÷Oè-ßIàÚàÚîÀÙ�ÛOâ#Ù�ä¬ßIÝ�å�Ù�×vu�èOâ�å�å
κ
×Äåõç6Ü7ëUèOñmíC¡#âèOâä¬ßIàÚàÚî;æ-×ÚÙ[×ÄåañUâ�å�×Úä�â�ñ Ù�ÜwßIÝUÝUàÚî³ß7å(ç6âá

ñ`×vumâä�âèsÙ[ç6Ü7ä�Þ�â�åaß7åõÝ�Ü/å¬å�×ÚðUàÄâ¢Ù�Ü©ö;â�âÝ Ù�ÛOâÅÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è¯ß7å[å�×Úê»ÝUàÄâÅß7åõÝ�Ü/å�å�×ÚðUàÄâ/í��UëUä�Ù�ÛOâä�êwÜ7ä�â/æOÙ�ÛOâ¢ç6Ü7ä�Þ�â�å
å�ÛOÜ7ëUàÄñ ð�âißIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ ×Úè)ß�áõß�î å�Ü!Ù�Û-ßIÙaÙ�ÛOâpå�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà]âä�ä�Ü7äÁÜIç

κ
×Äå[ê»×ÚèU×ÚêTßIà=í

@DQ
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�OÜ7ä)ßIè ßIè-ßIàÚî`å�×Äå³ÜIç!Ù�ÛOâBÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâD��å)êwÜ7Ù�×ÄÜ7è	×ÚÙ ×Äå ×Úê»Ý�Ü7ä�Ù¬ßIèsÙ�ÛOÜzá êpëOÞ¬Û ×Úè`ç6Ü7ä�êTßIÙ�×ÄÜ7è�ßIð�Ü7ëUÙ�Ü7Ù�ÛOâä
ä�âàÄâï/ßIèsÙ¢Ý-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�å¢ÜIç�Ù�ÛOâ©å�î�å�Ù�âê ×ÄåÃßQï7ßI×ÚàÈßIðUàÄâ/íaüõÛOâ�å¬âpÜ7Ù�ÛOâäÁÝ-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�åÅßIä�âpÙ�ÛOÜ/å�âpÜIç�Ù�ÛOâ}�-Ü7ëUä�×Äâä
Ù�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�êwâ�ñ�â�ûsë-ßIÙ�×ÄÜ7èÂÜIç3êwÜ7Ù�×ÄÜ7èBçúÜ7ä#Ù�ÛOâ�Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñBÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ!×ÚèBÙ�ÛOâ�ëUèOñ`ä�×Úï;âèùå�î`å�Ù�âê³æ�BJû�í�| @`íAR+~Hæm×=í�â/í
Ù�ÛOâÅêTß7å�å

m
æ`Ù�ÛOâÅç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è³ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è¯å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̃(ω)
ßIèOñ Ù�ÛOâÅÙ�âê»Ý�âä¬ßIÙ�ëUä�â

T
£Qí�üõÛOâ�å�âÅÝ-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�å

ê»×Úì/ÛsÙXð�âJö�èOÜQá[è�á[×ÚÙ�ÛpÛU×Úì/Û�ÝUä�â�Þ×Äå�×ÄÜ7èNí¤üõÛU×Äå]×Äå]Ù�ÛOâ3ÞQß7å�â/æzç6Ü7äDâHòOßIê»ÝUàÄâ/æIçúÜ7ä]å�ÝUÛOâä�×ÄÞQßIàjÝ�Ü7àÚî�å�Ù@î�ä�âèOâ+ð�âQß7ñUå
Ù�Û-ßIÙÅßIä�âpÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ�×Úè¯á(ßIÙ�âäQí[f(ëUÙaç6Ü7ä¢Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ�å¢ÜIçJëUèUö�èOÜQá[èBï;Ü7àÚëUêwâ!Ü7ä#ñUâèOå�×ÚÙ@î³Ù�Û-ßIÙÅßIä�â©Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ)×Úè
ßIä�ðU×ÚÙ�ä¬ßIä�îÀïj×Äå¬Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞ#êwâ�ñ`×Èß`æ-ð�Ü7Ù�Û

m
ßIèOñ

γ̃(ω)
ßIä�â#ëOå�ë-ßIàÚàÚîÀëUèUöjèOÜzá[èNí

fõâ�å�×ÄñUâÃÙ�ÛOâ¢å�ÝUä�×ÚèUì!Þ�Ü7èOå�Ù¬ßIèsÙ
κ
æ�ð�Ü7Ù�ÛÀÙ�ÛOâÃêTß7å�å

m
ßIèOñCÙ�ÛOâÃçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èCä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è³å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̃(ω)
âèjÙ�âä

Ù�ÛOâÀä�â�å�Ý�Ü7èOå�â§ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è
χ(ω)

æ(ß7Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUìÂÙ�ÜÿBJû�í�|)FOí F1~Hí�üõÛOâCä�â�å�Ý�Ü7èOå�âCçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è&×Äå!Ù�ÛsëOå»×Úè ì;âèOâä¬ßIà
ëUèUö�èOÜQá[èNæUÙ�Ü�ÜUí�ó[Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUìTÙ�Ü!×ÚÙ�å[ñUâH÷OèU×ÚÙ�×ÄÜ7è³×Úè�B+û?íå|)FOí 8 ~HæUÙ�ÛOâ#ä�â�å�Ý�Ü7èOå�âÃçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è�ÞQßIè ð�âÃëUèOñUâä�å�Ù�ÜjÜ�ñ
ß7åaßIè â®u�â�ÞÙ�×Úï;â#ä�â�Þ×ÚÝUä�Ü�ÞQßIàNå�ÝUä�×ÚèUìwÞ�Ü7èOå�Ù¬ßIèjÙ�¬:9 U @í�ÖØÛOâä�âQß7å

1/κ
æUá[ÛU×ÄÞ�Û ä�âÝUä�â�å�âèjÙ�åaÙ�ÛOâ¢àÄÜQáõé6çúä�â�ûjëOâèOÞî

àÚ×Úê»×ÚÙÁÜIç
χ(ω)

æUÞ�Ü7èsÙ¬ßI×ÚèOåÁ×Úè`çúÜ7ä�êTßIÙ�×ÄÜ7è¯Ü7èUàÚîÀßIð�Ü7ëUÙ[Ù�ÛOâiå�Ù¬ßIÙ�×ÄÞ#àÄÜ7èUì7é=Ù�×ÚêwâpàÚ×Úê»×ÚÙÁÜIçDÙ�ÛOâÅÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâiÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è
ßIÙÅß»ì/×Úï;âèBÙ�ä¬ßIÝ�ç6Ü7ä�Þ�â/æ?Ù�ÛOâpä�â�å�Ý�Ü7èOå�âiç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è�Þ�Ü7èsÙ¬ßI×ÚèOåÅßIàÚàX×Úè`çúÜ7ä�êTßIÙ�×ÄÜ7èÂßIð�Ü7ëUÙÃÙ�ÛOân[�h7þYø�ú!ý üHÿaÜIçJÙ�ÛOâ
àÚ×ÚèOâQßIä[ä�â�å�Ý�Ü7èOå�â#ÜIçDÙ�ÛOâ¢Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ Ü7ðs° â�ÞÙ[Ù�Ü»ßIèsîCÙ�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèsÙÁâHò`Ù�âä�è-ßIà�çúÜ7ä�Þ�â/í C ×ÄÞ�â¢ï;âä�å¬ß`æUâHò`Ù�âä�è-ßIà
ç6Ü7ä�Þ�â�å©ß7ÞÙ�×ÚèUìBÜ7èùÙ�ÛOâwÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñùÜ7ðs°�â�ÞÙ©ÞQßIè�ð�â»çúÜ7ëUèOñùðsî�êwâQß7å�ëUä�×ÚèUì¯×ÚÙ�åiÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èOå©ßIèOñ ß�ï;âä¬ßIì/×ÚèUìOæ¤×Íç
Ü7èOâ Â þ ªDý ÿ©Ù�ÛOâÀä�â�å�Ý�Ü7èOå�âCçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

χ(ω)
í�üõÛjëOå

χ(ω)
ä�âÝUä�â�å�âèjÙ�åTß¯ï;âä�î�ÛOâàÚÝ`ç%ëUàaûjë-ßIèsÙ�×ÚÙ0î�ç6Ü7ä»Ù�ÛOâ

×Úê»ÝUàÄâêwâèsÙ¬ßIÙ�×ÄÜ7èBÜIçXçúÜ7ä�Þ�âiå�Ý�â�ÞÙ�ä�Ü/å�Þ�Ü7Ýjî;í
�0èBç6ß7ÞÙQæ]Ù�ÛOâ © �Hÿ ûsª þOÿ!�¢çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

χ(ω)
×Äå©ß Þ�âèsÙ�ä¬ßIà(ûsë-ßIèjÙ�×ÚÙ@îÂßIÙiÙ�ÛOâwÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�á[ÛOâä�âwÜ7èOâwÜ7ðOå�âä�ï;â�å

Ù�ÛOâ¯Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ�êwÜQï�×ÚèUì&×Úè © �Hÿ ûsª þOÿ!�CÙ�Ü&ßùçúÜ7ä�Þ�â/í =ÃÜzá3âï;âäQæ¢Ù@î�ÝU×ÄÞQßIàÚàÚîØÙ�ÛOâBä�â�å�Ý�Ü7èOå¬â�çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è:×ÄåÀèOÜ7Ù
ñ`×Úä�â�ÞÙ�àÚî¯êwâQß7å�ëUä�â�ñmí>;ÃèOâ»ä¬ßIÙ�ÛOâäÅêwâQß7å�ëUä�â�åiûjë-ßIèsÙ�×ÚÙ�×Äâ�åpàÚ×Úö;â!Ù�ÛOâ!Ý�Üzá3âäpå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê³æåBJû�í�| @`í 8 @+~HæNá[ÛU×ÄÞ¬Û
ßIä�âiÞ�Ü7ê©ðU×Úè-ßIÙ�×ÄÜ7èOåÃÜIç

χ(ω)
ßIèOñ Ü7Ù�ÛOâäaÝ-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�å¢ÜIçXÙ�ÛOâiêwÜ7Ù�×ÄÜ7èNí

E¯Ü7ä�â�ÜQï;âäQæUÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâÅÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è³ñUâÙ�â�ÞÙ�×ÄÜ7è)ßIÙ[ÛU×Úì/Û)å¬ßIê»ÝUàÚ×ÚèUì»ä¬ßIÙ�â�å[×Äå[Ù0îjÝU×ÄÞQßIàÚàÚî ß7Þ�ÛU×Äâï;â�ñ�á[×ÚÙ�Û³ûsë-ß7ñ`ä¬ßIèjÙ
ÝUÛOÜ7Ù�ÜTñ`×ÄÜ�ñUâ�å |ïGÐT�]�~Hí-Öô×ÚÙ�Û�Ù�ÛOâ GÐT�]fèOÜ»Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èOå¢ßIä�âÅêwâQß7å�ëUä�â�ñmæOðUëUÙÃï;Ü7àÚÙ¬ßIì;â�åQí3Öô×ÚÙ�ÛU×Úè)ßwÞ�âä�Ù¬ßI×Úè
ä¬ßIèUì;â/æ`Ù�ÛOâ�å�â#ï;Ü7àÚÙ¬ßIì;â�åÁßIä�â#ÝUä�Ü7Ý�Ü7ä�Ù�×ÄÜ7è-ßIàNÙ�Ü�Ù�ÛOâ#Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èOåQæUå�Ü�Ù�ÛOâ¢ÝUä�Ü7Ý�Ü7ä�Ù�×ÄÜ7è-ßIàÚ×ÚÙ0îÀç6ß7ÞÙ�Ü7äõèOâ�â�ñUå[Ù�Ü!ð�â
ö�èOÜQá[è¯×Úè¯Ü7ä�ñUâä¢Ù�ÜTä�âàÈßIÙ�â©ï;Ü7àÚÙ¬ßIì;â�å¢Ù�ÜTÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èOåQíÃüõÛU×ÄåÁÝUä�Ü7Ý�Ü7ä�Ù�×ÄÜ7è-ßIàÚ×ÚÙ@î)ç=ß7ÞÙ�Ü7äÃ×ÄåÃëOå�ë-ßIàÚàÚî³ñUâH÷OèOâ�ñ�ß7å
ä¬ßIÙ�×ÄÜ

β
ð�âÙ0á3â�âè�Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èOåÅßIèOñ)ï;Ü7àÚÙ¬ßIì;â�åzí��OÜ7äÅâHòUßIê»ÝUàÄâ!Ü7èOâ�Û-ß7åÃçúÜ7ä#Ù�ÛOâ

x
Þ�Ü�Ü7ä�ñ`×Úè-ßIÙ�â

β = x/Vx
§ íüõÛOâTç6ß7ÞÙ�Ü7ä

β
Û-ß7å©Ù�Ü³ð�â»ç6Ü7ëUèOñÂðjîùÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èNíBøj×ÚèOÞ�âTç6Ü7ä�Þ�â�å�ßIä�âCßIàÚá(ß�î`å»Þ�Ü7ê»ÝUëUÙ�â�ñ�ïj×Èß³Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èOåzæ

ß7Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUì³Ù�Ü
Ftrap = κx

Ü7ä 〈x̃(ω)〉 = χ(ω)F̃ext(ω)
æ�Ù�ÛOâ»ñUâÙ�âä�ê»×Úè-ßIÙ�×ÄÜ7èùÜIç

β
ê©ëOå�ÙÅð�âpä�âìsßIä�ñUâ�ñùß7å

ßIè�â�å�å¬âèsÙ�×ÈßIàNÝ-ßIä�ÙÁÜIç�âï;âä�î§çúÜ7ä�Þ�âiÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èNí
�õá[×ÚàÚàDå�ëUê»êTßIä�×ÚãQâ©Ù�ÛU×Äå¢å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è¯ðsî³ì/×Úï�×ÚèUìTÙ�ÛOâpç6Ü7àÚàÄÜQá[×ÚèUì ñUâH÷OèU×ÚÙ�×ÄÜ7è�ç6Ü7äÁÙ�ÛOâ ûY©ùª ÷®ö �®ú ª�\ übø�ö ýï÷ © ø � ý ª þ ª�\
ª/ûo� ý ü�ø�ö ��ý ����þ3� © ÿP�
v '#' ,6d¥*Ur}m0q+.�¸¤t�Â+qs|Iq  y©¸DqK�  qs¸ "+*-,út)WD|X*`yzt%{  m@{?|I"sqsr}*Ur ' {-rzrzt)WJ,%qC{  yzo]qCyQ|X* '#' qj¸ ' *U|eyzt)"K,%qÄÃ
rQ{�yzo
*`yTyzo]q ' *U|I*-4ùq;yQqs|Ir

κ
Ã
β
*  ¸ ' |IqKm@qj|I*cWt,6d_*-,%rQ{

χ(ω)
"+*  WJq)¸Xq;yQqj|X4�t  qj¸Øx  *-4�W¤t w xåa

{?xDr3,6d *  ¸ .Ttuyzol4ùt  t�4¯xJ4 r�yL*`yzt%r�yzt)"+*-,Tqs|I|e{?|�m0|e{o4 yzoDq�*  *-,6dNrzt%rù{xm§yzoDq`4ù{Oyzt%{  {xm§yzo]q
' *U|zyzt)"K,%q)t  |eqjr ' {  rQq�yQ{�yzo]q¯¸Xq+�  qj¸z"+*-,út)WD|X*`yzt%{  m@{?|I";qjr§Å Ä
�¢Ü7Ù�âÃÙ�Û-ßIÙ[ö�èOÜQá[àÄâ�ñ`ì;âpÜIçDð�Ü7Ù�Û

κ
ßIèOñ

χ(ω)
á3Ü7ëUàÄñ³âèjÙ¬ßI×ÚàmÙ�Û-ßIÙÁßIàÄå�Ü

γ̃(ω)
ßIèOñ

m
ßIä�âÅñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâ�ñmæ?å�â�â

BJû�íå|)FOí F1~ Å í
© "§».®w¸;®�¶}·&®�3ª$¸;Õ.;®w¹F».¯$ì7¹7Õ.·@²¼«@¸;»f®J3ª-«�¬�¯Q¶ º8¯-;µ�®�¹F·&®�µ5¸F;Õf¶+½���Ô�À��E$�À &�Æ-�5À
§ "§».²¼¹w¬.®5í�«f²�¸;²¼¯Q«|ª�´¼´�¯mì7¹<¸;¯"¹F²¼¶}·f´�¿�çZØ�× ÚÛÝ ã&× \w¶}®mª-¹FÕ�;®m¬@¾
¯-´¼¸3ª�³Q®�¹Jì7²¼¸;» β ¸;¯tíf«�¬@·&¯-¹F²�¸;²�¯-«f¹�À>Ç<¯mì§®�¾
®�m½&¹F¯-¶}®�¸;²¼¶}®�¹ β

²¼¹�¬.®�íf«f®m¬"¸;»f®w¯�¸;»f®�7ì ª�¿Xª�;¯-Õf«f¬D½ β = Vx/x ½f¹F¯Z¯Q«f®�»fª-¹ ¸;¯Zì§ª�¸;µ3»+¯QÕ�¸ ì7»f²¼µ5»+¬.®�íf«f²�¸;²¼¯Q«@²¼¹7Õf¹F®�¬DÀÒ Ó ¬.®�íf«f®m¬xº8¯-;µ�® ì7».²�µ3»}²¼¹�È5ª-·.·f´¼²¼®m¬HÈ µmª�«}ª-´¼¹F¯>¶}®mª-«Z»f®�;®§¸;».®7¸;».®�;¶"ª-´vº8¯-;µ�®Q½v¸;».¯QÕ.³Q»Z¸;».²�¹V²¼¹�«.¯-¸�®`4�¸;®�;«�ª�´¼´¼¿Zª-·.·f´¼²¼®m¬D½
èfÕ�¸�ª-´�ì ª�¿�¹�ª-·.·�ª�;®�«�¸�²¼«X¸;».®�¶}®m¬.²¼Õ.¶+Àê "§».®�·�ª$3ª-¶}®�¸;®�;¹ γ̃(ω) ª�«�¬ m µ�¯QÕ.´*¬Xè&®�¹F®�·�ª$3ª�¸;®m¬@º*;¯Q¶ ®mª-µ3»+¯�¸;»f®��èv¿Xªxíf¸F¸;²¼«f³Z·.;¯vµ�®m¬�Õ.;®Q½f²�º χ(ω) ²¼¹�î�«.¯mì7«@ºA¯�
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¾tãZäåã6â � Ò ç Ô�Ñ ç è ì � è ð îxí0Ð ñ èNÒ�Ñ!��î Ô`Ó�í ç Ï+ÒsÓ?Ñ ç è ì è ñ èåëJÑ ç Ô`Ó�íaÑLó	î-î-ôcîOÒsÐ
�0è�êTßIèsî�ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èÂêwâÙ�ÛOÜ�ñUå©ßCêwÜ�ñUâà¤çúÜ7äÅÙ�ÛOâ!çúä�â�ûjëOâèOÞîsé@ñUâÝ�âèOñUâèOÞ�âTÜIç(Ù�ÛOâ»Ý-ßIä¬ßIêwâÙ�âäiçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è
γ̃(ω)

×ÄåÃëOå�â�ñmíaüõÛOâ©êwâQß7å�ëUä�â�ñ¯ûsë-ßIèjÙ�×ÚÙ@î;æmâ/í ìOíÁÙ�ÛOâpÝ�ÜQá(âä¢å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê³æ�ÞQßIè�ð�âÅ÷OÙ�Ù�â�ñBß7Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUìÀÙ�ÜTÙ�Û-ßIÙ
êwÜ�ñUâà=íJüõÛsëOåÁ×Úè êwÜ/å�ÙÁÞQß7å�â�åQæ`Ù�ÛOâiÝ-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�åÁÜIç¤Ù�ÛOâÅêwÜjñUâà�ç6Ü7ä

γ̃(ω)
Û-ß�ï;âpÙ�Ü!ð�â#ö�èOÜQá[èNí

üõÛOâ»å�×Úê»ÝUàÄâ�å�ÙÅâHòOßIê»ÝUàÄâ�çúÜ7ä#å�ëOÞ¬ÛùßTêwÜ�ñUâà�×Äå¢Ù�ÛOâCÿ�ý)ú û ö:�kÁ �ïªfÂ ��ÿ \®© ý ü � ý ª þCçúÜ7äÅå�ÝUÛOâä�×ÄÞQßIà�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ�åzæNå�â�âå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è¥@`í 8 í 8 í =Ãâä�â/æmÙ�ÛOâ�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ!ä¬ß7ñ`×ÚëOå
R
ßIèOñ¯Ù�ÛOâ!êwâ�ñ`×ÚëUê ïj×Äå¬Þ�Ü/å�×ÚÙ@î

η(T )
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P(x) ∝ exp
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−E(x)

kBT

}

,
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xL(t)

ß7åÃñUâ�å¬Þä�×Úð�â�ñ�×Úè)å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�FOíAQ`íaüõÛOâ©Ù�ä¬ßI° â�ÞÙ�Ü7ä�î³×ÄåÃ×Úè�ÝUä�×ÚèOÞ×ÚÝUàÄâ©×Úè`÷OèU×ÚÙ�â�å�×ÚêTßIàJßIä�Ü7ëUèOñ)Ù�ÛOâpä�â�å�Ù�×ÚèUì
Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è

xL = 0
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f(î#êpëUàÚÙ�×ÚÝUàÚî�×ÚèUì¢Ù�ÛOâ��t]¢üÂá[×ÚÙ�Û −κ/ω ßIèOñiÙ�ÛOâä�âQßeçúÙ�âäD×ÄñUâèjÙ�×Íç%î�×ÚèUìÃÙ�ÛOâ+àÄâHç%Ù é=Û-ßIèOñ©å�×ÄñUâ −κ/ωχ′′(ω)
á[×ÚÙ�Û

Ù�ÛOâ(ä�âQßIàjÝ-ßIä�Ù�ÜIç-Ù�ÛOâ[ß7ÞÙ�×Úï;âõå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê
R̃L(ω)
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κω =
2kBT

P (ω)
Re{R̃L(ω)} |�gJ~

.
| R`í F1~

BJû�í�| R`í F1~Hæ`×Äå[å�Ù�×ÚàÚà�Ù�ÛOâÐ�t]#üÅæ�á[ÛU×ÄÞ�Û³×ÚèÀÙ�ÛU×Äå(ç6Ü7ä�êlä�âÝUä�â�å�âèsÙ�åÁß©ì;âèOâä¬ßIàmêwâQß7å�ëUä�âêwâèjÙaÝUä�â�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7è ç6Ü7ä
÷OèOñ`×ÚèUìÀÙ�ÛOâpëUèUö�èOÜQá[è

κ
í£�ÃÜ7Ù�â©Ù�Û-ßIÙ

P (ω)
×Úè�BJû?ít| R`í F1~Áå�Ù�×ÚàÚàDä�âÝUä�â�å¬âèsÙ�å#Ù�ÛOâ©Ý�Üzá3âäÅå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ÜIçJÙ�ÛOâ
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(κ− ω2m)ω =
2kBT

P (ω)
Re{R̃S(ω)} |=øc~

.
| R`íAQ+~

øj×Úê»×ÚàÈßIä¢Ù�Ü¯BJû�í#| R`í F1~Hæ�BJû�í#| R`íAQ+~aä�âÝUä�â�å�âèjÙ�å#ßwì;âèOâä¬ßIà¤êwâQß7å�ëUä�âêwâèsÙ#ÝUä�â�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7è¯ç6Ü7äÁÙ�ÛOâiëUèUö�èOÜQá[èOå
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�0è³Ù�ÛOâpå�Ý�â�Þ×ÈßIà]ÞQß7å�âpÜIçJßTå�×ÚèsëOå¬Ü7×ÄñOßIàÚàÚî êwÜQï;â�ñ)Ù�ä¬ßIÝNæ

xL(t) = AL sin(ωLt+ φL)
æUÙ�ÛOâiÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ³Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ

ä�â�å�Ý�Ü7èOñUå(á[×ÚÙ�ÛCå�×ÚèjëOå�Ü7×ÄñOßIà�êwÜ7Ù�×ÄÜ7èNæ 〈xP(t)〉 = AP sin(ωSt+φP)
í�f(î»ëOå�×ÚèUì�B+û?í�|)FOí F-93~+Ù�Ü©âHò`ÝUä�â�å�å3Ù�ÛOâ

ä�âQßIà]Ý-ßIä�Ù¢ÜIçJÙ�ÛOâ©ß7ÞÙ�×Úï;â�å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê
Re{R̃L(ω)} ×Úè�Ù�âä�êwå¢ÜIç+ßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�åÅßIèOñ�ÝUÛ-ß7å�â�ßIèUì/àÄâ�åQæOÙ�ÛOâ �t]¢üBJû�íå| R`í F1~(ð�â�Þ�Ü7êwâ�å

κωL
= − 2kBT

P (ωL)

AP

ωLAL
sin(∆φ)

|�g#~
,

| R`íAR+~
á[ÛOâä�â

∆φ
×ÄåXÙ�ÛOâ(ÝUÛ-ß7å�â(ñ`×vu�âä�âèOÞ�âõð�âÙ@á(â�âè»àÈß7å�âäJßIèOñ�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ(Ü/å¬Þ×ÚàÚàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåQæ

∆φ = φL−φP
í�øj×Úê»×ÚàÈßIä�àÚî;æ

×Íç[Ù�ÛOâwå�Ù¬ßIì;âT×ÄåÅêwÜQï;â�ñ�å�×ÚèsëOå¬Ü7×ÄñOßIàÚàÚî;æ
xS(t) = AS sin(ωSt + φS)

æDÜ7èOâ§Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOåiçúä�Ü7ê BJû�åQí�|)FOí F 8 ~pßIèOñ
| R`íAQ+~

(κ− ω2m)ωS
=

2kBT

P (ωS)

AP

ωSAS
sin(∆φ)

|=øc~
,

| R`í\<D~
á[ÛOâä�â

∆φ
×ÄåièOÜQákÙ�ÛOâwÝUÛ-ß7å�â§ñ`×vu�âä�âèOÞ�â§ð�âÙ@á3â�âè å�Ù¬ßIì;âCßIèOñ�Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ§Ü/å¬Þ×ÚàÚàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåQæ

∆φ = φS − φP
í
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êwâèsÙ�åzí

i[tuy�yzt  
w {xm[yzoDq)|Iqsrex#,uyQr
BJû�åQí�| R`í F1~ù�s| R`íAQ+~ ‡ ßIàÚàÄÜzákÙ�ÛOâTÙ�ä¬ßIÝUÝU×ÚèUìBå�Ù�×vu�èOâ�å�åpÙ�Ü³ð�âTñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâ�ñ�âHò�Ý�âä�×ÚêwâèsÙ¬ßIàÚàÚîùç%ä�Ü7ê Ù�ÛOâwÝ�ÜQá(âä
å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

P (ω)
ßIèOñ Ù�ÛOâBß7ÞÙ�×Úï;â)å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

R̃L/S(ω)
í	üõÛOâ�â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7èOåCÛOÜ7àÄñ ç6Ü7ä§âQß7Þ¬Û çúä�â�ûjëOâèOÞî
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κ(av) = 〈κω〉ω
|�g#~

.
| R`íAq+~

κ(av) = 〈(κ− ω2m)〉ω ' 〈κω〉ω
|=øc~
.

| R`íA?+~
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BJû�åQí1| R`í F1~#��| R`íAQ+~]ßIàÚàÄÜQá�çúÜ7ä¤ßIè©âHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ¬ßIà�ñUâÙ�âä�ê»×Úè-ßIÙ�×ÄÜ7è»ÜIçOÙ�ÛOâ+å�Ù�×vu�èOâ�å�å

κ
ÜIçUÙ�ÛOâ(Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIàsÙ0á3â�âãQâä�åQí

üõÛOâ!ö�èOÜQá[àÄâ�ñ`ì;âwÜIç
κ
âè-ßIðUàÄâ�åÅÙ�ÛOâ»ñUâÙ�âä�ê»×Úè-ßIÙ�×ÄÜ7èùÜIç3Ù�ÛOâ!Ù�ä¬ßIÝUÝU×ÚèUì³çúÜ7ä�Þ�â»ßIÙpßIèsî)Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è�á[ÛOâä�â!Ù�ÛOâ

Ù�ä¬ßIÝUÝU×ÚèUì¯Ý�Ü7Ù�âèjÙ�×ÈßIà3×ÄåpÛ-ßIä�êwÜ7èU×ÄÞ/íM;ÃèÂÙ�ÛOâTÜ7Ù�ÛOâä�Û-ßIèOñmæXÙ�ÛOâ»ä�â�å�Ý�Ü7èOå�â»çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è
χ(ω)

×ÚèsÙ�ä�Ü�ñ`ëOÞ�â�ñù×Úè
å�â�ÞÙ�×ÄÜ7ènFOí 8 æ(ÞQßIè&ð�âÀëUèOñUâä�å�Ù�ÜjÜ�ñ ß7åTßIè â®umâ�ÞÙ�×Úï;âÀä�â�Þ×ÚÝUä�ÜjÞQßIàÁå�ÝUä�×ÚèUìùÞ�Ü7èOå�Ù¬ßIèsÙM¬:9 U @í��0ÙwÞ�Ü7èsÙ¬ßI×ÚèOåCßIàÚà
×Úè`ç6Ü7ä�êTßIÙ�×ÄÜ7èôßIð�Ü7ëUÙTÙ�ÛOâ ñ`îjè-ßIê»×ÄÞ�å§ÜIç¢Ù�ÛOâÀä�â�å�Ý�Ü7èOå�â ÜIç#Ù�ÛOâÀÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ Ü7ðs° â�ÞÙ»Ù�ÜùßIèjî�âHò`Ù�âä�è-ßIà[ç6Ü7ä�Þ�â/æ
ß7Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUìBÙ�Ü³Ù�ÛOâ¯BJû?íÎ|)FOí 8 ~Hí5=¢âèOÞ�â/æ¤âHò�Ù�âä�è-ßIà3çúÜ7ä�Þ�â�å!ß7ÞÙ�×ÚèUìBÜ7èùÙ�ÛOâ§Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ�Ü7ðs° â�ÞÙ!ÞQßIèùð�â»ç6Ü7ëUèOñ
ðsîÀêwâQß7å�ëUä�×ÚèUì§×ÚÙ�å[Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èOåÃßIèOñ�ßQï;âä¬ßIì/×ÚèUìOæ-×Íç�Ü7èOâÅö�èOÜQáaåÁÙ�ÛOâÅä�â�å�Ý�Ü7èOå�â¢ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7èNíÎ�Uä�Ü7ê Ù�ÛOâiì;âèOâä¬ßIà
ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7è§çúÜ7äJÙ�ÛOâÁä�â�å�Ý�Ü7èOå�âõçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èNæ1BJû�íx|)FOí F1~Hæ`ßIèOñwÙ�ÛOâ¢ßIè-ßIàÚîjÙ�×ÄÞQßIà?ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå+ç6Ü7äJÙ�ÛOâ¢ß7ÞÙ�×Úï;âÁå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê³æ
BJû�åQíå|)FOí 8D8 ~ù�s|)FOí 8 @+~Hæ�Ü7èOâÅÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOå

χ(ω) = − iωR̃L(ω)

κω

|�g#~
,

| R`í:9 U ~

ßIèOñ
χ(ω) =

1 − iωR̃S(ω)

(κ − ω2m)ω

|=øc~
,

| R`í:9D93~
ç6Ü7ä§Ù�ÛOâ¯àÈß7å�âä ßIèOñ:å�Ù¬ßIì;â)ñ`ä�×Úï;âè�ÞQß7å�â�åzæ[ä�â�å�Ý�â�ÞÙ�×Úï;âàÚî;í�BJûjåzíÐ| R`í:9 U ~ù�s| R`í:9D93~Cä�âÝUä�â�å¬âèsÙÀêwâQß7å�ëUä�âêwâèsÙ
ÝUä�â�å�Þä�×ÚÝUÙ�×ÄÜ7èOå+çúÜ7ä�Ù�ÛOâÁä�â�å�Ý�Ü7èOå�â(ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7èNí��-Ü7äJÙ�ÛOâañUâèOÜ7ê»×Úè-ßIÙ�Ü7ä�å(×Úè2BJû�åQí-| R`í:9 U ~ù�s| R`í:9D93~Hæ�Ù�ÛOâÃßQï;âä¬ßIì;â�ñ
ï/ßIàÚëOâ/æJB+ûjåQí�| R`íAq+~ù�s| R`íA?+~HæXç%ä�Ü7ê Ù�ÛOâwÙ�ä¬ßIÝ å�Ù�×vu�èOâ�å¬åpÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è å�ÛOÜ7ëUàÄñÂð�âwëOå�â�ñmí üõÛU×Äåpá3Ü7ëUàÄñ�îj×ÄâàÄñ�ß
ä�â�å�ëUàÚÙ¢ç6Ü7ä¢Ù�ÛOâ�ä�â�å�Ý�Ü7èOå�â©çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

χ(ω)
á[×ÚÙ�ÛBä�âàÈßIÙ�×Úï;âàÚî¯àÄÜQá å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà¤âä�ä�Ü7äQí©üõÛOâ»ß7ÞÙ�×Úï;â»å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

e ë ²�¸F¸;²¼«f³x¸;¯}ªZµ�¯-«f¹�¸3ª-«v¸�¾-ª-´¼Õf®w²¼«+·�;²¼«fµ�²¼·f´¼®�µ�¯�F;®�¹F·&¯Q«f¬.¹ ¸;¯}ªm¾
®�3ª�³Q²¼«f³�Àà ' «@³-®�«f®�3ª�´�²�¸�²¼¹�µ�¯Q«�¾
®�«.²�®�«�¸ ¸;¯xì§¯-;îG²¼«X¸;».®wº8;®mÔvÕf®�«fµ�¿X¬.¯-¶"ª-²¼«@¹F²¼«.µ�®�·f»v¿�¹F²¼µmª-´D·.;¯vµ�®�¹F¹F®�¹<ª$;®w¸�¿�·f²¼µmª�´¼´¼¿P×¼ÞmÙ;ÜQ× ÝÏá$åFá"Ý8ßâ æFå�ã�Øfå5ß�Ù`\�âeã�Ü
Ù3å5ÀY"§»f®}·&¯-¹F¹F²�è.²¼´�²�¸�¿k¸;¯+¯-¶}²¼¸>º*;®mÔvÕf®�«.µ�²¼®�¹�ì7»f²¼µ5»�ª�;®}³Q¯$¾
®5;«f®m¬kèv¿P¬.²�°!®�;®�«�¸>·.»v¿.¹F²¼µ�¹w¸;»fª-«�µ�¯Q«v¸3ª-²¼«f®�¬k²¼«
¸;»f®Cíf¸<¶}¯�¬.®�´9²¼¹�¯-º2µ�¯QÕ�;¹F®Z³-²�¾Q®�«�º8¯-Cª�´�´�µmª�´¼²�è�3ª�¸;²¼¯Q«k¶}®�¸;»f¯�¬�¹Jì7»f²¼µ3»kª$;®tè�ª�¹F®m¬|¯Q«|íf¸F¸;²¼«f³G²¼«�¸;».®Cº*;®mÔvÕf®�«.µ�¿�¬.¯-¶"ª-²¼«�ÀÓ «X®`4.ª-¶}·.´�®J²¼¹7¸;».®wÕf¹FÕfª-´!¯Q¶}²¼¹F¹F²¼¯Q«@¯-º�¾
®�F¿"´¼¯mìiº8;®mÔvÕ.®�«fµ�²¼®�¹ ì7».®�«Xí.¸F¸;²�«.³xì7²�¸;»@¸;».®w·&¯mì§®��¹F·&®�µ�¸F;Õ.¶ ¶}®�¸;».¯�¬"¸;¯}ªm¾
¯-²�¬
®�F;¯�;¹<¬�Õf®<¸;¯Z¬�;²�º8¸ä* é.Æ0/�À



z+¼ ü ý#´�¸+À
Ájý g	¸3·�´�¿OÀ FKQ

×Úè¯Ù�ÛOâièsëUêwâä¬ßIÙ�Ü7ä�å#×Úè�BJû�åQí#| R`í:9 U ~ù�s| R`í:9D93~¢ÞQßIè)ð�â©âHò�ÝUä�â�å¬å�â�ñ�×Úè)Ù�âä�êwå#ÜIç3ßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�åißIèOñ³Ù�ÛOâ©ÝUÛ-ß7å�â
ñ`×vumâä�âèOÞ�â

∆φ(ω)
ðjî§ëOå�×ÚèUì2BJû�åQíå|)FOí FKR+~ù�s|)FOí F1<D~Hí

E¯Ü7ä�â�ÜQï;âäQækBJû�åQí�| R`í:9 U ~ù�s| R`í:9D93~»ÞQßIè&ð�âCâHò`ÝUä�â�å�å�â�ñ&âèjÙ�×Úä�âàÚî ×Úè&Ù�âä�êwåwÜIç#ßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�åCßIèOñ Ù�ÛOâÀÝUÛ-ß7å�â
ñ`×vumâä�âèOÞ�â

∆φ(ω)
ðjî§ëOå�×ÚèUì2BJû�åQíå|)FOí FKR+~ù�s|)FOí F1<D~Hí3üõÛU×Äåaîj×ÄâàÄñUå

χ(ω) = −ωP (ω)
2kBT [i + cot(∆φ(ω))]

|�gJ~
,

| R`í:9 8 ~
χ(ω) = −ωP (ω)

2kBT

[

i − cot(∆φ(ω)) − AS(ω)
AP(ω) sin(∆φ(ω))

] |=øc~
.

| R`í:9L@+~
BJû�åQí�| R`í:9 8 ~ù�s| R`í:9L@+~�ßIä�âTÞ�Ü7ê»ÝUàÄâHòùâ�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7èOå©á[ÛU×ÄÞ�Û Þ�Ü7èsÙ¬ßI×Úè�Ù�ÛOâTÜ7ä�×Úì/×Úè-ßIàk�J]#üÅæåB+û?íÎ|)FOí:9 8 ~HæD×Úè�Ù�ÛOâ×Úä
×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�îCÝ-ßIä�Ù�åQæ�ä�â�å�Ý�â�ÞÙ�×Úï;âàÚî;í��@èCÙ�ÛOâ#ð�Ü7ä�ñUâä[ÞQß7å�â¢ÜIç¤ß©Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ#×Úè ß©ÝUëUä�âàÚîTï�×Äå�Þ�Ü7ëOåõêwâ�ñ`×ÚëUê á[ÛOâä�â
Re{γ̃(ω)} = γ0

ßIèOñ
Im{γ̃(ω)} = 0

ßIÙ�àÄÜQá çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åzæ
ω → 0

æ;Ü7èOâ(Û-ß7å¤çúÜ7ä¤Ù�ÛOâõÞQß7å�âõÜIç�å�Ù¬ßIì;â[ñ`ä�×Úïj×ÚèUì
ß�ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7è�á[ÛU×ÄÞ¬Û³×Äå[×ÚèOñUâÝ�âèOñUâèsÙ#ÜIçXÙ�ÛOâißIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�åzæ

χ(ω) ' −ωP (ω)
2kBT [i − tan(∆φ)],

ï�×Äå�Þ�Ü7ëOå[êwâ�ñ`×ÚëUê³æOçúÜ7ä[àÄÜzá�çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å |=øc~ | R`í:9PF1~
å�×ÚèOÞ�â

AS

AP sin(∆φ)

(4.42)
=

1

ωRe{R̃S(ω)}
(4.51)
' ωc

ω

(4.59)
' − 1

tan[ψ(ω)]

(4.40)
=

1

cot[∆φ(ω)]
= tan[∆φ(ω)],

| R`í:9LQ+~
ßIèOñ�ð�â�ÞQßIëOå¬â§Ù�ÛOâ

cot(∆φ(ω))
Ù�âä�ê ×ÚènBJû�í�| R`í:9L@+~p×Úå!èOâì/àÚ×Úì/×ÚðUàÄâ/æ3ÞHç í¥BJûjåzíÎ|)FOí F U ~!ßIèOñÊ|)FOíAQD?+~Hí¥SÃâHé

àÈßIÙ�×ÄÜ7è�| R`í:9PF1~!á[×ÚàÚà¢àÈßIÙ�âäTð�â³ëOå�â�ñ ×Úè Ù�ÛOâ�Þ�Ü7èjÙ�âHò�ÙÀÜIçÅÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIà¢ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èØ×Úè ï�×Äå�Þ�Ü7ëOå§êwâ�ñ`×Èß`æaå�â�â
å�ëUðOå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�R`íA@`í FOí

¾tã���ã�� � îUÑDîOÒ � çZì Ó?Ñ ç è ì è ñ Ñ!��î ñ Ò ç Ô�Ñ ç è ì Ò+îUÑ/Ó�Ò ð Ó?Ñ ç è ì ÐXë�î-Ô�Ñ/Ò�� �
�X×Úè-ßIàÚàÚî;æUÜ7èOâ#ÞQßIèÀå¬Ü7àÚï;âaç6Ü7äõêwÜ7ä�âÃëUèUö�èOÜQá[èOå[ÜIçDÙ�ÛOâ¢â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è³ÜIç]êwÜ7Ù�×ÄÜ7èNí��Oä�Ü7êlB+û?í�|)FOí F1~3Ü7èOâ#Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOå
ç6Ü7ä[Ù�ÛOâ#ç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è�ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è)å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

γ̃(ω) + iωm = −κω

iω

(
1

iωR̃L(ω)
+ 1

) |�g#~
,

| R`í:9LR+~

ç6Ü7ä[Ù�ÛOâiÞQß7å�âÅÜIç¤àÈß7å�âäÁñ`ä�×Úï�×ÚèUìTßIèOñ

γ̃(ω) = R̃S(ω)/χ(ω)
|=øc~
,

| R`í:93<D~
ç6Ü7ä(Ù�ÛOâ#ÞQß7å�â#ÜIç¤å�Ù¬ßIì;â#ñ`ä�×Úïj×ÚèUìOíJüõÛOâÅß7ñUñ`×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIàNêTß7å¬åõÙ�âä�êlÜ7è Ù�ÛOâ¢àÄâHçúÙ é=Û-ßIèOñ å�×ÄñUâ#ÜIçJBJû�í�| R`í:9LR+~(Þ�Ü7ëUàÄñ
ð�â#÷OÙ�Ù�â�ñmí��-Ü7äÃå�ÝUÛOâä�×ÄÞQßIàDÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ�åaá[×ÚÙ�Û�ö�èOÜQá[è)ä¬ß7ñ`×ÚëOå

R
ßIèOñ èOâì/àÚ×Úì/×ÚðUàÄâ©êTß7å�åÁ×Úè)ßIè³×ÚèOÞ�Ü7ê»ÝUä�â�å�å�×ÚðUàÄâ

êwâ�ñ`×ÚëUê³æ?Ù�ÛOâ#ç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è)ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è¯å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê
γ̃(ω)

ÞQßIè³Ù�ÛOâè�ð�â#ä�âàÈßIÙ�â�ñ�ï�×Èß!Ù�ÛOâÅì;âèOâä¬ßIàÚ×ÚãQâ�ñ�øjÙ�Ü7ö;â�å é
B�×ÚèOå�Ù�â×Úè�ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7è�Ù�Ü!Ù�ÛOâiñ`î�è-ßIê»×ÄÞiå�ÛOâQßIäaêwÜ�ñ`ëUàÚëOå

G(ω)
ÜIç¤Ù�ÛOâÅêwâ�ñ`×ÚëUê³æ-å¬â�âÅå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è 8 íA@`í

¾tã���ãED Ò è]Ð ç Ñ ç è ì Ó�íÃÔ`Ó�í ç Ï3Ò;Ó�Ñ ç è ì
põßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è çúä�Ü7ê Ù�ÛOâ§ï;Ü7àÚÙ¬ßIì;â å�×Úì/è-ßIà(ä�â�å�ëUàÚÙ�å�×Úè�Ù�ÛOâÀÞQß7å�âCÜIç�övø7ÿ!� © [ © ý ¨ ý%þ1õ§×Úè κ(volt) = κ(ex)β

ßIèOñ
χ(volt)(ω) = χ(ex)(ω)/β2 í�øj×ÚèOÞ�âCÙ�ÛOâCãQâä�Ü¯ç%ä�â�ûjëOâèOÞîùàÚ×Úê»×ÚÙ»ÜIç Re{χ(ω)} ×Äå 1/κ

æ3Ü7èOâÀêTß�îù÷OèOñ
β



FKR ³#´YµP¶t·¹¸�º�z+¼"ý#´�¸bÀ
Ájý g	¸3·�´�¿1ÀlñZ¿Lº�·�´�¸�Â®µ._:ÃAuXº/µO·�Ã�¿L¾¥¿�ñ�¿/¶t·�Ã�Â®µ._Î·3`�¸!¸$a�¸�º$b£Ã:¾ùcIÃebPÂ!¿1¸$_6µfb3·�Ã�ÂGg	¸!À+Ã6µ

Ù�ÛUä�Ü7ëUì/Û³Ù�ÛOâÅä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7è

β =
1

Re{χ(volt)(ω)}κ(volt)

çúÜ7äÁàÄÜQá�çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å |�g#~
.

| R`í:9Lq+~

�OÜ7ä¢Ù�ÛOâ©ñUâÙ�âä�ê»×Úè-ßIÙ�×ÄÜ7èÂÜIç
Re{χ(volt)(ω)} æ�BJû�í#| R`í:9 U ~Hæ�ÞQßIè¯ð�â©ëOå�â�ñmí£�OÜ7äÃÙ�ÛOâ�ÞQß7å�â�ÜIç[ÿ � øLõ1�6[ © ý ¨ ý%þ1õ/æÙ�ÛOâ¯å�×ÚÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7èô×ÄåTêwÜ7ä�â)Þ�Ü7ê»ÝUàÚ×ÄÞQßIÙ�â�ñmæÃå�×ÚèOÞ�â)Ù�ÛOâä�â�×ÄåTèOÜùêwâQßIèU×ÚèUì7çúëUà¢âHò`ÝUä�â�å�å�×ÄÜ7è çúÜ7ä

χ(volt)(ω)
æaå¬â�â

BJû�í�| R`í:9D93~Hí��OÜ7äÅÝUëUä�âàÚî)ï�×Äå�Þ�Ü7ëOå#êwâ�ñ`×Èß`æNÜ7èOâ!êTßQî)ëOå¬â(BJû?í�| R`í:9PF1~¢ÛOÜzá3âï;âäQæDÙ�Ü§÷OèOñ
β
ç%ä�Ü7ê Ù�ÛOâ�àÄÜQá

çúä�â�ûsëOâèOÞîCàÚ×Úê»×ÚÙQí�;ÃèOâÅÛ-ß7å

β =
2kBT

ωP (volt)(ω)
· cot(∆φ)

κ(volt)

çúÜ7ä[àÄÜzá�çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åQæOïj×Äå�Þ�Ü7ëOåaêwâ�ñ`×Èß |=øc~
.

| R`í:9L?+~

ó�ï7ßIàÚëOâ#á[×ÚÙ�Û³àÄÜzá3âä¢å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà]âä�ä�Ü7äÁÞQßIè�Ù�ÛOâè³ð�âÅÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ³ç%ä�Ü7ê�B+ûjåQíå| R`í:9Lq+~ù�s| R`í:9L?+~aðsî ß�ï;âä¬ßIì/×ÚèUìOæ
β(av) = 〈β〉ω

ç6Ü7ä[àÄÜQá	çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å | R`í 8DU ~
á[ÛU×ÄÞ�Û)êTß�îCð�âiëOå�â�ñÀ×Úè³ÞQß7å�â

β
ßIÝUÝ�âQßIä�åÁÞ�Ü7èOå�Ù¬ßIèjÙ[ç6Ü7äÁß!ä¬ßIèUì;âiÜIçXç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å

ω → 0
í



å · ��¤3ÏM¤X�Öæ Ñ �[� õ �5  È2�¥  ¤X��Ï	���t��¤=æ�È(��¤3��� �»¹ò� õ �çµè· ô Ñ �[� õ �5 

Ë ¤3� õ ��¤IÑ ¡�ÉIÈ(��¤I�¯���

üõÛOâ³â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7èOå§ÜIç#Ù�ÛOâ��t]#ü êwâÙ�ÛOÜ�ñ ßIä�â�ÜIç#ì;âèOâä¬ßIàÁè-ßIÙ�ëUä�â/æ(×=í�â/íÚæ(Ù�ÛOâî ßIä�â ×Úè ÝUä�×ÚèOÞ×ÚÝUàÄâ)ï7ßIàÚ×Äñ ç6Ü7ä
ßIä�ðU×ÚÙ�ä¬ßIä�îiÝUä�ÜI÷OàÄâ�åDá[×ÚÙ�Û©á[ÛU×ÄÞ¬Û©Ù�ÛOâ+àÈß7å�âä/�Iå�Ù¬ßIì;â3×ÄåNêwÜzï;â�ñmíJ�0èpÝUä¬ß7ÞÙ�×ÄÞ�â/æ7Ù�ÛOâä�â(ßIä�âJ×Úê»Ý�Ü7ä�Ù¬ßIèsÙ�ñ`×vumâä�âèOÞ�â�å
ð�âÙ@á3â�âè�ß©ä�âàÄÜ�ÞQßIÙ�×ÄÜ7è ÜIç]Ù�ÛOâ¢Ù�ä¬ßIÝ ßIèOñ ßpä�âàÄÜjÞQßIÙ�×ÄÜ7è³ÜIçDÙ�ÛOâÃÝU×ÄâãQÜ!å�Ù¬ßIì;â/æUßIèOñC×ÚÙ(×Äåõ×Úê»Ý�Ü7ä�Ù¬ßIèjÙ[ÛOÜQá:Ù�ÛOâ
Ù�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèOÞ�âÃÜIç�Ù�ÛOâÁñ`ä�×Úï�×ÚèUìi×ÄåJÞ¬ÛOÜ/å�âèNí��@è§å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�<�í:9/æ;àÈß7å¬âä3ßIèOñwå�Ù¬ßIì;âañ`ä�×Úï�×ÚèUìpá[×ÚàÚà-ð�â[ñ`×Äå�ÞëOå¬å�â�ñ
ßIèOñ�Þ�Ü7ê»Ý-ßIä�â�ñ)çúä�Ü7ê�ßwÝUä¬ß7ÞÙ�×ÄÞQßIàDÝ�Ü7×ÚèsÙ#ÜIç�ïj×Äâáií�E¯Ü7ä�â�ÜQï;âäQæ�×ÚÙÃá[×ÚàÚà]ð�âpâHò`ÝUàÈßI×ÚèOâ�ñ�á[×ÚÙ�Û)á[ÛU×ÄÞ�Û¯ÝUä�ÜI÷OàÄâ
Ù�ÛOâÅàÈß7å�âä/�Iå�Ù¬ßIì;âiå�ÛOÜ7ëUàÄñ ð�âÅñ`ä�×Úï;âèNí
�UëUä�Ù�ÛOâä�êwÜ7ä�â/æ[Ù�ÛOâ5�J]#ü êwâÙ�ÛOÜ�ñ ×ÄåTâHòUß7ÞÙw×Úè Ù�ÛOâ çúä�â�ûsëOâèOÞî&ñUÜ7êTßI×ÚèôßIèOñ ×ÚÙw×ÄåwâHòOß7ÞÙ»çúÜ7äTÙ�ÛOâä�êTßIà
ß�ï;âä¬ßIì;â�åÃá[ÛU×ÄÞ�Û�Û-ß�ï;âÅÙ�Ü»ð�â#Ù¬ßIö;âè�Üzï;âäÃßIè³×Úè`÷OèU×ÚÙ�âÅèjëUêpð�âäÃÜIç�âèOå�âêpðUàÄâÅêwâê©ð�âä�åzí��@è ÝUä¬ß7ÞÙ�×ÄÞ�â/æ?Ü7èOâ
ä�â�Þ�Ü7ä�ñUå#ñOßIÙ¬ßTçúÜ7ä¢Ü7èOâpÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ�×Úè)çúÜ7ä�ê ÜIç�÷OèU×ÚÙ�âpÙ�×Úêwâ!å�âä�×Äâ�åzæ-ÛOÜzá3âï;âäQíÅüõÛOâä�âHç6Ü7ä�â/æ�âï;âè¯ëUèOñUâä#×ÄñUâQßIà
Þ�Ü7èOñ`×ÚÙ�×ÄÜ7èOåQæj×=í�â/íÚæs×6~�×Íç�Ù�ÛOâÃå�î`å�Ù�âê ð�âÛ-ß�ï;â�å3×ÄñUâQßIàÚàÚî»×ÚèwÙ�Û-ßIÙ3å�âèOå¬â[Ù�Û-ßIÙ+×ÚÙ+çúÜ7àÚàÄÜzáaå3âHòOß7ÞÙ�àÚî!Ù�ÛOâÁâ�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7èOå
ÜIçÁêwÜ7Ù�×ÄÜ7èOå!ì/×Úï;âè ×Úè Þ�Û-ßIÝUÙ�âä�å2@¯ßIèOñ�FBßIèOñ�×Ú×6~i×ÍçÁÙ�ÛOâä�â ßIä�âTèOÜ7ÙwßIèsî�âHò�Ý�âä�×ÚêwâèsÙ¬ßIà[×Úê»Ý�âä ç6â�ÞÙ�×ÄÜ7èOåQæ
Ü7èOâiá[×ÚàÚà¤ßIàÚá(ßQî�å¢Û-ß�ï;â�Þ�âä�Ù¬ßI×Úè�èjëUêwâä�×ÄÞQßIàJßIèOñ�å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàXâä�ä�Ü7ä�åQí��0è³ÝUä�×ÚèOÞ×ÚÝUàÄâ©Ü7èOâ©êTß�î�ß7å�öCÛOâä�âpÙ�ÛOâ
ûjëOâ�å�Ù�×ÄÜ7è&×ÍçÃÙ�ÛOâÀêwâÙ�ÛOÜ�ñ&×ÄåwßIÝUÝUàÚ×ÄÞQßIðUàÄâ)ßIÙwßIàÚà[ç6Ü7ä�÷OèU×ÚÙ�â Ù�×Úêwâ å�âä�×Äâ�å»ÜIç#ä�âQß7å�Ü7è-ßIðUàÄâ àÄâèUì/Ù�ÛNæ3×=í�â/íÚæJç6Ü7ä
êwâQß7å�ëUä�×ÚèUì)Ù�×Úêwâ�åpÜIç[Ü7ä�ñUâä

10 − 1000
åQí�fõâHçúÜ7ä�âwå�Ù¬ßIä�Ù�×ÚèUì)ßIèsî�âHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ�åQæDå�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå©Û-ß�ï;âwð�â�âè

Ý�âä çúÜ7ä�êwâ�ñÀ×Úè³Ü7ä�ñUâä[Ù�Ü»ßIèOå�á(âäaÙ�Û-ßIÙaûsëOâ�å�Ù�×ÄÜ7èNí�üõÛOâißIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ å�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è³Ù�â�Þ¬ÛUèU×ÄûsëOâiá[×ÚàÚàmð�â#âHò`ÝUàÈßI×ÚèOâ�ñ
×Úè�å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è¥<�í 8 í}�0è¯å¬â�ÞÙ�×ÄÜ7è�<�íA@`æ�Ù�ÛOâ©ä�â�å�ëUàÚÙ�åÅÜIç3Ù�ÛOâ!å�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåiá[×ÚàÚà�ð�â©ÝUä�â�å�âèsÙ�â�ñmí��0è¯å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�<�í FOæ��
á[×ÚàÚàOÝUä�â�å�âèjÙ3âä�ä�Ü7ä(ÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåQæs×ÚèTá[ÛU×ÄÞ�ÛCÙ�ÛOâaå�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà-âä�ä�Ü7ä�å(ÜIç�Ù�ÛOâÁûjë-ßIèsÙ�×ÚÙ�×Äâ�å3á[ÛU×ÄÞ�ÛCßIä�âÁÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ
çúä�Ü7ê Ù�ÛOâwå�×ÚêpëUàÈßIÙ�â�ñ�ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�ßIä�â»ñUâä�×Úï;â�ñmí¯�D×Úè-ßIàÚàÚî;æ]Ù�ÛOâwå�×Úê©ëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èùä�â�å�ëUàÚÙ�åÅá[×ÚàÚà+ð�â»ñ`×Äå�ÞëOå¬å�â�ñB×Úè
å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�<�íAQ`í

�ÐÔ/Õ é ��Ý Ø��ê�}à�ÙmÌ�Þ[ë

�0èÂÙ�ÛOâCß7ÞÙ�×Úï;âTÝ-ßIä�Ù�ÜIç[Ù�ÛOâTÝUä�Ü7Ý�Ü/å�â�ñ�ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è êwâÙ�ÛOÜjñ�ß³å�êTßIàÚà3Ù�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèjÙ�Ý�âä�Ù�ëUä�ð-ßIÙ�×ÄÜ7è ×Äå
ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ�Ù�ÜCÙ�ÛOâ»å�î`å�Ù�âê³í��OÜ7äpßCä�âàÚ×ÈßIðUàÄâ»ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èù×ÚÙ#Û-ß7åÅÙ�ÜÀð�â!âèOå�ëUä�â�ñBÙ�Û-ßIÙÅÙ�ÛU×ÄåÅÝ�âä�Ù�ëUä�ð-ßIÙ�×ÄÜ7èÂ×Äå
Ù�ä�ëUàÚî�å�êTßIàÚà�ßIèOñ¯Ù�Û-ßIÙÃ×ÚÙ#âHòUÞ×ÚÙ�â�åÃÙ�ÛOâ!å�î`å�Ù�âê�á[×ÚÙ�Û)çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å#ßIÙ¢á[ÛU×ÄÞ�ÛBÙ�ÛOâ �OëOÞÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è`é@ñ`×Äå�å�×ÚÝ-ßIÙ�×ÄÜ7è
Ù�ÛOâ�Ü7ä�âê�×ÄåÁï7ßIàÚ×Äñmí��UëUä�Ù�ÛOâäQæOÙ�ÛOâpå�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàDâä�ä�Ü7äÃå�ÛOÜ7ëUàÄñ³ð�â#àÄÜQáií(üõÛOâÅÝ�âä�Ù�ëUä�ð-ßIÙ�×ÄÜ7èBßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�å#ßIèOñ
çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å(ßIä�âaÞ�Ü7èsÙ�ä�Ü7àÚàÄâ�ñTïj×Èß#Ù�ÛOâÁÞ�ÛOÜ7×ÄÞ�âÁÜIç�Ù�ÛOâaâHò`Ù�âä�è-ßIàUç6Ü7ä�Þ�â

Fext(t)
í¤ó[Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUìpÙ�Ü�BJû�íx|)FOí:9LQ+~XÙ�ÛOâ

�OÜ7ëUä�×Äâä©Ù�ä¬ßIèOå çúÜ7ä�êwâ�ñ�âHò�Ù�âä�è-ßIàJçúÜ7ä�Þ�â
F̃ext(ω)

×ÄåiÙ�ÛOâwÝUä�Üjñ`ëOÞÙ�ÜIç[ß Þ�Ü7ëUÝUàÚ×ÚèUì)Ý-ßIä�Ùiá[ÛU×ÄÞ�Û�×Äåiñ`×vumâä�âèsÙ
ç6Ü7äwàÈß7å�âä§ßIèOñ çúÜ7äTå�Ù¬ßIì;â³ñ`ä�×Úïj×ÚèUì ßIèOñôß�Þ�Ü7èjÙ�ä�Ü7àÚàÈßIðUàÄâ�Ý-ßIä�Ù§á[ÛU×ÄÞ�Û:Þ�Ü7èsÙ¬ßI×ÚèOå§×Úè`çúÜ7ä�êTßIÙ�×ÄÜ7è:ßIð�Ü7ëUÙ§Ù�ÛOâ
Ù�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèOÞ�âCßIèOñ�Ù�ÛOâ§ßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâTÜIçõÙ�ÛOâTßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ�Ý�âä�Ù�ëUä�ð-ßIÙ�×ÄÜ7èNí§üõÛOâä�âHç6Ü7ä�âwÜ7èOâ»ê»×Úì/ÛjÙ�ß7å�ö¯Ù�ÛOâ
ç6Ü7àÚàÄÜQá[×ÚèUì§ûjëOâ�å�Ù�×ÄÜ7èOåL�

• ÖØÛU×ÄÞ�ÛÂñ`ä�×Úï�×ÚèUì êwâÙ�ÛOÜjñBå�ÛOÜ7ëUàÄñ�Ü7èOâ�ä¬ßIÙ�ÛOâäiÞ¬ÛOÜjÜ/å�â�ç6Ü7äiß§ä�âàÚ×ÈßIðUàÄâ»ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�é[àÈß7å�âäÅÜ7ä#å�Ù¬ßIì;â
ñ`ä�×Úï�×ÚèUì1{

• ÖØÛU×ÄÞ�Û³Ù�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèOÞ�â�ÜIçXÙ�ÛOâiñ`ä�×Úï�×ÚèUìTå�ÛOÜ7ëUàÄñ Ü7èOâpÞ�ÛOÜ�Ü/å�â#ç6Ü7äÁß�ä�âàÚ×ÈßIðUàÄâpÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èY{

• ÖØÛU×ÄÞ�Û³àÈß7å¬âä/�Iå�Ù¬ßIì;â©ßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�åÃå�ÛOÜ7ëUàÄñ³Ü7èOâiÞ¬ÛOÜjÜ/å�â¢ç6Ü7äÁß!ä�âàÚ×ÈßIðUàÄâiÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èY{
F1<



FKq ³#´YµP¶t·¹¸�º»�3¼
ÁÐºùÃ;c3Ã:¾�ò�g	¸3·�´�¿OÀ	µI¾�À2Ã:¾2cX¸�bL·�ÃAòOµO·�Ã�¿L¾�¿�ñk·�´�¸bÀ
Ájý g	¸3·�´�¿1Àz`tÃï·�´dbùÃÛg¯Á�_6µO·�Ã�¿L¾�b

üõÛOâ§÷Oä�å�Ù�Ù@á3ÜBûjëOâ�å�Ù�×ÄÜ7èOå»ßIä�âCß7ñUñ`ä�â�å¬å�â�ñ�×Úè�Ù�ÛOâTçúÜ7àÚàÄÜzá[×ÚèUì�Ù@á(Ü¯å�ëUðOå�â�ÞÙ�×ÄÜ7èOåQíBüõÛOâCÙ�ÛU×Úä�ñ�ûjëOâ�å�Ù�×ÄÜ7è ×Äå
ñ`×Äå�ÞëOå�å¬â�ñÀ×Úè³Ù�ÛOâÅÞ�Ü7èsÙ�âHò`ÙÃÜIç¤Ù�ÛOâÅÝ�âä çúÜ7ä�êwâ�ñ âHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ�åÁ×Úè Ý-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ�q`í FOí:9/í

�#ãZäåãZä ¦ ÓmÐIî-ÒÿèNÒ¯ÐeÑ/Ó � î ð Ò ç 8 çZì>�¬ì
;Ãè&Ü7èOâÀÛ-ßIèOñmæJÙ�ÛOâä�â³ßIä�âÀå�âï;âä¬ßIà[ä�âQß7å�Ü7èOå!Ù�ÜBÝUä�âHç6âä!àÈß7å�âä»ñ`ä�×Úïj×ÚèUìOí��X×Úä�å�Ù�àÚî;æ�×Úè&Ù�ÛOâCð-ß7å�×ÄÞ â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è
ÜIçÃÙ�ÛOâ	�t]#ü êwâÙ�ÛOÜjñ�ç6Ü7ä�àÈß7å¬âä!ñ`ä�×Úï�×ÚèUìOæ�B+û?í�| R`í F1~HæJÙ�ÛOâCêTß7å�å!×Äå!âàÚ×Úê»×Úè-ßIÙ�â�ñmæ3á[ÛOâä�âQß7å»×Úè Ù�ÛOâCð-ß7å�×ÄÞ
â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è�çúÜ7äÅå�Ù¬ßIì;âTñ`ä�×Úïj×ÚèUìOæåB+û?í�| R`íAQ+~Hæ]Ù�ÛOâ!êTß7å�åpßIÝUÝ�âQßIä�åpß7åpßIèBçúä�â�ûsëOâèOÞîjé@ñUâÝ�âèOñUâèjÙpâHò`Ù�ä¬ßÀÙ�âä�ê³í
ø�â�Þ�Ü7èOñ`àÚî;æ�ç6Ü7ä3å�Ù¬ßIì;â¢ñ`ä�×Úïj×ÚèUì�á[×ÚÙ�ÛÀÜ7Ý�âèCð�Ü7ëUèOñOßIä�î§Þ�Ü7èOñ`×ÚÙ�×ÄÜ7èOåQæ`Ù�ÛOâÁêwâ�ñ`×ÚëUê á[×ÚàÚà�èOÜ7Ù+ç6Ü7àÚàÄÜQáØÙ�ÛOâ¢å�Ù¬ßIì;â
êwÜ7Ù�×ÄÜ7è�âHòOß7ÞÙ�àÚî;æXâ�å�Ý�â�Þ×ÈßIàÚàÚîùßIÙiç6ß7å�Ù©ñ`ä�×Úïj×ÚèUì�å�Ý�â�â�ñUå�ßIèOñBç6ßIä�ß�á(ßQî�çúä�Ü7ê Ù�ÛOâTÞ�Üzï;âä�å�àÚ×ÚÝOåQíCÖô×ÚÙ�ÛùàÈß7å�âä
ñ`ä�×Úï�×ÚèUìOæDÙ�ÛU×ÄåpÝUä�Ü7ðUàÄâê ñUÜ�â�åièOÜ7Ù�âHò�×Äå�ÙQæDå�×ÚèOÞ�âTá[ÛOâèùÙ�ÛOâTàÈß7å�âäp×ÄåpêwÜQï;â�ñ�Ù�ÛOâwêwâ�ñ`×ÚëUê�å�Ù¬ß�î`å©ßIÙ©ä�â�å�ÙQí
üõÛU×Úä�ñ`àÚî;æJÙ�ÛOâCÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIàaÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è&á[×ÚÙ�Û&Ù�ÛOâ	�t]¢ü êwâÙ�ÛOÜ�ñmæ+ß7å»âHò`ÝUàÈßI×ÚèOâ�ñ ×Úè�Ý-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛzR`íA@`í FOæ+×Äå
á3Ü7ä�ö�×ÚèUìÀç6Ü7ä¢ì;âèOâä¬ßIà�êwâ�ñ`×ÈßCá[ÛOâè�ñ`ä�×Úï�×ÚèUì Ù�ÛOâ�àÈß7å�âäQí}�OÜ7äÅå�Ù¬ßIì;â!ñ`ä�×Úï�×ÚèUìOæmÙ�ÛOâ�Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIàJÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è
á3Ü7ä�ö`å(Ü7èUàÚî�×Úè§å�×Úê»ÝUàÚî!ïj×Äå�Þ�Ü7ëOå+êwâ�ñ`×Èß`æjå¬ÜpßIèOÜ7Ù�ÛOâä3êwâÙ�ÛOÜ�ñ!ç6Ü7ä�÷OèOñ`×ÚèUì�Ù�ÛOâaÞ�Ü7èsï;âä�å�×ÄÜ7è§ç=ß7ÞÙ�Ü7ä

β
Û-ß7å+Ù�Ü

ð�âÃßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ§á[×ÚÙ�ÛU×Úè§ì;âèOâä¬ßIà�ïj×Äå¬Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞÁêwâ�ñ`×Èß`í��OÜ7ëUä�Ù�ÛNæ�×ÚèTàÈßIÙ�âä¬ßIàmñ`×Úä�â�ÞÙ�×ÄÜ7èOå(Ù�ÛOâaÙ�ä¬ßIÝÀÞQßIèTð�âaêwÜzï;â�ñ
ç=ß7å�Ù�âäõÙ�Û-ßIè Ù�ÛOâ¢å�Ù¬ßIì;â/íJüõÛsëOåQæ`á[×ÚÙ�Û àÈß7å¬âäõñ`ä�×Úï�×ÚèUìOæOß©ÛU×Úì/ÛOâäað-ßIèOñ`á[×Äñ`Ù�Û³ÞQßIè ð�â¢Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñmí+üõÛOâ#ä�â�å�ëUàÚÙ
ÜIç3Ù�ÛOâwð-ß7å�×ÄÞ»â�ûsë-ßIÙ�×ÄÜ7èÂÞQßIèùÙ�ÛOâè�ð�â�÷OÙ�Ù�â�ñBÙ¬ßIö�×ÚèUì³×ÚèsÙ�Ü³ß7Þ�Þ�Ü7ëUèjÙpêTßIèjî�çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åzæDß7åÅâHò`ÝUàÈßI×ÚèOâ�ñ�×Úè
Ý-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ�R`íA@`í:9/í»ó[Þ�Ü7ëOå�Ù�ÜIé@Ü7ÝUÙ�×ÄÞTêwÜjñ`ëUàÈßIÙ�Ü7ä�å�|úó�;ÐE�~HæmâàÄâ�ÞÙ�ä�ÜIé@Ü7ÝUÙ�×ÄÞTêwÜjñ`ëUàÈßIÙ�Ü7ä�å�|�B�;ÐEÿ~#ßIèOñÂñ`ë-ßIà
Ù�ä¬ßIÝOåJì;âèOâä¬ßIÙ�â�ñwðsî!ð�âQßIêfÝ�Ü7àÈßIä�×ÚãzßIÙ�×ÄÜ7è§å�ÝUàÚ×ÚÙ�Ù�âä�åJÝUä�ÜQï�×ÄñUâ[Ù�Ü�Ü7àÄå�Ù�ÜiÞ¬Û-ßIèUì;â[Ù�ÛOâ[Ù�ä¬ßIÝUÝU×ÚèUìpÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è»ï;âä�î
ç=ß7å�ÙQæ�ëUÝ¯Ù�Ü§Ù�ÛOâ!Ü7ä�ñUâäÅÜIç}¡[=Ãã©á[×ÚÙ�ÛÿB�;ÐE�æ�×Úè)àÈßIÙ�âä¬ßIàJñ`×Úä�â�ÞÙ�×ÄÜ7èOåzí��@èBÞ�Ü7èsÙ�ä¬ß7å�ÙQæNå�Ù¬ßIì;â�ñ`ä�×Úïj×ÚèUì³ßIàÚàÄÜQáaå
Ù�Ü»Þ�Û-ßIèUì;âpÙ�ÛOâiå�Ù¬ßIì;âÅÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è³Ü7èUàÚîCä�âàÈßIÙ�×Úï;âàÚî³å�àÄÜQá[àÚî;æOëUÝ³Ù�Ü!Ù�ÛOâiÜ7ä�ñUâäÁÜIç�å�ëUð`é=ös=Áã;í
;Ãè�Ù�ÛOâBÜ7Ù�ÛOâä³Û-ßIèOñmæÃêwÜQï�×ÚèUì Ù�ÛOâBå�Ù¬ßIì;âBä�â�ûsëU×Úä�â�åÀàÄâ�å¬åÀ×ÚèOå�Ù�ä�ëUêwâèsÙ¬ßIà�â®u�Ü7ä�ÙÀÙ�Û-ßIè�×Úê»ÝUàÄâêwâèsÙ�×ÚèUì:ß
êwÜQï�×ÚèUì!Ù�ä¬ßIÝ³ßIèOñ§×ÚÙõ×ÄåõâQß7å�×ÚàÚîwÝ�Ü/å�å�×ÚðUàÄâÃ×Úè ßIàÚà�ñ`×Úä�â�ÞÙ�×ÄÜ7èOåzí�E)Üzïj×ÚèUì!Ù�ÛOâ¢Ù�ä¬ßIÝUÝU×ÚèUì»Þ�âèsÙ�âä[ä�âàÈßIÙ�×Úï;â¢Ù�Ü�Ù�ÛOâ
å�Ù¬ßIì;â!×Úè�ßeò`×ÈßIàJñ`×Úä�â�ÞÙ�×ÄÜ7èÂ×ÄåQæNÛOÜQá3âï;âäQæ�ß§ç=ßI×Úä�àÚî¯å�àÄÜQá ÝUä�Ü�Þ�â�å�åiß7åÅ×ÚÙÅÛ-ßIÝUÝ�âèOåiðjî)êwâQßIèOåiÜIç[ñ`×vu�ä¬ß7ÞÙ�×Úï;â
Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIà?âàÄâêwâèjÙ�å�|�]�;ÐBÎ~HíK�UëUä�Ù�ÛOâäQæ�Ù�ÛOâaêTßeò`×ÚêpëUê Ü/å�Þ×ÚàÚàÈßIÙ�×ÄÜ7è§ç%ä�â�ûjëOâèOÞî»ÜIçNßÅç6ß7å�Ù�ÝU×ÄâãQÜpå�Ù¬ßIì;âÃå�ÛOÜ7ëUàÄñ
ð�âpå�ësrTÞ×ÄâèjÙ�àÚî³êpëOÞ¬Û¯ÛU×Úì/ÛOâä¢Ù�Û-ßIè¯Ù�ÛOÜ/å�âÅçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åÅßIÙÃá[ÛU×ÄÞ�ÛBðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;âpÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�åÃÙ@î�ÝU×ÄÞQßIàÚàÚî�Ü�Þ�ÞëUä
å�ÜBÙ�Û-ßIÙwÙ�ÛOâ³èOâá�ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è êwâÙ�ÛOÜ�ñ å�ÛOÜ7ëUàÄñ&ð�â³ßIÝUÝUàÚ×ÄÞQßIðUàÄâ³×Úè ðU×ÄÜIé0ß7ÞÙ�×Úï;â êwâ�ñ`×ÈßùßIàÄå�ÜBá[×ÚÙ�Ûôå�Ù¬ßIì;â
ñ`ä�×Úï�×ÚèUì�£zí�E¯Ü7ä�â�ÜQï;âäQæ[ßIÙwß¯ì/×Úï;âè ñ`×Äå�ÝUàÈß7Þ�âêwâèsÙCÜIçÃÙ�ÛOâÀÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ&Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâvÄ³ßIèOñ ßIÙ!àÄÜQá çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åQæ
å�Ù¬ßIì;â©ñ`ä�×Úïj×ÚèUìCá3Ü7ëUàÄñ¯ì/×Úï;â©ßTàÄÜQá(âä¢å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàXâä�ä�Ü7ä¢Ù�Û-ßIè¯àÈß7å�âäÃñ`ä�×Úï�×ÚèUìCå�×ÚèOÞ�âi×ÚÙ¢Û-ß7åÁÙ�Ü§Ü7Ý�âä¬ßIÙ�â©á[×ÚÙ�Û
ÛU×Úì/ÛOâäÃßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�å$ÅsæUå�â�â¢÷Oì/ëUä�â q`í 8 ×Úè³Ý-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ�q`í FOí:9pßIèOñÀÙ�ÛOâÅÙ�âHò`Ù[Ù�Ü»Ù�Û-ßIÙ[÷Oì/ëUä�â/í
üõÛsëOå¢Ù�ÛOâ©Þ�ÛOÜ7×ÄÞ�â�ð�âÙ0á3â�âèBêwÜQï�×ÚèUìCÙ�ÛOâpàÈß7å�âä¢Ü7äÃÙ�ÛOâ©å�Ù¬ßIì;â�ñUâÝ�âèOñUå¢Ü7è)Ù�ÛOâ©ñ`×Úä�â�ÞÙ�×ÄÜ7èOåÃçúÜ7äÃá[ÛU×ÄÞ�ÛBÙ�ÛOâ
ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�×ÄåaÙ�Ü!ð�â#Ý�âä çúÜ7ä�êwâ�ñ)ßIèOñ³Ü7è³Ù�ÛOâ#×ÚèOå�Ù�ä�ëUêwâèjÙ¬ßIàXâ®umÜ7ä�Ù[á[ÛU×ÄÞ�Û¯Ü7èOâÅá(ßIèjÙ�åaÙ�Ü»êTßIö;â/í

�#ãZäåã6â ��ç3� î# ð î-ë�î ì�ð î ì Ôsî�è ñ�ð Ò ç 8 çZì>�  ð Ò ç 8 çZìC� Ð ç±ì �+ÐXè çZð Ó�íZí é èNÒ ì è ì Ð çZì �+ÐXè ç±ð Ó�íZíïé ì
üõÛOâCÞ�Ü7èsÙ�ä�Ü7àÚàÈßIðUàÄâÀÝ-ßIä�Ù

d̃(ω)
ÜIçÁÙ�ÛOâCâHò`Ù�âä�è-ßIà+ç6Ü7ä�Þ�â§å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

F̃ext(ω)
Þ�Ü7èsÙ¬ßI×ÚèOå!×Úè`ç6Ü7ä�êTßIÙ�×ÄÜ7è ßIð�Ü7ëUÙ

Ù�ÛOâwÙ�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèOÞ�â³ßIèOñÂÙ�ÛOâÀßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�å!ÜIçaÙ�ÛOâ§ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ�Ý�âä�Ù�ëUä�ð-ßIÙ�×ÄÜ7èNæ+å�â�â>BJû�íÎ|)FOí:9LQ+~Hí�ó[Þ�Þ�Ü7ä�ñ�é
×ÚèUìBÙ�ÜMB+ûjåQík|)FOí:9Lq+~ù�s|)FOí:9L?+~

d̃(ω)
×Äå!â�ûsë-ßIà(Ù�Ü�Ù�ÛOâÿ|%èOâìsßIÙ�×Úï;â3~©ï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@î�å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ÜIçÁÙ�ÛOâ§àÈß7å�âä/�Iå�Ù¬ßIì;â/æ

© "§».®t·f²¼®y(�¯+¹�¸3ª-³-®}¯Q«�¹F®�¸;Õf·N&G²¼«P¸;».®Z¯Q·�¸;²¼µmª-´�¸�ì2®�®y(�®�;¹>´�ª-èkª�¸�¸;».® 6 ²¼®�´¼¹äÌ2¯-». ' «.¹�¸;²�¸;Õ.¸;®³�Eí�»v¿.¹F²¼î ' «f¹�¸F;Õf¶}®�«�¸;®-½�í�±cî5�,�À $.ïÜðH�V·&®�Fº8¯-;¶}¹�¾
®�F¿xª�µ�µ�Õ.3ª$¸;®7¹F¶"ª-´¼´�±�ª�¶}·f´¼²�¸;Õ�¬�®2¯Q¹Fµ�²�´¼´�ª�¸;²¼¯-«f¹ ª$¸ 100 Ç�(-ÀÄÌ2²¼¯-±�ª-µ5¸;²�¾Q® ·.;¯vµ�®�¹F¹F®�¹§ª�;® ·�;®�¹FÕf¶"ª�èf´�¿C¯Q«.´¼¿
;®�´¼®�¾-ª-«v¸�ª�¸�´¼¯mì§®��º8;®�Ô�Õ.®�«fµ�²�®�¹�Õ.·X¸;¯ 20 Ç�(�* é.Í0/eÀÒ "§».®�¸F3ª�·f·&®m¬>·�ª$F¸;²�µ�´�®�¹F»f¯-Õf´�¬Cè&®2¬.²¼¹F·f´�ª�µ�®m¬Cª-¹�´¼²�¸F¸;´¼® ª-¹9·&¯-¹F¹F²�è.´¼®2¸;¯J®�«f¹FÕ.;®�¸;»�ª$¸�¸;»f®Äñ�Õ.µ�¸;Õ�ª$¸;²¼¯Q«.±�¬�²�¹F¹F²¼·fª�¸;²¼¯Q«>¸;»f®�¯�;®�¶
»f¯-´�¬.¹�À�2�®�®<¹FÕfèf¹F®�µ�¸;²¼¯Q«���À é�À)5QÀê "§».®w;®�´�ª�¸;²¼¾
®�¹�¸3ª$¸;²�¹�¸;²¼µmª�´�®�F;¯�J²¼¹7·.;¯-·&¯-F¸;²¼¯Q«fª-´D¸;¯Z¸;»f®w´�ª�¹F®�} �¹�¸3ª�³Q®xª-¶}·f´¼²�¸;Õ�¬�®Q½!ß&Þ-ÚD¸;¯Z¸;».®w·�ª$F¸;²�µ�´�®>ª�¶}·f´¼²�¸;Õ�¬�®QÀ
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±iωx̃L/S(ω)
í ó�ì;âèOâä¬ßIàÁÞàÈß7å�å�×Í÷-ÞQßIÙ�×ÄÜ7èØÜIç¢Ù�×ÚêwâHé@ñUâÝ�âèOñUâèOÞ×Äâ�å§ÜIçÅÙ�ÛOâÀàÈß7å�âä/�Iå�Ù¬ßIì;â³Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è

xL/S(t)×Äå�×ÚèsÙ�ÜBå�×ÚèjëOå�Ü7×ÄñOßIàaßIèOñ�èOÜ7è`é@å�×ÚèsëOå�Ü7×ÄñOßIàõçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èOåQíÿ�0è�Ù�ÛOâTçúÜ7àÚàÄÜzá[×ÚèUìOæ+å�Ü7êwâÀÞ¬Û-ßIä¬ß7ÞÙ�âä�×Äå�Ù�×ÄÞ�åwÜIçÃå�×Úèjë`é
å�Ü7×ÄñOßIàDßIèOñ³èOÜ7è`é@å�×ÚèsëOå�Ü7×ÄñOßIà¤ñ`ä�×Úï�×ÚèUìwá[×ÚÙ�Û�ä�â�å�Ý�â�ÞÙ[Ù�Ü»Ù�ÛOâÅèOâá�ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�êwâÙ�ÛOÜ�ñ³á[×ÚàÚàNð�âÅâHò`ÝUàÈßI×ÚèOâ�ñmí
�UëUä�Ù�ÛOâä�êwÜ7ä�â/æ�âHòOßIê»ÝUàÄâTÝUä�ÜI÷OàÄâ�åzæDá[ÛU×ÄÞ¬Û�á[×ÚàÚà3ð�â§ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñù×ÚèÂÙ�ÛOâ§å�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå�×Úè�å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è <�í 8 æXá[×ÚàÚà+ð�â
ÝUä�â�å�âèjÙ�â�ñmí

� {  a¬rzt  xDrQ{?t%¸J*-,J¸X|Itu¹]t  #w
ÖØ×ÚÙ�Ûùþ ª þV�=ÿ�ý%þ � ÿ ª ýF[+ø�ö�[ © ý ¨ ý%þ1õ/æOÙ�ÛOâpàÈß7å�âä/�Iå�Ù¬ßIì;â©×ÄåaÙ0îjÝU×ÄÞQßIàÚàÚî³ñUâ®�-â�ÞÙ�â�ñ)ðsî�ß»ñ`×Äå�Ù¬ßIèOÞ�â AL/S

ß7Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUì
Ù�Ü³ßÀÞ�ÛOÜ/å¬âèÂÝUä�ÜI÷OàÄâ

xL/S(t)
í!üõÛOâ»ð-ß7å�×ÄÞ»â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7èOå�BJû�í�| R`í F1~ù�s| R`íAQ+~#ÞQßIèÂð�â»ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñÂå�×ÚêpëUàÚÙ¬ßIèOâ�Ü7ëOå�àÚî

ßIÙ#êTßIèsî)ç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åQæ�×=í�â/íÚæ�Ù�ÛOâ�å�â©çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å#á[ÛU×ÄÞ¬Û�ßIä�â!Þ�Ü7èsÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ�×ÚèBÙ�ÛOâ�èOÜ7è`é@å�×ÚèUì/ëUàÈßIäpñ`ä�×Úï�×ÚèUìÀï;âHé
àÄÜ�Þ×ÚÙ@îÀå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

iωx̃L/S(ω)
í��X×ÚÙ�Ù�×ÚèUìTß7å[ñUâ�å�Þä�×Úð�â�ñÀ×Úè Ý-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛMR`íA@`í:9#Ù�ÛOâè îj×ÄâàÄñUåaß�ñUâ�Þä�âQß7å�â#×Úè Ù�ÛOâ

å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàDâä�ä�Ü7äQí
Ã��+øDú û ö:�Nôgõ}�
øIÿ!� © [ © ý ¨ ý%þ1õ ý ý � ��øt¨ � ú û�ûY©ùª Ë�ö �óõÙ¢èOÜ7è`é@å�×ÚèsëOå�Ü7×ÄñOßIàJñ`ä�×Úï�×ÚèUìOæ�Ù�ÛOâ�àÈß7å�âäÃêwÜ7Ù�×ÄÜ7èBÝUä�ÜI÷OàÄâ

xL(t)
×Äå¢ä�â�ûsëU×Úä�â�ñ¯Ù�ÜCâHò�ÛU×ÚðU×ÚÙÅßIè�âHò�Ù�âèOñUâ�ñ�ç%ä�âHé

ûjëOâèOÞî å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�á[ÛU×ÄÞ¬Û�ßIàÚàÄÜzáaåCçúÜ7äÀßÂä�âàÚ×ÈßIðUàÄâBÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è	ÜIçiÙ�ÛOâBß7ÞÙ�×Úï;âBå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ß7Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUì Ù�Ü
BJû�íå|)FOí 8 F1~Hí(øjëOÞ¬Û)ß»ñ`ä�×Úï�×ÚèUì!ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è)×Äåõì/×Úï;âè�ðsî ß£° ëUê»Ý³×Úè Ù�ÛOâÅàÈß7å�âäaÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è

xL(t) = AL(1 − θ(t)) = ALθ
−(t),

|ï<�í:93~
á[ÛOâä�âÀá3âÀÛ-ßQï;âÀ×ÚèsÙ�ä�Ü�ñ`ëOÞ�â�ñ

θ−(t) := θ(−t) ß7å�Ù�ÛOâ�=¢âQß�ï�×Äå�×ÄñUâ§ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è&á[×ÚÙ�Û ß)èOâìsßIÙ�×Úï;âÀÙ�×Úêwâ³ßIä éì/ëUêwâèsÙQí
AL

×Äå©ßCÝ�Ü/å�×ÚÙ�×Úï;âTÞ�Ü7èOå�Ù¬ßIèsÙ©á[×ÚÙ�Ûùñ`×ÚêwâèOå�×ÄÜ7èOå�ÜIç[ßCàÄâèUì/Ù�ÛNíCüõÛOâ»èOâìsßIÙ�×Úï;âTñ`ä�×Úï�×ÚèUì³ï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@î
å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ×Äå[Ù�ÛOâè³ì/×Úï;âè�ðsî

−iωx̃L(ω) = AL(1 − iπωδ(ω)),
|ï<�í 8 ~

üõÛU×Äå�å�Ý�â�ÞÙ�ä¬ßIà`ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è»×Äå�âQß7å�×ÚàÚîp×ÚèOå�âä�Ù�â�ñ!×Úè>BJû�íc|)FOí 8 F1~Hæså�×ÚèOÞ�â(×ÚÙ�×Äå�Þ�Ü7èOå�Ù¬ßIèjÙ¤çúÜ7ä¤èOÜ7è`é=ãQâä�Ü#çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åQí
;ÃèOâÅÛ-ß7å

R̃L(ω) =
〈x̃(ω)〉
AL

|uç6Ü7ä
ω 6= 0

~
,

|ï<�íA@+~
á[ÛOâä�â

x̃(ω)
×ÄåiÙ�ÛOâ»Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIà+å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ÜIç[Ù�ÛOâ»Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñÂÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâw×ÚèÂÙ�ÛOâwñ`ä�×Úï;âè�å�î�å�Ù�âê³íCøj×ÚèOÞ�â»Ù�ÛOâ

ß7ÞÙ�×Úï;â³å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ßIÙ»èOÜ7è`é=ãQâä�Ü�çúä�â�ûjëOâèOÞî�×Äå»âQß7å�×ÚàÚî Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ&ðjî�ñ`×Úï�×Äñ`×ÚèUìÂÙ�ÛOâÀÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIàÁå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê
ðsî

AL
æ¢Ù�ÛOâ�âèsÙ�×Úä�â�ß7Þ�Þ�â�å�å�×ÚðUàÄâ¯çúä�â�ûsëOâèOÞî:å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ÞQßIè�ð�âBëOå�â�ñØç6Ü7äÀÙ�ÛOâ�ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èNí�BJû�í�|ï<�í:93~

Þ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñUå¢Ù�Ü§ß�°�ëUê»Ý¯×Úè�Ù�ÛOâ©àÈß7å�âä¢Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è�ç%ä�Ü7ê�Ù�ÛOâ�ñUâ®�-â�ÞÙ�×ÄÜ7è
AL

Ù�Ü§Ù�ÛOâpï/ßIàÚëOâ
0
G æ�å�â�â}�X×ÚìOí�<�í:9

|úñOß7å�ÛOâ�ñ�àÚ×ÚèOâ3~õÜ7è³Ý-ßIì;â Q+< í�]#â�å�Þä�×ÚðU×ÚèUìTÙ�ÛOâ�°�ëUê»Ý�ÜIç�Ù�ÛOâÅàÈß7å¬âäaÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è³ðsî³ß
θ
é6çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è³×Äå[ä�âQßIàÚ×Äå�Ù�×ÄÞ/æ

ð�â�ÞQßIëOå�â(á[×ÚÙ�Û©ç=ß7å�Ù¤â�ûsëU×ÚÝUêwâèjÙ�Ù�ÛOâ(Ù�×Úêwâ3Ù�Ü#å�á[×ÚÙ�Þ¬Û!Ù�ÛOâ3àÈß7å¬âäXÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è!àÈßIÙ�âä¬ßIàÚàÚîp×ÄåXï;âä�î�å�êTßIàÚàUÞ�Ü7ê»Ý-ßIä�â�ñ
Ù�Ü!Ù�ÛOâÅÙ�×Úêwâiå¬ÞQßIàÄâ�åaÜ7è³á[ÛU×ÄÞ�Û�Ù�ÛOâÅêwÜQï;âêwâèjÙ¢ÜIç¤Ù�ÛOâÅÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ³Ü7ðs° â�ÞÙ[Ù¬ßIö;â�åÁÝUàÈß7Þ�â/í
Ã��+øDú û ö:�ÑöHõGÁ � ø3õK�k[ © ý ¨ ý%þ1õ ý ý � �5� ©®©«ª�© � \®� þYü � ý ª þ ûY©«ª Ë�ö:�üõÛOâiå�Ù¬ßIì;âpêwÜ7Ù�×ÄÜ7è�ÞQßIè�ð�âÅÞ�Ü7èsÙ�ä�Ü7àÚàÄâ�ñ¯Ü7èUàÚî Ü7è¯ß!ä�âàÈßIÙ�×Úï;âàÚî å�àÄÜzá Ù�×Úêwâiå¬ÞQßIàÄâpÜ7è³Ù�ÛOâiÜ7ä�ñUâä¢ÜIç¤å�ëUð`é=êwåQí
üõÛU×Äå�×ÄåJå�àÄÜQá3âä3Ü7äJÞ�Ü7ê»Ý-ßIä¬ßIðUàÄâaÙ�Ü#Ù@î�ÝU×ÄÞQßIàOÙ�×Úêwâ[å�ÞQßIàÄâ�å+ÜIç�Ù�ÛOâõÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ[êwÜ7Ù�×ÄÜ7èNæsàÚ×Úö;âõÙ�ÛOâ[ä�âàÈßeòOßIÙ�×ÄÜ7èwÙ�×Úêwâ
×ÚèCÙ�ÛOâÁÙ�ä¬ßIÝÀá[ÛU×ÄÞ�ÛÀ×ÄåõÜ7èCÙ�ÛOâÃÜ7ä�ñUâä[ÜIç]êwåQí¤üõÛOâä�âHç6Ü7ä�â¢×ÚÙ3×Äå(×Úê»Ý�Ü/å�å�×ÚðUàÄâÃÙ�Ü©Þ¬ÛOÜjÜ/å�â¢Ù�ÛOâ¢ñ`ä�×Úïj×ÚèUì�çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è
xS(t)

Ù�Ü»Þ�Ü7èjÙ¬ßI×Úè¯ß�=¢âQß�ï�×Äå�×ÄñUâ#çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èNí��0èOå�Ù�âQß7ñ³ß©ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è�á[×ÚÙ�Û)ßIè³âHò�Ù�âèOñUâ�ñ³ï;âàÄÜjÞ×ÚÙ0îÀå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ×Äå
Þ�ÛOÜ/å¬âèNæUè-ßIêwâàÚî

xS(t) =
AS

2






erf




t

√

2σ2
S



+ 1






,

|ï<�í F1~

I 2�²¼«fµ�®w¸;».®w´�ª-¹F®�J·&¯Q¹F²�¸;²¼¯Q«R¬�®�í�«.®�¹§¸;»f®¬(�®�;¯-±�·&¯Q²¼«v¸7¯-º9¸;».®ä÷
íÄø�¶}®mª-¹FÕ�;®�¶}®�«v¸m½v¸;»f®Üù�Õf¶}·"ì§¯-Õf´�¬@³Q¯xº8;¯Q¶ AL ¸;¯ 0 À



Q U ³#´YµP¶t·¹¸�º»�3¼
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Ájý g	¸3·�´�¿1Àz`tÃï·�´dbùÃÛg¯Á�_6µO·�Ã�¿L¾�b

á[×ÚÙ�Û³Ù�ÛOâiâä�ä�Ü7äaç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è
erf(t) =

2√
π

∫ t

0
exp(−t′2)dt′, |ï<�íAQ+~

Ù�ÛOâ!ßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ
AS

ßIèOñ)Ù�ÛOâpá[×Äñ`Ù�Û
σS
í
xS(t)

×ÄåÃÝUàÄÜ7Ù�Ù�â�ñ¯×ÚèM�X×ÚìOí�<�í\<5|úñOß7å�ÛOâ�ñ)àÚ×ÚèOâ3~ÁÜ7è)Ý-ßIì;â�RD@`íÃüõÛOâ
ñ`×Äå�Þä�âÙ�âiñ`ä�×Úï�×ÚèUìwï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@î å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ×Äå[ì/×Úï;âè³ðjî§Ù�ÛOâk¡ÅßIëOå�å�×ÈßIèÀçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

iωx̃S(ω) = AS exp

(

−1

2
σ2

S(ω)2
)

,
|ï<�íAR+~

ó[Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUìTÙ�Ü(B+û?í
|)FOí 8 Q+~HæOÙ�ÛOâpß7ÞÙ�×Úï;âiå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ð�â�Þ�Ü7êwâ�å

R̃S(ω) =
〈x̃(ω)〉

AS exp
(
−1

2σ
2
S(ω)2

) .
|ï<�í\<D~

? t  xDrQ{�tu¸J*-,J¸X|7tÈ¹]t  #w
øj×ÚèsëOå¬Ü7×ÄñOßIàDñ`ä�×Úï�×ÚèUìwÝUä�ÜI÷OàÄâ�åaàÚ×Úö;â

xL/S(t) = AL/S sin(ωL/S,0t+ φL/S),
|ï<�íAq+~

á[ÛOâä�â
AL/S

×ÄåJÙ�ÛOâÁàÈß7å�âä/�Iå�Ù¬ßIì;âÃßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ/æ
ωL/S,0

×Äå+Ù�ÛOâaÜ/å�Þ×ÚàÚàÈßIÙ�×ÄÜ7è§ç%ä�â�ûjëOâèOÞîwßIèOñ
φL/S

×ÄåJÙ�ÛOâÁÝUÛ-ß7å�â
å�ÛU×ÍçúÙQæ]ßIä�â»å�×ÚèUì/ëUàÈßIäÅ×ÚèBçúä�â�ûsëOâèOÞî¯å�Ý-ß7Þ�â/í�=ÃâèOÞ�â/æNÙ�ÛOâ»ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7èOåÅ×Úè�Ù�âä�êwåiÜIçõßIê»ÝUàÚ×ÚÙ�ëOñUâ�å
ßIèOñ ßIèUì/àÄâ�åQæ�BJû�åQí�| R`íAR+~ù��R`í\<D~HæJÞQßIè�ð�â§ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ&ßIÙ ª þo�iç%ä�â�ûjëOâèOÞîÂÜ7èUàÚî�ßIèOñ�Ü7èOâ§Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOå ª þo�iï/ßIàÚëOâ�åç6Ü7ä

κ
Ü7ä
κ − ω2m

í��OÜ7ä#ßwä�âàÚ×ÈßIðUàÄâ!ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è¯ä�â�å�ëUàÚÙQæYBJû�åQíJ| R`íAR+~ù�s| R`í\<D~Áå�ÛOÜ7ëUàÄñ�Ù�ÛOâä�âHç6Ü7ä�âpð�â©ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ
ç6Ü7ä

KMax
ñ`×vu�âä�âèjÙañ`ä�×Úïj×ÚèUì!çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å

ωL/S,K
æ�á[×ÚÙ�Û

K = 1, ...,KMax
í�üõÛU×Äåõä�â�ñ`ëOÞ�â�åõÙ�ÛOâ¢å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà

âä�ä�Ü7ä(ßIèOñTâè-ßIðUàÄâ�åJ÷OÙ�Ù�×ÚèUìpçúÜ7äJÙ�ÛOâÁêTß7å�å�×Úè§Ù�ÛOâaÞQß7å�âaÜIçNå�Ù¬ßIì;âañ`ä�×Úï�×ÚèUìOí��UëUä�Ù�ÛOâä[ßIèOñ»êwÜ/å�ÙJ×Úê»Ý�Ü7ä�Ù¬ßIèsÙ�àÚî;æ
×ÚÙ©ßIàÚàÄÜzáaåpÙ�ÛOâ»ä�â�Þ�Ü7ì/èU×ÚÙ�×ÄÜ7è ÜIç[å�î�å�Ù�âêTßIÙ�×ÄÞwâä�ä�Ü7ä�åpÙ�Û-ßIÙpêTß�îÂÜ�Þ�ÞëUä©ßIÙpÞ�âä�Ù¬ßI×ÚèÂçúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åL�}�OÜ7ä©å�Ù¬ßIì;â
ñ`ä�×Úï�×ÚèUìOæIâ/í ìOíÚæeÙ�ÛOâ+å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ÜIç`Ù�ÛOâ3ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è©ä�â�å�ëUàÚÙ�å]å�ÛOÜ7ëUàÄñpì/×Úï;â+ß[Ý-ßIä¬ßIð�Ü7àÚ×ÄÞ�çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èNæ7ÞHç í#BJû?íO| R`í\<D~Hí
]#âïj×ÈßIÙ�×ÄÜ7èOå3çúä�Ü7êkÙ�Û-ßIÙ(çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è-ßIà�çúÜ7ä�ê êTß�îw×ÚèOñ`×ÄÞQßIÙ�â¢çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å+ç6Ü7ä+á[ÛU×ÄÞ¬Û³å�î`å�Ù�âêTßIÙ�×ÄÞÃâä�ä�Ü7ä�åõÜ�Þ�ÞëUä
ßIèOñ³Ù�ÛOâîÀêTßQî ð�âiâHòUÞàÚëOñUâ�ñ³×Úè�Ù�ÛOâpÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�ÝUä�Ü�Þ�â�ñ`ëUä�â/í[üõÛU×Äåa×ÄñUâèjÙ�×Í÷-ÞQßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIç�å�î�å�Ù�âêTßIÙ�×ÄÞpâä�ä�Ü7ä�å
×Äå#â�å�Ý�â�Þ×ÈßIàÚàÚî³ä�âàÄâï7ßIèjÙ#çúÜ7ä#ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�×ÚèOå�×ÄñUâ�àÚ×Úï�×ÚèUìCÞ�âàÚàÄåQí�=¢âä�â/æ�Ù�ÛOâ��J]#ü�×Äå¢àÚ×Úö;âàÚî³Ù�ÜCð�â©ðUä�Ü7ö;âèÂßIÙ
àÄÜQáôçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å(ñ`ëOâaÙ�Ü�ß7ÞÙ�×Úï;âaÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�å�¬ FK?I@í��0èwì;âèOâä¬ßIà=æ�×ÚÙ+×Äå+ä�â�Þ�Ü7ê»êwâèOñOßIðUàÄâ¢Ù�ÜpÞ�ÛOÜ�Ü/å�âÁÙ�ÛOâaï/ßIàÚëOâ�å
ÜIç
ωS/L,K

×ÚèÂßIè�×ÚèsÙ�âä�ï/ßIà+ß7å#ðUä�Ü;ß7ñÂß7å#Ý�Ü/å�å�×ÚðUàÄâ©á[×ÚÙ�Û�Ù�ÛOâ»â�ûjëU×ÚÝUêwâèsÙpßQï7ßI×ÚàÈßIðUàÄâ/í!üõÛOâ
KMax

ßIèUì/ëUàÈßIä
çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å

ωK = 2πfK
á3âä�â�Þ�ÛOÜ/å�âè¯Ù�Üwð�â©ßIè¯×ÚèsÙ�âì;âä#êpëUàÚÙ�×ÚÝUàÄâ!ÜIçJÙ�ÛOâ�ßIèUì/ëUàÈßIäÃçúä�â�ûjëOâèOÞî³å�Ý-ß7Þ×ÚèUì

2π/T
Ù�Üwß�ï;Ü7×Äñ�àÄâQßIöj×ÚèUì Q æ

ωK = K · 2π/T, K = 1, . . . ,KMax.
|ï<�íA?+~

üõÛOâiñ`ä�×Úï�×ÚèUìwï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@î å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê Ù�ÛOâè³ð�â�Þ�Ü7êwâ�åaçúÜ7ä
φL/S = 0

iωx̃L/S(ω) = AπωK [δ(ω + ωK) + δ(ω − ωK)].
|ï<�í:9 U ~

põßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èTá[×ÚÙ�Ûwå�×ÚèsëOå�Ü7×ÄñOßIà-ñ`ä�×Úï�×ÚèUìÅÛ-ß7å�ð�â�âè»Ù�â�å�Ù�â�ñ!á[×ÚÙ�ÛTå�×Úê©ëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåQæså¬â�â[å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è¯<�íA@`ít�UëUä�Ù�ÛOâäQæ;ç6Ü7ä
Ù�ÛOâ#ï;âä�×Í÷-ÞQßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIçXÙ�ÛOâÃèOÜzï;âà]ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è³êwâÙ�ÛOÜ�ñÀ×ÚèÀÙ�ÛOâ#àÈßIðNæ`á3â#ëOå�â#âHòUÞàÚëOå�×Úï;âàÚî§å�×ÚèjëOå�Ü7×ÄñOßIà]ñ`ä�×Úï�×ÚèUìOæ
å�â�âÅÞ¬Û-ßIÝUÙ�âäÐq`í
W ë ¯-�¸;»f®>¹F²¼¶ZÕf´�ª$¸;²�¯-«f¹�·.;®�¹F®�«�¸;®�¬@²¼«R¹F®�µ�¸;²¼¯Q«K,�À $�½�¸;»f®>¶}®mª�¹FÕ.;²¼«f³t¸;²¼¶}® T ²�¹J³Q²¼¾
®�«@è�¿G¸;»f®�ì7²¼«�¬�¯mìz´¼®�«.³-¸;» Twind ½&¹F®�®

¹F®�µ�¸;²¼¯-«%,�À &�À &vÀ



�3¼�]c¼ûúO½`üþý�ÿ��GýJ½v^�� ^[À ý�ò�� ³��Yÿå½`« J �GýJ½
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�ÐÔ«Ó �[Ù-Ï É ÜbÛkØYÙ$�"Ë �"Í5Ø�¦�ÞlÚ#Û�ÜbÙ�½ à�ÛkØYÙ��"Ë Ý§Ù«Ø�¦�Ø2¦ ÞwØ ÙÚ� Ï�ÞJØ�¦P���

SÁâQßIàNñOßIÙ¬ß�×Äåaä�â�Þ�Ü7ä�ñUâ�ñ�ß7å(÷OèU×ÚÙ�âÅÙ�×Úêwâiå�âä�×Äâ�åzí¤Öô×ÚÙ�Û�ß©÷OèU×ÚÙ�â#êwâQß7å�ëUä�âêwâèjÙÁÙ�×Úêwâ/æ-ßQï;âä¬ßIì/×ÚèUìTá[×ÚàÚàmàÄâQßQï;â
å�Ü7êwâ�þ ª ýuÿ!��í��UëUä�Ù�ÛOâä�êwÜ7ä�â/æOÙ�ÛOâ[�OÜ7ëUä�×ÄâäaÙ�ä¬ßIèOå�çúÜ7ä�ê ÜIçDÙ�ÛOâ¢÷OèU×ÚÙ�â#Ù�×Úêwâ#ñOßIÙ¬ß�Ù�Ü!Ù�ÛOâÃçúä�â�ûsëOâèOÞîCñUÜ7êTßI×Úè
ÞQßIè ÞQßIëOå�â�ö:�ùø Â ýuþOõ�ßIèOñ&Ù�ÛOâÀ÷OèU×ÚÙ�â)å¬ßIê»ÝUàÚ×ÚèUì�çúä�â�ûsëOâèOÞî&ÞQßIëOå�â�åMø�ö ý øIÿHýuþ1õ�¬ F U æPRD?I@í üõÛOâ³å�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåÝUä�â�å�âèjÙ�â�ñT×ÚèwÙ�ÛOâaçúÜ7àÚàÄÜzá[×ÚèUì©å�â�ÞÙ�×ÄÜ7èOå(å�âä�ï;â[Ù�Ü©ñUâêwÜ7èOå�Ù�ä¬ßIÙ�âaÙ�Û-ßIÙ3Ù�ÛOâaèOÜzï;âà?ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èCêwâÙ�ÛOÜjñTá3Ü7ä�ö`å
á3âàÚà�ëUèOñUâäÅä�âQßIàÚ×Äå�Ù�×ÄÞ»Þ�Ü7èOñ`×ÚÙ�×ÄÜ7èOåQí©üõÛOâ�êwÜ7Ù�×ÄÜ7èÂÜIç(Ù�ÛOâ!Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâ!×ÚÙ�å�âàÍçõßIèOñ�ßIàÄå�ÜCÙ�ÛOâ!Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èBÙ�ä¬ß7Þ�ö�×ÚèUì
á[×ÚÙ�Û&ß ÷OèU×ÚÙ�âCå¬ßIê»ÝUàÚ×ÚèUì¯ç%ä�â�ûjëOâèOÞî�Û-ß�ï;âCð�â�âè�å�×Úê©ëUàÈßIÙ�â�ñmí��@è�Ù�ÛU×Äå�å¬â�ÞÙ�×ÄÜ7èNæ¤Ù�ÛOâCßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ å�×Úê©ëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è
Ù�â�Þ�ÛUèU×ÄûjëOâ©×ÄåÃâHò`ÝUàÈßI×ÚèOâ�ñ¯ßIèOñ�×ÚÙÁ×ÄåÃñUâ�å�Þä�×Úð�â�ñ)ÛOÜQá�Ù�ÛOâ©å�×ÚêpëUàÈßIÙ�â�ñ¯ñOßIÙ¬ß»×Äå¢âï7ßIàÚë-ßIÙ�â�ñBß7Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUì§Ù�ÜTÙ�ÛOâ
�t]#ü:êwâÙ�ÛOÜjñmí

�#ã6â�ãZä Ò Ò+èåë3Ó � Ó?Ñ ç è ì è ñ Ñ!��î�î	�
�JÓ�Ñ ç è ì Ð�è ñ�� èmÑ ç è ì
�0è Ù�ÛOâBå�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåzæaÙ�ÛOâ)ëUèOñ`ä�×Úï;âè:â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIçiêwÜ7Ù�×ÄÜ7èNæ�BJû�í[| @`íAQ+~HæÃßIèOñôÙ�ÛOâ)ñ`ä�×Úï;âè:â�ûsë-ßIÙ�×ÄÜ7èOå ÜIç
êwÜ7Ù�×ÄÜ7èNæOBJû?ío|)FOí:9L@+~ù�s|)FOí:9PF1~Hæ�á3âä�âaÝUä�Ü7Ý-ßIìsßIÙ�â�ñ§á[×ÚÙ�ÛCßÅêwÜjñ`×Í÷-ÞQßIÙ�×ÄÜ7èÀÜIçmÙ�ÛOâõçúÜ7ëUä�Ù�ÛCÜ7ä�ñUâä�SÁëUèUì;âHéZ#ëUÙ�Ù¬ß
|�S�}~3êwâÙ�ÛOÜ�ñ�RÅÙ�Ü»å�Ü7àÚï;âiÙ�ÛOâÅÜ7ä�ñ`×Úè-ßIä�îÀñ`×vumâä�âèsÙ�×ÈßIàXâ�ûsë-ßIÙ�×ÄÜ7è

dẋ(t)

dt
=

1

m
f (t, x(t), ẋ(t))

|ï<�í:9D93~
×ÚÙ�âä¬ßIÙ�×Úï;âàÚî;í¤üõÛOâ¤çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

f (t, x(t), ẋ(t))
×Äåmì/×Úï;âèiðjî#Ù�ÛOâ¤ä�×Úì/ÛsÙ]Û-ßIèOñpå�×ÄñUâ�åNÜIçcBJûjåzí+| @`íAQ+~HæO|)FOí:9L@+~ù�s|)FOí:9PF1~Hí

üõÛOâÅÙ�ä¬ßIÝUÝ�â�ñ³Ý-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâp×ÄåÃß7å�å�ëUêwâ�ñ³Ù�Ü»ð�â©ß»å�ÝUÛOâä�×ÄÞQßIàNð�âQß7ñ³ÜIç�ä¬ß7ñ`×ÚëOå
R
ßIèOñ³ñUâèOå�×ÚÙ@î

ρ
í��OÜ7äaÙ�ÛOâpÙ�ä¬ßIÝ

å�Ù�×vu�èOâ�å�å»ÜIç#Ù�ÛOâ³Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIàaÙ@á(â�âãQâä�åQæ[ß¯ï7ßIàÚëOâ
κinput

Û-ß7å»ð�â�âè Þ�ÛOÜ/å�âèôß7åw×ÚèUÝUëUÙwÙ�ÜBÙ�ÛOâ³å�×Úê©ëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå T í
üõÛOâ�çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è¯ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7èÂç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7èOå

γ1/2(t)
ßIä�â!Þ�ÛOÜ/å�âèùß7Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUì³Ù�Ü ßCÞ�âä�Ù¬ßI×ÚèBçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è-ßIà�ð�âÛ-ßQïj×ÄÜ7äQæ

è-ßIêwâàÚîÀ×6~3×ÚèOå�Ù¬ßIèsÙ¬ßIèOâ�Ü7ëOå¢å�×Úê»ÝUàÄâ©øjÙ�Ü7ö;â�åaç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èNæO×=í�â/íÚæ
γ1(t) = γ0δ(t),

|ï<�í:9 8 ~
γ2(t) = 0.

|ï<�í:9L@+~
á[×ÚÙ�Û³Ù�ÛOâ#çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è�Þ�Ü�â®rTÞ×ÄâèsÙ

γ0 = 6πηR
Þ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñ`×ÚèUìwÙ�Ü§ß!å�ÝUÛOâä�×ÄÞQßIàDÜ7ðs°�â�ÞÙÁå�×ÚÙ�ë-ßIÙ�â�ñ ×Úè áõßIÙ�âäQæ-Ü7ä

×Ú×6~õâHò`Ý�Ü7èOâèjÙ�×ÈßIàÚàÚîÀä�âÙ¬ßIä�ñUâ�ñ çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èNæ
γ1(t) = γ0/τfr · exp(−t/τfr),

|ï<�í:9PF1~
γ2(t) = 0,

|ï<�í:9LQ+~
á[ÛOâä�â

τfr
×Äå»ß�Þ¬Û-ßIä¬ß7ÞÙ�âä�×Äå�Ù�×ÄÞ ñUâ�ÞQß�î�Ù�×ÚêwâÀÜIçÁÜ7ä�ñUâä

µs
í�põß7å¬â§×Ú×6~iä�âÝUä�â�å�âèjÙ�åwß�å�×Úê»ÝUàÄâCêwÜ�ñUâà+ç6Ü7ä»ß

ï�×Äå�Þ�ÜjâàÈß7å�Ù�×ÄÞ[êwâ�ñ`×ÚëUê³í�üõÛOâÁß7Þ�Þ�âàÄâä¬ßIÙ�×ÄÜ7èÀñUâÝ�âèOñUâèOÞ�âÃÞQßIèwð�âÁÜ7ê»×ÚÙ�Ù�â�ñ§ßIÙJÙ�ÛOâ[èjëUêwâä�×ÄÞQßIà?ÝUä�Ü7Ý-ßIìsßIÙ�×ÄÜ7èNæ
å�×ÚèOÞ�â�×ÚèùßIàÚà�å�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå

γ2(t)
×ÄåÅå�âÙ#Ù�ÜCãQâä�ÜUí©üõÛOâ�êwÜ/å�ÙÅ×ÚèjÙ�ä�×ÄÞQßIÙ�âwå�Ù�âÝOåÅßIÙÅÙ�ÛOâ�ÝUä�Ü7Ý-ßIìsßIÙ�×ÄÜ7èùÜIç3Ù�ÛOâ

â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIçXêwÜ7Ù�×ÄÜ7è�Û-ß�ï;âiÙ�ÛjëOåað�â�âè Ù�ÛOâiñUâÙ�âä�ê»×Úè-ßIÙ�×ÄÜ7è)ÜIç¤Ù�ÛOâÅï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@îÀêwâêwÜ7ä�îÀÙ�âä�ê

−
∫ ∞

0
γ1(τ)ẋ(t− τ)dτ

|ï<�í:9LR+~
Z "§».®�a�Õf«f³-®�±^X�Õ.¸F¸3ª"¶}®�¸;»f¯�¬|¹F¯Q´¼¾
®�¹C²¼«.²¼¸;²�ª�´�¾-ª-´¼Õf®Z·.;¯Qè.´¼®�¶}¹<ì7²�¸;»6ª-«P¯-3¬�²�«fª�F¿P¬.²�°!®�;®�«�¸;²�ª�´V®�Ô�Õfª�¸;²¼¯Q«.¹�¯-º§¸�¿�·&® ẏ =

f(t, y(t)) ª-«f¬}ª-«"²¼«f²�¸;²�ª-´&¾-ª-´¼Õf® y(t0) = y0 ÀÄÇ<®5;®7¸;»fª�¸2¶}®�¸;»f¯�¬Z»fª-¹§è&®�®�«"ª-·.·f´¼²¼®m¬tºA¯- y = ẋ ª-«f¬}ªC·&¯-¹F²�¸;²�¯-«G¬.®�·&®�«f¬.®�«.µ�®
ì ª�¹J²¼«.µ�´¼Õ�¬.®�¬DÀ	"§»f®�«X¸�ì2¯t²¼«f²�¸;²�ª-´�¾Qª�´�Õ.®�¹7¶ZÕ.¹�¸ è&®w³Q²¼¾
®�«�½ x(t0) ª�«�¬ ẋ(t0) À_ "§».®Z¶"ª�²�«|³-¯
ª-´�¯�º2¸;»f®C¹F²¼¶ZÕ.´*ª$¸;²¼¯Q«f¹<²�¹w¸;¯"µ3»f®�µ3î+²�º2¸;».®x¾-ª-´¼Õ.®Z¯-º κinput µmª�«Pè&®>;®�·.;¯�¬�Õfµ�®�¬�èv¿Rª�·f·.´¼¿�²¼«f³"¸;»f® ë ø¬"
¶}®�¸;».¯�¬DÀ



Q 8 ³#´YµP¶t·¹¸�º»�3¼
ÁÐºùÃ;c3Ã:¾�ò�g	¸3·�´�¿OÀ	µI¾�À2Ã:¾2cX¸�bL·�ÃAòOµO·�Ã�¿L¾�¿�ñk·�´�¸bÀ
Ájý g	¸3·�´�¿1Àz`tÃï·�´dbùÃÛg¯Á�_6µO·�Ã�¿L¾�b

ßIèOñ³Ù�ÛOâ�ñUâÙ�âä�ê»×Úè-ßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIçJÙ�ÛOâiä¬ßIèOñUÜ7ê�çúÜ7ä�Þ�âpÙ�âä�ê
FR(t)

íÁüõÛOâpï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@î êwâêwÜ7ä�î³Ù�âä�ê³æoBJû�í#|ï<�í:9LR+~Hæ
Û-ß7å�ð�â�âè Þ�Ü7ê»ÝUëUÙ�â�ñ ðsîùèsëUêwâä�×ÄÞQßIà[×ÚèsÙ�âì/ä¬ßIÙ�×ÄÜ7èNæ+á[ÛOâä�âðsî�å�âï;âä¬ßIàaßIÝUÝUä�Ü�ò`×ÚêTßIÙ�×ÄÜ7èOå!çúÜ7ä!Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèU×ÚèUìÂß
ç=ß7å�ÙõÝUä�Ü7Ý-ßIìsßIÙ�×ÄÜ7è Û-ß�ï;âÅð�â�âè³ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ V í¤üõÛOâ#ä¬ßIèOñUÜ7êlçúÜ7ä�Þ�â¢Ù�âä�ê á(ß7åÁÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñÀðsîTèjëUêwâä�×ÄÞQßIàN×Úèsï;âä�å¬â
�OÜ7ëUä�×ÄâäCÙ�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�ê�ÜIç}BJû�í£| @`í 8DU ~Hæ[Ù�ÛOâä�âðjî ì;âèOâä¬ßIÙ�×ÚèUì�Ù�ÛOâ³ä�×Úì/ÛsÙCèOÜ7×Äå�â)Þ�Ü7àÄÜ7äCÜIçÅÙ�ÛOâ³Ù�×ÚêwâHé@ñUÜ7êTßI×Úè
ä¬ßIèOñUÜ7ê çúÜ7ä�Þ�â/íM�@è�Ù�ÛOâ§ÞQß7å¬â§ÜIçÁå�×Úê»ÝUàÄâ øjÙ�Ü7ö;â�å©ç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èNæ¤ÛOÜzá3âï;âäQæ+ð�Ü7Ù�Û�Ù�ÛOâTï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@îÂêwâêwÜ7ä�î�Ù�âä�ê
ßIèOñ³Ù�ÛOâiä¬ßIèOñUÜ7ê�ç6Ü7ä�Þ�âÅÙ�âä�ê�ð�â�Þ�Ü7êwâiÙ�ä�×Úï�×ÈßIà=íõüõÛOâÅï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ@î êwâêwÜ7ä�î Ù�âä�ê�ð�â�Þ�Ü7êwâ�åÃÙ�ÛOâÅá3âàÚàDöjèOÜzá[è
øjÙ�Ü7ö;â�å[çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è −γ0ẋ

æUá[ÛU×ÚàÄâÅÙ�ÛOâÅä¬ßIèOñUÜ7ê�çúÜ7ä�Þ�âi×Äå[á[ÛU×ÚÙ�âÅèOÜ7×Äå�â/æOå¬â�âÅå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�@`íA@`íJüõÛOâèNæ-Ù�ÛOâiâ�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è
ÜIçõêwÜ7Ù�×ÄÜ7è�ÜIçõÙ�ÛOâ!ëUèOñ`ä�×Úï;âè�å�î`å�Ù�âê³æ
B+û?í�| @`íAQ+~HæDÛ-ß7åÅð�â�âèÂÝUä�Ü7Ý-ßIìsßIÙ�â�ñÂá[×ÚÙ�ÛÂ×ÚÙ�å©ßIè-ßIàÚîjÙ�×ÄÞQßIà(å�Ü7àÚëUÙ�×ÄÜ7èNæ
BJû�íå|«9LQ+~õÜIç�¬ F U @æUá[ÛU×ÄÞ�Û)×Äå[êpëOÞ¬Û³ç=ß7å�Ù�âäaÜ7è Ù�ÛOâiÞ�Ü7ê»ÝUëUÙ�âäQí
üNä¬ßI°�â�ÞÙ�Ü7ä�×Äâ�å+Þ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñ`×ÚèUì©Ù�Ü#á[×ÚèOñUÜQáaå+ÜIç�ñ`ëUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è

Twind
ßIèOñ

Twind,D
ç6Ü7ä¤Ù�ÛOâ[ëUèOñ`ä�×Úï;âè§ßIèOñ�ç6Ü7ä�Ù�ÛOâ

ñ`ä�×Úï;âè�å�î`å�Ù�âê³æ`ä�â�å�Ý�â�ÞÙ�×Úï;âàÚî;æOá(âä�â#ç6Ü7ëUèOñmæOÞHç íJÝ-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ�<�í 8 í 8 íJüõÛOâÅ×ÚèU×ÚÙ�×ÈßIàDÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èOåÁßIèOñ ï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ�×Äâ�å
ç6Ü7ä+âQß7Þ�Ûwá[×ÚèOñUÜzáôá(âä�â[Ù¬ßIö;âèCß7åJÙ�ÛOâõ÷Oè-ßIà-Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èOå+ßIèOñTï;âàÄÜjÞ×ÚÙ�×Äâ�å3ÜIç�Ù�ÛOâ[ÝUä�âï�×ÄÜ7ëOåJá[×ÚèOñUÜzáiíJóÃàÄå�Ü#Ù�ÛOâ
ÝUä�âï�×ÄÜ7ëOåaï;âàÄÜ�Þ×ÚÙ�×Äâ�åQæUä�âàÄâï/ßIèsÙaç6Ü7ä[Ù�ÛOâÅ×ÚèU×ÚÙ�×ÈßIàDï;âàÄÜjÞ×ÚÙ0îCêwâêwÜ7ä�îÀÙ�âä�ê�ÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåQæOá(âä�âiÛ-ßIèOñUâ�ñ³Üzï;âä
çúä�Ü7ê�Ü7èOâ(á[×ÚèOñUÜQá Ù�Ü¢Ù�ÛOâ3èOâHò�ÙQí�;Ãè!Ù�ÛOâ3Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ�ä¬ß�á Ù�ä¬ßI°�â�ÞÙ�Ü7ä�î©ñOßIÙ¬ß`æ7á[×ÚèOñUÜzá[×ÚèUìpßIèOñ©Ù�ÛOâ3èsëUêwâä�×ÄÞQßIà
�OÜ7ëUä�×Äâä�Ù�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�ê á3âä�âCßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ�ß7å©ñUâ�å�Þä�×Úð�â�ñÂ×Úè�å¬â�ÞÙ�×ÄÜ7è <�í 8 í 8 íÀüõÛOâwêwâQßIè å�ûjë-ßIä�â�ñÂñ`×Äå�ÝUàÈß7Þ�âêwâèsÙ
σ2(t) = 〈[x(t) − x(t0)]

2〉 áõß7åaÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�â�ñ³×Úè�Ü7ä�ñUâäÁÙ�Ü»Þ�ÛOâ�Þ�ö ×Íç¤Ù�ÛOâiâ�ûjëU×ÚÝ-ßIä�Ù�×ÚÙ�×ÄÜ7è³Ù�ÛOâ�Ü7ä�âê
lim
t→∞

σ2(t) = kBT/κ,
|ï<�í:93<D~

×ÄåCçúëUàÍ÷OàÚàÄâ�ñ |úñOßIÙ¬ß�èOÜ7Ù³å�ÛOÜQá[èY~HílüõÛOâè	Ù�ÛOâ�ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è êwâÙ�ÛOÜjñ:Û-ß7å ð�â�âè ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ:àÚ×Úö;â�âHò`ÝUàÈßI×ÚèOâ�ñ
×Úè Ý-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ�<�í 8 íA@`íùüõÛOâ§çúä�â�ûsëOâèOÞîjé@ñUâÝ�âèOñUâèjÙwä�â�å�ëUàÚÙ�å!á(âä�âÀÝUàÄÜ7Ù�Ù�â�ñ ßIìsßI×ÚèOå�Ù!Ù�ÛOâTçúä�â�ûjëOâèOÞî

f =
ω/(2π)

í

�#ã6â�ã6â æ Ó ì�ð í çZìC�`ð Ó�Ñ7Ó
�0èùÝUä¬ß7ÞÙ�×ÄÞ�â/æJÜ7èOâ§ä�â�Þ�Ü7ä�ñUå!ñOßIÙ¬ß ç6Ü7ä�Ü7èOâTÝ-ßIä�Ù�×ÄÞàÄâC×Úèùç6Ü7ä�ê ÜIç[÷OèU×ÚÙ�â§Ù�×ÚêwâCå�âä�×Äâ�åQí5�0èùÙ�ÛOâTç6Ü7àÚàÄÜQá[×ÚèUìB×ÚÙ
á[×ÚàÚà�ð�â¢âHò`ÝUàÈßI×ÚèOâ�ñ§ÛOÜzá:Ù�Ü©ñUâQßIà�á[×ÚÙ�Û å�×ÚêpëUàÈßIÙ�â�ñ ñOßIÙ¬ß©å�âä�×Äâ�å

x
(sim)
j

íXüõÛOâä�êTßIà]ßQï;âä¬ßIì;â�åaßIä�â#ÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�â�ñ
ðsîÀá[×ÚèOñUÜzá[×ÚèUìÀßIèOñ�Ù�ÛOâiñ`×Äå�Þä�âÙ�â}�-Ü7ëUä�×ÄâäÁÙ�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�ê�×ÄåÁßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ�×Úè�Ü7ä�ñUâäÁÙ�ÜTÞ�Û-ßIèUì;â©Ù�Ü»Ù�ÛOâ#çúä�â�ûsëOâèOÞî
ñUÜ7êTßI×ÚèNí��UëUä�Ù�ÛOâäQæXÙ�ÛOâä�êTßIà[ß�ï;âä¬ßIì;â�å!ßIä�âTÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�â�ñ�ðsî�á[×ÚèOñUÜQá[×ÚèUì�ßIèOñÂðUàÄÜ�Þ�ö�×ÚèUìOí�E¯Ü7ä�â�ÜQï;âäQæ¤Ü7èOâ
Û-ß7å[Ù�Ü»Ý�âä ç6Ü7ä�ê Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIàDÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7èNí

j³t%rL";|Iq;yQq�im{?xD|It%qj|wyQ|X*  rLm0{-|�4
]ÅßIÙ¬ßÁßIä�â3ä�â�Þ�Ü7ä�ñUâ�ñiç6Ü7äXßaÙ�×Úêwâ

T
á[×ÚÙ�Ûpçúä�â�ûsëOâèOÞî

fsample
í
�Uä�Ü7ê�Ù�ÛOâ3ä�â�å�ëUàÚÙ�×ÚèUìÁÙ�×Úêwâ(å�âä�×Äâ�å

x
(sim)
j , j =

1, ..., N
æ-Ü7èOâ#ç6Ü7ä�êwå[Ù�ÛOâiñ`×Äå¬Þä�âÙ�â��OÜ7ëUä�×ÄâäaÙ�ä¬ßIèOå ç6Ü7ä�ê³æ

x̂
(sim)
k = ∆t

N∑

j=1

e−i2πfktx
(sim)
j = ∆t

N∑

j=1

e−i2πjk/Nx
(sim)
j ,

|ï<�í:9Lq+~

k = −N/2+1, ..., N/2
æ-á[ÛOâä�â

∆t = 1/fsample
æ
tj = j∆t

æ�ßIèOñ
N∆t = T

í¤üõÛOâañ`×Äå�Þä�âÙ�âÃñOßIÙ¬ß#Û-ß�ï;â¢ß
çúä�â�ûsëOâèOÞî å�Ý-ß7Þ×ÚèUìCÜIç

1/T
ßIèOñ)ß!êTßeò�×Úê©ëUê�çúä�â�ûjëOâèOÞî

fNyq = fsample/2
í(üõÛOâpñ`×Äå�Þä�âÙ�âÅçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å

ßIä�âÅì/×Úï;âè³ðjî
fk = ωk/(2π) = k/T

¬ F U @í
e "§».®�Õf·.·&®�7²¼«�¸;®�³-3ª�¸;²¼¯-«+´¼²�¶}²�¸7²¼«��VÔ�À��^,vÀ)5�Î.� »�ª�¹7è&®�®�«@µ�Õ.¸F±�¯-°�ª$¸<ªCº8;®mÔvÕf®�«fµ�¿"¯-«+¯-3¬�®��¶}¹�À ë Õ.F¸;».®�;¶}¯-;®-½.è.´¼¯vµ5î
®�¬

¾
®�´¼¯vµ�²�¸�¿>¾Qª�´�Õ.®�¹�»fª$¾Q®�è&®�®�«CÕ.¹F®m¬D½�²¼«C¯-3¬.®5�¸;¯�;®�¬.Õfµ�®V¸;».®2«�Õf¶xè&®�D¯-ºf¸;®5;¶}¹�µ�¯-«�¸F;²¼è.Õ.¸;²¼«f³ ¸;¯7¸;»f®2¹FÕ.¶dì7».²¼µ5»xª-·.·.;¯�4�²�¶"ª$¸;®�¹
¸;»f®<²�«v¸;®�³�3ª-´ÛÀ
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� t  ¸D{O.Tt  #w
ÖØ×ÚèOñUÜQá[×ÚèUì)ß7åiß§Ù�Ü�Ü7à¤ÜIçõñOßIÙ¬ßÀÞ�Ü7ê»ÝUä�â�å�å�×ÄÜ7è�Û-ß7åpßIàÚä�âQß7ñ`î)ð�â�âè�ëOå¬â�ñ)×Úè�Ý�ÜQá(âäiå�Ý�â�ÞÙ�ä¬ßIà+ßIè-ßIàÚî�å�×Äå¢ç6Ü7ä
Ü7ÝUÙ�×ÄÞQßIà(Ù@á3â�âãQâä�å�¬ F U @í�Öô×ÚèOñUÜzá[×ÚèUì�â�å�å�âèsÙ�×ÈßIàÚàÚîùêwâQßIèOå©Ù�Û-ßIÙ»ß àÄÜ7èUì¯Ù�×ÚêwâCå�âä�×Äâ�åp×Äå�ÞëUÙp×ÚèjÙ�ÜBå�ÛOÜ7ä�Ù�âä
ÝU×Äâ�Þ�â�åQæeçúä�Ü7ê�Ù�ÛU×ÄåDÝU×Äâ�Þ�â�å¤Ü7èOâ3ÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�â�å¤Ü7ðOå�âä�ï/ßIðUàÄâ�åXàÚ×Úö;â+Ù�ÛOâ3Ý�Üzá3âä¤å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�Ü7äXÙ�ÛOâ(ß7ÞÙ�×Úï;â(å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê³æ
ßIèOñ)÷Oè-ßIàÚàÚî)Ü7èOâ»ß�ï;âä¬ßIì;â�åpÜQï;âä#Ù�ÛOâ�ä�â�å�ëUàÚÙ�×ÚèUì³å�Ý�â�ÞÙ�ä¬ß`í#ÖôÛOâèBÙ�ÛOâ�èsëUê©ð�âäiÜIç+á[×ÚèOñUÜzáaåÅ×Äå¢àÈßIä�ì;â/æ�Ù�ÛOâ
ï/ßIàÚëOâ�å[ÜIç]Ù�ÛOâÅÞ�Ü7ê»ÝUä�â�å�å�â�ñÀå�Ý�â�ÞÙ�ä¬ß!ßIä�â¢å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàÚàÚî§×ÚèOñUâÝ�âèOñUâèsÙÁßIèOñd¡ißIëOå�å�×ÈßIè ñ`×Äå�Ù�ä�×ÚðUëUÙ�â�ñ³ßIèOñCÙ�ÛOâ
å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàDâä�ä�Ü7äÁñUâ�Þä�âQß7å�â�åQæOå¬â�â#Ù�ÛOâiâä�ä�Ü7äÁÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è�×Úè³å¬â�ÞÙ�×ÄÜ7è�<�í FOí
�0èùÙ�ÛOâTå�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå�ÝUä�â�å�âèsÙ�â�ñ�×Úè�å¬â�ÞÙ�×ÄÜ7èn<�íA@`æXèOÜ³àÄÜ7èUì)Ù�×Úêwâ§å¬âä�×Äâ�åiï;â�ÞÙ�Ü7ä�å�á3âä�âCÞä�âQßIÙ�â�ñ�ßIèOñ�Ù�ÛOâè
ÞëUÙÅ×ÚèsÙ�Ü³ÝU×Äâ�Þ�â�åQæmÛOÜQá(âï;âäQí2�0èOå�Ù�âQß7ñ¯êTßIèsîBä�âàÈßIÙ�×Úï;âàÚî�å�êTßIàÚàJñOßIÙ¬ßCá[×ÚèOñUÜQáaåpá3âä�â»ì;âèOâä¬ßIÙ�â�ñ�ß§ÝUä�×ÄÜ7ä�×=æ
ð�Ü7Ù�Ûwç6Ü7ä+Ù�ÛOâÁñ`ä�×Úï;âè ßIèOñ§Ù�ÛOâaëUèOñ`ä�×Úï;âèÀå�î�å�Ù�âê¢ßIí�;Ãï;âä3Ù�ÛOâ�å�âaá[×ÚèOñUÜzáaåõ×ÚÙ+áõß7å(ßQï;âä¬ßIì;â�ñ§Ù�ÛOâèNæ 〈.〉wind

æ
Ù�ÜTÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèBßIè)â�å�Ù�×ÚêTßIÙ�âpç6Ü7äaÙ�ÛOâiÙ�ÛOâä�êTßIà�ß�ï;âä¬ßIì;â/æ 〈.〉 í[ü]Ü§ßQï;Ü7×Äñ�àÄâQßIö/ßIì;â/æ?Ù�ÛOâiá[×ÚèOñUÜQá�àÄâèUì/Ù�Û)çúÜ7äaÙ�ÛOâ
ëUèOñ`ä�×Úï;âè å�î�å�Ù�âê

Twind
êpëOå�Ù�èOÜ7Ùpð�âTÞ¬ÛOÜ/å�âè�Ù�Ü�Ü�å�êTßIàÚà�£�/í��OÜ7ä�Ù�ÛOâTñ`ä�×Úï;âè�Ý-ßIä�ÙQæDêTßIèjîÂä�âàÈßeòOßIÙ�×ÄÜ7è

ÝUä�Ü�Þ�â�å�å�â�å»ÜQï;âäCß¯Ù�×ÚêwâÀ×ÚèsÙ�âä�ï/ßIà
Twind,D

ßIä�âÀä�â�Þ�Ü7ä�ñUâ�ñ ßIèOñ Ù�ÛOâè ×ÚÙ»×ÄåwßQï;âä¬ßIì;â�ñmí
Twind,D

êpëOå�Ùwð�â
Þ�ÛOÜ/å¬âèùÛU×Úì/Û�âèOÜ7ëUì/Û�Ù�Ü³Þ�ÜQï;âä©Ù�ÛOâ»á[ÛOÜ7àÄâwä�âàÈßeòOßIÙ�×ÄÜ7èùÝUä�Ü�Þ�â�å�åQí¯�OÜ7äpèOÜ7è`é@å�×ÚèsëOå�Ü7×ÄñOßIàõñ`ä�×Úïj×ÚèUìOæ

Twind,DêTß�î¯ð�â�Þ¬ÛOÜ/å�âèÂå�êTßIàÚàÄâä#Ù�Û-ßIè
Twind

æmå�×ÚèOÞ�â©Ù�ÛOâ!ä�âàÈßeòOßIÙ�×ÄÜ7è�ÝUä�Ü�Þ�â�å�å#×Äå¢Ù@î�ÝU×ÄÞQßIàÚàÚî)×Úè�Ù�ÛOâ!Ü7ä�ñUâäiÜIç
ms

í
üõÛOâä�âHç6Ü7ä�â�×ÚÙ§×Äå§Þ�Ü7èjï;âèU×ÄâèsÙÀÙ�Ü�ß7ñUñôãQâä�Ü/åTÙ�ÜùÙ�ÛOâ³ä�â�Þ�Ü7ä�ñUâ�ñ:ñ`ä�×Úï;âèôñOßIÙ¬ß`æÃß�ÝUä�Ü�Þ�â�ñ`ëUä�â)ÞQßIàÚàÄâ�ñôãQâä�Ü
Ý-ß7ñUñ`×ÚèUì�¬ARD?I@æUå�Ü�Ù�Û-ßIÙaßIìsßI×Úè�ß©á[×ÚèOñUÜQá	ÜIçDàÄâèUì/Ù�Û

Twind
×ÄåõÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñmí��-Ü7äaå�×ÚèsëOå�Ü7×ÄñOßIàNñ`ä�×Úï�×ÚèUìOæ

Twind,Då�ÛOÜ7ëUàÄñ¯ð�â©Þ¬ÛOÜ/å�âèÂâ�ûsë-ßIà¤Ù�Ü
Twind

íÅüõÛOâè�ð�Ü7Ù�Û)Ù�ÛOâ�ëUèOñ`ä�×Úï;âèùßIèOñBÙ�ÛOâ!ñ`ä�×Úï;âè�ñOßIÙ¬ßCå�âÙ�å¢á[×ÚàÚà�Û-ß�ï;â»ß
çúä�â�ûsëOâèOÞîÀå�Ý-ß7Þ×ÚèUìTÜIç

∆f = 1/Twind
í�üõÛOâÅÙ�Ü7Ù¬ßIàNêwâQß7å�ëUä�×ÚèUìwÙ�×Úêwâi×Äå[ì/×Úï;âè³ðsî

Tmeas = Nwind,UTwind +Nwind,DTwind,D,
|ï<�í:9L?+~

á[ÛOâä�â
Nwind,U

ßIèOñ
Nwind,D

ñUâèOÜ7Ù�â¢Ù�ÛOâ¢á[×ÚèOñUÜQá�èjëUêpð�âä�å(çúÜ7ä(Ù�ÛOâ¢ëUèOñ`ä�×Úï;âè³ßIèOñ§Ù�ÛOâ#ñ`ä�×Úï;âè å�î`å�Ù�âê³æ
ä�â�å�Ý�â�ÞÙ�×Úï;âàÚî;í
óÃàÄå�ÜC×Úè�Ù�ÛOâ!ëUèOñ`ä�×Úï;âè�Ý-ßIä�ÙiÜIç(Ù�ÛOâ!âHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ�åpå�ÛOÜzá[è�×ÚèÂÞ�Û-ßIÝUÙ�âä q`æmá[×ÚèOñUÜzá[×ÚèUì³Û-ß7åÅð�â�âèÂßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ
×Úè Ù�Û-ßIÙÁå�âèOå¬âÃÙ�Û-ßIÙÃå�êTßIàÚàNñOßIÙ¬ß!á[×ÚèOñUÜQáaåÁÛ-ß�ï;âÅð�â�âè ä�â�Þ�Ü7ä�ñUâ�ñ�ßIèOñ Ù�ÛOâ#ä�â�å�ëUàÚÙ�×ÚèUìwÝ�Üzá3âäÁå�Ý�â�ÞÙ�ä¬ß�Û-ßQï;â
ð�â�âè�ß�ï;âä¬ßIì;â�ñmí

^ ,%{�"I�Nt  #w
f(àÄÜjÞ¬öj×ÚèUì�¬ F U æïRD?INð-ß7å�×ÄÞQßIàÚàÚî§êwâQßIèOåõÙ�Ü»ß�ï;âä¬ßIì;â#Ù�ÛOâ#Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ å�Ý�â�ÞÙ�ä¬ßpÜzï;âäÁß7ñX°�ß7Þ�âèjÙañ`×Äå�Þä�âÙ�âÃç%ä�â�ûjëOâè`é
Þ×Äâ�å

fk
á[ÛU×ÄÞ�ÛÂßIä�â�å�Ü§ÞàÄÜ/å¬âpÙ�ÜCâQß7Þ�Û�Ü7Ù�ÛOâä¢Ù�Û-ßIÙ¢Ù�ÛOâ©Ù�ÛOâ�Ü7ä�âÙ�×ÄÞQßIàJå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ï/ßIàÚëOâ�å#ñUÜTèOÜ7Ù¢ï/ßIä�î³êpëOÞ¬Û

ÜQï;âä!Ù�ÛOâ�å�âTçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åQí��0è�Ù�ÛOâCå�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåzæ�Ù�ÛOâTÙ�ä¬ßI°�â�ÞÙ�Ü7ä�×Äâ�åwßIä�âCÜ7èUàÚîÂì;âèOâä¬ßIÙ�â�ñ�çúÜ7ä!å�ÛOÜ7ä�Ù�Ù�×Úêwâ�å
Twind

í�;ÃèOâ©Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOåÅßTï;âä�î³àÈßIä�ì;âpç%ä�â�ûjëOâèOÞî�å�Ý-ß7Þ×ÚèUì
∆f = 1/Twind

Ü7è)Ù�ÛOâ�Ü7ä�ñUâä#ÜIç
100

=Ãã;í#üõÛsëOå
Ü7èOâ»êTßQî�èOÜ7Ùpå�×Úê»ÝUàÚîBðUàÄÜjÞ¬öBÙ�ÛOâTå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ÜQï;âä�å�âï;âä¬ßIà3ñ`×Äå¬Þä�âÙ�â!ç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åQæXå�×ÚèOÞ�â»Ù�ÛOâTÙ�ÛOâ�Ü7ä�âÙ�×ÄÞQßIà
ï/ßIàÚëOâ¢ÜIçXÙ�ÛOâ#å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê á(Ü7ëUàÄñÀï7ßIä�îTçúÜ7äõÙ�ÛOâ�å�âÃçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å[Þ�Ü7èOå�×ÄñUâä¬ßIðUàÚî;í�=¢ÜQá3âï;âäQæO×ÚÙõÞQßIèÀð�â¢ðUàÄÜjÞ¬ö;â�ñ
ÜQï;âä�Ù�ÛOâwä¬ßIÙ�×ÄÜ)ð�âÙ@á3â�âè�êwâQß7å�ëUä�â�ñ ßIèOñÂÙ�ÛOâ�Ü7ä�âÙ�×ÄÞQßIà[å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê á[ÛU×ÄÞ¬Û�×ÄñUâQßIàÚàÚî�á(Ü7ëUàÄñùð�âTâ�ûjë-ßIà+Ù�Ü

1
í

�UëUä�Ù�ÛOâäQæJÜ7èOâCêTßQîÂðUàÄÜjÞ¬öùÜQï;âä!Ù�ÛOâCä�â�å�ëUàÚÙ�å!ÜIçaÙ�ÛOâCð-ß7å�×ÄÞCâ�ûsë-ßIÙ�×ÄÜ7èOå�BJû�åQík| R`í F1~ù�s| R`íAQ+~HæJá[ÛU×ÄÞ�Û ×ÄñUâQßIàÚàÚî
á3Ü7ëUàÄñ³ð�âÅâ�ûjë-ßIàmÙ�Ü»Ù�ÛOâÅå�×Úê©ëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è�×ÚèUÝUëUÙaï/ßIàÚëOâ

κinput
£m£zí�f(àÄÜjÞ¬ö;â�ñ³ñOßIÙ¬ß!×Äåõ×ÚèOñ`×ÄÞQßIÙ�â�ñ�ðsî ß�ð-ßIäÃßIð�Üzï;â

Ù�ÛOâwûjë-ßIèsÙ�×ÚÙ0îÂå�îjê©ð�Ü7à=æDâ/í ìOí
κ̄

(sim/ex)
k

ç6Ü7äÅÙ�ÛOâ»ä�â�å�ëUàÚÙ©ÜIç(Ù�ÛOâwÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�â�ûsë-ßIÙ�×ÄÜ7èùá[ÛU×ÄÞ�Ûù×ÄåpÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ
çúä�Ü7ê ðUàÄÜjÞ¬öj×ÚèUìCÜIçDçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åÃßIä�Ü7ëUèOñ

fk
í

à�� «.´�¿}¹F¶"ª-´¼´!¬fª$¸3ªwì7²�«f¬.¯mì7¹ ¯-º�¹FÕfè�±�¹F®�µ�¯Q«f¬}´�®�«f³-¸;»Gµ�¯-Õf´�¬}è&®<³Q®�«f®�3ª$¸;®m¬"¬.Õf®7¸;¯>í�«f²�¸;®�µ�¯Q¶}·.Õ.¸;®�2¶}®�¶}¯-F¿Zª-«f¬}¹F·&®�®m¬DÀ©�� "�¿�·f²¼µmª-´¼´�¿v½.ª>ì7²¼«f¬.¯mìo¹F»f¯-Õf´�¬"»�ªm¾
®Jªx´¼®�«f³�¸;»}ì7»f²¼µ5»G²¼¹7ª�¸ ´¼®mª�¹�¸7ªCº8®�ìn¸;²¼¶}®�¹2¸;».®�¸;²¼¶}®�¹Fµmª-´¼® tc ì7»f²¼µ3»X²¼¹§³-²�¾Q®�«Xèv¿t¸;».®
µ�¯�;«f®�7º8;®�Ô�Õ.®�«fµ5¿v½ tc = 1/fc À©F© ë ¯-�¹�¸3ª-³-®x¬�;²¼¾�²¼«.³.½�¸;»f²¼¹ ;®mÔvÕf²�;®�¹ ¸;»f®<«f®�³-´�²¼³-²�è.²¼´�²�¸�¿+¯-º9¸;».®w¶"ª-¹F¹§¸;®5;¶+À



QXF ³#´YµP¶t·¹¸�º»�3¼
ÁÐºùÃ;c3Ã:¾�ò�g	¸3·�´�¿OÀ	µI¾�À2Ã:¾2cX¸�bL·�ÃAòOµO·�Ã�¿L¾�¿�ñk·�´�¸bÀ
Ájý g	¸3·�´�¿1Àz`tÃï·�´dbùÃÛg¯Á�_6µO·�Ã�¿L¾�b

�#ã6â�ã�� ¿ Ó�í ç Ï3Ò;Ó�Ñ ç è ì ñ ÒKè � Ð ç3� ��í=Ó�ÑDî ð¦ð Ó�Ñ7Ó
�0èpÙ�ÛU×ÄåNÝ-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ!×ÚÙD×ÄåDâHò`ÝUàÈßI×ÚèOâ�ñiÛOÜzá�Ù�ÛOâÎ�t]¢üùêwâÙ�ÛOÜjñp×ÄåXßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ©Ù�ÜaÙ�ÛOâ3ñOßIÙ¬ß[çúä�Ü7ê Ù�ÛOâ3å�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOåzí

n3|I* ' r�yzt�Â  qsrQr("+*-,út)WX|I*`yzt%{  
�Uä�Ü7ê

x̂
(sim)
k

ßIèOñÀá[×ÚèOñUÜQá[×ÚèUìÀß7åañUâ�å�Þä�×Úð�â�ñÀ×Úè Ý-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ�<�í 8 í 8 æUÙ�ÛOâÅå�×Úê©ëUàÈßIÙ�â�ñmæ-ñ`×Äå�Þä�âÙ�â#Ý�ÜQá(âäÃå�Ý�â�ÞHé
Ù�ä�ëUê³æ

P
(sim)
k =

〈|x̂(sim)
k |2〉wind

Twind

|ï<�í 8DU ~
ßIèOñ�ß7ÞÙ�×Úï;âiå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

R̂
(sim)
L,k =

〈x̂
(sim)
k 〉wind

−i2πfkx̂L,k

|�g#~
,

|ï<�í 8 93~

R̂
(sim)
S,k =

〈x̂
(sim)
k 〉wind

i2πfkx̂S,k

|=øc~
,

|ï<�í 8D8 ~
ßIä�âTÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ�çúä�Ü7ê Ù�ÛOâTÙ�ä¬ßI° â�ÞÙ�Ü7ä�×Äâ�å!ÜIç[Ù�ÛOâTñ`ä�×Úï;âè&ßIèOñùÙ�ÛOâTëUèOñ`ä�×Úï;âè�å�î�å�Ù�âê³æDä�â�å�Ý�â�ÞÙ�×Úï;âàÚî;í l¢å�×ÚèUì
ð�Ü7Ù�Û³å�Ý�â�ÞÙ�ä¬ß»×ÚÙ[×ÄåaÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�â�ñ³á[×ÚÙ�Û³Ù�ÛOâpñ`×Äå�Þä�âÙ�×ÚãQâ�ñ ï;âä�å�×ÄÜ7èOåÃÜIçtBJû�åQíå| R`í F1~ù�s| R`íAQ+~ £3Ä æ

κ
(sim)
k = 2kBT · Re{R̂

(sim)
L,k }

P
(sim)
k

|�g#~
,

|ï<�í 8 @+~

(κ− (2πf)2m)
(sim)
k = 2kBT · Re{R̂

(sim)
S,k }

P
(sim)
k

|=øc~
.

|ï<�í 8 F1~
üõÛOâ+ç%ä�â�ûjëOâèOÞîiñUâÝ�âèOñUâèjÙ�ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è»ä�â�å�ëUàÚÙ�å]Ù�ÛjëOå¤Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ!ßIä�â+÷Oè-ßIàÚàÚîpß�ï;âä¬ßIì;â�ñ»Üzï;âä]çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å
£ Å æ

κ(av) = 〈κ(sim)
k 〉k

|�g#~
,

|ï<�í 8 Q+~
κ(av) = 〈κ(sim)

k 〉k ' 〈(κ− (2πf)2m)
(sim)
k 〉k

|=øc~
,

|ï<�í 8 R+~
á[ÛOâä�âÅÙ�ÛOâißQï;âä¬ßIì;âi×Äå[ñUâèOÜ7Ù�â�ñ ðjî 〈.〉k

í�gNÜ�ÞQßIàNðUàÄÜ�Þ�ö�×ÚèUìwÜIçDçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åa×ÄåaßIàÄå�ÜwßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñ ×Úè Ù�ÛOâiÞQß7å�âÅÜIç
àÈß7å�âäañ`ä�×Úï�×ÚèUìOæOÜ7èOâiÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOå

κ̄
(sim)
k

í

� qsr ' {  rzq�m0x  ";yztu{  *  ¸�m0|It)"/yzt%{  |eqsyL*U|e¸J*`yzt%{  r ' q1"/yQ|IxJ4
üõÛOâ�ä�â�å�Ý�Ü7èOå�âXçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è©ßIÙ�çúä�â�ûsëOâèOÞî

fk
×Äå]Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ#ç%ä�Ü7ê Ù�ÛOâ�ñ`×Äå�Þä�âÙ�×ÚãQâ�ñiï;âä�å�×ÄÜ7èOå]ÜIçsBJû�íK| R`í:9 U ~ù�s| R`í:9D93~Hæ

χ
(sim)
k = − i2πfkR̂

(sim)
L,k

κ(av)

|�gJ~
,

|ï<�í 8 <D~
χ

(sim)
k =

1−i2πfkR̂
(sim)
S,k

κ(av)

|=øc~
.

|ï<�í 8 q+~
©�Ò�ë ¯-J¹F²�«�Õ.¹F¯Q²�¬fª�´9¬�;²¼¾�²¼«f³tì7²�¸;»Rº8;®mÔvÕf®�«fµ�¿ fK ½�;®�¹FÕf´�¸;¹Jª�;®C¯Qè�¸3ª-²¼«f®m¬+¯-«f´�¿Rª$¸ fK ½f«f¯-¸<ª�¸<³Q®�«.®�;²¼µ�º8;®mÔvÕf®�«fµ�²¼®�¹ fk ½&¹F®�®

·�ª$3ª-³�3ª-·f»�,�À)5QÀ &©�ê ë ¯-�¹F²¼«�Õ.¹F¯Q²�¬fª�´�¬�;²�¾�²¼«f³�½�¯Q«f®>ªm¾
®53ª-³Q®�¹J¯$¾
®� ¸;».®w;®�¹FÕf´�¸;¹7¯-º�¹F®�¾
®�3ª�´�¬�;²¼¾�²¼«f³Cº8;®mÔvÕf®�«fµ�²¼®�¹ fK ½f¹F®�®�·�ª�3ª�³-3ª�·f»%,vÀÏ5-À &



�3¼ ü ú1ÃÛg�Á�_6µO·�Ã�¿L¾ J ¸�b3Á�_ï·Fb QDQ

�X×Úè-ßIàÚàÚîpÜ7èOâ(ÞQßIèp÷OèOñ©Ù�ÛOâJçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è!ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è»å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUêfßIÙDç%ä�â�ûjëOâèOÞî
fk
ç%ä�Ü7ê�Ù�ÛOâ(ñ`×Äå�Þä�âÙ�×ÚãQâ�ñ�ï;âä�å�×ÄÜ7è

ÜIç�BJû?íå| R`í:9LR+~ù�s| R`í:93<D~Hæ

(γ̂ + i2πfm)
(sim)
k = − κ(av)

i2πfk

(

1

i2πfkR̂
(sim)
L,k

+ 1

) |�g#~
,

|ï<�í 8 ?+~

γ̂
(sim)
k = R̂

(sim)
S,k /χ

(sim)
k

|=øc~
.

|ï<�íA@ U ~
�0è ç6ßQï;Ü7ëUäÃÜIç+ß!àÄÜzá3âä#å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàDâä�ä�Ü7äÃ×Úè5BJû�åQí
|ï<�í 8 <D~[Ù�ÜM|ï<�í 8 ?+~õá(âiÛ-ßQï;âiëOå�â�ñ Ù�ÛOâ�ß�ï;âä¬ßIì;â�ñ¯å�Ù�×vu�èOâ�å�å
κ(av) çúä�Ü7ê�BJû�åQíå|ï<�í 8 Q+~ù�s|ï<�í 8 R+~[×ÚèOå�Ù�âQß7ñ³ÜIç¤Ù�ÛOâÅàÄÜjÞQßIàNå�Ù�×vu�èOâ�å�åaï7ßIàÚëOâ�åõçúä�Ü7ê�BJû�åQíå|ï<�í 8 @+~ù�s|ï<�í 8 F1~Hí

C {-rztuyzt%{  *-,Î"+*-,út6WX|X*`yztu{  
øj×ÚèOÞ�âCÙ�ÛOâCãQâä�Ü�çúä�â�ûjëOâèOÞîùàÚ×Úê»×ÚÙ»ÜIç

Re{χ(ω)} ×Äå 1/κ
æ�ç6Ü7ä�Ù�ÛOâCÞQß7å¬âCÜIçÃàÈß7å�âä»ñ`ä�×Úïj×ÚèUì�Ü7èOâCêTß�îù÷OèOñ

âHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ¬ßIà]ï/ßIàÚëOâ�å
βK

Ù�ÛUä�Ü7ëUì/Û�Ù�ÛOâ#ä�âàÈßIÙ�×ÄÜ7è
βk = Re{χ(volt)

k }κ(av,volt) ç6Ü7ä[àÄÜQá	çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åQæ |�g#~ |ï<�íA@s93~
á[ÛU×ÄÞ�Û)×Äå[ï/ßIàÚ×Äñ ×Íç

fk
×Äå[àÄÜzáiæ-ÞHç�íJå�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�R`íA@`í FOí3ó ï/ßIàÚëOâÅá[×ÚÙ�Û³àÄÜzá3âä#å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà]âä�ä�Ü7ä¢ÞQßIè³ð�âÅÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOâ�ñ

ðsî³ßQï;âä¬ßIì/×ÚèUì
β(av) = 〈βk〉k

çúÜ7ä[àÄÜzá�çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åQæ |�g#~ |ï<�íA@ 8 ~
á[ÛU×ÄÞ�Û�êTßQî�ð�âpëOå¬â�ñ)×Úè�ÞQß7å�â

βk
ßIÝUÝ�âQßIä�å#Þ�Ü7èOå�Ù¬ßIèjÙ#çúÜ7äißTèsëUêpð�âäiÜIç+çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å

fk → 0
í#ÖØ×ÚÙ�ÛBÙ�ÛOâ

Þ�Ü7èsï;âä�å�×ÄÜ7è ç6ß7ÞÙ�Ü7äÁÙ�ÛsëOåõç6Ü7ëUèOñmæUÜ7èOâÅÞQßIè èOÜQá ÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�âiÙ�ÛOâpß7ÞÙ�ë-ßIàmï7ßIàÚëOâ�å
κ

(sim)
k

æ
χ

(sim)
k

ßIèOñ
γ̂

(sim)
k

£�G í

�ÐÔ5¤ �[Ù-Ï É ÜbÛkØYÙ$�"Ë à�Þ�áVÉ�Ü«ØYá

üõÛOâCÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è&êwâÙ�ÛOÜjñ�Û-ß7å�ð�â�âè�Ù�â�å�Ù�â�ñÂç6Ü7ä!ñ`×vu�âä�âèjÙ!ÞQß7å¬â�åQæX×6~#ç=ß7å�Ùpä�âàÄÜ�ÞQßIÙ�×ÄÜ7è&ÜIçÁÙ�ÛOâ§àÈß7å�âäp×Úè&ß
êwâ�ñ`×ÚëUê á[×ÚÙ�ÛBä�âÙ¬ßIä�ñUâ�ñ¯ç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èNæmå¬â�âpÝ-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ�<�íA@`í:9/æ�×Ú×6~Ãå�àÄÜzá�ä�âàÄÜjÞQßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIç3Ù�ÛOâ!å�Ù¬ßIì;â�×Úè�ßCå�×Úê»ÝUàÄâ
ï�×Äå�Þ�Ü7ëOå�êwâ�ñ`×ÚëUê³æ+å�â�âCÝ-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ�<�íA@`í 8 æ�×Ú×Ú×6~©å�àÄÜzálå�×ÚèsëOå�Ü7×ÄñOßIà[êwÜ7Ù�×ÄÜ7è ÜIçÁàÈß7å¬âä!Ü7ä»å�Ù¬ßIì;â§×Úè ß¯å�×Úê»ÝUàÄâ
ï�×Äå�Þ�Ü7ëOå�êwâ�ñ`×ÚëUê³æ+å�â�âCÝ-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ�<�íA@`íA@BßIèOñ�×Úïc~iç=ß7å�Ù�å�×ÚèsëOå�Ü7×ÄñOßIà[êwÜ7Ù�×ÄÜ7è&ÜIçÃÙ�ÛOâCàÈß7å�âä!×Úè&ß)êwâ�ñ`×ÚëUê
á[×ÚÙ�ÛTä�âÙ¬ßIä�ñUâ�ñTçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èNæjå�â�âÁÝ-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ�<�íA@`í FOí��0èwÝ-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ�<�íA@`íAQiÙ�ÛOâÁÝ-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�åõÜIç�Ù�ÛOâÃå�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èOå
ßIä�âCå�ëUðOå�ëUêwâ�ñ�×ÚèùÙ¬ßIðUàÄâ�åQíM�D×Úè-ßIàÚàÚî;æJ×ÚèùÝ-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛz<�íAQ5�#á[×ÚàÚàõñ`×Äå�ÞëOå�å©á[Ûsî�å�×ÚèsëOå�Ü7×ÄñOßIàõñ`ä�×Úï�×ÚèUì)á(Ü7ëUàÄñ
Ý�âä çúÜ7ä�ê ð�â�å�Ù[×Úè)ß�ä�âQßIà]âHò`Ý�âä�×ÚêwâèsÙQí

�#ã���ãZä ¿ Ó�í ç Ï3Ò;Ó�Ñ ç è ì ó ç Ñ!� ñ ÓmÐeÑ)ÒKîxíïè�Ô`Ó�Ñ ç è ì è ñ Ñ!��îní@Ó�ÐXîOÒ�� ì è ì Ð çZì �3ÐIè çZð Ó�í ð Ò ç 8 çZì>���
ó�ÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�ç6Ü7äaÙ�ÛOâpÙ�ä¬ßIÝ)å�Ù�×vu�èOâ�å�åaá[ÛU×ÚàÄâ©å�×ÚêpëUàÚÙ¬ßIèOâ�Ü7ëOå�àÚî ÝUä�Ü7ðU×ÚèUì§Ù�ÛOâ©å�î�å�Ù�âê���å[ä�â�å�Ý�Ü7èOå�âÅçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è
ßIèOñÅÙ�ÛOâJç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èiä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è!å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ßIÙ��sý:õf�3ç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å]ÞQßIèið�â�×Úê»ÝUàÄâêwâèjÙ�â�ñpðjî \ øIÿ � àÈß7å�âä]ñ`ä�×Úï�×ÚèUìOí
�0èôßIèôâHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙQæ[ÛU×Úì/Ûôå�Ý-ßIÙ�×ÈßIà#ßIèOñ Ù�âê»Ý�Ü7ä¬ßIàÃä�â�å�Ü7àÚëUÙ�×ÄÜ7èØÜIçÅÙ�ÛOâ�Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è-ßIà¢ñUâÙ�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�å�î�å�Ù�âê ×Äå
ä�â�ûjëU×Úä�â�ñmíhøjëOÞ�Û ß�å�×ÚÙ�ë-ßIÙ�×ÄÜ7è:Û-ß7å§ð�â�âè�å�×ÚêpëUàÈßIÙ�â�ñmæÃá[ÛOâä�âðsî:ßÂä�âàÈßIÙ�×Úï;âàÚî:å�Ù�ä�Ü7èUì�Ù�ä¬ßIÝ�ÜIç©å�Ù�×vu�èOâ�å�å
κinput = 0.1

Ý-�[�eèUêkÛ-ß7åJð�â�âèTñ`ä�×Úï;âèTèOÜ7è`é@å�×ÚèjëOå�Ü7×ÄñOßIàÚàÚî;í+ó¢åJå�ëUì/ì;â�å�Ù�â�ñw×ÚèTÝ-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ�<�í:9/í 8 æjßpñ`ä�×Úïj×ÚèUì
© I ' «I¯-Õ.G¹F²¼¶ZÕf´�ª$¸;²�¯-«f¹�½Jªk¾
¯-´�¸F±�¶}®5¸;®�"µ�¯Q«�¾
®5;¹F²�¯-«n»�ª�¹"«f¯-¸Gè&®�®�«n²¼«fµ�´¼Õ�¬�®m¬D½§²eÀ ®QÀ¼½�²�¸G²�¹Gª�¹F¹FÕf¶}®m¬l¸;»fª�¸"¯-«f®|¶}®mª-¹FÕ�;®�¹

·&¯Q¹F²�¸;²¼¯Q«.¹�À βinput ²¼¹w¸;»f®�;®5ºA¯-;® 1 À βk ª-«f¬ β(av) »fªm¾
®Zè&®�®�«�¬.®5¸;®�;¶}²¼«f®m¬R¯Q«.´�¿RºA¯->¸;».®Zµmª�¹F®}¯-º§´�ª�¹F®�x¬�;²¼¾�²�«.³Xº8¯-�ì7»f²¼µ3»
·&¯Q¹F²�¸;²¼¯Q«fª-´�µmª-´¼²¼è.3ª$¸;²�¯-«+ì7²�¸;»@¸;»f® ë ø¬"n¶}®5¸;»f¯�¬Gì2¯-;î�¹ ºA¯�J³-®�«f®53ª-´�¶}®�¬.²�ª�À



QDR ³#´YµP¶t·¹¸�º¢�3¼¬ÁÐºùÃ;c3Ã:¾�ò±ü¥¸3·�´�¿OÀ	µI¾�À ú1ÃÛg¯Á�_6µO·�Ã�¿L¾�b
ÝUä�ÜI÷OàÄâiá[ÛU×ÄÞ¬Û¯Þ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñUåÃÙ�Ü§ßÐ° ëUê»Ý�×Úè�Ù�ÛOâiàÈß7å�âäÃÝ�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7è�ç%ä�Ü7ê�Ù�ÛOâpñUâ®�-â�ÞÙ�×ÄÜ7è

AL
Ù�Ü»Ù�ÛOâpï7ßIàÚëOâ

0
æ

BJû�í�|ï<�í:93~HæXÛ-ß7å©ð�â�âè�ëOå�â�ñmíÀüõÛOâTàÈß7å�âä©Ý�Ü/å�×ÚÙ�×ÄÜ7èù×ÄåiÝUàÄÜ7Ù�Ù�â�ñ�×Úè��X×ÚìOít<�í:9M|úñOß7å�ÛOâ�ñùàÚ×ÚèOâ3~Hí³üõÛOâ»çúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è
ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è)ç%ëUèOÞÙ�×ÄÜ7è

γ1(t)
Þ¬ÛOÜ/å�âè�×ÄåaÙ�ÛOâpâHò`Ý�Ü7èOâèjÙ�×ÈßIàÚàÚî³ñUâ�ÞQß�î�×ÚèUìwçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èMBJû�í
|ï<�í:9PF1~HíõüõÛOâÅä�â�å�ëUàÚÙ�å

ÜIç¤Ù�ÛOâiå�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èBßIä�âÅå�ÛOÜQá[è�×Úè5�X×Úì;åQíx<�í:9 � <�íAR`í



�3¼ ü ú1ÃÛg�Á�_6µO·�Ã�¿L¾5ºP¸�bLÁ�_ï·Fb Q+<

�0è��D×Úì;åzí
<�í:9TßIèOñ�<�í 8 |6ß+~¢Ù�ÛOâwå�î�å�Ù�âê���åið�âÛ-ßQïj×ÄÜ7ëUä©×Úè�Ù�ÛOâTßIðOå�âèOÞ�âwÜIçõÙ�ÛOâä�êTßIà+èOÜ7×Äå�â!×Äå©å�ÛOÜQá[èNíTüõÛU×Äå

0 200 400
t (µs)

0

10

20

Po
sit

io
n 

(n
m

)

0 2 4 6 8 10
t (µs)

22

23

24

25

Po
sit

io
n 

(n
m

)

(a)

(b)

���������
	������� 2�²¼¶ZÕf´�ª$¸;²�¯-«�;®�¹FÕf´�¸;¹�º8¯-9¸;»f®Vµmª�¹F®§¯-º.«f¯-«.±�¹F²¼«�Õ.¹F¯Q²�¬fª�´v´�ª-¹F®�V¬�;²�¾�²¼«f³�½.�VÔ�Àî�^,�À)50�5½�ì7²�¸;»x®}4.·&¯-«f®�«v¸;²�ª-´¼´�¿>¬�®�µmª�¿�²�«.³
º*;²¼µ�¸;²¼¯Q«i;®�¸3ª�3¬.ª�¸;²¼¯Q«oºAÕ.«fµ�¸;²¼¯-«�½���Ô�À¬�^,vÀÏ5�éS�5½ ' f "�3ª�ù�®�µ�¸;¯-F¿ x

(sim)
j �Û¹F¯-´�²�¬i´¼²�«.®0�G¯�ºx¸;».®�¬�;²¼¾
®�«o¹�¿�¹�¸;®�¶+½

¹F²¼¶xÕf´�ª�¸;®m¬6ì7²�¸;»f¯-Õ.¸"¸;»f®�;¶"ª�´7«f¯Q²¼¹F®�� FR(tj) = 0 �5À Ó ¾
®�3ª-³-²¼«f³�¯$¾
®�"ì7²¼«�¬�¯mì7¹G²¼¹"«f¯�¸"«f®�µ�®�¹F¹;ª�F¿l»f®�;®-½
è&®�µmª-Õ.¹F®|¸;».®�;®R²¼¹X«.¯�¸;»f®�;¶"ª�´J·fª�F¸G¯-º�¸;».®|¶}¯-¸;²¼¯Q«DÀÖ"§»f®|¬.ª�¸3ª6ª$;®�¹;ª�¶}·f´¼®m¬lì7²�¸;»iª�».²�³-»o¹;ª-¶}·.´�²¼«.³
º*;®mÔvÕf®�«.µ�¿�¯-º fsample = 10 � Ç�(-À��eª-�}f["§».®}®�«v¸;²�;®t;®�´�ªd4.ª�¸;²¼¯Q«6·�;¯vµ�®�¹F¹�À Ó º8¸;®5C¸;».®�ù�Õ.¶}·k¯�º ¸;»f®t´�ª-¹F®5
·&¯-¹F²�¸;²�¯-« �e¬fª�¹F»f®m¬k´¼²¼«f®��Cª$¸x¸;²¼¶}® t = 0 ¸;».®}¸F3ª-·f·&®�¬k·�ª$F¸;²�µ�´�®};®�´�ª04.®�¹x²¼«v¸;¯+¸;»f®}«.®�ì ¸F3ª�·�µ�®�«v¸;®�mÀ³"§»f®
è&®�ªQ¬Pº8¯Q´¼´¼¯$ì7¹Zª@¸F3ª0ù�®�µ�¸;¯�F¿�¹F²¼¶}²¼´*ª$>¸;¯ x0(t) = A exp(−κinput/γ0t) �e¬.¯�¸F¸;®m¬k´¼²¼«f®0�5ÀK�Ûè§�}f�Ì2®�³-²¼«f«f²¼«.³R¯-º
¸;».®<;®�´�ªd4.ª$¸;²�¯-«R·.;¯vµ�®�¹F¹�À "§»f®w¸F3ª�ù�®�µ5¸;¯-F¿R¬�®�¾�²�ª�¸;®�¹ º8;¯-¶ x0(t) À3"§».²�¹�²¼¹<¬�Õf®<¸;¯x¸;»f®�®`4�·&¯Q«.®�«v¸;²�ª-´!º8;²¼µ�¸;²¼¯Q«
;®5¸3ª�3¬fª$¸;²¼¯Q«@º8Õf«fµ5¸;²�¯-«+²¼«@¸;»f®�¶}®�¶}¯-F¿"î
®�;«.®�´ÛÀ3Ì2®�µmª�Õf¹F®>¯-º�¸;».®>¬.®�´�ª�¿v®m¬G²¼¶}·�ª-µ5¸J¯�º�¸;»f®wº*;²¼µ�¸;²¼¯Q«�½f²¼«f²�¸;²�ª-´¼´�¿
¸;».®w·�ª$F¸;²¼µ�´¼®�²�¹�ª�µ�µ�®�´¼®�3ª$¸;®m¬@;®�´�ª�¸;²¼¾
®�´�¿G¸;¯v¯t¶ZÕ.µ5»Gª�«�¬@ª�«+¯Q¹Fµ�²�´¼´�ª�¸;²¼«.³Gµ�¯Q«v¸F;²¼èfÕ.¸;²¼¯-«X¸;¯Z¸;».®w¶}¯-¸;²¼¯Q«X¯-º�¸;».®
·fª�F¸;²¼µ�´¼®w;®�¹FÕ.´¼¸;¹�À

Þ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñUå�Ù�Ü¯ßQï;âä¬ßIì/×ÚèUì�Ù�ÛOâTÙ�ÛOâä�êTßIàõèOÜ7×Äå�â/íM�@è�Ù�ÛU×Äå!ÞQß7å�âTÜ7èOâCÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOå!Ù�ÛOâ§ñ`ä�×Úï;âèNæ¤èOÜ7è`é=Ù�ÛOâä�êTßIà
Ý-ßIä�Ù#ÜIç+Ù�ÛOâpêwÜ7Ù�×ÄÜ7è¯á[×ÚÙ�ÛOÜ7ëUÙiß�ï;âä¬ßIì/×ÚèUì³Üzï;âä#ßTàÈßIä�ì;âpèjëUêpð�âäiÜIçJá[×ÚèOñUÜQáaåQí#üõÛOâ�ñ`ä�×Úï;âè)Ý-ßIä�Ù#Û-ß7å#ßIè
Ü/å�Þ×ÚàÚàÈßIÙ�×ÚèUìTÞ�Ü7èjÙ�ä�×ÚðUëUÙ�×ÄÜ7è¯ñ`ëOâiÙ�Ü!Ù�ÛOâiÞ�Ü7ê»ÝUàÄâHòÀç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èNæOå¬â�â��D×ÚìOío<�í:9+|%ðY~Hí



QDq ³#´YµP¶t·¹¸�º¢�3¼¬ÁÐºùÃ;c3Ã:¾�ò±ü¥¸3·�´�¿OÀ	µI¾�À ú1ÃÛg¯Á�_6µO·�Ã�¿L¾�b
üõÛU×Äå�àÄâQß7ñUå�Ù�Üiß¢ä�â�å¬Ü7è-ßIèOÞ�â[Ý�âQßIö�×Úè»Ù�ÛOâõä�âQßIàOÝ-ßIä�ÙJÜIç�Ù�ÛOâaß7ÞÙ�×Úï;âaå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

Re{R̂(sim)
L,k } æ;å¬â�â��D×ÚìOíK<�í 8 |6ß+~Hæá[ÛU×ÄÞ�Ûf×Äå�ßIàÄå�ÜØÝUä�â�å�âèjÙB×Úè�Ù�ÛOâ�Ý�ÜQá(âäÂå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê

P
(sim)
k

ÜIçTÙ�ÛOâ Þ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñ`×ÚèUì�ëUèOñ`ä�×Úï;âè å�î`å�Ù�âê³æ
�X×ÚìOí�<�í 8 |%ðY~Híùøj×Úê»×ÚàÈßIä»ä�â�å�Ü7è-ßIèOÞ�âCÝ�âQßIö`å»ßIÝUÝ�âQßIäwßIÙ�Ý�Üzá3âäwå�Ý�â�ÞÙ�ä¬ß¯ÜIçÃó£�tE�æ]ðUëUÙ»ßIÙ!àÄÜQá(âä!ç%ä�â�ûjëOâè`é
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���������
	���A��� 2�²¼¶ZÕf´�ª$¸;²�¯-«�;®�¹FÕf´�¸;¹Zº8¯-t¸;».®"µmª-¹F®+¯�º�«f¯Q«�±�¹F²�«�Õ.¹F¯Q²�¬fª�´ ´*ª�¹F®�"¬�;²�¾�²¼«f³�½3��Ô�À �^,�À)5��5½�ì7²�¸;»j®`4�·&¯Q«.®�«v¸;²*ª�´¼´¼¿6¬.®�±
µ�ªm¿�²¼«f³}º*;²�µ5¸;²�¯-«P;®�¸3ª$3¬fª$¸;²�¯-«�º8Õf«.µ�¸;²¼¯Q«�½��VÔ�À��^,�À)5�é.�5½ '�' f��eª.�}f
2.ª�¶}®C¬fª�¸3ªGª-¹<²�« ë ²¼³.À�,vÀÏ5-À1"§»f®x¯Q¹Fµ�²¼´¼´�ª�¸;²¼«f³
µ�¯Q«v¸F;²¼èfÕ.¸;²¼¯-«Xª$¸§¸;»f®J·�ª$F¸;²�µ�´�®�� ¹ ¶}¯�¸;²¼¯Q«"·.;¯�¬�Õfµ�®�¹§ª>;®�¹F¯-«�ª�«fµ�®w·&®�ª-ît²¼«"¸;»f®7;®mª-´!·�ª$F¸ ¯-ºD¸;»f®<ª-µ�¸;²¼¾
®J¹F·&®�µ�±
¸F;Õ.¶ Re{R̂(sim)

L,k } �Û¹F¯Q´¼²�¬P´¼²¼«f®0�<ª$¸>ª-è&¯-Õ.¸ 830 î=Ç>(QÀä"§».®}ª-«fª-´�¿�¸;²�µ�ª-´9;®�¹FÕf´�¸m½��VÔ&ÀÄ�Ûé�À é.�.�5½�²¼¹w²¼«�¬.²¼µmª$¸;®m¬|è�¿
ª}¬�¯-¸F¸;®m¬+´¼²¼«f®-Àä�Ûè§�}f Ó µ�¯-F;®�¹F·&¯-«�¬.²¼«.³G·&®�ª-î@¯vµ�µ�Õ.;¹<ª-´¼¹F¯Gª�¸�¸;»f®>·&¯mì§®�<¹F·&®�µ�¸F;Õf¶ ¯�ºV¸;».®>µ�¯-F;®�¹F·&¯-«�¬�²�«.³
Õ.«�¬�;²�¾Q®�«P¹�¿�¹�¸;®�¶+ÀY"§»f®"¹F²¼¶ZÕ.´�ª�¸;²¼¯Q«k;®�¹FÕf´�¸ P

(sim)
k ²�¹C²¼«�¬�²�µ�ª�¸;®m¬�èv¿Pª+¹F¯Q´¼²�¬�´¼²�«.®Q½�¸;».®"ª-«�ª�´�¿�¸;²¼µmª�´2;®�¹FÕ.´¼¸m½�VÔ�À��E$�À &�$-�5½�èv¿Xªt¬.¯�¸F¸;®m¬X´¼²¼«f®QÀ

Þ×Äâ�å�¬\< U æ±<O9®@í�p(Ü7ê»Ý-ßIä�×ÚèUìTÙ�ÛOâÃÙ0á3Ü»Ý-ßIèOâàÄå[ÜIçt�X×ÚìOíx<�í 8 æ�Ü7èOâÅÞQßIè³ÞàÄâQßIä�àÚî§ä�â�Þ�Ü7ì/èU×ÚãQâÅÙ�ÛOâ¢ÝUä�Ü7Ý�Ü7ä�Ù�×ÄÜ7è-ßIàÚ×ÚÙ0î
ð�âÙ@á3â�âè�Ù�ÛOâÅä�âQßIàmÝ-ßIä�ÙaÜIçDÙ�ÛOâpß7ÞÙ�×Úï;âÅå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ßIèOñ Ù�ÛOâ#Ý�ÜQá(âäÁå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê á[ÛU×ÄÞ�Û³×Äåaß!Þ�Ü7èOå¬â�ûsëOâèOÞ�âiÜIç
Ù�ÛOâ��t]#üÅí



�3¼ ü ú1ÃÛg�Á�_6µO·�Ã�¿L¾5ºP¸�bLÁ�_ï·Fb QD?

�0è5�X×Úì;åQíY<�íA@!Ù�Ü¯<�íARwÛOÜQá(âï;âäQæ?ñOßIÙ¬ß»ç%ä�Ü7ê�ßwå�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è¯á[×ÚÙ�Û³êwÜ7ä�âiä�âQßIàÚ×Äå�Ù�×ÄÞiÝ-ßIä¬ßIêwâÙ�âä�åÃ×ÄåaÝUä�â�å�âèjÙ�â�ñmæ
Ü7èÂá[ÛU×ÄÞ¬Û�Ù�ÛOâTèOâáhÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�êwâÙ�ÛOÜ�ñ�÷Oè-ßIàÚàÚî�Û-ß7åpð�â�âè�ßIÝUÝUàÚ×Äâ�ñmíCüõÛOâä�êTßIà(èOÜ7×Äå�â»áõß7å�ß7ñUñUâ�ñ�ßIèOñ
ß§å¬ßIê»ÝUàÚ×ÚèUìCç%ä�â�ûjëOâèOÞî)ÜIç

fsample = 300
ös=Ãã�Û-ß7å¢ð�â�âèBëOå�â�ñmí[�@è��X×ÚìOí�<�íA@TÙ�ÛOâ�ä�â�å�ëUàÚÙ�åÃçúÜ7ä¢Ù�ÛOâ�Ý�Üzá3âä

å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�|%àÄâHçúÙ3å�×ÄñUâ3~+ßIèOñ§Ù�ÛOâÁä�âQßIà?Ý-ßIä�Ù(ÜIçNÙ�ÛOâ#ß7ÞÙ�×Úï;â¢å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê |%ä�×Úì/ÛsÙ[å�×ÄñUâ3~3ßIä�âÁå�ÛOÜQá[èNæ�ä�â�å�Ý�â�ÞÙ�×Úï;âàÚî;í
fõÜ7Ù�Û�å�Ý�â�ÞÙ�ä¬ß!âHò�ÛU×ÚðU×ÚÙÃå�×Úì/èU×Í÷-ÞQßIèsÙ#ßIàÚ×Èß7å�×ÚèUìTâä�ä�Ü7ä�å[ç6Ü7äõçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å[ÛU×Úì/ÛOâäÁÙ�Û-ßIè
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	�����V� 2�²¼¶ZÕf´�ª$¸;²�¯-«�;®�¹FÕf´�¸;¹�º8¯-9¸;»f®Vµmª�¹F®§¯-º.«f¯-«.±�¹F²¼«�Õ.¹F¯Q²�¬fª�´v´�ª-¹F®�V¬�;²�¾�²¼«f³�½.�VÔ�Àî�^,�À)50�5½�ì7²�¸;»x®}4.·&¯-«f®�«v¸;²�ª-´¼´�¿>¬�®�µmª�¿�²�«.³
º*;²¼µ�¸;²¼¯Q«l;®5¸3ª�3¬fª$¸;²¼¯Q«Iº8Õf«fµ5¸;²�¯-«�½Ü��Ô�À��^,�À)5�é.�5½ '�'�' f3ðD®�º8¸"¹F²�¬.®�f%í�¯mì§®�"¹F·&®�µ5¸F;Õf¶ P

(sim)
k ¯-ºw¸;».®@Õf«f¬�;²¼¾
®�«

¹�¿�¹�¸;®�¶ µ�¯-¶}·�ª$;®m¬n¸;¯j¸;».®R¸;»f®�¯�;®�¸;²¼µmª-´�¹F·&®�µ5¸F;Õf¶ P (f) ½
�VÔ�À¬�E$�À &d$.�5À a�²¼³Q»v¸X¹F²*¬�®-f¢a�®mª-´�·fª�F¸X¯-ºC¸;»f®
ª�µ�¸;²¼¾
®>¹F·&®�µ�¸F;Õ.¶ Re{R̂(sim)

L,k } ¯-º�¸;»f®C¬�;²�¾Q®�«R¹�¿�¹�¸;®�¶+½�µmª�´¼µ�Õf´�ª�¸;®�¬|ì7²�¸;»%�VÔ&À#�^,�À $.�5½!µ�¯-¶}·�ª$;®m¬@¸;¯}¸;»f®�;®mª-´
·fª�F¸<¯-º2¸;».®C¸;».®�¯-;®5¸;²�µ�ª-´�¹F·&®�µ�¸F;Õ.¶ Re{R̃L(f)} ½���Ô�ÀÄ�Ûé.À é-�.�5À+�eª.�5½Ï�Ûè§�}f�2�²�¶xÕf´�ª�¸;®�¬|¹F·&®�µ�¸F;Õf¶è�Û¹F¯Q´¼²�¬�´¼²¼«f®0�
ª�«�¬@¸;».®�¯-;®�¸;²¼µmª�´9¹F·&®�µ�¸F;Õ.¶è�e¬�¯-¸F¸;®m¬R´¼²¼«f®0�7²�«�ª"¬.¯-Õfè.´�®5±�´¼¯-³
ª�;²�¸;».¶}²�µC·f´¼¯�¸mÀ Ó ´¼²�ª-¹F²¼«.³Gº8¯-�».²�³-»Rº8;®mÔvÕf®�«fµ�²¼®�¹
²¼¹X¾�²¼¹F²¼èf´¼®QÀO�Ûµ0�5½Ï�e¬!�}f»2�²¼¶xÕf´�ª�¸;®m¬n¹F·&®�µ�¸F;Õf¶ ¬.²¼¾�²�¬.®m¬nèv¿n¸;».®�¯-;®�¸;²¼µmª�´�¹F·&®�µ�¸F;Õ.¶ �Û¹F¯-´�²�¬i´¼²�«.®0�5À Ó ´¼²*ª�¹F²¼«f³
ì7».²¼µ5»Xè&®�µ�¯Q¶}®�¹7;®�´�®�¾Qª�«�¸Jª$¸<ª�è&¯QÕ�¸ 10 îîÇ�(w´¼®mª-¬.¹7¸;¯Z¸�ì2¯-±V¸;¯Z¸;».;®�®5ºA¯Q´�¬@®}4.µ�®�®m¬.®�¬X¾-ª-´¼Õf®�¹�ª$¸�¸;».® 6 ¿.ÔvÕf²¼¹�¸
º*;®mÔvÕf®�«.µ�¿vÀ�"§»f®V;®�¹FÕf´�¸;¹�º8¯-�¸;».®V;®mª�´�·�ª�F¸�¯-º�¸;»f®�ª-µ�¸;²¼¾
®�¹F·&®�µ�¸F;Õ.¶zª$;®2µ�¯�F;®�´�ª�¸;®m¬>ºA¯-9ªQ¬dù�ª-µ�®�«�¸�º8;®mÔvÕf®�«fµ�²¼®�¹
ì7».²¼µ5»C²¼¹�¬.Õf®V¸;¯�(�®5;¯-±�·�ª-¬f¬.²¼«.³J¯�º�¸;»f®2¬fª�¸3ª�½Q¹F®�®§·�ª$3ª-³-3ª�·f»�,�À &�À &�À	"§».®§·f´¼¯�¸F¸;®m¬C¹�¸3ª�«�¬.ª�3¬Z¬�®�¾�²�ª�¸;²¼¯Q«x¯-ºf¸;».®
·&¯mì2®�<¹F·&®�µ�¸F;Õf¶ ª�«�¬X¸;».®C¹�¸3ª$¸;²¼¹�¸;²�µ�ª-´�®�F;¯�<®�¹�¸;²�¶"ª$¸;®�ºA¯-�¸;»f®w;®�ª-´�·fª�F¸�¯-º�¸;»f®>ª�µ�¸;²¼¾
®>¹F·&®�µ�¸F;Õ.¶ �e¬.¯-¸F¸;®�¬
´¼²¼«f®�¹A�7ª$;®�³Q²¼¾
®�«X²¼«���Ô�À�� ¹ä�^,�À $-�-��ª�«�¬K�^,vÀ éSc-�5À



R U ³#´YµP¶t·¹¸�º¢�3¼¬ÁÐºùÃ;c3Ã:¾�ò±ü¥¸3·�´�¿OÀ	µI¾�À ú1ÃÛg¯Á�_6µO·�Ã�¿L¾�b
�X×ÚìOíx<�í F»å�ÛOÜQáaå[Ù�ÛOâ¢ä�â�å�ëUàÚÙ�åÁÜIç]Ù�ÛOâißIÝUÝUàÚ×ÄÞQßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIçDÙ�ÛOâÅÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è�êwâÙ�ÛOÜjñmí�üõÛOâ#Ù�ä¬ßIÝ³å�Ù�×vu�èOâ�å�å(ï/ßIàÚëOâ�å
κ

(sim)
k

Û-ß�ï;âõß[ðU×Èß7å]ç6Ü7ä]×ÚèsÙ�âä�êwâ�ñ`×ÈßIÙ�â3çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åXàÄÜzá3âä¤Ù�Û-ßIè�ßIð�Ü7ëUÙ
40
ös=Áã;æIÙ�ÛOâîÅÙ�âèOñ©Ù�Üað�âJÛU×Úì/ÛNíJ]¢ëOâ

Ù�Ü»Ù�ÛOâÅàÈßIä�ì;âpå�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà]âä�ä�Ü7ä¢ÜIç
κ

(sim)
k

æUÙ�ÛU×Äå[ðU×Èß7åÁ×ÄåaÜ7èUàÚîÀ×ÄñUâèsÙ�×Í÷?ßIðUàÄâ©á[ÛOâè�Þ�Ü7èOå�×ÄñUâä�×ÚèUìTÙ�ÛOâiðUàÄÜjÞ¬ö;â�ñ
ñOßIÙ¬ß

κ̄
(sim)
k

æaå¬â�âM�X×ÚìOí�<�í Fx|%ðY~HífüõÛU×Äå§ðU×Èß7åC×Äå§ÝUä�Ü7ð-ßIðUàÚîôñ`ëOâ)Ù�Ü âä�ä�Ü7ä�åCÜ�Þ�ÞëUä�ä�×ÚèUì ßIÙ§Ù�ÛOâ)èsëUêwâä�×ÄÞQßIà
ÝUä�Ü7Ý-ßIìsßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIç!Ù�ÛOâ�â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è ÜIç�êwÜ7Ù�×ÄÜ7è ×Úè�Ù�ÛOâ�×ÚèU×ÚÙ�×ÈßIàiÝUÛ-ß7å�â�ÜIç»âQß7Þ�Û	á[×ÚèOñUÜzáiæÅá[ÛOâè	Ù�ÛOâBð�âQß7ñ
×Äåwß7Þ�Þ�âàÄâä¬ßIÙ�â�ñ&ï;âä�î�êpëOÞ¬Û ñ`ëOâÀÙ�ÜB×ÚÙ�å!×ÚèU×ÚÙ�×ÈßIàÚàÚî àÈßIä�ì;âÀä�âàÈßIÙ�×Úï;â³ñ`×Äå�ÝUàÈß7Þ�âêwâèsÙwç%ä�Ü7ê Ù�ÛOâÀÙ�ä¬ßIÝ Þ�âèjÙ�âäQí
üõÛsëOå¢Ù�ÛOâ©ðU×Èß7å¢×Äå¢ßIèBßIä�Ù�×Íç6ß7ÞÙÅÜIçJÙ�ÛOâ�å�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7èBá[ÛU×ÄÞ�Û¯á3Ü7ëUàÄñ¯èOÜ7ÙÅßIÝUÝ�âQßIä¢×Úè¯ä�âQßIàXâHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙ�åQíÐ�OÜ7ä
çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åÃÛU×Úì/ÛOâäÃÙ�Û-ßIè

40
öO=ÃãpÙ�ÛOâpä�â�å�ëUàÚÙ�åÁçúÜ7ä

κ
(sim)
k

ßIèOñ
κ̄(sim) ñUÜTèOÜ7ÙÃñUâï�×ÈßIÙ�âpêwÜ7ä�âiç%ä�Ü7ê κinputÙ�Û-ßIè»Ü7èOâ+á(Ü7ëUàÄñ!âHò�Ý�â�ÞÙ]çúä�Ü7ê�Ù�ÛOâ(å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà�âä�ä�Ü7äQæ7ÛOÜzá3âï;âäQí�;ÃèUàÚîiçúÜ7ä]ç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å¤ÛU×Úì/ÛOâäDÙ�Û-ßIèwßIð�Ü7ëUÙ

80
öO=ÃãiÙ�ÛOâ#ä�â�å�ëUàÚÙõç6Ü7ä

κ
(sim)
k

ð�â�Þ�Ü7êwâ�åaÙ�ÜjÜ!ÛU×Úì/Û�ñ`ëOâ#Ù�Ü§ßIàÚ×Èß7å�×ÚèUìOíJüõÛU×Äåaå�ÛOÜzáaå[Ù�Û-ßIÙÃßIàÚ×Èß7å�×ÚèUì§â®u�â�ÞÙ�åaÜIç
Ù�ÛOâ©Ý�Üzá3âä#å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê ßIèOñ¯ÜIçJÙ�ÛOâiä�âQßIàXÝ-ßIä�Ù¢ÜIçJÙ�ÛOâ!ß7ÞÙ�×Úï;â©å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê�ü ª ú û �HþOÿPø � � \!ª�© �ùø+üQ� ªD� �s� © Ù�ÜCßàÈßIä�ì;â�âHò�Ù�âèjÙQæNßIàÄå�Üwç6Ü7äaçúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åÃÛU×Úì/ÛOâä#Ù�Û-ßIè

10
ös=Ãã;íaÖØÛOâèBßQï;âä¬ßIì/×ÚèUì�ß7Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUìCÙ�Ü�BJû�íJ|ï<�í 8 Q+~Hæ
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	����������(*)X4!0A/v�5(8��,�'5�Q134!0*��1J�e�.'����!�Z�-/�15�C���V,!��,!K�15(*,�4D15��(AY!/�0D0A/�15��'wY&'5(8��(*,DLDM!����T�� ��T��-�$M�:�(������$#&%���,!�-,f�5(A/�080*O
Y&�-�-/
Of(8,!L<�e'�(8�$�5(8��,t'5����/�'�Y!/��5(8��,x�e4!,D�$�5(8��,�M.����T!� ��T��d�!�mM-E"!+� p>%!%!08(A��/v��(*�.,}�����5�D����/�0*(8N!'�/v�5(8��,Z���f4D/��5(8��,�M
����T
�#��T%$'&]�mM§�5�l�5�D�P'��-154!0*��1@13�!�v:�,d(*,
(�(8LDT)�&T &DTn�w�D�k13��/��5(A1;��(8�-/�0<��'�'5�.'G�-13�5(8)R/v���-1+/�'��|L�(8���-,i(8,
13�Q�m�5(8��,*��T �DT���/]���

κ
(sim)
k

��15��08(8Y@08(*,!�.�mM��.N&��/�(*,D�-YX�e'5�.) �5�D�w/�%!%!08(8�-/v��(*�.,X���D�5�D�>��/�08(8N!'�/��5(8��,X���f4D/v��(*�.,
����T	� �&T $+&��mT��eN��0�JB<0*�&���.�-YP'5�Q134!0*��1

κ̄
(sim)
k

T<BJ(A/�15�-1�Y!4!�}�5�R,�4!)+�-'5(A��/�09��'�'5�.'�1w/v�����!�"L.��,!�-'�/��5(8��,k���
�5�!�}'�/
:ÆY!/���/+/�,DYkY&4!�t���|/�08(8/.13(8,!L+/�'��x�.,!08O|��(815(*ND0*�}:��!�-,�0*������(8,!L+/v�w�5�!�}ND0*�&�����QYPYD/v��/DT

×ÚÙÁ×ÄåÁèOÜ7Ù¢ß!ÝUä�×ÄÜ7ä�×Xì/×Úï;âè�á[ÛU×ÄÞ¬Û�çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åÁÙ�Ü»×ÚèOÞàÚëOñUâ/íÐ;ÃèOâpå�ëUì/ì;â�å�Ù�×ÄÜ7è)×ÄåaÙ�ÜT×ÚèOÞàÚëOñUâÅçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�åÃ×Úè
ßIèT×ÚèjÙ�âä�ï7ßIà�á[ÛOâä�â¢Ü7èOâ¢ß7å�å�ëUêwâ�å+Ù�ÛOâÁä�â�å�ëUàÚÙ+Ù�Ü©ð�âaä�âàÚ×ÈßIðUàÄâ/í�põßIàÄÞëUàÈßIÙ�×ÚèUì!Ù�ÛOâÃß�ï;âä¬ßIì;â#Üzï;âä3Ù�ÛOâÁ×ÚèsÙ�âä�ï/ßIà



�3¼ ü ú1ÃÛg�Á�_6µO·�Ã�¿L¾5ºP¸�bLÁ�_ï·Fb Rs9

[fmin, fmax]
á[×ÚÙ�Û

fmin = 40
=Áã�ßIèOñ

fmax = 4
ös=Áã&£ Q îj×ÄâàÄñUå

κ(av)

κinput
= 1.005 ± 0.023.

|ï<�íA@D@+~
=Ã×Úì/ÛOâäwçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å§Û-ß�ï;â�èOÜ7ÙTð�â�âè ×ÚèOÞàÚëOñUâ�ñ ×ÚèôÙ�ÛOâ)ßQï;âä¬ßIì/×ÚèUì�ÝUä�Ü�Þ�â�ñ`ëUä�â�ð�â�ÞQßIëOå�â³ÜIçiÙ�ÛOâ)ßIð�Üzï;âHé
êwâèsÙ�×ÄÜ7èOâ�ñBðU×Èß7å#ñ`ëOâ©Ù�ÜTèjëUêwâä�×ÄÞQßIà�âä�ä�Ü7ä�å#ßIÙ¢Ù�ÛOâ©ÝUä�Ü7Ý-ßIìsßIÙ�×ÄÜ7èÂÜIçJÙ�ÛOâ©â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIçJêwÜ7Ù�×ÄÜ7èNíÐ�OëUä�Ù�ÛOâäQæ
×ÚÙõá3Ü7ëUàÄñÀèOÜ7Ù[ð�âÁä�â�Þ�Ü7ê»êwâèOñOßIðUàÄâpÙ�Ü�×ÚèOÞàÚëOñUâ#ÛU×Úì/ÛOâäõç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åQæUå�×ÚèOÞ�â¢Ù�ÛOâ#å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàNâä�ä�Ü7ä[ÜIç

κ
(sim)
k×ÚèOÞä�âQß7å�â�åaç6ß7å�Ùõá[×ÚÙ�Û çúä�â�ûjëOâèOÞî;í

�X×ÚìOíI<�íAQõå�ÛOÜzáaåNÙ�ÛOâ¤ä�â�å�ëUàÚÙmçúä�Ü7ê ßIÝUÝUàÚ×ÄÞQßIÙ�×ÄÜ7è©ÜIç`Ù�ÛOâ�ä�â�å�Ý�Ü7èOå�âXçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èpÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è©â�ûjë-ßIÙ�×ÄÜ7èNæXBJû?í1|ï<�í 8 <D~Hí
�0ÙõÞQßIè ð�âÅå�â�âèÀÙ�Û-ßIÙaÙ�ÛOâ#ä�â�å�Ý�Ü7èOå�âÃçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7è�ÞQßIè ð�â#ñUâÙ�âä�ê»×ÚèOâ�ñ�á[×ÚÙ�Û ì;ÜjÜ�ñCÝUä�â�Þ×Äå�×ÄÜ7è ç6Ü7ä3çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å
àÄÜQá(âäiÙ�Û-ßIè

10
öO=Ãã;í}�OÜ7äÅÛU×Úì/ÛOâä#çúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åQæNßIàÚ×Èß7å�×ÚèUì³âä�ä�Ü7ä�å#ð�â�Þ�Ü7êwâ©ï;âä�î¯àÈßIä�ì;â/æmâ�å�Ý�â�Þ×ÈßIàÚàÚî³ç6Ü7ä#Ù�ÛOâ

ä�âQßIàNÝ-ßIä�Ù
Re{χ(sim)
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	���-,�����(*)X4!0A/v�5(8��,�'5�Q134!0*��1J�e�.'����!�Z�-/�15�C���V,!��,!K�15(*,�4D15��(AY!/�0D0A/�15��'wY&'5(8��(*,DLDM!����T�� ��T��-�$M�:�(������$#&%���,!�-,f�5(A/�080*O
Y&�-�-/
Of(8,!LR�e'�(A�m�5(8��,�'5����/�'�Y!/��5(8��,��e4!,D�$�5(8��,�M��>��T��#��T��d�]�$M.!b�9p>%!%!08(A��/v��(*�.,j�����5�!�@'5�Q13%���,�13�}�e4D,D�m��(*�.,
��/�08(8N!'�/��5(8��,n���f4D/��5(8��,�MÜ����T
� �&T $/�î�mT��/��$M���N����Pp>ND15��084&�5���
/�0*4D�-1G�e��'

Re{χ(sim)
k } ��13�.0*(AYn0*(8,!�.�G/�,DY

Im{χ(sim)
k } ��Y!/�15�!�-Yt08(8,!�-�V/�,DYx�5�D�7�5�D����'��$��(8�-/�0���4!'����-1-Md�>��T!�E��T �!�mM-�e��' Re{χ(f)} ��Y&���5�5�-Yt08(8,!�-�V/�,DY

Im{χ(f)} ��YD/�15�!�-Y�KFY&���3�5�QY}08(*,!�.�mT§p>08(8/.13(8,!Lx(812��(815(8N!0*�J�e��'2�!(8L��G�e'5�-�.4D��,D��(*�Q1�T������$M���Y����10x/���/32Q�5�D����'�O
%!0*����1��e��' 1�/�)+�wY!/v��/x15�$�QT2�w�!�<'���0A/v�5(8���J��'�'5�.'�1V�e��'§'��-/�0.%D/�'3�¬��YD/�15�!�-YG0*(8,!�-1y�2/�,DY"�e��'2�5�D�<(8)R/�L.(*,D/�'5O
%D/�'5�1��Y!/.13�D�-Y�KFY&���5�5�QYX08(8,!�-1y� /�'��w(*,��$'��-/�15(8,!Lt:�(����+�e'5�-�.4D��,D��O�M����!�C/�ND13�.0*4!�5���v/�084!�-1�/�'��wY!�-�$'��-/.13(8,!L�T
�w�!�}�$��'�'���0A/v�5(8��,P�����5�!�"Y!/���/X�e��'>Y!(54���'���,f���e'����f4!��,��$(8�-1�Y&4!�t���+=���'���K�%D/.Y!Y&(8,!LX(A1�/�%D%D/�'���,f�-T

©�W�Ó ¸�¸;»f®�¹F® ´�¯mì�º8;®mÔvÕ.®�«fµ�²¼®�¹�½Q¸;»f®7ª-è&¯$¾
®5±�¶}®�«�¸;²¼¯-«f®m¬>èf²�ª-¹�¬.Õ.®2¸;¯�«�Õf¶}®�;²¼µmª�´�®�F;¯-;¹�ª�¸V¸;»f® ·�;¯Q·�ª�³
ª$¸;²�¯-«}¯-º&¸;».® ®mÔvÕ�ª�¸;²¼¯-«
¯-º�¶}¯-¸;²¼¯Q«+²¼¹7«f¯�¸7·.;®�¹F®�«�¸mÀ



R 8 ³#´YµP¶t·¹¸�º¢�3¼¬ÁÐºùÃ;c3Ã:¾�ò±ü¥¸3·�´�¿OÀ	µI¾�À ú1ÃÛg¯Á�_6µO·�Ã�¿L¾�b
�X×Úè-ßIàÚàÚî;æ�Ù�ÛOâaçúä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è§ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è å�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUêlÞQßIè§ð�â[ç6Ü7ëUèOñwðjî§ßIÝUÝUàÚ×ÄÞQßIÙ�×ÄÜ7è ÜIç
BJû?í�|ï<�í 8 ?+~Hæ`å�â�â��X×ÚìOíc<�íAR`í
�OÜ7ä�Ù�ÛOâwä�âQßIà(Ý-ßIä�Ù

Re{γ̃(f)} æt�X×ÚìOíJ<�íARc|%àÄâHçúÙ/~Hæ�Ü7èOâ§Ü7ðUÙ¬ßI×ÚèOå©ì;Ü�Üjñùä�â�å�ëUàÚÙ�åiç6Ü7äiçúä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åpàÄÜzá3âä!Ù�Û-ßIè
∼ 10

öO=Ãã;ít�OÜ7ä¤ÛU×Úì/ÛOâäXç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åQæ7ð�Ü7Ù�Û»ßIàÚ×Èß7å�×ÚèUì#âä�ä�Ü7ä�åJßIèOñ�å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàUâä�ä�Ü7ä�å¤ð�â�Þ�Ü7êwâ(àÈßIä�ì;â/íJ�-Ü7äXÙ�ÛOâ
×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�îwÝ-ßIä�Ù

Im{γ̃(f)} æ1�X×ÚìOís<�íARc|%ä�×Úì/ÛsÙ/~Hæ`Ü7èOâÁÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOå+çúÜ7äõßIàÚàOçúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å+ä�â�å�ëUàÚÙ�å3á[×ÚÙ�ÛCßiå�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàâä�ä�Ü7äJá[ÛU×ÄÞ¬ÛT×Äå�àÈßIä�ì;âä3Ù�Û-ßIè
100%

í�BJå�Ý�â�Þ×ÈßIàÚàÚî©ç6Ü7ä�àÄÜQá ç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å+Ü7èOâaÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOå(ß#ï;âä�î!ÛU×Úì/ÛTå�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà
âä�ä�Ü7äQæ�å�×ÚèOÞ�â[Ù�ÛOâÁßIðOå�Ü7àÚëUÙ�âÁï7ßIàÚëOâÁÜIç

Im{γ̃(f)} ×ÄåJÞàÄÜ/å�â[Ù�ÜiãQâä�ÜUí��OÜ7ä�çúä�â�ûsëOâèOÞ×Äâ�å+àÈßIä�ì;âä+Ù�Û-ßIè ∼ 10
ös=Áã;æ

ßIàÚ×Èß7å�×ÚèUìTâä�ä�Ü7ä�å¢ßIä�â#ÛU×Úì/Û ç6Ü7ä[Ù�ÛOâÅ×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�îÀÝ-ßIä�ÙQæUÙ�ÜjÜUí
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O�(8,!Lw�e'5(A�m��(*�.,
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Re{γ̃(f)} ��0*���Û�R15(AY&�-�$M���,D�P�.N&��/�(*,D1@L.�f�&Y
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�#ã���ã6â ¿ Ó�í ç Ï3Ò;Ó�Ñ ç è ì ó ç Ñ!��ÐXíZèxó Ò+îxíZè�Ô`Ó?Ñ ç è ì è ñ Ñ!��î ÐzÑ/Ó � î<� ì è ì Ð çZì �3ÐIè çZð Ó�í ð Ò ç 8 çZìC�=�
�0è Ù�ÛU×ÄåõÝ-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ)å�×Úê©ëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è³ä�â�å�ëUàÚÙ�åõç6Ü7ä[èOÜ7è`é@å�×ÚèsëOå¬Ü7×ÄñOßIàDå�Ù¬ßIì;âÅñ`ä�×Úï�×ÚèUì»á[×ÚÙ�Û)ß©ä�âàÈßIÙ�×Úï;âàÚîÀá3âQßIöÀÙ�ä¬ßIÝ
á[×ÚÙ�Û³ßpå�Ù�×vu�èOâ�å�åõÜIç

κinput = 0.01
Ý-���eèUê�ßIä�â¢ÝUä�â�å�âèsÙ�â�ñmí+ó	å�Ù¬ßIì;â¢á[ÛU×ÄÞ�Û ×Äåõñ`ä�×Úï;âèÀðsî§ÝU×ÄâãQÜ�âàÄâêwâèjÙ�å

ÞQßIè¯èOÜ7Ù¢ð�âiä�âàÄÜ�ÞQßIÙ�â�ñ�ß7åÃç6ß7å�Ù#ß7å¢Ù�ÛOâpàÈß7å�âä¢Ù�ä¬ßIÝ�ÞQßIè)ð�â�ñUâ®�-â�ÞÙ�â�ñ)ðjî³êwâQßIèOå#ÜIç3ó�;Ð]��XB�;Ð]!í�üõÛOâä�âHé
ç6Ü7ä�â/æ]ß7åiå�Ù¬ßIì;â»ñ`ä�×Úï�×ÚèUì ÝUä�ÜI÷OàÄâ

xS(t)
æNÙ�ÛOâ»å�êwÜjÜ7Ù�ÛÂå�é@å�Û-ßIÝ�â�ñ¯çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èÂÝUä�Ü7Ý�Ü/å�â�ñB×Úè�Ý-ßIä¬ßIì/ä¬ßIÝUÛ <�í:9/í 8 æ

BJû�í#|ï<�í F1~Hæ-×ÄåÁëOå�â�ñmíõüõÛOâiç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7è)ä�âÙ¬ßIä�ñOßIÙ�×ÄÜ7è�çúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èOåQæoBJûjåzí
|ï<�í:9 8 ~ù�s|ï<�í:9L@+~ÁëOå�â�ñ ×Úè�Ù�ÛU×Äå¢å�×Úê©ëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è
Þ�Ü7ä�ä�â�å�Ý�Ü7èOñ Ù�Ü»å�×Úê»ÝUàÄâ©øjÙ�Ü7ö;â�å[ç%ä�×ÄÞÙ�×ÄÜ7èNíJüõÛOâiä�â�å�ëUàÚÙ�åaÜIç¤Ù�ÛU×Äåaå�×ÚêpëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è¯ßIä�âÅÝUä�â�å�âèsÙ�â�ñ³×Úè5�X×Úì;åQíx<�í\<©Ù�Ü
<�íA?`í
�0è��X×ÚìOí-<�í\<pÙ�ÛOâÃä�â�å�Ý�Ü7èOå�â#ÜIç]Ù�ÛOâ¢Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñÀÜ7ðs° â�ÞÙõÙ�Ü�Ù�ÛOâ#å�Ù¬ßIì;â#ñUâ®�-â�ÞÙ�×ÄÜ7è ×Äå(å�ÛOÜQá[èNí�;ÃèOâ#ÞQßIè å�â�â¢Ù�Û-ßIÙ
ç6Ü7äpå�êTßIàÚàJÙ�×Úêwâ�å�ßeç%Ù�âäiÙ�ÛOâw×ÚèU×ÚÙ�×ÈßIÙ�×ÄÜ7è�ÜIç[Ù�ÛOâwå�Ù¬ßIì;âwñUâ®�-â�ÞÙ�×ÄÜ7è�Ù�ÛOâ»Ù�ä¬ßIÝUÝ�â�ñÂÜ7ðs°�â�ÞÙiç6Ü7àÚàÄÜQáaåiÙ�ÛOâTå�Ù¬ßIì;â
êwÜ7Ù�×ÄÜ7èNæjðUëUÙJç6Ü7äJàÈßIä�ì;âä+Ù�×Úêwâ�åQæj×ÚÙ�ç6â�âàÄåJÙ�ÛOâÁ×Úès�OëOâèOÞ�âÃÜIçmÙ�ÛOâaÙ�ä¬ßIÝCßIèOñwä�âàÈßeòUâ�å+ð-ß7Þ¬ö»Ù�ÜÅÙ�ÛOâaä�â�å�Ù�×ÚèUì©Ù�ä¬ßIÝ
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1�T
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MS����T!��&DT $+&��mT��eN��0�ED��Q/�0f%D/�'5�V���&���!�J/.�m��(*�.��13%��-�$�5'�4!)

Re{R̂(sim)
S,k }���§�5�!�+Y&'�(*�.��,j15O&1;����)�M��-/�0A�$4!0A/v���-Y�:�(*�5�»����T��#��T��î�mM�Y&(8��(8Y&�QY6N�Ok�5�!�X'5�Q/�0V%�/�'5�C��� ���!�G���!���.'5���5(A��/�0

13%��-�$�5'�4!)
Re{R̂S(fk)} Mî�>��TH�E��T �/8��mT����-���FD��-154!0*�7�����5�!�>/�%!%!08(8�-/v�5(8��,+���D�5�D�C��/�0*(8N!'�/v�5(8��,X���f4D/��5(8��,�M

����T	� �&T $î�]�mM&Y&(8��(8Y!�-YkN�O|�5�D�Z(8,!%!4!�>�5'�/�%�1;��(54�,!�Q151
κinput

T

ûjëOâèOÞî»×ÚèOñUâÝ�âèOñUâèjÙQíJüõÛOâÃå�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà?âä�ä�Ü7äõÜIçNÙ�ÛOâaä�âQßIà�Ý-ßIä�Ù3ÜIçNÙ�ÛOâ¢ß7ÞÙ�×Úï;âÃå�Ý�â�ÞÙ�ä�ëUê
Re{R̂(sim)

S,k } æ`å�â�â�X×ÚìOíx<�íAqc|%ðY~HæU×ÚèOÞä�âQß7å�â�å(ç=ß7å�Ù[á[×ÚÙ�ÛÀçúä�â�ûsëOâèOÞî;æ`ÛOÜzá3âï;âäQí+üõÛU×Äåa×ÄåõêTßI×ÚèUàÚîCñ`ëOâ#Ù�Ü!Ù�ÛOâÅÞ¬ÛOÜ7×ÄÞ�âiÜIçDÙ�ÛOâÅñ`ä�×Úïjé
×ÚèUìiçúëUèOÞÙ�×ÄÜ7èNí+øj×ÚèOÞ�â¢Þ�Ü7èsÙ�ä�×ÚðUëUÙ�×ÄÜ7èOåõÙ�Ü

i2πfx̃S(f)
ßIä�âÃì;âÙ�Ù�×ÚèUì!å�êTßIàÚàÄâä+á[×ÚÙ�ÛC×ÚèOÞä�âQß7å�×ÚèUì©ç%ä�â�ûjëOâèOÞî;æsÙ�ÛOâ

Ù�ÛOâä�êTßIàXÝ-ßIä�Ù¢ÜIçJÙ�ÛOâ©êwÜ7Ù�×ÄÜ7è)ð�â�Þ�Ü7êwâ�å¢êwÜ7ä�âpä�âàÄâï/ßIèsÙQæ�Ù�ÛOâä�âðjî�ÞQßIëOå�×ÚèUì ß»ÛU×Úì/ÛOâä¢ä�âàÈßIÙ�×Úï;â�å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà
âä�ä�Ü7äÁÜIç

Re{R̂(sim)
S,k } æOå¬â�â#Ù�ÛOâiâä�ä�Ü7äÁÞQßIàÄÞëUàÈßIÙ�×ÄÜ7è�×Úè)å�â�ÞÙ�×ÄÜ7è�<�í FOí�f[ß7å�â�ñ Ü7è³Ù�ÛU×Äåa×ÚèOÞä�âQß7å�âÅ×Úè�å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàâä�ä�Ü7ä+Ü7è

Re{R̂(sim)
S,k } æ;Ù�ÛOâõëUÝUÝ�âäJàÚ×Úê»×ÚÙ fmax

ÜIç�Ù�ÛOâõç%ä�â�ûjëOâèOÞî�×ÚèsÙ�âä�ï/ßIà-ÜQï;âä3á[ÛU×ÄÞ�Û
(κ−(2πf)2m)

(sim)
k×Äå�ß�ï;âä¬ßIì;â�ñwß7Þ�Þ�Ü7ä�ñ`×ÚèUìÅÙ�ÜÐBJû�íO|ï<�í 8 R+~Hæ/áõß7å�Þ�ÛOÜ/å�âèwßIÙ�ßaä¬ßIÙ�ÛOâä¤àÄÜzá�ï/ßIàÚëOâ/æ

fmax = 150
=Ãã;í�;ÃèOâõÜ7ðUÙ¬ßI×ÚèOå

κ(av)

κinput
= 0.983 ± 0.036.

|ï<�íA@XF1~
üõÛU×ÄåaÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�×ÄÜ7è)ä�â�å�ëUàÚÙaá[×ÚÙ�Û)ß©ç6Ü7ä[êwÜ/å�ÙaÝUëUä�Ý�Ü/å�â�åÁß7Þ�Þ�âÝUÙ¬ßIðUàÄâpä�âàÈßIÙ�×Úï;âpå�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàNâä�ä�Ü7äÃÜIç

3.6%
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ð�â�âè³ä�âQß7Þ�ÛOâ�ñ�ðsî Þ�ÛOÜ�Ü/å�×ÚèUì§ß�ï;âä�îÀÛU×Úì/Û³èjëUêpð�âäÃÜIç¤á[×ÚèOñUÜQáaå
Nwind,D = 7500

ßIÙ[Ù�ÛOâiñ`ä�×Úï;âè)å�î�å�Ù�âê³í
ÖØ×ÚÙ�ÛTß¢á[×ÚèOñUÜQá Ù�×Úêwâ[ÜIç

Twind,D = 0.1
å+Ù�ÛU×Äå�×Úèsï;Ü7àÚï;â�å(ßÃàÈßIä�ì;â[Ù�Ü7Ù¬ßIàUêwâQß7å�ëUä�×ÚèUìiÙ�×Úêwâ[ÜIç

Tmeas = 800
åQæ

ÛOÜQá(âï;âäQæ`á[ÛU×ÄÞ�ÛÀ×Äå(ÞàÄâQßIä�àÚîwëUè`ç6ßQï;Ü7ä¬ßIðUàÄâf£ R í+øj×ÚèOÞ�âÃ×ÚÙ+Û-ß7å(ð�â�âèCÞQßIàÚ×ÚðUä¬ßIÙ�â�ñÀÜ7èUàÚîTßIÙ(àÄÜQáØç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�åQæjÙ�ÛOâ
©^Z ' «}·.;²¼«fµ�²�·.´¼®Q½v¯Q«.®7µ�¯QÕ.´*¬}²¼¶"ª-³-²¼«f® ¸;¯�;®m¬.Õ.µ�®§¸;»f® ¸;¯-¸3ª�´�¶}®mª�¹FÕ.;²¼«f³w¸;²¼¶}®7èv¿Z¶}¯$¾�²¼«f³<¸;».®�¹�¸3ª�³Q®Jª-µ�µ�¯-3¬.²¼«.³C¸;¯w¸;».®�¹;ª�¶}®
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Im{γ̃(ω)} + iωm
��Y!/.13�!�QYj08(*,D�-�x/�,DY

Im{γ̃(ω)} ��Y!/.13�D�-Y�KFY&���5�5�QY08(*,!�.� �D/
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Im{γ̃(ω)} (A1��$08�.15�w�5�}=-��'��DT§�w�!�L�'�/�%D��Y&��)+�.,D1;��'�/��5�Q17���D/v�<�5�!�t)+�$���!�&Y|'���%!'��&Y&4D���-1<�$��)+%!08�$#|��(A15������0A/�13�5(A�>%!'���%���'5�5(8�-1J%!'���%���'�0*O.T

ð�â�âè�ÝUàÄÜ7Ù�Ù�â�ñmí¢üõÛU×ÄåÃå�âä�ï;â�å¢Ù�Ü§ñUâêwÜ7èOå�Ù�ä¬ßIÙ�â�Ù�ÛOâp×Úê»Ý�Ü7ä�Ù¬ßIèOÞ�â©ÜIçJÙ�ÛOâ©×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�î³êTß7å�åÃÙ�âä�ê³æ�âï;âè�ç6Ü7ä
ßBå�êTßIàÚàað�âQß7ñ&ÜIç

R = 1µ
ê³í_�0è ßIè âHò`Ý�âä�×ÚêwâèjÙQæ3Ù�ÛOâ³êTß7å�å»Ù�âä�ê å�ÛOÜ7ëUàÄñ ð�âC÷OÙ�Ù�â�ñ ç6Ü7äQín�UëUä�Ù�ÛOâäQæ

ç6Ü7ä
Re{γ̂(sim)

K } á3â©Ü7ðUÙ¬ßI×Úè¯ß!ä�Ü7ëUì/ÛUàÚîÀçúä�â�ûsëOâèOÞîÀ×ÚèOñUâÝ�âèOñUâèsÙ#å�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà]âä�ä�Ü7äQæ-á[ÛU×ÚàÄâiÙ�ÛOâpä�â�å�ëUàÚÙ�å[ç6Ü7ä
(Im{γ̂} + 2πfm)

(sim)
K

Û-ß�ï;âiç%ä�â�ûjëOâèOÞî ñUâÝ�âèOñUâèjÙÃå�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIàDâä�ä�Ü7ä�åaá[ÛU×ÄÞ¬Û)ñUâ�Þä�âQß7å�âpêTßIä�ö;â�ñ`àÚî á[×ÚÙ�Û
çúä�â�ûsëOâèOÞî;í¯�OÜ7äpÙ�ÛOâ»ÛU×Úì/ÛOâ�å�ÙÅç%ä�â�ûjëOâèOÞ×Äâ�å!ßIä�Ü7ëUèOñ_9 UDU ös=Áã;æNÙ�ÛOâTå�Ù¬ßIÙ�×Äå�Ù�×ÄÞQßIà3âä�ä�Ü7ä�åÅç6Ü7äið�Ü7Ù�ÛùÙ�ÛOâ»ä�âQßIà
ßIèOñ Ù�ÛOâ#×ÚêTßIì/×Úè-ßIä�î Ý-ßIä�ÙÃßIä�â 8 é±@ M í
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c�d;e1f 	g������h(!'�(A�m�5(8��,j�;Of%��-1Z/�,�Y6Y&'5(8��(*,DL����D/�'�/��$�5�-'5(A1;��(8�-1w�e��'ZY!/v��/|15�$��1Z15�!�v:�,6(*,g(�(8L.1-Ti��T &vK���T `!M7�&T H�Kj�&T 8DM7��T���J�K��T��@$@/�,DYk�&T�����K���T��>�&T

lnmpo"qjrts rXu v@s w"xay _ y ê#z _ y Z v@s w"xay _ y e#z _ y à v�s w"xay _ y ©��#z _ y ©�Ò v@s wSy _ y © I z _ y © _vS{-s |}rts ~"qT{-�a� o#�So#r-s ~"qF�%mpqS|�rts ~"q
γ1(t) γ0/τfr · exp(−t/τfr) γ0δ(t) γ0δ(t) γ0/τfr · exp(−t/τfr)vS{-s |}rts ~"qT{-�a� o#�So#r-s ~"qF�%mpqS|�rts ~"q
γ2(t) 0 0 0 0vS{-s |}rts ~"qT{-�a� o#�So#r-s ~"qTx-�R��|�rt{�mp�
γ̃(ω) γ0/(1 + i2πfk/τfr) γ0 γ0 γ0/(1 + i2πfk/τfr)� {�s �?s qpw��R~"x-s rts ~"q

xL/S(t) ALθ−(t)
AS
2

(erf(t/

q

2σ2
S
) + 1) AL/S sin(ωL/S,Kt) AL sin(ωL,K t)� {�s �?s qpwP�j��� ~�|as rXu

ẋL/S(t) −ALδ(t)
AS

q

2πσ2
S

exp
`

−t2/(2σ2
S
)
´

AL/SωL/S,K cos(ωL/S,Kt) ALωL,K cos(ωL,K t)

� {�s �?s qpwP�j���5y+x-�R|}rt{ay
i2πfkx̂L/S,k −AL(1 − i2π2fkδk,0) AS exp

`

− 1
2

σ2
S
(2πfk)2

´

AL/SπωK∆K
∗ ALπωK∆K

∗

∗ : ∆K = [δ(ω + ωK) + δ(ω − ωK)]
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c�d;e1f 	g��A���J?>����/��5(8��,j4D15�-Y�/�,DY6���D/�'�/.�m����'�(813�5(A�t�v/�084!�-1x��� �f4D/�,f��(���(*�Q1C4D15�-Y6�e��'xYD/v��/�13����1x:�(����j,!��,!K�15(*,�4D15��(AY!/�0
Y&'�(*��(8,!LDM!15�!�v:�,k(*,�(2(8L.1-T.��T �vK���T `G/�,�Y��&T H�Kj�&T 8DT

lnmpo"qjrts rXu �3~#rto#r-s ~"q �B�?mSo"��rt~ �'o"� mp�i�5v@s w"x�y _ y ê#z _ y Zj� �'o"� mp���5v@s w"xay _ y e#z _ y àj�� {�~"��y+�/s ���7�?r-�a���5�Kmpqpw"� z�� mSr�rto �
∆tprop

W#� qpx W#�"� qpx�So"���p� s qpwP�%{-����mp�aqS|�u
fsample

ê"�"���?�3� ©��"���?�3��/uS��mps xXr3�%{-���?mS�aqp|}u
fNyq fsample/2

©�W#���?�3� W#���?�3�vS{-���?mp��qp|}uFx-�So"|as qpw
∆f 1/Twind

I ���3� ©����3��K~"{-qp��{;�%{-���?mS�aqp|}u
fc κinput/(2πγ0)

� ©�ê y êi�?�3� �
∗

ÒoZFê��3��/s ���.�R��r5�+�a��qT���ao"x�mp{-�����aqjrtx
∆t f

−1
sample

4.95 µ
x

10 µ
x� ~a�+��x�rn�%{-���?mp��qp|}u1mSx-�a�F� ~"{;oa�j��{-o"w"s qpw

fmin 40
�3�

10
�3�� s w"�p��x�r;�%{-����mp�aqS|�u1mpx-���1�%~"{Noa�j��{-o"w"s qSw

fmax 4
�?�3�

150
�3��3~Sy+~#�'�po#rtoi�3s qS�p~a�/x7��mpqp�p{�s �j��qFx�u?x�rt��� �

Nwind,U
ê"�"�"� W#�"��3~Sy+~#�'�po#rtoi�3s qS�p~a�/x7���p{-s �j�aqFxXuSx�r-�a� �

Nwind,D
ê"�"�"�"� _ W#�"�� mS{-o#rts ~"q1~#�+�/s qp�S~a����mSqp�p{ay>x�uSxXr y �

Twind N∆t 25
��x

0.1
x� mS{-o#rts ~"q1~#�+�/s qp�S~a�����S{-s �Ry'x�u?x�r y �

Twind,D 1
��x

0.1
x�@~#rto"�B�pmS{-o#rts ~"q1~#�'���ao"x-mS{-�a����qjrtx

Tmsr Nwind,UTwind + Nwind,DTwind,D 105
x

800
x�3~Sy+~#�'�po#rtoE�Srtxay3� �3s qS�p~a�n�Rmpqp�p{�y'x�u?x�r y �

N 750 10, 000�3~Sy+~#�B�%{-���?mp��qp|�s ��x;s qFo��j�a{�o"w"s qpw�s qjrt�a{X�"o"�
Nk (fmax − fmin)/∆f 99 14�3~Sy+~#�'� ~"s q�r-x;s qF~"qp�.�p� ~�| �

Nblock
à�à�à

19� s o"����r-�a{;~#�'�R��o"�
2R 0.8 µ

�
4 µ

�� ��qpx-s rXu1~#�'�R�ao"�Fo"qS�F�Ko#r-�a{
ρ 1.0 g/

|a� 3 1.0 g/
|a� 3¡ o"x-xN~#�+� ��o"�

m 2.7 × 10−13 w
3.4 × 10−11 w�@����� ��{-o#rtmS{-�

T
ê"�"��� ê"�"����/�p��{-��o"�>��qp��{-w#u

kBT 4.1
���¢qp�

4.1
�p�¢qp��/�p��{-��o"�@�j��� ~�|as rXu

〈v2(t)〉1/2 (kBT/m)1/2 ê y e ���i£#x � y ê�W ���i£#x� u?qpo"��s |n�?s x-|�~"x-s rXu
η 0.001

� oBx
0.001

� oBx� s qp����o#rts |n�Ss x-|a~"x�s r5u
ν η/ρ

© y �
µ
� 2/µ

x © y �
µ
� 2/µ

x�/��u?qp~"� �px;q?mS�7�R�a{
NRe R〈v2〉1/2/ν 3 · 10−3 1.4 · 10−3� {�o"wj£ �%{-s |}rts ~"qT|a~���¤1|as �aqjr
γ0 6πηR 7.5 · 10−6 wj£#x

3.8 · 10−5 wj£#x¥ qp�SmSr3rt{-o"�TxXrts ¦�qp��x-x
κinput

� y © ���
/
qp� � y ��© �p�

/
qp��/�a� o#�So#r-s ~"qFrts ���.s q1rt{-o"�

ttrap γ0/κinput = 1/(2πfc)
�
75 µ

x �
∗

ê y e ��x� s ¦@mSx-s ~"q�|a~���¤1|as �aqjr
D kBT/γ0

� � y W�W qp� 2/µ
x �

∗
� y ©F© qp� 2/µ

x¥ qp��{�rts o"��rts ���7x-|�o"� �
tinert m/γ0

� ê�Z qpx �
∗

� y à
µs� o"� � z �3s �Srt�F~#�Br-{-o"�

〈x2(t)〉1/2 (kBT/κinput)
1/2 Z y I qp� Ò#� y Ò qS�� ��|�oauFrts ���.~#�B� {-s |}rts ~"qT{��a� o#�So#rts ~"qF�%mpqp|}r y

τfr 1 µ
x z

∗∗� o"x-��{;~"{Nx�rto"w"�P�p�}§R��|�rts ~"q
AL/S 10

qp�¨��� o"x��a{ �
0.2 µ

����x�rto"w"� �© s �Srt�F~#�Br-�p�7x�r-o"w"�P�p�}§R�a|}rts ~"q��%mpqp|}rts ~"q
σS

z © ��x¥ qp�SmSr;|�~"q��j��{-x-s ~"q�� o"|�rt~"{Pª _ Ò «
βinput

© ©

∗ ¬ fc  ttrap  tinert ® �>¯ D ® �^���-�y�E°#��±%± ²-¯.�"³S�.�j¯ B´ ���.��� γ0
� ´ �.�y�3�aµ.�Ü���������������[���d�j¶
�A�����0���y����� ´ � ® �0� ® �.����· ´ ���������������

∗∗ ¬ ´ �%¸�¹>±��Tºd����»�� ´ ���������������[� ´ ��� ´ � ® �0� ® �.����· ´
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c�d;e1f 	g���½V�J?>����/��5(8��,"4D15�-YX/�,DYG���D/�'�/��$�5��'�(A1;��(8� �v/�0*4!�Q1V�����f4D/�,f�5(*�5(8�-1���,��$��4D,.����'��-Yt�e�.'2YD/v��/x13����1�:�(����X15(*,�4D15��(AY!/�0
Y&'�(*��(8,!LDM!15�!�v:�,k(*,�(2(8L.1-T��&T��@JvK���T��@$G/�,DY���T��d��Kj�&T��B�+T

lnmpo"qjrts rXu �3~#rto#rts ~"q �B��mpo"�@rt~ �'o"� mp���5v@s w"xay _ y ©�� r-~ _ y ©�Ò"� �'o"� mp���5v@s w"xay _ y © I r-~ _ y © _ �� {�~"��y+�/s ���7�?r-�a���5�Kmpqpw"� z�� mSr�rto �
∆tprop

©��"� qSx Ò�W qSx�So"���p� s qpwP�%{-����mp�aqS|�u
fsample

W��S�3� © ¡ �3��/uS��mps xXr3�%{-���?mS�aqp|}u
fNyq fsample/2

Ò y W��S�3� W#�"�E�S�3�vS{-���?mp��qp|}uFx-�So"|as qpw
∆f 1/Twind

©7�3� e�Wi�3��K~"{-qp��{;�%{-���?mS�aqp|}u
fc κinput/(2πγ0)

Ò5©��1�3� Ò y ©7�?�3�
∗�/s ���.�R��r5�+�a��qT���ao"x�mp{-�����aqjrtx

∆t f−1
sample

0.2
��x

1 µ
x�3~Sy+~#�'�po#rtoi�3s qS�p~a�/x7��mpqp�p{�s �j��qFx�u?x�rt��� �

Nwind,U
I �"�

∗∗∗
ê"�"��3~Sy+~#�'�p{-s �?s qSwP�%{-���?mp��qp|�s ��x

KMax
©��"� W#�� ~a�+��x�r.�p{-s �?s qSw7�%{-���?mS�aqp|}u

f1
©7�3� Ò y ©.�S�3�� s w"�p��x�rN�p{-s �Ss qpw7�%{��a��mp��qp|�u

fKMax

©��"�+�3� ©���Z y à'�S�3�� mS{-o#rts ~"q1~#�K~"qS�7�po#rto��/s qp�p~��
Twind 1

x
11.7

��x�@~#rto"�B�pmS{-o#rts ~"q1~#�'���ao"x-mS{-�a����qjrtx
Tmsr (Nwind + KMax) ∗ Twind 500

x
∗∗∗ 4.1

x� s o"����r-�a{;~#�'�R��o"�
2R 2 µ

�
2 µ

�� ��qpx-s rXu1~#�'�R�ao"�Fo"qS�F�Ko#r-�a{
ρ 1.0 g/

|a� 3 1.0 g/
|a� 3¡ o"x-xN~#�'rt{-o"�p�R���F~"�S¾X�a|}r

m 4/3πR3ρ 4.2 × 10−12 w
4.2 × 10−12 w�@����� ��{-o#rtmS{-�

T
ê"�"��� ê"�"����/�p��{-��o"�>��qp��{-w#u

kBT 4.1
���¢qS�

4.1
�p�¢qp��/�p��{-��o"�@�j��� ~�|as rXu

〈v2〉1/2 (kBT/m)1/2 � y à�à ���i£#x � y à�à ���i£#x� u?qpo"��s |n�?s x-|�~"x-s rXu
η 0.001

� o'x
0.001

� o'x� s qp����o#rts |n�Ss x-|a~"x�s r5u
ν η/ρ

© y �
µ
� 2/µ

x © y �
µ
� 2/µ

x�/��u?qp~"� �px;q?mS�7�R�a{
NRe R〈v2〉1/2/ν 1 · 10−3 1 · 10−3� {�o"wj£ �%{-s |}rts ~"qT|a~���¤1|as �aqjr
γ0 6πηR 1.9 · 10−5 wj£#x

1.9 · 10−5 wj£#x¥ qp�SmSr3rt{-o"�TxXrts ¦�qp��x-x
κinput

� y �;Ò�W �p�
/
qp� � y Ò�W �p�

/
qp��/�a� o#�So#r-s ~"qFrts ���.s q1rt{-o"�

∗ ttrap γ0/κinput = 1/(2πfc)
� y _ Z ��x _ Z

µ
x
∗� s ¦@mSx-s ~"q�|a~���¤1|as �aqjr

D kBT/γ0
� y ÒFÒ qp� 2/µ

x � y ÒFÒ qp� 2/µ
x¥ qp��{�rts o"��rts ���7x-|�o"� �

tinert m/γ0 223
qSx ÒFÒ�ê qpx

∗� o"� � z �3s �Srt�F~#�Br-{-o"�
〈x2〉1/2 (kBT/κinput)

1/2 ©�Ò y e qS� I qS�� ��|�oauFrts ���.~#�'������~"{�u��%|�ray
γ1(τ) τfr

z
∗∗ 1 µ

x� o"x-��{;~"{Nx�rto"w"�P�p�}§R��|�rts ~"q
AL/S

W#� qS��� � £"� � W#� qp��� � �¥ qp�SmSr;|�~"q��j��{-x-s ~"q�� o"|�rt~"{Pª _ Ò «
βinput

© ©

∗ ¬ fc  ttrap ® �>¯ tinert ® ��� �.�y�i°��j±%± ²t¯.�"³S�-��¯ B´ ���.��� γ0
� ´ �.�y�	�aµ.�Ü���^�����;�����������"¶¬�������d�3�y����� ´ � ® �0� ® �.����· ´ ���^�����;�����

∗∗ ¬ ´ �%¸�¹>±��Tºd����»�� ´ ���������������[� ´ ��� ´ � ® �0� ® �.����· ´
∗∗∗ ¬K¿ µ.�%À�µ ��·>¸hÁî�A���y�B¯ ® � ® °	���>¯.��° ´ ® �§� µ-�7·.�>¯-��� Â0��� ´�Ã@´ �;�j¸ Nwind,U

° ® ´ �#µ.� ´ ������� ´ ·>± �;���@À���� ® ���j± ® ��� Â0��± Ã ±����@À	���y� ® ±�¸¬� ® ´ ·.�^���>À���%¸¬�
Tmsr Ä.Å �¬�aµ ® ��° ® Ã ® ±���°N�^�j± ® �;� Â0� ´ � ® ��� ´ ����� ® ±����^�����Ä�y� κ(av) �y� 1% µ ® ´ Áî���A�1�^� ® � µ.�j¯ Ä7Å �3±�� ´a´ ¹.�^���A� ´ ������� ´ ���jÆ ·.�����j¯  Nwind,U¸ ® Ã Áî���#µ-� ´ ���¢±��?°#�A�Ä���ä� ® Â0���3�y� ® ´ µ.���E�;���E¸¬� ® ´ ·.�^���>À����%¸¬� Ä
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�ÐÔ3Ç �£ØoÛkØYÙ�á-ØYÙ�ÚJÛ�Ü5Þtàoà2��àoáÊ�GÍ�áYÙ�Ï É�Ü�ÛkØYÙ��"Ë à�Þ�áVÉ�Ü«ØYá

Ç�ÈEÉ3ÊiËÌÊiË>Í;Î}ËBÏ>ÐRÑ�ÑRÒ7Ñ�ÐRË>Ó�Ô/Ð�Õ}Ï¢Ô/ÊiÖkÑ�Ð Ô/Ð�Õ}Ñ�Ð�Õ}Ï'Ô/Î�Ë>×�×RÉ3×RÑ�ÖPØiËÌÐRÉ�Ë>Î}ËBÏ>Ð�×RÉ3Ê�Õ}Ï�ÊiÉ3Õ}ÑRË¢É3×�ÊnØ�ÓÙË>×�Õ}ÏÚÉ3×�Ë@ÛPÜ1Ë>×�ÕtÓÙË>Ê.Ð Ô/Î
ÕtÓ�ÜFË>×pÈ#ËBÏ>Ð�Õ}É3ÊiÑ'ÝEÎtÕtÞNË*Î}Ë'Ô/Þ7ÕtÊ�ÍiÝ�Ô/ÎtÕ�Ô3Ñ�ÕtÊ�ÍiÝ�ÕtÊEÔ3ÏBÏ>Ø�× Ô3Ï>Õ}ËBÑßÉ/È�Ð�àiË*Ñ�Ð Ô/ÍNË+áKÎ�Ô3ÑRË>×	Ü1É;Ñ�ÕtÐ�Õ}É3Ê�ÕtÊ�ÍâÔ/ÊiÖãÖ�Ë>ÐRËBÏ>Ð�Õ}É3ÊäÉ3×
ÕtÊEÔ3ÏBÏ>Ø�× Ô3Ï>Õ}ËBÑ*É/ÈåÐ�àiËkÖ�Ë>ÐRËBÏ>Ð�Õ}É3ÊæÉ/ÈåÐ�àiË¨ÜEÔ/×�Ð�Õ}Ï>Î}Ë;ÝTÉ3ÊiË¨Õ}Ñ�Î}Ë@È Ð�çÚÕtÐ�àäÐ�àiËkÑ�Ð Ô/Ð�Õ}Ñ�Ð�Õ}Ï'Ô/Î�Ë>×�×RÉ3×èÉ/ÈåÐ�àiË¨ÜEÔ/×�Ð�Õ}Ï>Î}Ë
ÓÙÉ3Ð�Õ}É3ÊÙÖPØiË¢ÐRÉ�Ð�àiË>×�Ó�Ô/ÎiÊiÉ3Õ}ÑRË;é_ê¢Ô/Î}Ï>Ø�Î�Ô/Ð�Õ}É3ÊiÑ_É/È1Ð�àiËÚÑ�Ð Ô/Ð�Õ}Ñ�Ð�Õ}Ï'Ô/ÎiË>×�×RÉ3×RÑ�É/È�Ð�àiË¢ÓÙË'Ô3ÑRØ�×RËBÖÙÔ/ÊiÖ�Ï'Ô/ÎtÕtë�× Ô/ÐRËBÖ
Ñ�ÜFËBÏ>Ð�× Ô/Î�ì.ØEÔ/ÊnÐ�ÕtÐ�Õ}ËBÑ

P
(sim)
k

Ý
κ

(sim)
k

Ý
R̂

(sim)
L/S,k

Ý
χ

(sim)
k

Ô/ÊiÖ
γ̂

(sim/ex)
k

Ô/×RË9ë�Ø�ÎtÞ.ÒNéíÇ�ÊîÐ�à�Õ}ÑgÑ ËBÏ>Ð�Õ}É3ÊîÕtÐïÕ}Ñ
Ö�Ë>ÓÙÉ3ÊiÑ�Ð�× Ô/ÐRËBÖðàiÉ'çñÐRÉÚÏ'Ô/Î}Ï>Ø�Î�Ô/ÐRËåÐ�àiË�ÓÙÉ;Ñ�Ð�×RË>Î}Ë>ò;Ô/ÊnÐhÑ�Ð Ô/Ð�Õ}Ñ�Ð�Õ}Ï'Ô/Î.Ë>×�×RÉ3×RÑTÈ#É3×�Ð�àiË_×RËBÑ�Ø�ÎtÐRÑ�É/ÈPÐ�àiË_Ñ�ÕtÓðØ�Î�Ô/Ð�Õ}É3ÊiÑ
çÚÕtÐ�àðÊiÉ3ÊPó�ÑRÕtÊnØiÑRÉ3Õ}ÖiÔ/Î�ÖP×�Õtò7ÕtÊ�Íiéhô¢àiË�Ë>×�×RÉ3×RÑ�È"É3Ø�ÊiÖ*ÕtÊõÐ�àiË�È"É3ÎtÎ}É'çÚÕtÊ�Í*Ô/×RË_Ü�Î}É3Ð�ÐRËBÖõÕtÊðÐ�àiË_öiÍ;Ø�×RËBÑ=É/È�Ñ ËBÏ>Ð�Õ}É3ÊiÑ
¼7é�÷PétøðÔ/ÊiÖ9¼7é�÷Pé�ùPé
ô¢àiË*Ñ�Ð Ô/ÊiÖiÔ/×RÖ9Ö�Ë>ò.Õ�Ô/Ð�Õ}É3Ê

σ[P
(sim)
k ] = 〈(P (sim)

k − P (fk))
2〉1/2 É/È=Ð�àiË*Ñ�ÕtÓðØ�Î�Ô/ÐRËBÖ9ÜFÉ'çÌË>×�Ñ�ÜFËBÏ>Ð�×�Ø�Óú×RË>Î-ó

Ô/Ð�ÕtòNË¨ÐRÉ�Ð�àiËõÐ�àiËBÉ3×RË>Ð�Õ}Ï'Ô/Î�ò;Ô/ÎtØiËõÕ}Ñ�Ñ�ÕtÓ�Ü�ÎtÒûÖ�Ë>ÐRË>×�Ó�ÕtÊiËBÖäë.ÒãÐ�àiË¨ÊnØ�Óõë1Ë>×*É/È_çÚÕtÊiÖ�É+çIÑßÈ#É3×�Ð�àiËõØ�ÊiÖP×�ÕtòNË>Ê
Ñ�ÒPÑ�ÐRË>ÓãÝ

εrel[P
(sim)
k ] =

σ[P
(sim)
k ]

P (fk)
=

1
√
Nwind,U

. ü ¼7é�÷;ýNþ
ô¢àiË*ËBÑ�Ð�ÕtÓ�Ô/ÐRËðÉ/È�Ð�àiËè×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNËðÑ�Ð Ô/Ð�Õ}Ñ�Ð�Õ}Ï'Ô/Î)Ë>×�×RÉ3×ÿÉ/È

Re
{

R̂
(sim)
L,k

} Õ}ÑÚÓÙÉ3×RË*ÏBÉ3Ó�Ü�ÎtÕ}Ï'Ô/ÐRËBÖTéÌÇ�ÐÚÕ}ÑÚÍ;ÕtòNË>ÊûënÒ

εrel[Re{R̂(sim)
L/S,k}] =

ε[Re{R̂(sim)
L/S,k}]

Re{R̃L/S(ωk)}
, ü ¼7é�÷��Nþ

çÚàiË>×RË
ε[Re{R̂(sim)

L/S,k}] = Re{R̂(sim)
L/S,k}−Re{R̃L/S(ωk)}

Õ}Ñ�Ð�àiË�Ô/ëiÑRÉ3ÎtØ�ÐRËÌË>×�×RÉ3×'é�l�Ñ�ÕtÊ�Í��_ì1é ü�� é�ù � þ�á ü�� é�ù��Nþ@Ý
É3ÊiË*Ï'Ô/ÊâçÚ×�ÕtÐRËèÐ�àiË*×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNËðË>×�×RÉ3×	Ô3Ñ

εrel[Re{R̂(sim)
L/S,k}] =

ε[Re{〈x̂(sim)
k 〉wind}]

Re{〈x̃(ωk)〉}
. ü ¼7é ��� þ

ô¢àiËèÐ�àiËBÉ3×RË>Ð�Õ}Ï'Ô/Îhò3Ô/ÎtØiË
Re{〈x̃(ω)〉} ÕtÊâÐ�àiËðÖ�Ë>ÊiÉ3Ó�ÕtÊEÔ/ÐRÉ3×	É/È	�_ì�é ü ýPé�÷��Nþ�Õ}ÑÚÍ;ÕtòNË>Êãë.Ò

Re{〈x̃(ω)〉} = ALκγ̃
′(ω)|χ(ω)|2, ü ω 6= 0

þ ü�
 þ
, ü ¼7é � ø+þ

Re{〈x̃(ω)〉} = AS exp(−1
2σ

2
Sω

2)(κ− ω2m)γ̃′(ω)|χ(ω)|2 ü� þ
, ü ¼7é � ùNþ

çÚàiË>×RË��_ì7Ñ'é ü�� é � ýNþ�á ü�� é � �Nþ@Ý ü�� é�ù � þ�á ü�� é�ù��NþÿÔ/ÊiÖ ü ¼7é�ùNþ�á ü ¼7é��Nþ�àEÔBòNË*ë1ËBË>ÊâØiÑRËBÖTé��æËßØiÑ ËßàiË>×RËßÐ�àiËèÑ�àiÉ3×�ÐRË>×
ÊiÉ3Ð Ô/Ð�Õ}É3Ê

γ̃′(ω)
Ô/ÊiÖ

γ̃′′(ω)
È"É3×ÚÐ�àiËè×RË'Ô/Î)Ô/ÊiÖâÕtÓ�Ô/Í;ÕtÊEÔ/×�ÒZÜEÔ/×�ÐÿÉ/È=Ð�àiËðÔ3Ï>Ð�ÕtòNË*ÑRÜ1ËBÏ>Ð�×�Ø�Óãé

ô¢àiËIÑ�Ð Ô/Ð�Õ}ÑRÐ�Õ}Ï'Ô/ÎEË>×�×RÉ3×åÉ/ÈFÐ�àiËIÑ�ÕtÓðØ�Î�Ô/ÐRËBÖ�ò3Ô/ÎtØiË
ε[Re{〈x̂(sim)

k 〉}] ÕtÊÙÐ�àiËÚÊ.Ø�ÓÙË>× Ô/ÐRÉ3×ÌÉ/È��_ì1é ü ýPé�÷��Nþ�Õ}Ñ_Í;ÕtòNË>Ê
ënÒñÐ�àiËgÑ�Ð Ô/ÊiÖiÔ/×RÖ Ö�Ë>ò7Õ�Ô/Ð�Õ}É3Ê É/È	Ð�àiË�×RË'Ô/Î�ÜEÔ/×�Ð¨É/È	Ð�àiË�Ð�àiË>×�Ó�Ô/Î¢ÜEÔ/×�ÐkÉ/ÈIÐ�àiË�ÓÙÉ3Ð�Õ}É3Ê

σ[Re{x̂(sim)
th,k }] =

〈(Re{x̂(sim)
th,k })2〉1/2 ÝEÔ'òNË>× Ô/ÍNËBÖûÉ+òNË>×IçÚÕtÊiÖ�É'çIÑ'éÌô¢àiËèÐ�àiË>×�Ó�Ô/Î�ÜEÔ/×�ÐÿÉ/È=Ð�àiË*ÖP×�ÕtòNË>ÊãÓÙÉ3Ð�Õ}É3ÊûÕ}ÑÚÍ;ÕtòNË>ÊãënÒ

x̂
(sim)
th,k = F̂

(sim)
random,kχ(ωk) =

√

2kBT γ̃′(ωk)

κ+ iωkγ̃(ωk) − ω2
km

η̂
(sim)
k . ü ¼7é � ÷Nþ

��Ò�çÚÕtÊiÖ�É'çÚÕtÊ�ÍkçÚÕtÐ�àâÔ*Ê.Ø�ÓðëFË>×�É/È
Nwind,D

çÚÕtÊiÖ�É'çIÑ�È"É3×åÐ�àiË�ÖP×�ÕtòNË>ÊïÑ�ÒPÑ�ÐRË>ÓãÝnÐ�àiË	Ñ�Ð Ô/Ð�Õ}ÑRÐ�Õ}Ï'Ô/Î1Ë>×�×RÉ3×¢ÖPØiË
ÐRÉkÐ�àiË*Ñ�Ð Ô/ÊiÖiÔ/×RÖûÖ�Ë>ò.Õ�Ô/Ð�Õ}É3Ê

σ[Re{x̂(sim)
th,k }] Õ}ÑIÖ�ËBÏ>×RË'Ô3ÑRËBÖâë.ÒâÔõÈjÔ3Ï>ÐRÉ3×ÿÉ/È √

Nwind,D
Ý

ε[Re{〈x̂(sim)
th,k 〉wind}] = σ

[

Re
{

x̂
(sim)
th,k

}]

· 1
√
Nwind,D

. ü ¼7é ��� þ
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ê�É3Óðë�ÕtÊ�ÕtÊ�ÍãÔ/ÎtÎhÜ�×�Õ}É3×�ËBì.ØEÔ/Ð�Õ}É3ÊiÑ	É3ÊiË¨É3ë�Ð Ô/ÕtÊiÑÿÈ#É3×	Ð�àiË*×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNË¨Ñ�Ð Ô/Ð�Õ}Ñ�Ð�Õ}Ï'Ô/Î=Ë>×�×RÉ3×�É/È�Ð�àiËðÑRÕtÓðØ�Î�Ô/ÐRËBÖ
×RË'Ô/Î
ÜEÔ/×�Ð

εrel[Re{R̂(sim)
L,k }] = CL(ωk)

{

1 +
ωk [γ̃′(ωk) − γ̃′′(ωk)] − ω2

km

κ

}

ü�
 þ ü ¼7é � �Nþ

εrel[Re{R̂(sim)
S,k }] = exp(

1

2
σ2

Sω
2
k) · CS(ωk)

{

1 +
ωk [γ̃′(ωk) − γ̃′′(ωk)]

κ− ω2
km

}

ü� þ ü ¼7é � �Nþ

È"É3×ÌÎ�Ô3ÑRË>×IÔ/ÊiÖZÑ�Ð Ô/ÍNËßÖP×�Õtò7ÕtÊ�ÍiÝ.×RËBÑRÜ1ËBÏ>Ð�ÕtòNË>ÎtÒNÝPçÚàiË>×RË>ë.ÒgÐ�àiËßÖPÕtÓÙË>ÊiÑ�Õ}É3Ê�Î}ËBÑRÑ�È#Ø�ÊiÏ>Ð�Õ}É3Ê
CL/S(ω)

Õ}Ñ�Í;ÕtòNË>Êïë.Ò

CL/S(ω) =

√
2kBTTwind,D

√

2Nwind,Dγ̃′(ωk)AL/S

ü ¼7é � ¼;þ

�æËèàEÔ'òNËðØiÑRËBÖãàiË>×RËèÐ�àEÔ/Ð 〈η̂∗kη̂k′〉 = Twind,Dδk,k′
é87	É3ÐRË*Ð�àEÔ/ÐÿÐ�àiËè×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNË¨Ë>×�×RÉ3×RÑ'Ý9�_ì7Ñ'é ü ¼7é � �Nþ�á ü ¼7é � �Nþ@Ý

ÑRÏ'Ô/Î}ËkÎtÕtÞNËkÐ�àiË�ÑRì.ØEÔ/×RË¨×RÉ.É3Ð*É/È�Ð�àiËkÓÙË'Ô3Ñ�Ø�×�ÕtÊ�ÍãÐ�ÕtÓÙË
Twind,D

çÚà�Õ}ÏRàñÕ}ÑèÖPØiËkÐRÉâÖPÕ;:1ØiÑ�Õ}É3Ê=< ß é¨ô¢àiË>×RË@È"É3×RË
É3ÊiËIÉ3ë�Ð Ô/ÕtÊiÑÌ×RËBÑ�Ø�ÎtÐRÑ_çÚÕtÐ�à�Î}É'çÌË>×¢Ñ�Ð Ô/Ð�Õ}Ñ�Ð�Õ}Ï'Ô/Î1Ë>×�×RÉ3×'ÝNÕ-È�É3ÊiËIÏ>Ø�ÐRÑåÐ�àiËI× ÔBç ÖiÔ/Ð ÔßÕtÊnÐRÉ?>A@1B9CED">A@1F2F/çÚÕtÊiÖ�É'çIÑ
ÕtÊiÑ�ÐRË'Ô3ÖäÉ/ÈåØiÑ�ÕtÊ�ÍâÉ3Ê�ÎtÒâÈ"Ë>ç Î�Ô/×�ÍNË>×ßÖiÔ/Ð ÔgçÚÕtÊiÖ�É+çIÑ'é*Ç?ÊûÈjÔ3Ï>Ð'Ý1Ð�àEÔ/Ð�Þ7ÕtÊiÖäÉ/ÈåëFË>àEÔBò7Õ}É3×�ç¢Ô3Ñ�È#É3Ø�ÊiÖ9ÕtÊäÐ�àiË
Ñ�ÕtÓõØ�Î�Ô/Ð�Õ}É3ÊiÑ'é
ô¢àiËß×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNË*Ë>×�×RÉ3×IÉ/È

κ
(sim)
k ü Î�Ô3ÑRË>×ÚÖP×�Õtò7ÕtÊ�Í.þÚÔ/ÊiÖZÉ/È

(κ− ω2m)
(sim)
k ü Ñ�Ð Ô/ÍNËèÖP×�Õtò7ÕtÊ�Í.þÌÕ}Ñ¢Ð�àiË>ÊâÍ;ÕtòNË>ÊâënÒ

Ð�àiËkÑ�Ø�Ó É/ÈåÐ�àiË¨×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNË�Ë>×�×RÉ3×ßÉ/ÈÌÐ�àiËõÜFÉ'ç�Ë>×*Ñ�ÜFËBÏ>Ð�×�Ø�Ó É/È�Ð�àiËðØ�ÊiÖP×�ÕtòNË>ÊæÑ�ÒPÑ�ÐRË>ÓãÝ=�_ì1é ü ¼7é�÷;ýNþ@Ý�Ô/ÊiÖ
É/È
Ð�àiËè×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNË*Ë>×�×RÉ3×	É/È�Ð�àiËðÔ3Ï>Ð�ÕtòNËðÑ�Ü1ËBÏ>Ð�×�Ø�Ó�É/È�Ð�àiËèÖP×�ÕtòNË>Ê
Ñ�Ò7ÑRÐRË>ÓãÝG�_ì.Ñ+é ü ¼7é � �Nþ�á ü ¼7é � �Nþ@éIH	ÊiË*É3ë�Ð Ô/ÕtÊiÑ

εrel[κ
(sim)
k ] = εrel[P

(sim)
k ]

︸ ︷︷ ︸

Eq. (7.38)

+ εrel[Re{R̂(sim)
L,k }]

︸ ︷︷ ︸

Eq. (7.45)

ü�
 þ
, ü ¼7é � ýNþ

εrel[(κ− ω2m)
(sim)
k ] = εrel[P

(sim)
k ]

︸ ︷︷ ︸

Eq. (7.38)

+ εrel[Re{R̂(sim)
S,k }]

︸ ︷︷ ︸

Eq. (7.46)

ü� þ
, ü ¼7é � �Nþ

×RËBÑ�ÜFËBÏ>Ð�ÕtòNË>ÎtÒNé&J�×RÉ3Ó�Ð�àiËBÑRËèË>×�×RÉ3×RÑÿÉ3ÊiË*É3ë�Ð Ô/ÕtÊiÑIÐ�àiËè×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNËðË>×�×RÉ3×ÿÉ/È
κ(av) ë.ÒZÔ'òNË>× Ô/Í;ÕtÊ�ÍiÝ

εrel[κ
(av)] =

√
Twind

Twind,D
· 1

Nk

√∑

k(εrel[κk])2 ü�
 þ
, ü ¼7é�� � þ

εrel[κ
(av)] =

√
Twind

Twind,D
· 1

Nk

√∑

k(εrel[(κ− ω2m)k])2 ü� þ
, ü ¼7é��Pø+þ

çÚÕtÐ�à
Nk

ëFË>ÕtÊ�Í�Ð�àiË*Ê.Ø�ÓðëFË>×èÉ/È�È#×RËBì.ØiË>ÊiÏ>Õ}ËBÑÿçÚÕtÐ�à�ÕtÊ
Ð�àiËðÕtÊ.ÐRË>×�ò3Ô/Î=É'òNË>×�çÚà�Õ}ÏRàäÉ3ÊiË*àEÔ3ÑßÔBòNË>× Ô/ÍNËBÖTé	ô¢àiË
öi×RÑ�Ð=×RÉ7É3ÐhÈjÔ3Ï>ÐRÉ3×=ÕtÊK�_ì.Ñ+é ü ¼7é�� � þ�á ü ¼7é��Pø+þ_Ô3ÏBÏBÉ3Ø�ÊnÐRÑ=È"É3×�ÏBÉ3×�×RË>Î�Ô/Ð�Õ}É3ÊiÑ_ÖPØiË�ÐRÉML'Ë>×RÉßÜEÔ3Ö�ÖPÕtÊ�ÍiÝnÑRËBË�ÜEÔ/× Ô/Í;× Ô/Ü�à
¼7é�ùPé�ùPé*ô¢àiËõ×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNË�Ë>×�×RÉ3×èÉ/ÈåÐ�àiË¨×RË'Ô/Î�ÜEÔ/×�ÐèÉ/ÈåÐ�àiË¨×RËBÑ�ÜFÉ3ÊiÑRËðÈ Ø�ÊiÏ>Ð�Õ}É3Ê

χ
(sim)
k

Ý1çÚà�Õ}ÏRà Õ}ÑßÏ'Ô/Î}Ï>Ø�Î�Ô/ÐRËBÖæÔ3Ñ
N^àPORQTSUVSW1X5S�X5S�Y6Z�[ \]Y6QTZ_^$XT`a^�bZ�c Z�[]d$efSW$UhgPQ5b6bUPY6i�Q"[]^$Z�[]d8Ujb6bQTb=Y6g)XT`�UPYk`�Z�l+U

1/
√

Tmeas

e Y6UPU	mon1prq�s�p t Æ"u p�v=W$UjbU"e$^$Zxwr\$Y6ZyQT[i$bQ ^�\]gPUjY&z1{T|;}j~�e�SQfQ$e]XT[1^�SW]Z�YkXTY��=Uj`y`aZ�[]gjbU)X5Y6UPYRXTY�SW]U�Ynf\]X5bU�bQfQTSVQ5�GSW]U���U)X5Y6\$bZ�[]d�SZ���U"p Ì \$SkY6Z��8\]`xS�XT[$UPQ"\$Y6`���QT[]UW1X5YkX�i�UPXTl�}|y�Tz��"�"QT��SW$U�^ bZyc"UP[Mi]X5b6S�Q5��SW$U���QTSZ�Q"[��kW$Zyg�W�Z�Y�d5bQ(�kZ�[$d�i$bQTi�QTb6SZ�Q"[]XT`�`x��SQ�SW]UR��U)XTY6\�bZy[$d�SZ���U"p9��Q8SW$UbUP`yX5SZ�c+U�U�b6bQTb&�kW]Z�g�W��1X5Y6Z�g)XT`�`x��Z�Y	SW]U�[$Q"Z�Y6Uj��SQT��Y6Z�d"[]XT`9b�X5SZ�Q�d"QfUjY8X5Y
1/

√
Tmeas

p�v=W]X5S�Z�Y�XT[�Z���i�Q5b6S�XT[fS&X"^�c"X5[fS�XTd"U�Q5�Y6Z�[ \]Y6Q"Zy^$XT`�^ bZ�c�Z�[$d$p



ý � �R� �+���j%('0������')����.3��?-�%�� � *����$3=�?�.3��]%5� ���;��������* 3�* ,�� � %M���A��-�%�� � *a�¡ ��� � �)�.-0/1#2������* 39�
Ö�ËBÑRÏ>×�ÕtëFËBÖâÕtÊâÜEÔ/× Ô/Í;× Ô/Ü�àä¼7é�ùPé�÷PÝiÕ}ÑÚÍ;ÕtòNË>ÊãënÒ

εrel[Re{χ(sim)
k }] =

1

|Re {χ(ωk)} |
×





(

Re

{
∂χ(ωk)

∂κ(av)

}

ε[κ(av)]

)2

+

(

Re

{

∂χ(ωk)

∂Re{R̃L/S(ωk)}

}

ε[Re{R̂(sim)
L/S,k}]

)2

+

(

Re

{

∂χ(ωk)

∂Im{R̃L/S(ωk)}

}

ε[Im{R̂(sim)
L/S,k}]

)2




1/2

, ü ¼7é��;ùNþ

çÚàiË>×RËßÐ�àiËßÜEÔ/×�Ð�Õ�Ô/Î�Ö�Ë>×�Õtò;Ô/Ð�ÕtòNËBÑÿÔ/×RË�ÐRÉkë1ËßÏ'Ô/Î}Ï>Ø�Î�Ô/ÐRËBÖâë.Ò�ØiÑ�ÕtÊ�ÍA�_ì7Ñ'é ü �Pétø � þ�á ü �Pétø;ø+þÚÔ/ÊiÖZÐ�àiË�ÕtÊiÖPÕtò7Õ}ÖPØEÔ/Î
Ë>×�×RÉ3×ÿÏBÉ3Ê.Ð�×�Õtë�Ø�Ð�Õ}É3ÊiÑ�Ô/×RËèÍ;ÕtòNË>ÊûënÒ

ε[κ(av)] = εrel[κ
(av)]κ, ü ¼7é��;÷Nþ

ε[Re{R̂(sim)
L/S,k}] = εrel[Re{R̂(sim)

L/S,k}]Re{R̃L/S(ωk)}, ü ¼7é�� � þ
ε[Im{R̂(sim)

L/S,k}] = εrel[Im{R̂(sim)
L/S,k}]Im{R̃L/S(ωk)}, ü ¼7é����Nþ

É/ÈhçÚà�Õ}Ï àûÐ�àiË�öi×RÑ�ÐÚÐ?çÌÉ�Ô/×RËßÍ;ÕtòNË>ÊûÕtÊ¢�_ì.Ñ+é ü ¼7é�� � þ�á ü ¼7é��Pø+þÿÔ/ÊiÖ¢�_ì7Ñ'é ü ¼7é � �Nþ�á ü ¼7é � �Nþ@éÌô¢àiËß×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNËðË>×�×RÉ3×RÑ
É/ÈIÐ�àiËgÕtÓ�Ô/Í;ÕtÊEÔ/×�ÒñÜEÔ/×�ÐkÉ/È

χ
(sim)
k

Ô/ÊiÖ É/ÈÿÐ�àiËg×RË'Ô/Î¢Ô/ÊiÖLÕtÓ�Ô/Í;ÕtÊEÔ/×�ÒæÜEÔ/×�ÐRÑkÉ/È
γ̂

(sim)
k

Ï'Ô/Ê ë1ËgÉ3ë�Ð Ô/ÕtÊiËBÖ
È#×RÉ3ÓúË>×�×RÉ3×ÿÏ'Ô/Î}Ï>Ø�Î�Ô/Ð�Õ}É3ÊiÑ	ÑRÕtÓ�ÕtÎ�Ô/×IÐRÉkÐ�àEÔ/ÐÿÉ/È	�_ì�é ü ¼7é��;ùNþ@é
Ç?ÊõÐ�àiË¢Ñ�ÕtÓõØ�Î�Ô/Ð�Õ}É3ÊiÑ'ÝNÉ3Ê�ÎtÒõÖiÔ/Ð Ô	×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNË�ÐRÉ�Ð�àiË>Õt×=Ð�àiËBÉ3×RË>Ð�Õ}Ï'Ô/Î�ò3Ô/ÎtØiËBÑ_Ô/ÊiÖ¨Ð�àiËÌ×RËBÑ�Ø�ÎtÐRÑ�É/ÈEÐ�àiË¢ÖPÕ}ÑRÏ>×RË>ÐRË¢Ï'Ô/Î-ó
Õtë�× Ô/Ð�Õ}É3Ê�ËBì.ØEÔ/Ð�Õ}É3ÊiÑ'Ý��åì.Ñ'é ü ¼7é�ù;÷Nþ�á ü ¼7é�ù � þ@Ý7àEÔ'òNËÚë1ËBË>Ê�ë�Î}É7ÏRÞNËBÖTÝ7ÑRËBË¢ÜEÔ/× Ô/Í;× Ô/Ü�àï¼7é�ùPé�ùPé�ô¢àiË¢×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNË	Ë>×�×RÉ3×
É/È_ë�Î}É7ÏRÞNËBÖäÑ�ÜFËBÏ>Ð�× Ô�ç�Ô3Ñ�ÕtÊäË'Ô3ÏRàäÏ'Ô3ÑRËðÉ3ë�Ð Ô/ÕtÊiËBÖ
ë.ÒãÓðØ�ÎtÐ�ÕtÜ�ÎtÒ7ÕtÊ�ÍZÐ�àiËð×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNË¨Ë>×�×RÉ3×�É/ÈÌÐ�àiË*Ø�Ênë�Î}É7ÏRÞNËBÖ
ÖiÔ/Ð ÔkçÚÕtÐ�à

1/
√
Nblock

Ý�çÚàiË>×RË
Nblock

Õ}ÑÚÐ�àiËßÊ.Ø�ÓðëFË>×	É/È=Ü1É3ÕtÊ.ÐRÑIÕtÊûÉ3ÊiËßë�Î}É7ÏRÞFé

£�¤P¥ ¦¨§(©«ªR¬�©o©«§(�®¯�°²±«³�´¨©«§5µ¶¬�·(¸�±«§(�®º¹=´	©o¬�·P±«©»¸�®�¼½ªR�µ¿¾�¸�¹=§(©o�®ºÀ²´h±aÁÂ´	´	®
®Ã�®�Ä�©o§5®�¬�©o�§(¼Ã¸�·¢¸�®�¼Å©o§5®�¬�©o�§(¼Ã¸�·¢¼Æ¹=§)Ç�§(®�È

ô¢àiËkë�ÕtÍûÔ3ÖPò;Ô/ÊnÐ Ô/ÍNËÙÉ/ÈÚÏ'Ô/ÎtÕtë�× Ô/Ð�Õ}É3ÊæçÚÕtÐ�àÉB«Ê1BoËDTÌ�B9ÍaD+Ê1Ì6Îr@1F&Î1Ï"Ì�Ð Ì2B�ÑÙÔ/ÊiÖæÔ3Ï>Ð�ØEÔ/ÎtÎtÒ9Ð�àiËk×RË'Ô3Ñ É3Ê çÚànÒ
Ð�à�Õ}Ñ
ÜFÉ;ÑRÑ�Õtë�ÕtÎtÕtÐ�Ò àEÔ3ÑõëFËBË>ÊLÐ Ô/ÞNË>Ê ÕtÊnÐRÉ
ÏBÉ3ÊiÑ�Õ}Ö�Ë>× Ô/Ð�Õ}É3Ê Õ}ÑðÐ�àEÔ/Ð¨Ï'Ô/ÎtÕtë�× Ô/Ð�Õ}É3Ê ×RËBÑ�Ø�ÎtÐRÑ¨Ô/×RËïÉ3ë�Ð Ô/ÕtÊiËBÖLÈ#É3×õÓ�Ô/ÊnÒ
È#×RËBìnØiË>ÊiÏ>Õ}ËBÑ�Ñ�ÕtÓðØ�ÎtÐ Ô/ÊiËBÉ3ØiÑRÎtÒ�È ×RÉ3Ó ÖP×�Õtò.ÕtÊ�ÍõçÚÕtÐ�àgÉ3Ê�ÎtÒÙÉ3ÊiËÿÜ�×RÉ/öiÎ}Ë	É/È)Ô3Ï>Ð�ÕtòNË	ÓÙÉ3Ð�Õ}É3Ê�Ý7Ñ ËBË;ÝnË;é ÍiétÝ�JhÕtÍiéP¼7é��Pé
ô¢àiË
×RËBÑ�Ø�ÎtÐRÑïÈ"É3Ø�ÊiÖ ÕtÊ Ð�àiË
Ð?çÌÉ Ë@ÛiÔ/Ó�Ü�Î}ËBÑZÕtÊ ÜEÔ/× Ô/Í;× Ô/Ü�àiÑ9¼7é�÷PétøæÔ/ÊiÖ ¼7é�÷Pé�ù Ô/×RËûÈ"É3×ZÐ�àiËäÓÙÉ;Ñ�ÐZÜEÔ/×�Ð
Ô3ÏBÏBË>Ü�Ð Ô/ë�Î}Ë;Ý�Ë@ÛPÏBË>Ü�ÐßÈ"É3×ßÐ�àEÔ/Ð

Im{γ̂k}
àEÔ3Ñ*Ôïà.Ø�ÍNËÙÑ�Ð Ô/Ð�Õ}Ñ�Ð�Õ}Ï'Ô/Î_Ë>×�×RÉ3×ðÕtÊ�JhÕtÍié ü ¼7é��NþßÔ/ÊiÖäÐ�àEÔ/ÐðÐ�àiËkÐRÉ3Ð Ô/Î

ÓÙË'Ô3Ñ�Ø�×�ÕtÊ�Í Ð�ÕtÓÙËûÕtÊîÐ�àiË9Ï'Ô3Ñ ËûÉ/ÈðÑ�Î}É+ç ÊiÉ3ÊPó�Ñ�ÕtÊ.ØiÑRÉ3Õ}ÖiÔ/ÎèÑ�Ð Ô/ÍNË9ÖP×�Õtò7ÕtÊ�ÍñàEÔ3ÑgÐRÉLë1ËãÏ àiÉ;ÑRË>Ê òNË>×�Ò à�ÕtÍ;à�Ý
Tmeas = 800

Ñ'ÝnÕtÊ�É3×RÖ�Ë>×_ÐRÉèÉ3ë�Ð Ô/ÕtÊgÔß×RËBÑRØ�ÎtÐ=È#É3×
κ(av) É3ÊÙÉ3×RÖ�Ë>×åÉ/È�Ô�È"Ë>ç�Ü�×RÉ.ÏBË>Ê.Ð'Ý��_ì1é ü ¼7é�÷ � þ@é�Ò�É'çÌË>òNË>×'Ý

ÑRÉ3ÓÙËkÑRË>òNË>×RËkÖPÕ}Ñ Ô3ÖPò;Ô/ÊnÐ Ô/ÍNËBÑ*É/È�ÊiÉ3ÊPó�Ñ�ÕtÊnØiÑ É3Õ}ÖiÔ/ÎåÖP×�Õtò.ÕtÊ�ÍZçÚÕtÐ�à ×RËBÑ�ÜFËBÏ>ÐßÐRÉZÑ�ÕtÊnØiÑRÉ3Õ}ÖiÔ/Î_ÖP×�Õtò7ÕtÊ�ÍZÓðØiÑ�ÐèëFË
Ñ�Ð Ô/ÐRËBÖTé
H	ÊiËZÜ�×RÉ3ë�Î}Ë>Ó Õ}Ñ�Ð�àiËZà�ÕtÍ;àPó"È#×RËBì.ØiË>ÊiÏ>ÒLëFË>àEÔBò7Õ}É3×'éÉJiÉ3×¢B«Ê�B9ËD"Ì2B9ÍaD+Ê�Ì�Îr@�F�Î1Ï"Ì�Ð Ì2B�Ñ;Ý_Ð�àiËâÑ�Ð Ô/Ð�Õ}ÑRÐ�Õ}Ï'Ô/ÎÿË>×�×RÉ3×
É/ÈðÐ�àiËäÔ3Ï>Ð�ÕtòNËäÑ�Ü1ËBÏ>Ð�×�Ø�Ó

Re{R̂(sim)
L/S,k}

ÖPÕtòNË>×�ÍNËBÑZçÚÕtÐ�à ÕtÊiÏ>×RË'Ô3Ñ�ÕtÊ�Í È ×RËBì.ØiË>ÊiÏ>ÒNÝÿËBÑ�ÜFËBÏ>Õ�Ô/ÎtÎtÒ ÕtÊ Ð�àiË9Ï'Ô3Ñ Ë
É/È�ÑRÐ Ô/ÍNËâÖP×�Õtò.ÕtÊ�ÍiÝ�ÑRËBËÓJ�ÕtÍNÑ'é_¼7é�÷ Ô/ÊiÖî¼7é�ý Ô/ÊiÖÉ�_ì7Ñ'é ü ¼7é � �Nþ�á ü ¼7é � �Nþ@éÔÒ�Ë>ÊiÏBËZÐ�àiËâÑ�Ð Ô/Ð�Õ}Ñ�Ð�Õ}Ï'Ô/ÎÿË>×�×RÉ3×RÑÙÉ/È
Ô/ÎtÎhÈ ×RËBì.ØiË>ÊiÏ>Ònó�Ö�Ë>ÜFË>ÊiÖ�Ë>ÊnÐ*ì.ØEÔ/ÊnÐ�ÕtÐ�Õ}ËBÑèÉ3ë�Ð Ô/ÕtÊiËBÖ9È#×RÉ3Ó�Ð�àiË¨Ï'Ô/ÎtÕtë�× Ô/Ð�Õ}É3Ê�ÝFÊEÔ/ÓÙË>ÎtÒûÐ�àiËBÑ ËõÉ/È

κ
(sim)
k

Ý
χ

(sim)
k



���_ÕÃ�����+!�/��(�(��* 3Ö* ,I� � %M�(�.-0/1#2������* 3¢'+%5� /1#�6� ýPø
Ô/ÊiÖ

γ̂
(sim)
k

Ý)ÖPÕtòNË>×�ÍNËkÈ#É3×ßà�ÕtÍ;àäÈ#×RËBìnØiË>ÊiÏ>Õ}ËBÑ+ÝTÐRÉ.É�é¨ô¢à�Õ}ÑèÕtÓ�Ü�ÎtÕ}ËBÑèÐ�àEÔ/ÐèÐ�àiËk×RËBÑRØ�ÎtÐRÑ*Ô/×RËk×RË>ÎtÕ�Ô/ë�Î}ËÙÉ3Ê�ÎtÒûÈ"É3×
×RË>Î�Ô/Ð�ÕtòNË>ÎtÒgÑRÓ�Ô/ÎtÎEÈ#×RËBìnØiË>ÊiÏ>Õ}ËBÑÚÔ/ÊiÖZÉ3Ê�ÎtÒÙÐ�àiËBÑRË�Ñ�Ó�Ô/ÎtÎ�È ×RËBì.ØiË>ÊiÏ>Õ}ËBÑÚÏ'Ô/Êïë1Ë	Ð Ô/ÞNË>ÊZÕtÊnÐRÉ�Ô3ÏBÏBÉ3Ø�ÊnÐ¢ÐRÉ¨É3ë�Ð Ô/ÕtÊ
Ð�àiËÙÔBòNË>× Ô/ÍNËÙò3Ô/ÎtØiË

κ(av) é�JEÉ3×�DTÌ�B9Í�DfÊ1Ì6Îr@1F&Î1Ï"Ì2Ð Ì�BaÑkàiÉ+çÌË>òNË>×'ÝhÐ�àiË�Ñ�ÜFËBÏ>Ð�× Ô/Î_Ö�Ë>ÊiÑ�ÕtÐ�ÒäÉ/È�Ð�àiËkÎ�Ô3Ñ Ë>×�á/Ñ�Ð Ô/ÍNË
òNË>Î}É7Ï>ÕtÐ�ÒLÖPÕtòNË>×�ÍNËBÑgÔ/ÐõÐ�àiËZÖP×�Õtò7ÕtÊ�Í9È#×RËBì.ØiË>ÊiÏ>Ò

fK
é ô¢àiË>×RË@È#É3×RË;ÝåÐ�àiËïÑRÜ1ËBÏ>Ð�× Ô/Î¢Ö�Ë>ÊiÑ�ÕtÐ�Ò É/È

Re{R̂(sim)
L/S,K}ÖPÕtòNË>×�ÍNËBÑ�Ô/Ð

fK
Ý)ÐRÉ7É�Ý�Ô/ÊiÖLÔ/ÎtÎ¢Ñ�Ð Ô/Ð�Õ}Ñ�Ð�Õ}Ï'Ô/Î�Ë>×�×RÉ3×RÑõ×RË>Ó�Ô/ÕtÊ ÎtÕtÓ�ÕtÐRËBÖñÈ#É3×*à�ÕtÍ;à

fK
ÝhÑRËBË0J�ÕtÍNÑ'é ü ¼7étø � þõÔ/ÊiÖ

ü ¼7étø � þ=Ô/ÊiÖK�_ì1é ü ¼7é � �Nþj×)ØNé�Ç�ÊkëFÉ3Ð�àÙÏ'Ô3ÑRËBÑ'ÝNÔ/ÎtÕ�Ô3Ñ�ÕtÊ�Í*ÖPØiË¢ÐRÉßÐ�àiËÌöiÊ�ÕtÐRËIÑ Ô/Ó�Ü�ÎtÕtÊ�ÍßÈ#×RËBì.ØiË>ÊiÏ>ÒõÑRË>ÐRÑ_Ô/Ê�Ø�Ü�ÜFË>×
È#×RËBìnØiË>ÊiÏ>ÒïÎtÕtÓ�ÕtÐÚÈ"É3×ÚÐ�àiËðÔ/Ü�Ü�ÎtÕ}Ï'Ô/ë�ÕtÎtÕtÐ�ÒãÉ/È=Ð�àiË*Ï'Ô/ÎtÕtë�× Ô/Ð�Õ}É3ÊûÓÙË>Ð�àiÉ7ÖTÝ�àiÉ+çÌË>òNË>×'é
Ù ÊiÉ3Ð�àiË>×ÙÖPÕ}Ñ Ô3ÖPò3Ô/Ê.Ð Ô/ÍNËãÉ/ÈÃB�Ê1B9ËD"Ì2BoÍ�DfÊ1Ì�Î�@1F�Î�ÏTÌ�Ð Ì�BaÑïÕ}ÑkÐ�àiËZË@Û7ÜFË>×�ÕtÓÙË>ÊnÐ Ô/ÎÿË":TÉ3×�Ð'éÚJhÕt×RÑRÐ'Ý_ÕtÐkçÌÉ3Ø�Î}Ö�ëFË
ÖPÕ;Û�Ï>Ø�ÎtÐZÐRÉ ÓÙÉ'òNË
Ð�àiË
Ü�Õ}Ë+L'É ÑRÐ Ô/ÍNËãÈjÔ3Ñ�ÐâÔ/ÊiÖîÜ�×RËBÏ>Õ}Ñ Ë>ÎtÒ çÚÕtÐ�à Ð�àiË
Ë>×�×RÉ3×pó"È#Ø�ÊiÏ>Ð�Õ}É3Ê ü Ñpó�Ñ�àEÔ/ÜFË+þÙÜ�×RÉ/öiÎ}Ë;Ý
Í;ÕtòNË>ÊâënÒ²�_ì1é ü ¼7é � þj× < é � ËBÏBÉ3ÊiÖTÝiÐ�àiË	ÊiÉ3ÊPó�ÑRÕtÊnØiÑRÉ3Õ}ÖiÔ/Î�ÓÙÉ3Ð�Õ}É3ÊZàEÔ3Ñ¢ÐRÉ¨ëFË	×RË>ÜFË'Ô/ÐRËBÖZÓ�Ô/ÊnÒgÐ�ÕtÓÙËBÑÚÕtÊâÉ3×RÖ�Ë>×
ÐRÉæ×RËBÖPØiÏBËûÐ�àiËûÑ�Ð Ô/Ð�Õ}ÑRÐ�Õ}Ï'Ô/Î	Ë>×�×RÉ3×'é ô¢àiË>Ê ÕtÐgçÌÉ3Ø�Î}Ö È Ø�×�Ð�àiË>×gë1Ëã× Ô/Ð�àiË>×ïÖPÕ;Û�Ï>Ø�ÎtÐïÐRÉ ÐRË>Ó�ÜFÉ3× Ô/ÎtÎtÒîÔ/ÎtÕtÍ;Ê
Î�Ô3ÑRË>×�á/Ñ�Ð Ô/ÍNËðÓÙÉ3Ð�Õ}É3Ê
Ô/ÊiÖ9Ñ Ô/Ó�Ü�ÎtÕtÊ�ÍgÉ/È=ÜEÔ/×�Ð�Õ}Ï>Î}ËðÓÙÉ3Ð�Õ}É3ÊûÈ#É3×	Ë'Ô3ÏRàûÐ�×�Õ�Ô/ÎaáKçÚÕtÊiÖ�É+ç çÚÕtÐ�à9ÔkÎ}Ë>Ê�Í;Ð�àäÉ/È=É3Ê�ÎtÒ
È#× Ô3Ï>Ð�Õ}É3ÊiÑÿÉ/È_ÔkÑRËBÏBÉ3ÊiÖ ×)× é
Ü Ì�B9ÍaD+Ê1Ì6Îr@1F«Î�ÏTÌ�Ð Ì�BaÑIçÚÕtÐ�à�È ×RËBì.ØiË>ÊiÏ>Ò

fK
Í;ÕtòNËBÑåÏ'Ô/ÎtÕtë�× Ô/Ð�Õ}É3ÊZ×RËBÑ�Ø�ÎtÐRÑ�É3Ê�ÎtÒÙÔ/ÐÌÉ3ÊiËIÈ ×RËBì.ØiË>ÊiÏ>Ò�çÚà�Õ}ÏRàïÕ}Ñ

fK
é

��Ø�ÐhÕtÐhÒ.Õ}Ë>Î}Ö�ÑhòNË>×�Ò*ÍNÉ7É.ÖõÑ�ÕtÍ;ÊEÔ/Î-ójÐRÉ/ójÊiÉ3Õ}ÑRË�× Ô/Ð�Õ}É;Ñ'éhJ�Ø�×�Ð�àiË>×�ÕtÐhÕ}ÑhòNË>×�Ò*Ë'Ô3Ñ�ÒèÐRÉ	ÕtÓ�Ü�Î}Ë>ÓÙË>ÊnÐ�Ë@Û7ÜFË>×�ÕtÓÙË>ÊnÐ Ô/ÎtÎtÒNé
ô¢àiË>×RË@È"É3×RËèÕtÐIÕ}ÑIÏ>Î}Ë'Ô/×�ÎtÒï×RËBÏBÉ3Ó�ÓÙË>ÊiÖ�ËBÖûÐRÉÙÔ/Ü�Ü�ÎtÒâÑ�ÕtÊ.ØiÑRÉ3Õ}ÖiÔ/Î)ÖP×�Õtò7ÕtÊ�ÍÙÕtÊãÐ�àiËèË@ÛPÜ1Ë>×�ÕtÓÙË>Ê.Ð'é

Ý�ÞPß2[�QTSW$Ujb«��QTb�^�YPe�X5S=Y6Z�[ \]Y6QTZy^]XT`1^�bZ�c Zy[$d�SW]UkY6Z�d"[]XT`rX5S«�àbU)nf\$UP[]gj�
fK
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Q ×RÉ;ÑRÑRCTS3÷ E é	J�Ø�×�Ð�àiË>×'ÝiÐ�àiË�É3ë�Ð Ô/ÕtÊiËBÖïÈ#×�Õ}Ï>Ð�Õ}É3ÊZ×RË>Ð Ô/×RÖiÔ/Ð�Õ}É3ÊãÑ�ÜFËBÏ>Ð�×�Ø�Ó

γ̃(ω)
Ï'Ô/ÊZë1ËßÏBÉ3Ó�ÜEÔ/×RËBÖZÐRÉõ×RËBÑ�Ø�ÎtÐRÑ

È#×RÉ3Ó Ó�Õ}Ï>×RÉ3×�àiËBÉ3Î}É3Í;Ò�ÎtÕtÐRË>× Ô/Ð�Ø�×RË;é��Ié ÍiétÝ.È#É3×¢Ô/ÊZÔ3Ï>Ð�ÕtÊZÑRÉ3ÎtØ�Ð�Õ}É3Ê�Ý7É3ÊiË	ÏBÉ3Ø�Î}ÖïÏBÉ3Ó�ÜEÔ/×RËÿëFÉ3Ð�àïÐ�àiËÚÈ#×RËBìnØiË>ÊiÏ>Ò
Ö�Ë>ÜFË>ÊiÖ�Ë>ÊiÏBËõÔ/ÊiÖZÐ�àiË*Ö�Ë>ÊiÑ�ÕtÐ?ÒâÖ�Ë>Ü1Ë>ÊiÖ�Ë>ÊiÏBËõÉ/È

γ̃(ω)
çÚÕtÐ�àãÐ�àiËè×RËBÑRØ�ÎtÐRÑIÉ3ë�Ð Ô/ÕtÊiËBÖãë.Ò Q Ô/×RÖ�Ë>ÎhË>Ð	Ô/Îjé0C��;÷ E é

%�&(')&GU *,+.-0/21HU�4WVX7N;0YZ-09[KL7]\=1^?_1`A7N-
Ù ÑßÊiË@Û7Ð'ÝTÓÙË'Ô3ÑRØ�×RË>ÓÙË>ÊnÐRÑ*ÕtÊäë�Õ}É/ó?Ô3Ï>Ð�ÕtòNËgÑ�Ò7ÑRÐRË>ÓÙÑ�ÑRàiÉ3Ø�Î}Öäë1Ë¨ÜFË>×pÈ#É3×�ÓÙËBÖTéba?Ð�àEÔ3Ñ*×RËBÏBË>ÊnÐ�ÎtÒ
ë1ËBË>ÊäÈ"É3Ø�ÊiÖ
ënÒc�9Õ.LBØ�ÊiÉÙË>ÐÿÔ/Îjé0C � � E Ð�àEÔ/ÐIÕtÊûÔ3Ï>Ð�ÕtÊPójÓðÒNÉ;ÑRÕtÊ9ÑRÉ3ÎtØ�Ð�Õ}É3ÊiÑÚÐ�àiË�J��ßô Õ}ÑÚë�×RÉ3ÞNË>ÊâÈ"É3×ÚÎ}É'ç<È ×RËBì.ØiË>ÊiÏ>Õ}ËBÑ'éd��ØiË
ÐRÉgÓÙÉ3Î}ËBÏ>Ø�Î�Ô/×èÓÙÉ3ÐRÉ3×èÔ3Ï>Ð�Õtò7ÕtÐ�ÒNÝFÐ�àiË¨ÜFÉ'ç�Ë>×ßÑRÜ1ËBÏ>Ð�×�Ø�Ó Õ}Ñfe"Bhg�@�B`ije)ÎÙÔ/Ð	È#×RËBìnØiË>ÊiÏ>Õ}ËBÑßëFË>Î}É'ç ∼ 20

Ò�LNÝTÑ ËBË
ÑRËBÏ>Ð�Õ}É3ÊÔ�Pé�ùPéka�ÊLÐ�àiËïëEÔ3Ñ�Õ}ÏgËBì.ØEÔ/Ð�Õ}É3ÊiÑ�É/ÈIÐ�àiË�J���ô ÓÙË>Ð�àiÉ7ÖTÝ&�_ì7Ñ'é ü �Pé � þ�á ü �Pé��Nþ@Ý_Ð�àiËgÐ�× Ô/Ü Ñ�Ð�Õ;:FÊiËBÑRÑ¨Õ}Ñ
Ü�×RÉ3ÜFÉ3×�Ð�Õ}É3ÊEÔ/ÎEÐRÉèÐ�àiËÆÌ2B9Ð:e"Ï5Dle�É/ÈFÐ�àiËIÜFÉ'ç�Ë>×ÌÑ�ÜFËBÏ>Ð�×�Ø�Óãé=ô¢àiË>×RË@È#É3×RË	É3ÊiËIË@Û7ÜFËBÏ>ÐRÑÌÔ�Ïme)Î1Íhije)ÎèÐ�× Ô/Ü�Ñ�Ð�Õ;:FÊiËBÑRÑ
ÖPØiËIÐRÉðÐ�àiËIë�×RË'Ô/Þ7ÕtÊ�Í¨É/È�Ð�àiËMJ���ô�<'é.ô¢àiËÿÍNÉNÔ/Î1É/ÈFÐRËBÑRÐ�ÕtÊ�ÍõÕtÊgë�Õ}É/ó?Ô3Ï>Ð�ÕtòNËÿÓÙËBÖPÕ�ÔðçÌÉ3Ø�Î}Ögë1ËIÐRÉðË@ÛiÔ/Ó�ÕtÊiË;Ý.Õ-È
Ð�àiËèÑ�ÜFËBÏ>Ð�×�Ø�ÓúÉ/È�Ï'Ô/ÎtÕtë�× Ô/ÐRËBÖâÐ�× Ô/Ü9Ñ�Ð�Õ;:1ÊiËBÑ ÑÌò;Ô/ÎtØiËBÑ

κ
(ex)
K

Ï>Î}Ë'Ô/×�ÎtÒZË@Û7à�Õtë�ÕtÐRÑÚÜ�Î�Ô/ÐRË'Ô/Øû×RË>Í;Õ}É3ÊiÑÚçÚàiË>×RË
κ

(ex)
KÕ}Ñ¨ÊiË'Ô/×�ÎtÒñÏBÉ3ÊiÑ�Ð Ô/Ê.Ð�Ô/ÊiÖ çÚàiË>×RËZÉ3ÊiËïÏ'Ô/Ê Ô3ÑRÑRØ�ÓÙË�Ð�àiË�J��ßô ÐRÉ9àiÉ3Î}ÖTékajÈÿÉ3ÊiËZÏ'Ô/ÊLöiÊiÖ ÑRØiÏRà Ü�Î�Ô/ÐRË'Ô/Ø

×RË>Í;Õ}É3ÊiÑ'Ý�É3ÊiËÙÏ'Ô/ÊLÔ'òNË>× Ô/ÍNËgÉ+òNË>×*Ð�àiË>Õt×ðò;Ô/ÎtØiËBÑ
κ

(ex)
K

ÕtÊñÉ3×RÖ�Ë>×õÐRÉZöiÊiÖñÔZ×RË>ÎtÕ�Ô/ë�Î}ËÙò3Ô/ÎtØiË
κ(av) çÚÕtÐ�àæÎ}É+ç

Ñ�Ð Ô/Ð�Õ}Ñ�Ð�Õ}Ï'Ô/ÎhË>×�×RÉ3×(×;é
Nv=W$U�i�Q)�=Ujb�Y6i�UPg�S6b\]�»g)X5[�X5`yY6Q���U�UP[]W]XT[$gPU)^�^�\]U�SQ�Z�[]Y�S6b\$��UP[fS�XT`G[]QTZ�Y6U"ponR�=gPQT\$bY6U"e�XT`�Y6Q�SW$ZyY���Q"\$`_^Æ`�U)X"^ÃSQ�XbU)^�\]gjSZ�Q"[AQ5�RSW$UMQT�$S�XTZ�[$U)^�S6b�XTiAY�SZxwr[]UPY6YPp?� Z�[]gPU�SW]U�[]QTZyY6UMY6Q"\�bgPUPY�Ujî�W$Zy�$ZxS�XEgPUjb6S�XTZ�[K�àbUPn \$UP[]g��A^$UPi�Uj[1^$Uj[]gPU"eoZxS�Z�YZ���i�QTb6S�X5[ SVSQ�l+UPUPiêS6b�X5g�lêQ5�«SW$U��_bU)nf\]UP[$gj��^�UPi�UP[]^$UP[$gPU8Q5�«SW$U	S6b�XTiEY�SZxwr[]UPY6Y�cTXT`�\$UPY

κ
(ex)
K

erQ"��S�XTZ�[]UP^��_bQ"� Y6Zy[ \$Y6Q"Zy^]X5`^�bZ�c Z�[]d��kZ�SWM�àbU)nf\]Uj[]gPZ�UPY
fK

pÝ���X5Y6Y�SUjb� Z�d"[$QTbU)^rp



ý � �R� �+���j%(' � �Rp=%(')�rq=!"������* 3 * ,I� � %M���A��-�%�� � *���sZtÖ%$#��&%(')�.-�%(3«�6�
� ¤vu wÔ¹=§(´	°�¼�´	©oªR¹=§)¾Æ±�§(�® �°4±«³Ã´ ´���¾0´�¹=§5µ ´	®M±«©

ayxMz�à|{b}P~:�r��~+çÚÕrxh���j{���z�Õ�~:x|�'Ý=�'Ô2�tÕtë�× Ô2z�Õ�~:x^{@Û7ÜJ{>×�Õr�f{�x�zm�kÔ/×m{�Ü�×m{��m{�x�zm{BÖæçÚà�Õ��RàLàEÔBòL{�ë�{�{�xæÜJ{>×v}]~3×$�f{BÖ Õrx
z�à|{�~3Ühz�Õ��'Ô2�0z�ç�{�{+Ll{>×m����Ô/ëãÔ2z�z�à|{�7ÿÕ�{�������~3à�×�ayx|�$z�Õrz�Øhzm{ßçÚÕrz�àX���,{@Û7ÜJ{>×�Õr�f{�x�z Ô2�=��~:�r��{'Ô2�;Ø|{�����×m~2}pé � éG7¨é
� é���{>ÕtàB�2x�ÕjÝ Ù é`�IÕ�� àB�/×RÖh�m~:xD�2xiÖ���×m~2}�é 
 é=H�Ö�Öh{>×m�Rà|{BÖh{;é	�_×m~2}pé	��{>ÕtàB�2x�Õ=Õrx|�$zj�2�r��{BÖ�z�à|{ðàB�/×RÖPç��/×m{f�2xiÖ
�m~2}Pz�ç��/×m{ÿçÚà�Õ�� à�ç��:�Ì×m{Bì.Ø�Õt×m{BÖÙë��6z�à|{��j{�{@Û7ÜJ{>×�Õr�f{�x�zm���2z>~:x|{o~2}0z�à|{��Bò��/Õr���/ëh��{o~3Ühz�Õ��l�2�`z�ç�{�{+Ll{>×m���j{�z�Ø�Ü|�'é
ô¢à|{õàB�/×RÖPç��/×m{6{�xB�/ëh��{�����Õr�õØh�rzj�2x|{�~3Ø|���:�BìnØ�Õ��RÕrz�Õ�~:x�~2}åëJ{l�3Ök�2xiÖ��mzj�2�L{ðÜJ~���Õrz�Õ�~:x|�'Ý�çÚà�Õ��Rà Õ��ox|{���{��m�j�/×$�
}]~3×IÖh{�zm{>×$��Õrx�Õrxh�Wz�à|{èÜ�àB�:�m{���à�Õ }�z

∆φ(ω)
ëJ{�z�ç>{�{�x9ë�{l�3Ö��2xiÖ��$zj�2�L{;é_ô¢à|{��m~2}Pz�ç��/×m{��2�r��~'ç��	��~:xnòL{�x�Õ�{�x�z

Ö|�2zj���:�Bì.Ø�Õ���Õrz�Õ�~:x��2xiÖæÖP×�Õtò.Õrxh��~2}�z�à|{f�$zj�2�L{;éïô¢à|{W{@ÛPÜ�{>×�Õr�f{�x�zm�ðç�{>×m{ÙÜJ{>×v}P~3×$�f{BÖñë�� Ù é0�IÕ��RàB�/×RÖh�j~:x
�2xiÖf��×m~2}�é���{>ÕtàB�2x�Õjé�ayx6z�à|{IÖ|�2zj��{>ò��2�tØB�2z�Õ�~:x�Ý���×m~2}�é���{>ÕtàB�2x�ÕiàB�:��ÜJ{>×v}]~3×$�f{BÖ�Õr�W�2�L{��2xB�2�r����Õ���2xiÖ�Ü�Õ-Ûh{��
�l�2�tÕtë�×j�2z�Õ�~:x�}]~3×�z�à|{èÕrxiÖh{>ÜJ{�xiÖh{�x�z	Ü�~���Õrz�Õ�~:xB�2���l�2�tÕtë�×j�2z�Õ�~:x�é
J|~3×oz�à|{"{@ÛPÜ�{>×�Õr�f{�x�zm�'ÝJ�f�j�2��Üh��{"�RàB�2�ðëJ{>×ßç��:�	Ü�×m{>ÜB�/×m{BÖTÝ1çÚÕrz�àûÜJ~:�r�[�$zy�.×m{�x|{ðë�{l�3Öh�	~2}�×j�3ÖPÕtØ|�

825
xh�

Õr�6�f{>×m�m{BÖ Õrx ç��2zm{>×'é ô¢à|{�x�~:x|{
ëJ{l�3Ö ç��:�cz�×j�/Ü�Ü�{BÖ çÚÕrz�à3z�à|{�~3Ühz�Õ��l�2��z�ç�{�{+Ll{>×m���2z��ñÖPÕ��$zj�2x|��{M~2}
l = 5µ

��zm~Xz�à|{f��Õ��>×m~��m��~3ÜJ{f��~+òL{>×m�$�tÕtÜ�éZô¢à|{�ë�{l�3ÖD�f~:z�Õ�~:xñàB�:�*ëJ{�{�xæ×m{���~3×RÖh{BÖñçÚÕrz�à8z�à|{Ùì.ØB�3ÖP×j�2x�z
Ü�à|~:zm~kÖPÕ�~.Öh{;é=ô¢à|{�ÜJ~'ç>{>×�~2})z�à|{o���:�m{>×�àB�:�ÌëJ{�{�xïÞL{>Ühz���~:x|�$zj�2x�zÚÖPØ�×�Õrxh��z�à|{	��~3Ø�×m�m{	~2})z�à|{R�l�2�tÕtë�×j�2z�Õ�~:x�é
Ù zRz�à|{¨ÜB�:�m��ÕtòL{¨ÜB�/×$z�~2}>z�à|{b�l�2�tÕtë�×j�2z�Õ�~:x�Ý0z�à|{���×m~'ç�x�Õ��2xD�f~:z�Õ�~:xD~2}z�à|{�z�×j�/Ü�ÜJ{BÖ
ë�{l�3Ö
ç��:��~3ë|�m{>×�òL{BÖ
Nwind = 10

z�Õr�f{��j�3Ýh{l�:�Rà�z$ r�f{	}]~:¡
3

�+ÝPç� rz�à��"���2��Üh�r rxh�6}�¡m{Bì�¢|{�x|���£~2}
22

Þ�ÒMLNé_ô¢à|{R¤J~'ç>{�¡o�$¤�{���z$¡$¢h�
~2}dz�à|{

10 ¥ �2zj�Ùç� rx ¥ ~'ç���ç��:�o�l�2����¢h���2zm{ ¥ é����Zç� rx ¥ ~'ç� rxh�X�2x ¥ ëh��~[�m¦[ rxh�|§|¤J~'ç>{�¡R�$¤J{���z$¡$¢h�¨{��$z$ r�W�2zm{��
ç� rz$©���~'ç>{�¡d�$zj�2z$ ��mz$ ��l�2�[{�¡$¡m~:¡�ç>{�¡m{�~3ëhzj�2 rx|{ ¥ é���~:¡m{ ¥ {�zj�2 r���d�/ë�~:¢hz�z$©|{¤B�:�j�$ tòL{.¤B�2¡$zd�2¡m{�� tòL{�x� rxb�m{���z$ �~:x
ýPé�÷Pé
ô=~ ¥ ¡$ tòL{�z$©|{"�$�[�mzm{��¨�2z�z$©|{��:��z$ tòL{"¤B�2¡$zl§|z$©|{�¤h �{+Ll~W�$zj�2�L{�©B�:�IëJ{�{�x�~��m�� r�r���2zm{ ¥  rx�zm~£z$©|{

x− ¥  r¡m{���z$ �~:x
�$ rx�¢|�m~:  ¥ �2�r�r�ñç� rz$©

7 ¥  ;:0{�¡m{�x�z�}P¡m{Bì�¢|{�x|�� �{��¨ëJ{�z�ç>{�{�x
10

ÒMLX�2x ¥ 70
Ò�LL§d{l�:�j©�z$ r�f{f}]~:¡

10
�l§.�2x ¥ z$©|{

ëJ{l� ¥ �f~:z$ �~:xæç��:��¡m{���~:¡ ¥ { ¥ ç� rz$©ª�X���2�6¤h�r rxh�X}�¡m{Bì�¢|{�x|���M~2}
10

¦�Ò�LNé�ô�©|{ ¥ ¡$ tò� rxh���2�6¤h�r rz$¢ ¥ {���©B�BòL{
ëJ{�{�x_�m©|~��j{�x@�:� ¥ {��m��¡$ të�{ ¥  rx«¤B�2¡j�2��¡j�2¤h© ýPé � étø;é ô�©|{��$zj�2�L{��f~:z$ �~:x_©B�:��ë�{�{�x_¡m{���~:¡ ¥ { ¥ ç� rz$©_z$©|{
 rxnëh¢h r�rz6�$zj�2�L{W¤�~��m rz$ �~:x8�f~:xh rzm~:¡$ rxh�M�$���$zm{��ãé¢��{l� ¥ �2x ¥ �$zj�2�L{£¤�~��$ rz$ �~:x|�õç>{�¡m{c�:�Bì�¢h r¡m{ ¥ ç� rz$©¬�c}N�:�$z
¥ �2zj�f�:�Bì�¢h ��$ rz$ �~:x��l�2¡ ¥� é_ô�©|{��f{l�:�$¢h¡m{��f{�x�zm�	~:xXz$©|{ ¥ ¡$ tòL{�x��$���$zm{��®�2¡m{�{Z¯�¤h���2 rx|{ ¥  rx��f~:¡m{ ¥ {�zj�2 r�) rx
�m{���z$ �~:x9ýPé � é
J� rxB�2�r�r�L§��2xH rx ¥ {�¤�{�x ¥ {�x�zW¤J~��$ rz$ �~:xB�2���l�2�r tëh¡j�2z$ �~:xîç� rz$©_�$ rx�¢|�m~:  ¥ �2���f~:z$ �~:x_~2}Rz$©|{X¤h �{+Ll~D�mzj�2�L{âç� rz$©
���2¡$�L{��2�6¤h�r rz$¢ ¥ {��o©B�:�ÚëJ{�{�xX¤�{�¡v}]~:¡$�f{ ¥ §hzm~[~h§B�:��¤J~:¡$z$¡j���L{ ¥  rx��j{���z$ �~:x9ýPé��Pé

� ¤y° ± ´	¸�©o¬Ã¹=´&µ ´	®�±�© �®¯±«³�´ ¬Ã®�¼Ã¹�§)Ç�´	® ©|²�©9±«´&µ

Jh¡m~:�³z$©|{.¢hx ¥ ¡$ tòL{�xÃJB~:¢h¡$ �{�¡=z$¡j�2x|�v}]~:¡$�f{ ¥�¥ �2zj�
x̂

(volt)
k

¡m{���~:¡ ¥ { ¥�´  rz$©�z$©|{�µ	�.�b§¶~:x|{~3ëhzj�2 rx|��z$©|{d¤J~ ´ {�¡
�$¤J{���z$¡$¢h�

P
(volt)
k · Jh¡m~:� ´  rx ¥ ~ ´  rxh�Zë����BòL{�¡j�2�� rxh�X~'òL{�¡	z$©|{

Nwind = 10 ¥ �2zj�f�m{�zm�R�2x ¥ ëh��~[�m¦[ rxh��ë��
�BòL{�¡j�2�� rxh��~'òL{�¡

Nblock = 20
� ¥ �$�:��{�x�zR}�¡m{Bì�¢|{�x|�� �{��l§)~:x|{6~3ëhzj�2 rx|��z$©|{ ´  rx ¥ ~ ´ { ¥ �2x ¥ ëh��~��j¦L{ ¥ ¤�~ ´ {�¡

�$¤J{���z$¡$¢h��§

〈P (volt)
k 〉wind =

〈|x̂(volt)
k |2〉wind

T
, ü ý · ø+þ

¸ nR�oSW]U
Nwind = 10

^]X5S�X�Y6UjSY�Q5�«SW$UIi]XTY6Y6Z�c+UIi]X5b6S	Q5�«SW$UIg)X5`�Zy��b�X5SZ�Q"[�eh¹�W1X)c+U���UPUP[EbUPgPQ5b�^$U)^���Uj�àQTbU�X5[1^"¹�X(�àSUjbSW]U�XTgjSZ�c+U	��U)X5Y6\$bUP��Uj[ SYPpº ^$X5S�X�X5g)nf\]Z�Y6ZxSZ�Q"[�g)X(b�^�»9Ohß�ë�¼�ß���ã�ß]nR�N½$¾Tm9��têq.QT`_^M��Q ^$UP`�^$UjY6ZydT[1X(SZyQT[ u e]Ohß=ë`¼�ß2�G¾�¿Tt�¿Tm¡q.[]U��4��Q ^�UP`�^$UPY6Z�dT[1X5SZ�QT[ u p



� �ÁÀ"Â %"�]� /1'+%(-�%(3«�6�E* 3 � � %Æ/13=�r')��]%(34�vtG� �j%(- ý��

´ ©h ��m© ´  r�r�ÿëJ{��2¤h¤h�r �{ ¥  rx«z$©|{ J��ßôÃ�f{�z$©|~ ¥hÄ · ô�©|{�¢hx ¥ ¡$ tòL{�x ¥ �2zj�k}P¡m~:�Åz$©|{ãëJ{l� ¥  r�6�f{�¡m�m{ ¥  rx
´ �2zm{�¡��l�2xïë�{�{>ò��2�r¢B�2zm{ ¥£´  rz$©£z$©|{�¤�~ ´ {�¡��$¤J{���z$¡$¢h� ü � � �*þ.�f{�z$©|~ ¥ C ����E §�zm~[~h§[�m{�{�J� r� · ý · ø · ô�©|{	� � �

101 102 103 104
10−12

10−11

10−10

10−9

10−8

10−7

10−6 Final Fit, X

Frequency (Hz)

P(
f) 

(a
rb

itr
ar

y 
un

its
) 

               
fc (Hz) = 480.8 ± 18.1
D (arb. units)2/s = 0.262 ± 0.014
f3dB,diode (Hz) = 4339451.4 ± 250342949667.3
χ2 per degree of freedom = 0.98
Backing  = 60 %

Cov(fc,D)         = 0.020
Cov(fc,fdiode) = −79017829.808
Cov(D,fdiode)   = −2941223.922

ÆdÇ�È[É`Ê�ËfÌBÍ�Î[Ï�Ð`ÑÁÒ(ÒÓÑÁÔ�Õ×ÖlØXÒÓÙLÚ«ÚjÛ�Ü�Ú�ÝyÑßÞRÚjÔ2ÒÓà¶áWÜ[Ö�â�Ú�ÝªãyÜ�ÚZä$ÒyÝÓåLÞæâdÑTÒÓÙçÒÓÙLÚ«è�éLêëÞRÚjÒyÙLÖ�ìÃí î�ïlð�ñcå�ãyÑÁÔ�Õ3ÒyÙLÚòfó0ôdõBó>öf÷© ÜLÝÓÖ¶Õ�ÝÓà¶ÞùøBú=ûvûÓüZûjýyþvÿ��������	��
í���îlð���ÚjÝÓÚ¶ñ�ÒÓÙLÚ��LÒyÒyÑßÔLÕ�ÝyÚZã(åLáÁÒBØ�Ö�Ý`Ö�ÔLÚ=Ö¶ØLÒyÙ�Ú
Nwind = 10ìLà�Òvà�ãyÚmÒÓã�Ñ ã�ã(Ù�Ö�âdÔ�0ô�ÙLÚ>ÚjÛ�Ü�Ú�ÝyÑßÞRÚjÔ2ÒÓà¶á[Ü[Ö�â�ÚjÝ�ã(Ü[Ú�ämÒyÝÓåLÞ���àláßåLÚ�ã�àlÝÓÚ�ÑÁÔ�ìLÑßä�à�ÒyÚZì�����ã��2Þ���Ö�áßã�ñ2ÒyÙLÚ�LÒ0ÑßãJÑßÔ�ì�Ñ äjàlÒyÚ�ì�����à�ã(Ö�áÁÑ ìoáÁÑßÔLÚ�0óáÁÑ à¶ãyÑÁÔ�Õ�ñ���áÁÒyÚ�ÝyÑßÔLÕ�����ÒyÙLÚ! >è�êMàlÔ�ì�ÒyÙLÚ"��ÔLÑTÒÓÚ.ì�Ñ ãNÒvàlÔ�äjÚ#�[ÚmÒNâ�ÚjÚ�Ô��ÚZà¶ì�à¶Ô�ì�ÞRÑ ämÝÓÖ�ãÓämÖ¶Ü[ÚäjÖ��¶ÚjÝvãyáÁÑßÜ�àláÁÒyÚjÝ�ÒyÙ�Ú>Ü[Ö�â�Ú�Ý�ãyÜ�ÚZä$ÒÓÝyåLÞ3Ö¶Ø|ÒyÙ�ÚÒÓÝÓà¶ÜLÜ�ÚZì$�[Ú�à¶ì�Jô�Ù�Ú�ãyÚÚ&%�Ú�ämÒÓãÙ�à��¶Ú'��Ú�ÚjÔ�ÒÓà�(¶Ú�Ô"ÑßÔ2ÒyÖ�à¶ä�ämÖ¶å�Ô�ÒdÑßÔ�ÒyÙLÚ��LÒyÒyÑßÔLÕ�ÜLÝÓÖ�ämÚ�ìLåLÝyÚ)

�f{�z$©|~ ¥ ëB�:�$ ��l�2�r�r���� tòL{���z ´ ~âö|zèò��2�r¢|{��l§0z$©|{f��~:¡$x|{�¡�}�¡m{Bì�¢|{�x|���
f

(PSD)
c

�2x ¥ z$©|{ ¥  ;:�¢|�$ �~:xª��~�{"ÛW�� �{�x�z
D(PSD,volt)§ · ô�©|{�z$¡j�2¤��$z$ ;:�x|{��j�� ���z$©|{�x�~3ëhzj�2 rx|{ ¥ �:����~:¡ ¥  rxh�Wzm~

κ(PSD) = 2πγ∗0f
(PSD)
c , ü ý · ùNþ

´  rz$©�z$©|{R}P¡$ ���z$ �~:x���~[{"ÛW�� �{�x�z
γ∗0 = 6πηR

(

1 +
9R

16l

)

, ü ý · ÷Nþ
´ ©|{�¡m{� rzW©B�:�ïëJ{�{�x �:����~:¢hx�zm{ ¥ }P~:¡£z$©|{ãö|xh rzm{ ¥  ��$zj�2x|��{

l = 5µ
� ëJ{�z ´ {�{�x ë�{l� ¥ �2x ¥ �6 ���¡m~��m��~:¤�{

��~'òL{�¡m�m�r r¤�* · �@ rz$©
η(ϑ = 24.5 ◦ ê

) = 0.0009
�����l§=~:x|{"~3ëhzj�2 rx|��}P¡m~:� �'òL{�¡j�2�� rxh�X~'òL{�¡	z$©|{

Nwind = 20+-,�Zy[]^$Q)�kZ�[]d�X5[1^��$`�Qfg�l Z�[]d�X(bU	Ujî�i]`yXTZ�[$U)^MZ�[êi]X5b�XTd5b�XTi$W�. p / p /fp
§
v=W$UMé$S6SU)^A^$Zxwr\]Y6Z�Q"[?gPQfUjì�gPZ�UP[fS

D(PSD,volt)
W]XTY�\$[]ZxSYêq.c+QT`�SI\][$Z�S u 2 0 YPp0v=W]UMUjî$XTgjS���X5d"[$Z�S\]^$U�QT�RSW]U�c+Q"`xS�\$[]ZxS^$Uji�UP[1^�Y�Q"[�SW$U	XT��i$`yZxé]g)X5SZ�Q"[��.X5gjSQTbRY6UjSV�f��SW$U21�ë�3ÖUP`�UPgjS6bQT[]Z�gPYRXT[1^MZyYk[$QTS�bUP`�UPcTXT[fS)p4jß2[²é]bY�SMQTb�^�Ujb)ekSW]UEi$bUjY6UP[]gPUEQ5�IX�W]X5b�^0�=XT`�`	Q"[$`x�0bUPY6\$`xSY�Z�[¢XT[ÓZ�[]g�bU)XTY6UÆQT�	SW$UÆgjQ"[]Y�S�X5[fSM�_bZyg�SZyQT[¢gPQfUjì�gPZ�UP[fS

γ0 = 6πηR
SQISW]Uhc"X5`y\$U

γ∗
0

p���UPU	mon1p�q65 p ½Pt u p
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¥ �2zj�6�m{�zm�¶§

κ(PSD,av) = (46.1 ± 0.5
︸︷︷︸7�8�9:8<;=7<8<;=>-9@?BA-C�C�DEC , 1.1%

± 1.0
︸︷︷︸A-C�C�DEC�FGC<DEHI8JAKHMLNAKCJ9:8<O�C�APORQ�>KA-C68J9@;=Q�; 8�S , 2.2%

) pN/µm, ü ý · � þ

ô�©|{ozm{��6¤�{�¡j�2z$¢h¡m{R ���{�x�zm{�¡$ rxh�6z$©h ��>¡m{��$¢h�rz� rx ¥  r¡m{���z$�r�L§7ë�{��l�2¢|�m{	~2}=z$©|{ozm{��6¤�{�¡j�2z$¢h¡m{ ¥ {�¤J{�x ¥ {�x|��{R~2}=z$©|{
ò[ ��m��~��$ rz(� · ô�©|{�{�¡$¡m~:¡R~2}

2.2%
}P¡m~:�¨z$©|{�zm{��6¤�{�¡j�2z$¢h¡m{�¢hx|��{�¡$zj�2 rxh rzy��©B�:�	ë�{�{�xk~3ëhzj�2 rx|{ ¥ ë����:�m�$¢h�6 rxh�

z$©B�2zdz$©|{�zm{��6¤�{�¡j�2z$¢h¡m{o�2z�z$©|{�ëJ{l� ¥ ¤�~��$ rz$ �~:x6 ���¦[x|~ ´ x ´  rz$©W�2xb¢hx|��{�¡$zj�2 rxh rz(�6~2} ∼ 1 T § · Ù z
ϑ = 25 ◦ ê	§

z$©|{gò� ��m��~��m rz(�D�m©B�2xh�L{��¨ë�� ∼ 20µ
������¤J{�¡ T {��tò[ rx ´ ©h ��j©¬��~:¡$¡m{��$¤�~:x ¥ �"zm~���¡m{����2z$ tòL{,{�¡$¡m~:¡�~2}

2.2% ·ô�©|{���~:x.òL{�¡m�$ �~:x�}N�:��zm~:¡
β

 �� ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥�´  rz$©�z$©|{�� � � �f{�z$©|~ ¥ }�¡m~:�®z$©|{R¡m{����2z$ �~:x

β(PSD) =
√

D/D(PSD,volt), ü ý · �Nþ

´  rz$©�z$©|{�z$©|{�~:¡m{�z$ ��l�2�hò:�2�r¢|{	}]~:¡�z$©|{ ¥  ;:J¢|�$ �~:x���~[{"ÛW�� �{�x�z
D = kBT/γ

∗
0 · �D{�~3ëhzj�2 rx

β(PSD,av) = (1087 ± 17
︸︷︷︸7�8�9:8<;=7<8<;=>-9@?�AKC<C�DEC , 1.6%

± 27
︸︷︷︸AKC<C�DEC�FGC<DEHI8<A-HMLNAKC<9:8JO�C�AUO�Q�>KAKC�8J9@;=Q�; 8�S , 2.5%

) nm/(volt unit), ü ý · �Nþ

´ ©|{�¡m{f rz�©B�:�*ëJ{�{�x8¢|�m{ ¥ z$©B�2z"z$©|{6¡m{����2z$ tòL{W{�¡$¡m~:¡�~2}�z$©|{W�Rì�¢B�2¡m{6¡m~[~:z�~2}��âì�¢B�2x�z$ rz(�M ��"{Bì�¢B�2�>zm~Xz$©|{
¡m{����2z$ tòL{�{�¡$¡m~:¡�~2}�z$©B�2zÿì�¢B�2x�z$ rzy�X rzm�m{�� } ·
� ¤-V ± ´	¸�©o¬Ã¹=´&µ ´	®�±�© �®¯±«³�´ ¼Æ¹=§)Ç�´	® ©|²�©G±�´&µ

%�&6W&(' Xc+.;=7y9�1ª;�Y�KL+.1�A2Z�7N\d7�[2\_-J?^]�I(7]KL<>A.1
��{Z}P~:¡m{,� ¥h¥ ¡m{��m�$ rxh�k~:¢h¡��f{l�:�$¢h¡m{��f{�x�zb¡m{��$¢h�rzm�l§�z$©|{�ì�¢|{��$z$ �~:xª~2}��j©|~: ���{£~2}�z$©|{ ¥ {R_B{���z$ �~:xH�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {
AL/S

 �� ¥  ��m��¢|�m�j{ ¥ }]~:¡a`�~:z$©H�l�:�j{��6~2}o���:�m{�¡f�2x ¥ �$zj�2�L{ ¥ ¡$ �b[ rxh� § · ô�©|{,���2¡$�L{�¡fz$©|{ ¥ {R_B{���z$ �~:x«~2}	z$©|{
���:�m{�¡dc2�$zj�2�L{£ ����m©|~��m{�x)§�z$©|{£���2¡$�L{�¡" ���z$©|{ ¥ {R_B{���z$ �~:x¬~2}�z$©|{Wz$¡j�2¤h¤J{ ¥ ¤B�2¡$z$ �����{,�2x ¥ z$©|{e`J{�z$zm{�¡� ��"z$©|{
�$ r��xB�2�gfNx|~: ��m{�¡j�2z$ �~���}�zm{�¡X��bL{�¡j�2�� rxh� · Hox«z$©|{�~:z$©|{�¡,©B�2x ¥ §�z$©|{ ¥ {R_B{���z$ �~:x

AL/S
©B�:�,zm~h`J{��m©|~��j{�x

¡m{����2z$ �bL{��r���$�W�2�r�N§ ¥ ¢|{zm~o�m{�bL{�¡j�2�[��~:x|�$z$¡j�2 rx�zm� · J� r¡m�$z$�r�L§2z$©|{�`�{l� ¥ �$©|~:¢h� ¥ �mzj���� rx�z$©|{>©B�2¡$�f~:xh ��>z$¡j�2¤h¤h rxh�
¡m{��� �~:x)§ ´ ©h r��{Rz$©|{	���:�m{�¡�~:¡>z$©|{��mzj�2�L{o �� ¥ {R_B{���zm{ ¥ zm~b{�x|�$¢h¡m{��"�r rx|{l�2¡�¡m{��$¤�~:x|�j{	~2}�z$©|{oz$¡j�2¤ · � {���~:x ¥ �r�L§
z$©|{���{�x�zm{�¡>~2}0z$©|{i`J{l� ¥ �"¢|�$z¡m{��W�2 rx ´  rz$©h rxWz$©|{��r rx|{l�2¡ ¥ {�zm{���z$ �~:xW¡j�2xh�L{o~2}Jz$©|{Rµ	�.�$j ·lk ©h r¡ ¥ �r�L§[�$ rx|��{
z$©|{��f{�z$©|~ ¥  ���`B�:�m{ ¥ ~:xkz$©|{�J�� k §`z$©|{��mzj�2�L{�c����:�m{�¡R�f~:z$ �~:xk�m©|~:¢h� ¥ �L{�x|{�¡j�2zm{f�£�$�W�2�r��¤J{�¡$z$¢h¡E`B�2z$ �~:x
~2}Rz$©|{X{�m�¢h r�r �`h¡$ r¢h� �m�[�$zm{���§  · { · §z$©|{��2�6¤h�r rz$¢ ¥ {

AL/S
�$©|~:¢h� ¥ `J{��:�6��~ ´ �:�b¤�~��m�m �`h��{ ·nk ©h ��6z$©h r¡ ¥��~:x|�$z$¡j�2 rx�z6 ����2¤h¤B�2¡m{�x�z$�r�ªz$©|{£�f~��$zb�$z$¡$ rxh�L{�x�zf~:x|{ · �  rx|��{,~:x|{£©B�:��zm~��m©|~[~��m{,�m~:�f{Ùö|xh rzm{ob��2�r¢|{�§.�

¡m{l�:�m~:xB�	`h��{£�m©|~: ���{ ´ ~:¢h� ¥ `J{bzm~��m{�z
AS/L

�j~cz$©B�2z�z$©|{a`�{l� ¥ �2�6¤h�r rz$¢ ¥ {
AB ´ ~:¢h� ¥ `J{f{�m�¢B�2�dzm~Xz$©|{

©B�2� } ´   ¥ z$©f~2}�z$©|{�z$¡j�2¤)§
(kBT/κ)

1/2 ·Pk ©B�2z.�j©|~: ���{��$©|~:¢h� ¥ �$z$ r�r�h{�x|�$¢h¡m{��o�r rx|{l�2¡d¡m{��$¤J~:x|�m{ · �D{��l�2xbx|~ ´¢|�m{£z$©|{W¡m{��m¤�~:x|�m{f}�¢hx|��z$ �~:x
χ(ω)

zm~��l�2����¢h���2zm{,z$©|{,¡m{�m�¢h r¡m{ ¥ �$zj�2�L{�c����:�j{�¡6�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {���}]~:¡"�m rx�¢|�m~:  ¥ �2�
¥ ¡$ �b[ rxh� ´  rz$©��2xh��¢h���2¡�}P¡m{�m�¢|{�x|���

ωK
�:����~:¡ ¥  rxh�fzm~fz$©|{����:�m{�¡dc2�$zj�2�L{�z$¡j���${���zm~:¡$�

xL/S(t) = AL/S sin(ωKt). ü ý · S;þ
§
ß2[�i�bZy[$Z�gPi]`�U"e�SW$UISUP��i�Ujb�X(S\$bU8g)XT[���U���UPXTY6\$bUP^ÆZ�[�i�bQ(î�Z���ZxS���SQ�SW$U���U)XT^�e��kW$Z�g�W�bUPn \$ZxbUPY&X"^$^$ZxSZ�Q"[1X5`�Ujî�i�UjbZx���UP[fS�XT`rUjwrQ5b6S)pqp�X5Y6Ujb6��Zy[]^$\$gPU)^�W$U)X5SZ�[]dIZyYV^�ZyY6gj\]Y6Y6U)^��f�Më�UjSUjb��X5[MU�ShX5`.psr .Z¹Et�p

§
ß2[�QT\$bVUjî�i�UjbZ���UP[fSYPe�Q"[]`x��Y�S�XTdTU�^�bZ�c Zy[$dIW]XTYk��UPUP[�XTi]i$`�ZyUP^�pu í$QTb=SW$UVé$bY�S�XT[]^�Y6UjgPQ"[]^�gPQT[]Y�S6b�X5Zy[fSY=QT[]URY6W]Q"\$`y^�S�X5l+UVZy[fSQ8XTgPgjQ"\][fS=SW]X5S«SW]UV��QTSZ�Q"[�Z�YkX	Y6\]i�Ujbi�QTY6Z�SZ�QT[�QT��^�bZ�c+Uj[��QTSZ�QT[êXT[]^�^�Z�wr\$Y6Z�Q"[êZ�[�XIW]X5b��QT[]Z�g�i�QTSUj[ SZyX5`�p



� ���bÂ %"�]� /1'+%(-�%(3«�6�E* 3 � � %��r')��]%(34�vtG� �j%(- ýLS
Hox|{�©B�:����m · ü�� · ùNþZ§ ´  rz$©�z$©|{�{Z¯[zm{�¡$xB�2�)}P~:¡m��{R}P¡m~:�Ãz$©|{����:�m{�¡dc2�mzj�2�L{$`�{� rxh�

F̃L(ω) =
κ

iω
iωx̃L(ω), ü ý · ýNþ

F̃S(ω) = γ̃(ω)iωx̃S(ω), ü ý · �Nþ
�Z} · �2m · ü�� · ø �Nþ · �>�^zj�2¦[ rxh�Mz$©|{Xx|~:¡$� ~2}��2m · ü�� · ùNþZ§� rx|�m{�¡$z$ rxh�8z$©|{c���:�m{�¡dc2�$zj�2�L{vbL{���~[�� rz(�¬�$¤J{���z$¡$¢h�
}]~:¡o�$ rx�¢|�m~:  ¥ �2� ¥ ¡$ �b� rxh�|§=�2m · ü S · ø � þZ§0�2x ¥ ¡m{�m�¢h r¡$ rxh�,}]~:¡�z$©|{w`�{l� ¥ �2�6¤h�r rz$¢ ¥ {

AB(ωK) ≡ |〈x̃(ωK)〉| !
=

(kBT/κ)
1/2 §h~:x|{�~�`hzj�2 rx|�

AS(ωK) =
1

|χ(ωK)||ωK γ̃(ωK)|

√

kBT

κ
, ü ý · ø � þ

AL(ωK) =
1

|χ(ωK)|κ

√

kBT

κ
. ü ý · ø;ø+þ

k ©|~��m{�z ´ ~£¡m{��$¢h�rzm���2¡m{�¤h��~:z$zm{ ¥ ~NbL{�¡oz$©|{R}P¡m{�m�¢|{�x|���
fK = ωK/(2π)

}]~:¡ ¥  ;:J{�¡m{�x�zo�$¤h¡$ rxh�£��~:x|�$zj�2x�zm�
κ rx J� r� · ü ý · ùNþR}P~:¡��X¤J~:�r�[�$zy��¡m{�x|{x`�{l� ¥8´  rz$©8¡j� ¥  r¢|�

R = 500
xh�Å�2x ¥D¥ {�x|�$ rzy�

ρ = 1.05
�yc2��� 3  rxª�

�$ r�6¤h��{zb[ ��m��~:¢|���f{ ¥  r¢h� ~2}2b[ ��m��~��$ rzy�
η = 0.0009

����� · 7	~:zm{"z$©B�2z	z$©|{���¢h¡EbL{��R¤h��~:z$zm{ ¥  rx¡J� r��¢h¡m{�ý · ù

1 10 100 1000 10000
driving frequency fL/S,K / Hz

0.001
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 / 
µm

required amplitude AS(fK) at κ=0.01 pN/nm
required amplitude AS(fK) at κ=0.1 pN/nm
required amplitude AL(fK) at κ=0.01 pN/nm
required amplitude AL(fK) at κ=0.1 pN/nm
half width of the trap at κ=0.01 pN/nm
half width of the trap at κ=0.1 pN/nm

ÆdÇ�È[É`Ê�ËfÌBÍg{|Ï"|dÚd}2åLÑßÝyÚZì�ã(ÒÓàlÕ�Ú�~Gã(Ö�áÁÑ ì�áßÑßÔLÚ�ã@�=à¶Ô�ì�á à¶ãyÚjÝ�~GìLà¶ãyÙLÚ�ì�áÁÑßÔLÚZã:��àlÞRÜLáßÑTÒÓå�ì�ÚZã�Ø�Ö¶Ý�Ö���ÒvàlÑßÔLÑÁÔ�ÕoÜ�à¶Ý(ÒÓÑßäjáÁÚ�Ö�ãÓämÑßáG�áßàlÒyÑßÖ¶Ô�ã0âdÑÁÒyÙ"àlÔ�àlÞRÜLáßÑTÒÓå�ì�Ú>Úd}2å�àláLÒyÖ�ÒÓÙLÚÙ�à¶áTØ��PâdÑ ì:ÒyÙ�Ö¶Ø[ÒÓÙLÚdÒÓÝÓà¶Üx~�ì�Ö¶Ò(ÒyÚZì�áßÑÁÔLÚZã:�JØ�Ö¶Ý0ÒNâ�Ö�ì�ÑG%[Ú�ÝyÚ�Ô2Òã(ÜLÝÓÑßÔLÕ>äjÖ¶Ô�ã(ÒÓà¶Ô�Òvã
κ
Jô�ÙLÚ�Ü�àlÝyÒyÑ ämáßÚ�ÑßãJà¶ãÓãyåLÞRÚ�ì�ÒÓÖ���Údà�ã(ÜLÙ�ÚjÝÓÑßä�àlá���ÚZà¶ìoÖlØ�Ývà¶ìLÑÁå�ã

R = 500
ÔLÞHàlÔ�ìì�ÚjÔ�ãyÑÁÒK�

ρ = 1.05
Õ��lämÞ 3 âdÙLÑ ävÙRÞ	Ö���Ú�ãJÑßÔ�â�àlÒyÚ�Ý0âdÑTÒÓÙ$�2Ñ ãÓämÖ�ãyÑÁÒK�

η = 0.0009
èJà=ã�����:ìLÝyÖ�ìB�:Ô�à¶Þ	Ñ äÑÁÔ2ÒyÚ�ÝÓà�ä$ÒÓÑÁÖ�Ô�ã#��Úd�¶Ö¶Ô�ì"ãyÑÁÞRÜLáßÚ�é2ÒÓÖ�(¶ÚZã�Ø�ÝyÑ ä$ÒÓÑÁÖ�Ôbà¶ÝyÚ�ÔLÚ�Õ¶áßÚ�ä$ÒÓÚ�ì�

�2¡m{o}�¡m~:�Ã�2xB�2�r�[z$ ��l�2�)��~:x|�$  ¥ {�¡j�2z$ �~:x|� · ayx£¡m{l�2�r rzy�L§h�$zj�2zm{Rf(~2}JfNz$©|{Rfy�2¡$z��$zj�2�L{����l�2x�`J{R~��m�� r�r���2zm{ ¥ ~:xh�r�f¢h¤czm~
}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{���~2}=~:¡ ¥ {�¡

100
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¥ ¡$ �b[ rxh�"}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��l§[©h r��©,���:�j{�¡�¤J~��$ rz$ �~:x��2�6¤h�r rz$¢ ¥ {����2¡m{	¡m{�m�¢h r¡m{ ¥ �2z	g�Ì.Ñ2g����:�m{�¡ ¥ ¡$ �b[ rxh�"}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{�� ·k ©|{f¤h©��[�m ��l�2�>¡m{l�:�m~:x8}P~:¡"z$©B�2z� ���z$©B�2z"z$©|{W rx�zm{�¡j�:��z$ �~:x�`�{�z ´ {�{�x^z$©|{f¤B�2¡$z$ �����{c�2x ¥ z$©|{£���:�m{�¡�z$¡j�2¤^ ��
¤h¡m~:¤J~:¡$z$ �~:xB�2�zm~Xz$©|{� r¡"¡m{����2z$ �bL{a��Ê]D"Ì�O�Ì6Ê1BGD�§�`h¢hz�z$©|{W��~:¢h¤h�r rxh��`J{�z ´ {�{�x^¤B�2¡$z$ �����{£�2x ¥ �f{ ¥  r¢h�� ���~:xh�r�b[ ��Wz$©|{� r¡R¡m{����2z$ �bL{�Ð2e+F;ÊlifÌ�O�ÌNeTD ·zk ©�¢|���2z�F.Ê��^}�¡m{�m�¢|{�x|�� �{�� ´ ©|{�xMz$©|{b�$zj�2�L{� ��	�f~Nb[ rxh��~:xh�r���$��~ ´ �r�L§)~:x|{
x|{�{ ¥ �"�,©h r��©ª�$zj�2�L{W�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {fzm~ ¥ {R_B{���z"z$©|{�`J{l� ¥ }�¡m~:�  rzm��{�m�¢h r�r �`h¡$ r¢h� ¤�~��$ rz$ �~:x ·x�  ���{abL{�¡m�j��§��2z
©h r��©,}�¡m{�m�¢|{�x|�� �{��l§ ´ ©|{�x,z$©|{o���:�j{�¡> ����f~NbL{ ¥ }N�:�$zl§�z$©|{�`J{l� ¥  rx�zm{�¡j�:��zm���$z$¡m~:xh���r� ´  rz$©£z$©|{	�f{ ¥  r¢h� �2x ¥~:x|{�x|{�{ ¥ �o©h r��©����:�j{�¡o�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {��	zm~ ¥ {R_B{���zoz$©|{�`�{l� ¥ · 7	~:zm{R}P¢h¡$z$©|{�¡�z$©B�2z�z$©|{"��¡m~��m�@f(~�bL{�¡�}P¡m{�m�¢|{�x|���`J{�z ´ {�{�x«z$©|{X��¢h¡EbL{��b}P~:¡b¡m{�m�¢h r¡m{ ¥ �$zj�2�L{��2x ¥ ���:�m{�¡W�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {��6 rxÔJ� r��¢h¡m{I� ·��  ��abL{�¡$������~��m{,zm~kz$©|{
��~:¡$x|{�¡�}P¡m{�m�¢|{�x|���

fc = κ/(2πγ0) ·
k ~i�|x ¥�¥ ¡$ �b[ rxh�o�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {��
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¡m{�m�¢h r¡m{ ¥ }P~:¡=~:¢h¡�{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�zm� ´  rz$©��$zj�2�L{.~��j�� r�r���2z$ �~:x|�l§1�2m ·l� � ·�� �l�©B�:��`J{�{�x×�2¤h¤h�r �{ ¥ `��_¢|�$ rxh�H{��$z$ r�W�2zm{��c}]~:¡cz$©|{k¤B�2¡j�2�f{�zm{�¡m�

κ
§
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�2x ¥ χ(ω) · ayx3{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�zm�
 rx×�L{�x|{�¡j�2�zb[ ��m��~�{����:�mz$ ��M�f{ ¥  ���§�z$©|{��m{8¤B�2¡j�2�f{�zm{�¡m�M�2¡m{D¢hxh¦[x|~ ´ x�`�{Z}]~:¡m{Mz$©|{8�l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x ·�k ©|{�x)§
�2m[� ·�� � ·�� �l� c � � ·��B� � �l�2x_x|~:z�`J{��2¤h¤h�r �{ ¥ �M¤h¡$ �~:¡$ o}P~:¡£z$©|{��l�2����¢h���2z$ �~:x3~2}�z$©|{�¡m{�m�¢h r¡m{ ¥ �mzj�2�L{�c����:�m{�¡
�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {

AS/L(ωK) ·$k ©|{��m{b�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {���©B��bL{�¡j�2z$©|{�¡�zm~�`�{b� ¥ �v¢|�$zm{ ¥  rxk� ´ �l��z$©B�2zRz$©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{
~2}�z$©|{�¤B�2¡$z$ �����{�{Z¯�©h �`h rzm�o�2x��2�6¤h�r rz$¢ ¥ { ´ ©h ��j©� ���{�m�¢B�2�0zm~6z$©|{�~�`|�m{�¡EbL{ ¥ ©B�2� }<f ´   ¥ z$©�~2}�z$©|{�z$¡j�2¤ ·
%�&6W&GF ��K�-�\=1^-�[>A���1|-0A -0?�]�I(7NK�<>A.1B/c-�[>A�]�ZL;� �IN1B/�-�K�KL+.1�A2Z�7N\=1q[ /)¡d/�K�1B?
Jh¡m~:�Å~:¢h¡f{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zj�2� ¥ �2zj��§!`�~:z$©�z$©|{X�$zj�2�L{��2x ¥ z$©|{�`J{l� ¥ ~��m�� r�r���2z$ �~:x_�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {��
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�2x ¥ AB©B��bL{"zm~x`J{ ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥ }]~:¡�z$©|{��l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x ·¢k ©h ��o©B�:�¢`J{�{�x ¥ ~:x|{�`��v�|z$z$ rxh� ´  rz$©�z$©|{���{l�:�$z@f(�&m�¢B�2¡m{��

�f{�z$©|~ ¥ zm~Rz$©|{�z$ r�f{��r rx|{ ¥ �2zj��£ ·#k ©|{'�|z$z$ rxh��¡m~:¢hz$ rx|{��� �bL{��dx|~:z.~:xh�r��z$©|{��2�6¤h�r rz$¢ ¥ {��~2}�z$©|{��$ rx�¢|�j~:  ¥ �2�
�f~:z$ �~:x)§�`h¢hz	�2���m~6¤h©B�:�m{��m©h  }�zm�l§B~]:J�m{�zm�o�2x ¥ �2�r�={�¡$¡m~:¡m� · J|~:¡o�b¡m{��r ��	`h��{"�l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x� rz� ���¡m{�m�¢h r¡m{ ¥ z$©B�2z
z$©|{f¤h �{+Ll~��$zj�2�L{6¤J{�¡v}]~:¡$�f��¤h¡m{��� ��m{£�$ rx�¢|�j~:  ¥ �2�>�f~:z$ �~:x ´  rz$©^��¦�x|~ ´ x^�$�W�2�r���2�6¤h�r rz$¢ ¥ {c�2zb�X�m©|~��j{�x
}P¡m{�m�¢|{�x|��� ·�k ©|{�¡m{Z}]~:¡m{£~:x|{W�W���8�:�$¦J§)©|~ ´ ¤h¡m{��� ��m{Wz$©|{W�$ rx�¢|�m~:  ¥ �2��f~:z$ �~:x�~2}�~:¢h¡"�$zj�2�L{£�:��z$¢B�2�r�r�D ��l§
{��$¤J{��� ��2�r�r�c}P~:¡o©h r��©�}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��l§��2x ¥   }.z$©|{��mzj�2�L{�¡m{l�2�r�r��~��m�� r�r���2zm{�� ´  rz$©�z$©|{ ¥ {��$ r¡m{ ¥ �2�6¤h�r rz$¢ ¥ {6�2x ¥}P¡m{�m�¢|{�x|����¤

¥ í�ZxS6SZ�[]dIQT��SW$U	^�bZ�c+Uj[�^$X5S�X��àQTbkSW]URi1X(b�XT��UjSUjbY
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A
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S
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S ´ ©h ��m©ª©B��bL{e`�{�{�x ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥ `��k¢|�$ rxh�X¤h��~:zm���r r¦L{fz$©h ���~:x|{f~2}�J� r� · � ·���·xk ©|{
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©h r��©|{�¡�}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��	�2x ¥ �$�W�2�r��{�¡��2�6¤h�r rz$¢ ¥ {��l§`�m{�{�J� r� · � · µ|·
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Ø�Ö¶Ý.à¶áÁá�Ø�ÝÓÚd}2åLÚ�Ô�ämÑßÚ�ãd

� {���~:x ¥ �r�L§:©B��b[ rxh�Rx|~ ´ {��$zj�	`h�r ��$©|{ ¥ z$©B�2z�z$©|{��$zj�2�L{��2�6¤h�r rz$¢ ¥ {��l�2xz`J{~�`hzj�2 rx|{ ¥�´  rz$©"©h r��©�¤h¡m{��� ��$ �~:xz`���|z$z$ rxh��zm~�z$©|{��$zj�2�L{�¤�~��m rz$ �~:xWz$ r�f{��r rx|{�§�z$©|{�x|{Z¯�z�$zm{�¤£ ��.zm~��:�$¦�§L  }Jz$©|{��f~:z$ �~:x£ ��¤h¡m{��� ��m{��r��DTÌ�B9ÍaD+Ê1Ì6Îr@1F
�2zo�2�r�N§`{��$¤�{��� ��2�r�r�c  }d rz� ����6}]�:�mz��f~:z$ �~:x · ayz���~:¢h� ¥ `J{�z$©B�2zoz$©|{��:��z$¢B�2�=�f~:z$ �~:x ¥ {�b� ��2zm{��	�$�r r��©�z$�r�,}P¡m~:�
�D�m rx�¢|�m~:  ¥ �2�o¤h¡m~	�|��{ ´ ©|{�x_z$©|{��$zj�2�L{� �� ¥ ¡$ �bL{�x ´  rz$© ��}P¡m{�m�¢|{�x|���H~2}�~:¡ ¥ {�¡

100
Ò�LL§ ´ ©h ��j©_ ��f}]�:�mz

}]~:¡b��©|{l��b[�8�f{��j©B�2xh ��l�2� ¥ {�b[ ���{ · Hox|{,��~:¢h� ¥ {Z¯�¤J{���z��m~:�f{, rx|{�¡$z$ ���~:¡6~NbL{�¡m�$©|~[~:z$ rxh�D{":0{���zm�6�$ r�6 r���2¡
zm~,z$©|~��m{�¡m{�¤�~:¡$zm{ ¥ `���z$©|{b¤h �{+Ll~X�$zj�2�L{��W�2x�¢�}]�:��z$¢h¡m{�¡�}]~:¡	}]�:�mz	�j©B�2xh�L{���~2}>z$©|{b�$zj�2�L{�¤J~��$ rz$ �~:x · � ¢|�j©
¥ {�b[ ��2z$ �~:x|�f~2}oz$©|{c�$zj�2�L{c�f~:z$ �~:x�}P¡m~:�Å���m rx�¢|�m~:  ¥ �2��¤h¡m~	�|��{X�l�2x¬¤J~��m�$ �`h�r�8x|~:z�`�{c�m{�{�x� rx�z$©|{cz$ r�f{
�r rx|{�§�`h¢hz�z$©|{����$©|~:¢h� ¥ `�{�b� ��$ �`h��{� rx�z$©|{ÃJ|~:¢h¡$ �{�¡oz$¡j�2x|�$}P~:¡$� ~2}.z$©|{��$zj�2�L{�z$¡j���v{���zm~:¡$� ·ik ©|{"�$ rx�¢|�j~:  ¥ �2�
}P¢hx|��z$ �~:x

xS(t) = AS sin(ωS,0t)
©B�:���?J|~:¢h¡$ �{�¡�z$¡j�2x|�$}P~:¡$� ´ ©h ��m©M ��o¤h¡m~:¤�~:¡$z$ �~:xB�2�dzm~£z$©|{��$¢h� ~2}>z ´ ~

¥ {��rzj��}P¢hx|��z$ �~:x|�l§|~:x|{��2z�z$©|{ ¥ ¡$ �b� rxh�6}P¡m{�m�¢|{�x|���
ωS,0

�2x ¥ ~:x|{��2z�z$©|{�x|{����2z$ �bL{ ¥ ¡$ �b[ rxh�6}�¡m{�m�¢|{�x|���L§

x̃S(ω) = ASπi[δ(ω + ωS,0) − δ(ω − ωS,0)], � � ·��N� �
Hox^z$©|{£��~:�6¤h¢hzm{�¡l§��Î1Ì2D�i+Ïme�O(e�J|~:¢h¡$ �{�¡bz$¡j�2x|�v}]~:¡$� ´  rz$©^¡m{���zj�2xh��¢h���2¡ ´  rx ¥ ~ ´ ��©B�:�z`J{�{�x��2¤h¤h�r �{ ¥ zm~
z$©|{ ¥ �2zj�c�m{�z�~2}��|xh rzm{b�f{l�:�$¢h¡$ rxh�Xz$ r�f{

Tmeas ·wk ©|{�x)§0z$©|{6�	`|�m~:�r¢hzm{ab��2�r¢|{�~2}�z$©|{�J|~:¢h¡$ �{�¡�z$¡j�2x|�v}]~:¡$�`J{���~:�f{���}]~:¡�}�¡m{�m�¢|{�x|�� �{��
fk ´ ©h ��m©��2¡m{�����~��j{Rzm~6z$©|{ ¥ ¡$ �b[ rxh�b}�¡m{�m�¢|{�x|���

fS,0
CTS1� E

|x̂S,k| = AS

∣
∣
∣
∣

sin(πTmeasfS,0

πTmeas(fk − fS,0)

∣
∣
∣
∣
, � � ·��Nª �



� ���bÂ %"�]� /1'+%(-�%(3«�6�E* 3 � � %��r')��]%(34�vtG� �j%(- © �
´  rz$©

fS,0 = ωS,0/(2π)
< Ø · a(xÂJ� r� · � ·�¸ z$©|{ JB~:¢h¡$ �{�¡£z$¡j�2x|�v}]~:¡$�ë~2}�z$©|{��f~:z$ �~:x_~2}�z$©|{�¤h �{+Ll~ª�$zj�2�L{

´ ©h ��m©�©B�:��`J{�{�x�~��m�� r�r���2zm{ ¥�´  rz$©X}P¡m{�m�¢|{�x|���
fS,0 = 100

Ò�Lb�2x ¥ ~�`|�m{�¡EbL{ ¥ }]~:¡
Tmeas = 100

��©B�:��`�{�{�x
¤h��~:z$zm{ ¥ }]~:¡�}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��	�2¡m~:¢hx ¥ fS,0 · Ù ���m~�¹2m ·P� � ·��Nª � ©B�:�¢`�{�{�x�¤h��~:z$zm{ ¥  rx J� r� · � ·�¸ § ´  rz$©�z$©|{$b��2�r¢|{
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËfÌBÍgº|Ïdé:Ù�àlÜ[ÚbÖlØ�ÒyÙLÚ6Ü[Ú�à�(�Ö¶Ø>ÒÓÙLÚ6Ô:åLÞRÚjÝÓÑßä�àlá.ÐLÖ�åLÝÓÑÁÚ�ÝoÒÓÝÓà¶Ô�ã(Ø�Ö¶ÝÓÞ ÖlØ�ÒyÙLÚfãyÑßÔ2å�ã(Ö�ÑßìLà¶ádãNÒvàlÕ¶ÚbÞRÖlÒÓÑÁÖ�ÔkÖlØãNÒvàlÕ¶Úx~��LáßåLÚR��à¶Ô�ì,ÒyÝvàlÜ�Ü�ÚZì���ÚZà¶ì»~�ÝÓÚ�ìy��âdÑÁÒyÙcØ�ÝÓÚd}2åLÚjÔ�ä&�
fS,0 = 100

��¼�ÑÁÔ�àI�G½�¾�¿À����ÁfÜ�áÁÖ¶Òdfô�ÙLÚ
ÚmÛ�Ü�Ú�ÝyÑßÞRÚjÔ2ÒÓà¶á�ã(Ü[Ú�ämÒyÝvà

x̂
(ex)
S,k

à¶Ô�ì
x̂

(ex)
B,k

àlÝÓÚ�ÑßÔ�ì�Ñ äjàlÒyÚZì¢����ã��:Þ¢�[Ö¶á ã��ô�ÙLÚdàlÔ�à¶áG�2ÒyÑ äjà¶áLãNÒvàlÕ�Ú�Ü[Ö�ãyÑTÒÓÑÁÖ�Ôã(Ü[Ú�ämÒyÝÓåLÞ
x̃S(ω)

~�ãyÖ¶áßÑßìbáßÑÁÔ�ÚR��Ñ ã.Ö)��ÒÓà¶ÑÁÔLÚZì�Ø�ÝyÖ�ÞÃÂP}y�~�±°GÄRÅ)�$ñ�ÒyÙLÚ	àlÔ�à¶áG�2ÒÓÑßä�àlá��[Ú�à�ìbÜ�Ö2ã(ÑÁÒyÑßÖ¶ÔfãyÜ�ÚZäE�ÒyÝÓåLÞ
x̃S(ω)

~�ìLà�ã(Ù�Ú�ì�áÁÑßÔLÚ���Ø�ÝyÖ�ÞÆÂU}sq~�±°GÄ�î	�&ÈÇÖlÒÓÚ�ÒyÙ�àlÒ�ÒÓÙLÚ�Ü[Ú�àN(�àlÞRÜLáßÑTÒÓå�ì�Ú
x̂S,max = 47.8

ÔLÞÖlØdÒyÙ�ÚbÐ�Ö¶åLÝÓÑßÚjÝoÒyÝvàlÔ�ã(Ø�Ö¶ÝÓÞ�Ö¶Ø.ÒyÙ�Ú�ã(ÒÓà¶Õ¶Ú�ÞRÖ¶ÒyÑßÖ¶Ô�Ñ ã	ÑÁÔ�Õ¶Ú�ÔLÚjÝvàlá�ÔLÖlÒRÚd}2å�à¶á�âdÑÁÒyÙ�ÒyÙLÚbàlÞRÜLáßÑÁÒyå�ì�Ú
A

(fit,ex)
S = 65.3

ÔLÞ�ãdÖ)��ÒÓà¶ÑÁÔ�Ú�ì�Ø�ÝÓÖ¶Þ ã(ÑßÔ:å�ã(Ö�Ñßì�àlá��LÒyÒyÑßÔLÕ�ÒÓÖ�ÒyÙ�Ú�ÒyÑßÞRÚoãyÚjÝÓÑÁÚZãjñ�ã(Ú�Ú�Ð�ÑÁÕys±° îy
x̂S,maxÑßã.ãyÖ¶ÞRÚ�âdÙ�à�ÒdáßÖ�â�Ú�Ýd)ô�ÙLÚ�ÝyÚjØ�Ö¶ÝÓÚ¶ñ�ÑÁÒ.Ñßã.ÝyÚZämÖ¶ÞRÞRÚjÔ�ì�Ú�ì"ÒyÖ�ìLÚmÒyÚ�ÝyÞRÑßÔLÚ

AS
Ø�ÝÓÖ¶ÞÉ�LÒ(ÒÓÑÁÔLÕ�ÒyÖRÒyÙ�Ú�ÒyÑßÞ	Úã(Ú�ÝyÑßÚ�ãd�ÇÖlÒÓÚÒÓÙ�à�Ò�ÒyÙ�Ú>Ø�å�áÁá|ãyÜ�ÚZä$ÒÓÝÓàoàlá ã(ÖRämÖ�Ô�ÒvàlÑßÔ�ãyÑßì�Ú�Ü[Ú�à�(:ã�âdÙLÑ ävÙ�à¶ÝyÚ>ÔLÖlÒdãyÙLÖ�âdÔ�ÑßÔ�ÒÓÙLÚ!��Õ¶åLÝÓÚ�

A
(fit,ex)
S = 65.3

xh� }P¡m~:� z$©|{�z$ r�f{"�r rx|{z�|z · ayz��l�2xÊ`�{��m{�{�xkz$©B�2zRz$©|{���¢h¡EbL{ ¥ {��m��¡$ �`J{��Rz$©|{ ¥ �2zj� ´ {��r�
}]~:¡b}�¡m{�m�¢|{�x|�� �{��f����~��m{czm~

fS,0 = 100
ÒML ´ ©h ��m©_ rx ¥  ��l�2zm{��fz$©B�2z6z$©|{��mzj�2�L{c rx ¥ {�{ ¥ ¤�{�¡v}]~:¡$�f�6¤h¡m{��� ��m{

�$ rx�¢|�m~:  ¥ �2�R�f~:z$ �~:x · Jh¢h¡$z$©|{�¡$�f~:¡m{�§oz$©h ��c�$©|~ ´ �,z$©B�2z,z$©|{��$zj�2�L{k�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {
A

(fit,ex)
S

~�`hzj�2 rx|{ ¥ }P¡m~:�
z$ r�f{£�r rx|{��|z$z$ rxh�M�2x ¥ z$©|{0J|~:¢h¡$ �{�¡6�$¤�{���z$¡$¢h� ~2}�z$©|{£�mzj�2�L{f¤J~��$ rz$ �~:x ¥ �2zj���2¡m{W��~:x|�$ ��mzm{�x�z ´  rz$©ª{l�:�j©
~:z$©|{�¡ · J|~:¡�}�¡m{�m�¢|{�x|�� �{��6�f~:¡m{ ¥  ��$zj�2x�zWzm~

fS,0
§dz$©|{,�f{l�:�$¢h¡m{ ¥ �$zj�2�L{c¤J~��$ rz$ �~:x¬�$¤J{���z$¡$¢h� �r �{��f�	`�~�bL{

z$©|{��2xB�2�r�[z$ ��l�2�o��¢h¡EbL{ ´ ©h ��j©« ��W¤h¡m~�`B�	`h�r� ¥ ¢|{�zm~M{���{���z$¡m~:xh ���x|~: ��j{X rxHz$©|{��$zj�2�L{ ¥ {�zm{���z$ �~:x_�$���$zm{�� ·k ©|{�¤J{l�2¦��2�6¤h�r rz$¢ ¥ {
xS,max = 47.8

xh� ~2}�z$©|{ÃJ|~:¢h¡$ �{�¡�z$¡j�2x|�$}P~:¡$�¨ ���x|~:zo{�m�¢B�2� ´  rz$©�z$©|{"�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {
A

(fit,ex)
S = 65.3

xh� ~�`hzj�2 rx|{ ¥ }P¡m~:�¨�m rx�¢|�m~:  ¥ �2�P�|z$z$ rxh�Wzm~Wz$©|{�z$ r�f{��m{�¡$ �{�� · x̂S,max
�2x ¥ A(fit,ex)

S ´ ~:¢h� ¥~:xh�r��`J{�{�m�¢B�2�N§�  }0z$©|{��f{l�:�$¢h¡$ rxh��z$ r�f{�~2}
Tmeas = 100

� ´ ~:¢h� ¥ ¤h¡m{��� ��m{��r��`J{����"¢h�rz$ r¤h��{o~2})z$©|{ ¥ ¡$ �b� rxh�
¤J{�¡$ �~ ¥ {

TS,0 = 1/fS,0 = 0.01
�f<)< · ayxf�L{�x|{�¡j�2�

x̂S,max
 ���j~:�f{ ´ ©B�2z��~ ´ {�¡>z$©B�2x

A
(fit,ex)
S ·"k ~���bL~:  ¥ �2x��

��~:�6¤h�r ��l�2z$ �~:x|� ´  rz$©�z$©|{"�m©|~: ���{��R~2} ¥ ¡$ �b� rxh�W}�¡m{�m�¢|{�x|���L§`���2�6¤h�r rxh�f}P¡m{�m�¢|{�x|�����2x ¥ �f{l�:�$¢h¡$ rxh�£z$ r�f{�§B rz
 ���x|~:z�¡m{���~:�6�f{�x ¥ { ¥ zm~ ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{

AS
}�¡m~:��z$©|{AJ|~:¢h¡$ �{�¡�z$¡j�2x|�v}P~:¡$��§P`h¢hz�¡j�2z$©|{�¡w`����|z$z$ rxh��zm~Xz$©|{

N�ÞPORQTSU�SW]X5SkSW]U	dTUP[]Ujb�X5`�Y6i�UPg�S6b\]� Z�YRXIY6\]i�Ujbi�QTY6ZxSZyQT[�QT�9��X5Zy[Mi�U)XTlMXT[]^�Y6Zy^$U	i�U)X5l YPe1Y6UPU�r .�¾&t�p=m«n1p]s�p ½E5�dTZ�c+UPYVQ"[]`x�SW]Uh��XTd"[$ZxS\1^$UhQT��SW$U	��XTZ�[�i�U)X5l��kW]Z�g�W�ZyY�SW$U�Q"[$`��M[]QT[$��[]Ujd"`�Z�d"Z��]`�U	gPQT[ S6bZ��$\$SZ�Q"[�X(bQ"\$[1^
fS,0

pN6N�v=W$Z�YRZ�Yk[]Q5SRU�î]X5gjS`x�MSW$U	g)XTY6UTe1Y6Z�[]gPU�X5gjS\1X5`y`x��SW]U	��U)X5Y6\$bZ�[]d8SZy��UhZyYVY6`�Z�d"WfS`x��`�Q)�=UjbVSW1X5[
100

YPe
Tmeas = 99.9945

YXT[]^�SW$U&^�bZ�c Zy[$d8�_bU)nf\]UP[$gj��ZyYkY6`�Z�d"WfS`x��W$Z�d"W]U�bVSW]XT[
100 Ë ä"e fS,0 = 100.0008 Ë ä"p
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z$ r�f{��m{�¡$ �{�� ·
k ©|{�z$¡j�2¤h¤J{ ¥ `�{l� ¥ ¤J{�¡v}P~:¡$�f��$ rx�¢|�m~:  ¥ �2�h�f~:z$ �~:xW rx6¡m{��$¤�~:x|�j{>zm~Rz$©|{��mzj�2�L{�~��m�� r�r���2z$ �~:x|� ·"k ©h ��d¡m{��$¤J~:x|�m{
 ����m©B�2¡j�:��zm{�¡$ .Ll{ ¥ `��Wz$©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{�}�¢hx|��z$ �~:x)§�¹2m ·��Jµ|· µ � ·�k ©|{��W�:�m�

m
~2})z$©|{	�$�W�2�r��`�{l� ¥ �l�2x,����}P{��r��`J{

x|{�����{���zm{ ¥ �2z�}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��o rx�z$©|{�~:¡ ¥ {�¡o~2}
100

¦�ÒML · Jh¡m~:�Ì¹2m ·P�Jµ|·�� � ~:x|{�~�`hzj�2 rx|�o}P~:¡�z$©|{��W�2��xh rz$¢ ¥ {
~2}�z$©|{$`�{l� ¥ ¤J~��$ rz$ �~:x��m¤�{���z$¡$¢h�

|x̂B,k| = |χk|2πfkγ0|x̂S,k| =
fk

√

f2
c + f2

k

|x̂S,k|, � � ·���µ �
¹2m ·'� � ·���µ �  ��"¤h��~:z$zm{ ¥  rxÚJ� r� · � ·�¸ �:�6� ¥ �:�$©|{ ¥ �r rx|{ · ayz"�l�2x�`J{W�m{�{�x^z$©B�2z" rz6�2��¡m{�{�� ´ {��r� ´  rz$©^z$©|{
�f{l�:�$¢h¡m{ ¥ `J{l� ¥ ¤J~��$ rz$ �~:x ¥ �2zj�	}]~:¡d}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��.����~��j{�zm~

fS,0 = 100
ÒML ·Mk ©|{���~:¡$x|{�¡d}P¡m{�m�¢|{�x|���b¢|�m{ ¥  rx

¹2m ·P� � ·���µ � �2x ¥ z$©|{�bL~:�rzj�2�L{���~:x°bL{�¡m�m �~:x�}N�:��zm~:¡�}]~:¡��|x ¥  rxh�
x̃

(ex)
B,k

}P¡m~:�®z$©|{��f{l�:�m¢h¡m{ ¥ µ	�.��bL~:�rzj�2�L{��¶§
©B��bL{e`�~:z$©Í`�{�{�xD~�`hzj�2 rx|{ ¥8´  rz$©8z$©|{6¤J~ ´ {�¡"�$¤J{���z$¡$¢h� �f{�z$©|~ ¥ · ayz��l�2xM}�¢h¡$z$©|{�¡�`�{f�j{�{�xM rx J� r� · � ·�¸z$©B�2zd}]~:¡d}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{���f~:¡m{ ¥  ��$zj�2x�z>zm~

fS,0
§�z$©|{��$¤J{���z$¡$¢h� |x̂(ex)

B,k |
 �� ¥ ~:�6 rxB�2zm{ ¥ `��6��~:x�z$¡$ �`h¢hz$ �~:x|�>}P¡m~:�

z$©|{�z$©|{�¡$�W�2�)�f~:z$ �~:x�~2}�z$©|{$`J{l� ¥ ·
%�&6W&GU *,+.-0/21¬A7ÀÎ�1qZL1q[9�1���1hK�Ï,1|1�[ /�K�-È\)1�-�[A���1|-0A
J|~:¡	z$©|{��l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x)§Jx|~:zR~:xh�r�Xz$©|{"�mzj�2�L{"�2x ¥ `�{l� ¥ �2�6¤h�r rz$¢ ¥ {��R�2¡m{"¡m{�m�¢h r¡m{ ¥ §J�2���j~fz$©|{�¤h©B�:�j{ ¥  ;:0{�¡@f
{�x|��{��

∆φ = φS−φB
`J{�z ´ {�{�xf�$zj�2�L{��2x ¥ `J{l� ¥ ~��m�� r�r���2z$ �~:x|��©B�NbL{�zm~�`J{.�f{l�:�m¢h¡m{ ¥ · Ù ��z$©|{��2�6¤h�r rz$¢ ¥ {��¶§

∆φ
 ���~�`hzj�2 rx|{ ¥ }�¡m~:�Ì�|z$z$ rxh��~2}�z$©|{bz$ r�f{b�r rx|{ ¥ �2zj� ´  rz$©8�,�$ rx�¢|�m~:  ¥ �2�d}P¢hx|��z$ �~:x · Ò	~ ´ {�bL{�¡l§��2z�{l�:�m©

�j�2�6¤h�r rxh�ª rx�zm{�¡Eb��2�N§��$zj�2�L{X¤J~��$ rz$ �~:x|�W�2¡m{��:��m�¢h r¡m{ ¥ �k�r rz$z$��{����2zm{�¡fz$©B�2xÐ`J{l� ¥ ¤J~��$ rz$ �~:x|��`��¬z$©|{ ¥ �2zj�
�:��m�¢h ��$ rz$ �~:x«�l�2¡ ¥ ·´k ©|{ ¥ {����l��z$ r�f{v`�{�z ´ {�{�x�`�{l� ¥ �2x ¥ �mzj�2�L{X¤�~��m rz$ �~:xH�f{l�:�$¢h¡m{��f{�x�zm�c�2¤h¤J{l�2¡m�6zm~
�� �bL{6�2x�{Z¯�z$¡j�W¤h©B�:�m{ ¥  ;:J{�¡m{�x|��{ ´ ©h ��m©k�"¢|�$z®`�{"zj�2¦L{�x� rx�zm~X�:����~:¢hx�z ·�k ©h ��R�l�2x�`�{��m{�{�x� rxÖJ� r� · � · � ·
k ©|{a�|z$zm{ ¥ ¤h©B�:�j{ ¥  ;:J{�¡m{�x|��{eb:�2�r¢|{��

∆φ
(fit)
K

§) rx ¥  ��l�2zm{ ¥ `��Ê`h���:�m¦M{�¡$¡m~:¡�`B�2¡m�+< × §=�r �{W�2�r��}]�2¡��	`�~�bL{6z$©|{
�2xB�2�r�[z$ ��l�2�=��¢h¡EbL{ ´ ©h ��m©� ����:����~:¡ ¥  rxh�Wzm~�¹�m�� ·��Jµ|· µ �l� �2x ¥ �Jµ|·�¸ © � �� �bL{�xI`��

∆φ = arctan
(ωc

ω

)

, � � ·��N¸ �
�2x ¥X´ ©h ��j©� ��� rx ¥  ��l�2zm{ ¥ `�����¡m{ ¥ �r rx|{� rx J� r� · � · � <(� ·�Ñ ~:¡$¡m{���z$ rxh�c{l�:�m©�¤h©B�:�m{ ¥  ;:0{�¡m{�x|��{�`��X�2x�{Z¯�z$¡j��§
��~:x|�$zj�2x�z�¤h©B�:�m{ ¥  ;:0{�¡m{�x|��{"�:����~:¡ ¥  rxh�fzm~

∆φ
(corr)
K = ∆φ

(fit)
K − ∆tdelayfK � � ·�� � �

´  rz$©ª�c��~:x|�$zj�2x�z ¥ {����l��z$ r�f{W~2}
∆tdelay ∼ 256µ

�"�2¤h¤J{l�2¡m��zm~c�[ �{�� ¥ �"¢|�m©Í`J{�z$zm{�¡�¡m{��$¢h�rzm�¶§)�$ rx|��{6z$©|{
b��2�r¢|{���}P~:¡

∆φ
(corr)
K

�2¡m{��"¢|�m©£����~��j{�¡dzm~Rz$©|{��2xB�2�r��z$ ��l�2�B��¢h¡EbL{�§°¹2m ·�� � ·��N¸ � ·Mk ©|{���~:x|�mzj�2x�z ¥ {����l�"z$ r�f{�~2}
∆tdelay ∼ 256µ

�) ���bL{�¡$�R���2¡$�L{dz$©|~:¢h��©)§2 rz) ��=���2¡$�L{�¡=z$©B�2x�z$©|{>�j�2�6¤h�r rxh��z$ r�f{>�$zm{�¤�~2}
∆tsample = 100µ

� ·k ©|{ ¥ �2zj�6�:��m�¢h ��m rz$ �~:xc�l�2¡ ¥ �m©|~:¢h� ¥ �:��z$¢B�2�r�r�,¤J{�¡v}P~:¡$� ��¢|�j©c}]�:�mzm{�¡l§�¡j�2z$©|{�¡ ´  rz$©�� ¥ {����l�Wz$ r�f{�~2}�~:xh�r�
∼ 4µ

�b}]~:¡f{l�:�m©@~2}	 rzm�W{� r��©�z£�j©B�2xhx|{���� · ��~��m�$ �`h��{�¡m{l�:�m~:x|�6}]~:¡6z$©|{�~�`hzj�2 rx|{ ¥ ���2¡$�L{ ¥ {����l�¬��~:¢h� ¥ `J{
N2ÝPv=W$UI�$`_X5g�lêXT[1^��$`y\$U8U�b6bQTb	�]X5bY�W]X(c"U&SW$U8��UPXTY6\$bUP^EcTXT`�\$U8Z�[�SW]UPZxbh��Z_^�i�Q"Z�[fSY�X5[1^�Z�[1^$Z�g)X(SU8SW$U8Y�S�X(SZyY�SZ�g)X5`9Ujb6bQTbQ"��S�XTZ�[]UP^8�àbQT�Öé]S6SZ�[]d�Q5�1SW]U=SZ���Uj��`�Z�[]U�^$X5S�X p9í]Q"\�bZ�Ujb9S6b�XT[]Y��àQTb��X(SZyQT[�QT��SW$U�^]X(S�XR��Z�UP`y^$Y9c+Ujb6��Y6Z���Z�`_X(boi]W1X5Y6Uk^$ZxwrUjbUP[$gPUPYXT[]^MUjb6bQ5bY8q�^$X5S�XI[$QTSkY6W$Q(�k[ u pN�¸PORQTSU�SW1X5ShSW]UI��UPX"^E��XTY6Y�W]XTY���UPUj[Ã[$UPd"`�UPgjSUP^ÆZ�[Ãm«n1p9q�s�p ½$¹ u �kW]Z�g�W�g)X5[ÃYX(�;UP`x�Æ��U�^�Q"[$U�X5Sh�àbU)nf\]Uj[]gPZ�UPY�Q5�=Q5b�^$Ujb

100 Ë ä�Q5bR`�Q)�=U�b)p
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËfÌBÍ¬ÓBÏ�ó.ÜLÜ[Ú�à¶ÝÓà¶Ô�ämÚ�ÖlØ|à¶Ô	ÚjÛ:ÒyÝvà�ÜLÙ�à¶ãyÚ.ì�ÑG%[Ú�ÝyÚ�Ô�ämÚ)Ô�ô�Ù�Ú.ÜLÙ�à�ã(Ú.ì�ÑG%�ÚjÝÓÚjÔ�äjÚ�ã
∆φ

(fit)
K

~6�Lá à¶ä@(oÚjÝÓÝyÖ�Ý���àlÝvã:�JìLÖÔLÖlÒ0Þ�à�ÒvävÙ�ÒÓÙLÚ.àlÔ�à¶áG�2ÒÓÑßä�àlá�ämåLÝ:�¶Ú"ÂU}s°~<±l¬ÄRÕ)�P~�ÝyÚZì�áßÑßÔLÚR�&�Ö>Ô�áG�i����äjÖ¶ÝÓÝyÚZä$ÒÓÑÁÔLÕ>ÒyÙ�ÚdÜLÙ�à¶ãyÚ�à¶äjäjÖ¶Ývì�ÑßÔLÕ
ÒyÖ�ÂU}sÈ~�±°GÄR×)��å�ãyÑßÔLÕ�à$��ÚjÝ:��á àlÝÓÕ¶Ú�ì�Ú�áßà��"ÒyÑßÞRÚ�ÖlØ

∆tdelay ∼ 256µ
ã�Ö�ÔLÚ�Ö)��ÒÓà¶ÑÁÔ�ã���àláßåLÚ�ã

∆φ
(corr)
K~6�LáßåLÚ�ÚjÝÓÝÓÖ¶Ý#��àlÝvã:��âdÙLÑ ävÙbÝyÖ�åLÕ¶Ù�áG��Þ�à�ÒvävÙ�ÒÓÙLÚ�àlÔ�àlá¬��ÒÓÑßä�àlá|äjåLÝ���Ú�

¥ �2zj�)fN¤h¡m~[��{��m�$ rxh�� rx»`J{�z ´ {�{�x8�f{l�:�$¢h¡m{��f{�x�zm�6�2z���~:x|�m{���¢hz$ �bL{W�j©B�2xhx|{���� <  ~:¡�¡m{Rfy� ¥ �v¢|�$z$�f{�x�z"~2}��$ r��xB�2�
�2�6¤h�r g�B�l�2z$ �~:x�}N�:��zm~:¡m�+< Ä ·

� ¤P¥ Ø�®�¼�´�¾0´	®�¼Ã´	®M± ¾0�©o§P±«§5�®Ã¸�·¢ªR¸�·(§)À�¹�¸�±�§(�®

Ù x� rx ¥ {�¤J{�x ¥ {�x�z�¤�~��$ rz$ �~:xB�2�d�l�2�r �`h¡j�2z$ �~:xD©B�:�®`J{�{�xkz$¡$ �{ ¥  rxh rz$ ��2�r�r��`���z$¡$ ��2xh��¢h���2¡��$zj�2�L{��f~:z$ �~:x ·zk ©|{
  ¥ {l�k~2}oz$©h ��bzm{��j©hxh 6m�¢|{� ��bz$©B�2z6z$©|{�`�{l� ¥ �2�rzm{�¡$xB�2zm{��r�H�:�m�$¢h�f{��bz ´ ~ ¥  ;:0{�¡m{�x�zf{�m�¢h r�r �`h¡$ r¢h�Å¤J~��$ rz$ �~:x
¥ ¢|{�zm~Wz$©|{�¤J~��$ rz$ �bL{"�2x ¥ x|{����2z$ �bL{�_B~ ´ �L{�x|{�¡j�2zm{ ¥ `��Xz$©|{�z$¡$ ��2xh��¢h���2¡	�mzj�2�L{��f~:z$ �~:x ·�k ©|{�©h ��mzm~:��¡j�2�
~2}�`�{l� ¥ ¤J~��$ rz$ �~:x|�� ��R¡m{���~:¡ ¥ { ¥   �o´  rz$©Íb�  ¥ {�~c�6 ���¡m~��m��~:¤��D�2x ¥  r  �o´  rz$©Mz$©|{£µ	�.� ·�k ©|{6¡j�2z$ �~X~2}�z$©|{
¥  ��$zj�2x|��{��!`�{�z ´ {�{�x,z$©|{�z ´ ~"©h ��$zm~:��¡j�2��¤J{l�2¦[��� �bL{��.z$©|{�x£z$©|{�¤J~��$ rz$ �~:x£�l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x£}]�:��zm~:¡

β · Ù �j{�bL{�¡m{
¤h¡m~�`h��{�� ~2}.z$©h ��	�2¤h¤h¡m~L�:�j©� ���z$©|{���~ ´ ¡m{�¤J{�z$ rz$ �~:x�¡j�2zm{�~2}.z$©|{�b[  ¥ {�~f�6 ���¡m~��j��~:¤��L§J©|~ ´ {�bL{�¡ · Hoxh�r�c}]{ ´ r�W�2�L{�����~:¢h� ¥ `J{�zj�2¦L{�x8�2z�{l�:�j©D{�m�¢h r�r �`h¡$ r¢h� ¤J~��$ rz$ �~:x8�2x ¥ �m{�bL{�¡j�2�d r�W�2�L{����m©|~ ´ { ¥ z$©|{a`J{l� ¥ ~:xM rzm�
´ �l�Ù`J{�z ´ {�{�x8z$©|{6{�m�¢h r�r �`h¡$ r¢h� ¤�~��m rz$ �~:x|� ·wk ©h ���¡m{��$¢h�rzm{ ¥  rx8�2xM¢hxh¡m{��r ��	`h��{�b��2�r¢|{�}]~:¡�z$©|{6��~:x°bL{�¡m�m �~:x
}N�:��zm~:¡

β ·
�D{�©B��bL{�z$©|{�¡m{Z}]~:¡m{�z$¡$ �{ ¥ �2xf�2¤h¤h¡m~L�:�m© ´  rz$©6�$ rx�¢|�m~:  ¥ �2�|�$zj�2�L{��f~:z$ �~:x · Òo{�¡m{�§:z$©|{�¤h �{+Ll~R�$zj�2�L{�©B�:�"`J{�{�x
~��m�� r�r���2zm{ ¥  rx�z$©|{

y− ¥  r¡m{���z$ �~:x ´  rz$©M�6���2¡$�L{b�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {
AS = 11µ

� �2z	�6��~ ´ }P¡m{�m�¢|{�x|���
fS = 2

ÒML ·ayx¢J� r� · � · S[§|z$©|{R¡m{��$¤�~:x ¥  rxh�e`�{l� ¥ �f~:z$ �~:x� ����$©|~ ´ x��:��~�`hzj�2 rx|{ ¥ }�¡m~:�Úb[  ¥ {�~6�6 ���¡m~��m��~:¤����2x ¥  r�W�2�L{
�2xB�2�r���$ �� · Jh¡m~:�Û�|z$z$ rxh�f~2}=z$©B�2z��f~:z$ �~:xXzm~b���$ rx�¢|�m~:  ¥ �2�J}P¢hx|��z$ �~:x)§�`��£¢|�$ rxh�bz$©|{R�j�2�f{��|z$z$ rxh�6¡m~:¢hz$ rx|{��
N º í$QTbVUjî$XT��i$`yUTe]��Q5SW�g�W1XT[$[]UP`�Yd½�XT[]^®/�X5g)nf\]ZxbU�SW]Uhî ��gPQT��i�Q"[]Uj[ S=QT�GSW]U	��UPX"^Mi�QTY6ZxSZyQT[ap=v=W]U�S���Q�Q"��S�XTZ�[]UP^�c"X5`�\]UPYX5bU�SW$UP[êX)c+U�b�XTd"UP^�pN<+Pv=W$U	c+Q"`xS�X5d"U&Y6Z�d"[1X5`�YV�_bQ"�É��U)XT^êXT[]^MY�S�XTdTU&i�Q"Y6ZxSZ�Q"[]YRX5bU	QT[ê^�Z�wrU�bUP[fSkQTb�^$U�bYRQ5�G��XTdT[]ZxS\1^�U"p
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËfÌBÍgÜ|Ï�ö�ÚZà¶ì�Þ	Ö¶ÒyÑßÖ¶Ô�~�äjÑÁÝvämáßÚ�ã@�oÑÁÔ�ÝyÚZã(Ü[Ö¶Ô�ã(Ú"ÒyÖXãyáÁÖ�â×ã(ÒÓà¶Õ¶Úbì�ÝÓÑG�:ÑßÔLÕcÖ���ÒvàlÑßÔLÚ�ì�Ø�ÝyÖ�ÞÝ�:Ñßì�Ú�ÖcÞ	Ñ ämÝÓÖ�ãÓämÖ�Ü��àlÔ�ì,ÑßÞRà¶Õ¶Ú�à¶Ô�àlá¬��ã(Ñ ã�àlÔ�ìcãyÑÁÔ:å�ãyÖ¶Ñ ìLà¶á��LÒw~Gã(Ö�áÁÑ ì,áÁÑßÔLÚR�&�ö�ÑßÔLÔLÑßÔLÕfÖ¶Ø�ÒÓÙLÚ�ìLàlÒÓà6ì�åLÚ�ÒyÖbÒyÙ�Ú�ã(Ü�à�ÒyÑ àlá�2Ñ ì�Ú�ÖoÝÓÚ�ãyÖ¶áßå�ÒyÑßÖ¶Ô"ÖlØ ∼ 11
ÔLÞ�Ñ ã"�2Ñ ãyÑG�LáßÚ�0óáßãyÖRÖ¶ÔLÚ�äjà¶Ô�ãyÚjÚ>ÒyÙ�à�Òì�åLÚ�ÒÓÖoÒÓÙLÚ�áßÖ�âDÒyÚ�ÞRÜ�Ö�ÝÓà¶ás�:Ñ ì�ÚjÖÝyÚZã(Ö�áÁå�ÒÓÑÁÖ�Ô�ÖlØ

∆tsample,video = 25
�2¼�ñ�Ö�ÔLá¬��àN�[Ö¶å�Ò

12
ìLàlÒÓàoÜ�Ö�ÑÁÔ2Òvã�à¶ÝyÚÝyÚZämÖ¶Ývì�ÚZì�Ü�Ú�Ýdä&��ämáßÚ��Ç.Ö¶ÒyÚÒyÙ�àlÒì�Ú�ãyÜLÑÁÒyÚ��[ÖlÒyÙ�ÒÓÙLÚ�ãyÜ�à�ÒÓÑßà¶á|àlÔ�ì"ÒyÙ�Ú�ÒyÚjÞRÜ[Ö¶Ývàlá|ÝÓÚ�ãyÖ¶áßå�ÒÓÑÁÖ�Ô�áßÑÁÞRÑÁÒÓã�ñLÒyÙ�Ú��LÒ(ÒÓÑÁÔLÕ�ÝyÖ�å�ÒyÑßÔLÚ�Õ¶Ñ¬�¶ÚZãdà

ÝyÚ�áÁÑ àN�LáßÚ'��à¶áÁå�Ú�Ø�Ö¶Ý�ÒyÙ�Ú���ÚZà¶ì�àlÞRÜLáßÑTÒÓå�ì�Ú
A

(vid)
B

âdÑÁÒyÙ6àRã(ÒÓà�ÒÓÑßã(ÒyÑ äjà¶áhÚjÝÓÝyÖ�Ý�Ö¶Ø�Ö�ÔLá¬�
0.6%



�:��}]~:¡�z$©|{ ¥ ¡$ �bL{�x�¤B�2¡$z�~2}�z$©|{��l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x)§`~:x|{�~�`hzj�2 rx|��z$©|{��2�6¤h�r rz$¢ ¥ {

A
(vid)
B = (4.39 ± 0.03

︸︷︷︸7�8�9:8<;=7<8<;=>-9@?�AKC<C�DEC , 0.6%

)
¤h  ¯�{��

, � � ·�� S �

´ ©h ��m©«©B�:�f��bL{�¡$�ª��~ ´ �$zj�2z$ ��$z$ ��l�2��{�¡$¡m~:¡ · ayx J� r� · � · ��z$©|{�`J{l� ¥ �f~:z$ �~:x¬ rx¬¡m{��$¤J~:x|�m{,zm~kz$©|{
2

¦�ÒML
~��m�� r�r���2z$ �~:x|�� ���¤h��~:z$zm{ ¥ �:��~�`hzj�2 rx|{ ¥ }�¡m~:� ¥ {�zm{���z$ �~:x ´  rz$©�z$©|{"µ	�.� ·
Jh¡m~:�Ú�|z$z$ rxh�,~2}�z$©B�2z��f~:z$ �~:x�zm~f�6�$ rx�¢|�m~:  ¥ �2�0}P¢hx|��z$ �~:x)§|~:x|{�~�`hzj�2 rx|��z$©|{��2�6¤h�r rz$¢ ¥ {

A
(QPD)
B = (0.03691 ± 0.00002

︸ ︷︷ ︸7<8J9:8<;=7<8<;=>�9@?	A-C�C�DEC , 0.05%

)
bL~:�rz�¢hxh rzm�

. � � ·�� � �
Ù ���m~X rx8z$©h ��"�l�:�m{�§�z$©|{W�$zj�2z$ ��$z$ ��l�2��{�¡$¡m~:¡� ��wbL{�¡$�k��~ ´ ·vk ©|{f¤h  ¯h{��>�l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x^�� �bL{��b�c¤h  ¯�{��gf ¥  ��mzj�2x|��{
��~:x°bL{�¡m�m �~:x�}N�:��zm~:¡�~2}

α∗ = (11.39 ± 0.03
︸︷︷︸7�8�9:8<;=7<8<;=>-9@?�AKC<C�DEC , 0.25%

) nm/pixel. � � ·�� © �
Jh¡m~:�¨z$©|{�¡m{��$¢h�rzm�l§�¹2m[� ·U� � ·�� S � § � � ·�� � � �2x ¥ � � ·�� © � §Bz$©|{���~:xybL{�¡m�$ �~:x�}N�:��zm~:¡�}]~:¡�z$©|{� rx ¥ {�¤J{�x ¥ {�x�zR¤J~��$ gf
z$ �~:xB�2�=�l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x ´  rz$©��$ rx�¢|�j~:  ¥ �2� ¥ ¡$ �b� rxh�

β(SIN)  ���}]~:¢hx ¥ · Hox|{�~�`hzj�2 rx|�

β(SIN) ≡ α∗ A
(vid)
B

A
(QPD)
B

= (1355 ± 12
︸︷︷︸7<8J9:8J;=7�8J;=>-9@?BAKC<C�DEC , 0.9%

)
xh��c � bL~:�rz�¢hxh rz � . � � ·��BÞ �
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËfÌBÍßÌBÏ�ö�ÚZà¶ì�Þ	Ö¶ÒyÑßÖ¶Ôn~�ãyÞ�àláßá.ã-�:Þ���Ö�áßã@�oÑÁÔkÝÓÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ã(Ú"ÒyÖ�ãyáßÖ�â×ãNÒvàlÕ�ÚbìLÝyÑ¬�:ÑÁÔLÕ,Ö��LÒÓàlÑßÔLÚZì�Ø�ÝÓÖ¶Þ ì�ÚmÒÓÚ�ä$ÒÓÑÁÖ�ÔâdÑTÒÓÙfÒyÙ�Ú� >è�ê@à¶Ô�ìWãyÑßÔ2å�ã(Ö�ÑßìLà¶áq��Ò$~Gã(Ö�áÁÑ ìfáßÑßÔLÚR�&�ö�ÑßÔLÔLÑßÔLÕ�ÖlØ)ÒÓÙLÚ�ìLà�Òvà�Ñ ã!�2Ñ ãyÑG�LáßÚ�oÐLåLÝyÒyÙLÚ�ÝyÞRÖ�ÝyÚ�ñà	äjÖ¶Ô�ãyÑ ì�ÚjÝvàN�LáßÚ�àlÞRÖ¶å�Ô�Ò.Ö¶Ø`ÒÓÙLÚjÝÓÞ�àláhÔLÖ�ÑßãyÚ�Ñ ãdÜLÝÓÚ�ãyÚjÔ2ÒdUÇÚ���ÚjÝyÒyÙLÚ�áÁÚZãyã�ñ:ÒyÙLÚi�LÒ(ÒÓÑÁÔLÕ�ÝÓÖ¶åLÒyÑßÔLÚ�Õ¶Ñ¬�¶ÚZãdà�¶ÚjÝ:��ÜLÝÓÚ�äjÑßãyÚ�ÝyÚZã(åLáÁÒ�Ø�Ö¶Ý�ÒÓÙLÚ�àlÞRÜLáßÑTÒÓå�ì�Ú
A

(QPD)
B

âdÑÁÒyÙfàRã(ÒÓàlÒyÑ ãNÒÓÑßä�àláhÚjÝÓÝÓÖ¶Ý�ÖlØJÖ¶ÔLá¬�
0.05%
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� ¤�à á ¾Ã¾�·(§(ªh¸�±«§(�® �° ±�³Ã´ �¡¦�� µ ´h±«³Ã�¼

%�&<âd&(' ã�ZL-È]ç/�KL7ÀÎ¢[1B/:/
J|~:¡R�l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x ´  rz$©�z$©|{�J�� k �f{�z$©|~ ¥ §Bz$©|{ ¥  ��m��¡m{�z$ .Ll{ ¥ bL{�¡m�$ �~:xk~2}.z$©|{�`B�:�$ ��"{�m�¢B�2z$ �~:x� rx�zm{�¡$�f�	~2}
�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {��R�2x ¥ �2xh����{��l§�¹2m ·U� ß · S �  ����2¤h¤h�r �{ ¥ §

κ
(FDT,volt)
K =

2kBT

〈P (volt)
K 〉wind

·
A

(fit,volt)
B,K

2πfKA
(fit,ex)
S,K

sin(∆φ
(corr)
K ), � � ·���� �

´ ©|{�¡m{fz$©|{£�l�2¤h rzj�2�
K

 ���z$©|{W rx ¥ {Z¯D~2}�z$©|{ ¥ ¡$ �b� rxh��}�¡m{�m�¢|{�x|���
fK

~2}�z$©|{f���:�m{�¡dc2�$zj�2�L{,�2x ¥ z$©|{W�W�:�m�
zm{�¡$��©B�:��`�{�{�xWx|{�����{���zm{ ¥ ·Mk ©h ��.¡m{��$¢h�rz>©B�:�.¢hxh rzm�.¤97$c � bL~:�rz¢hxh rz � · JB~:¡~�`hzj�2 rxh rxh�b��¡m{��$¢h�rz

κ
(ex)
K ´ ©h ��j©
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËfÌBÍ¬äBÏ�ôBÝvàlÜfã(ÒyÑG%[Ô�Ú�ãÓã2��àláßåLÚ�ã>Ö��LÒÓàlÑßÔLÚZìbâdÑTÒÓÙ6ÒNâ�Ö"ì�Ñ¯%�ÚjÝÓÚjÔ2Ò�äjàláßÑ¬�LÝÓàlÒyÑßÖ¶Ô6ÞRÚmÒÓÙLÖ�ìLãdô�ÙLÚ¢��à¶áÁåLÚ
κ(PSD,av)Ö���ÒvàlÑßÔLÚ�ì	âdÑÁÒyÙ	ÒyÙLÚè�é�êªÞ	ÚjÒyÙLÖ�ìRà¶ã=ì�Ú�ãÓämÝÓÑG�[Ú�ì	ÑßÔ�ã(ÚZä$ÒÓÑÁÖ�Ô®±° Å�Ñ ã0ÑßÔ�ì�Ñ äjà�ÒÓÚ�ì®���oà���áÁåLÚ>ìLà¶ãyÙLÚ�ìoáßÑÁÔLÚÖ��¶ÚjÝ`àdÜ�àlÝyÒ`Ö¶ØLÑTÒvã���Ò(ÒyÑßÔLÕ�ÝÓà¶ÔLÕ¶Ú0âdÙ�ÑßävÙ�ÚjÛ:ÒyÚjÔ�ìLãBå�Ü�ÒyÖ

2
(B�2¼)qåPÒ`Ù�à¶ãBàÝyÚ�áßàlÒyÑ¬�¶Ú)Ú�ÝyÝÓÖ¶ÝBÖlØ

3.3 æ `ô�ÙLÚ
Ø�ÝyÚR}�å�ÚjÔ�ä��)�]ì�Ú�Ü�Ú�Ô�ì�ÚjÔ2Ò"��àláßåLÚ�ã

κ
(FDT,ex)
K

Ø�ÝÓÖ¶Þ�äjà¶áÁÑ¬�LÝvà�ÒÓÑÁÖ�Ô�âdÑTÒÓÙ�ÒyÙLÚ�ÐJê>ô8ÞRÚmÒyÙ�Ö:ì�àlÝÓÚ�ÑÁÔ�ìLÑßä�à�ÒyÚZì�	�"Ö¶ÝvàlÔLÕ�Ú�ÚjÝÓÝyÖ�ÝM��àlÝvãjñLÒyÙLÚ�ÑÁÝ>ÝyÚ�áßàlÒyÑ¬�¶Ú�ÚjÝÓÝÓÖ¶ÝvãdàlÝÓÚ ∼ 8.5%
ñ�âdÙLÚjÔbÒvàN(:ÑßÔLÕ�ÑßÔ�ÒÓÖ�à¶ä�ämÖ¶å�Ô�Òã(ÒÓàlÒyÑ ãNÒÓÑßä�àláÚjÝÓÝyÖ�ÝÓã�ñ�Ú�ÝyÝÓÖ¶Ývã�Ø�ÝyÖ�Þ�ÒÓÙLÚ�Ü�Ö2ã(ÑÁÒyÑßÖ¶Ô�àlá|äjà¶áÁÑ¬�LÝvà�ÒÓÑÁÖ�Ô�à¶Ô�ì�ÒÓÙLÚ�åLÔ�ämÚjÝyÒÓà¶ÑÁÔ�ÑTÒK��Ö¶Ø`ÒÓÙLÚ�ÒyÚ�ÞRÜ�Ú�ÝÓàlÒyåLÝÓÚ�=ô�Ù�Ú

ã(Úd�¶ÚjÔ���à¶áÁå�Ú�ã=Ø�Ö¶Ý
κ

(FDT,ex)
K

ÚjÛ�ÙLÑG��ÑTÒ�ÝyÖ�åLÕ¶Ù�áG�RÖ��¶Ú�Ýyá àlÜ�ÜLÑÁÔ�Õ�ÚjÝÓÝyÖ�ÝU��à¶ÝÓãd�ô�Ù:å�ã�ñ�àláßá[ÒyÙLÚZã(Ú!��à¶áÁå�Ú�ã�àlÝÓÚÒÓàN(�ÚjÔ,ÑÁÔ2ÒÓÖfà¶äjäjÖ¶åLÔ2Ò�Ø�Ö¶Ý�à���ÚjÝvàlÕ�ÑÁÔLÕ"ÑÁÔcÖ�ÝÓì�Ú�Ý�ÒyÖbÖ��LÒÓàlÑßÔ
κ(FDT,av) âdÙ�ÑßävÙcÑ ã�ÑÁÔ�ì�Ñßä�à�ÒÓÚ�ìo���WàbÝyÚZìáÁÑßÔLÚ�)ô�Ù�Ú�à���ÚjÝvàlÕ�Ú

κ(FDT,av) Ù�à¶ãdà	ÝÓÚjá à�ÒyÑ¬�¶Ú�ÚjÝÓÝÓÖ¶Ý�ÖlØ
4.0%


©B�:��¢hxh rzm��¤97®c�xh��§h rz�©B�:��zm~�`�{ ¥  �b[  ¥ { ¥ `��£z$©|{���~:xybL{�¡m�$ �~:x�}N�:��zm~:¡

β(SIN) §

κ
(FDT,ex)
K =

(κ− (2πf)2m)
(volt)
K

β(SIN)
. � � ·��B� �
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¹�¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zj�2�|�$¤J{���z$¡j� ¥  ��$¤h���l���$zj�2z$ ��$z$ ��l�2��x|~: ��m{ ·#k ©|{�¡m{Z}]~:¡m{> rz� ��d�2¤h¤h¡m~:¤h¡$ ��2zm{�zm~R�NbL{�¡j�2�L{�z$©|~��m{¡m{��m¢h�rzm�
zm~6~�`hzj�2 rx��zb��2�r¢|{ ´  rz$©���~ ´ {�¡	�$zj�2z$ ��$z$ ��l�2�){�¡$¡m~:¡l§B�j{�{$¹2m ·�� ß · © � §

κ(FDT,av) = 〈κ(FDT,ex)
K 〉K . � � ·��Bª �

k ©|{�¡m{��m¢h�rzm��}]~:¡
κ

(FDT,ex)
K

�2x ¥ κ(FDT,av) �2¡m{�¤h��~:z$zm{ ¥  rx4J� r� · � · ©fzm~:�L{�z$©|{�¡ ´  rz$©�z$©|{�¡m{��$¢h�rz�}�¡m~:�¨z$©|{
�!é[� �f{�z$©|~ ¥ §�¹2m ·�� � · µ � ·
J|~:¡

κ(FDT,av) ~:x|{�~�`hzj�2 rx|�

κ(FDT,av) = (43.6 ± 1.2
︸︷︷︸7<8J9:8<;=7<8<;=>�9@?	A-C�C�DEC , 2.8%

± 0.1
︸︷︷︸AKC�C<DEC�FGC<DEH�8JAKHMLNAKCJ9:8<O�C�APO�QR>-AKC68�9@;=QR; 8�S , 0.3%

� � ·��	µ �
± 0.4

︸︷︷︸AKC<C�DEC�FGC�DEHÙO�QR>-AKC68�9@;=Q&8�S�;=Q β(SIN), 0.9%

) pN/µm, , � � ·��B¸ �
�£¡m{��$¢h�rz ´  rz$©D�Wzm~:zj�2�d¡m{����2z$ �bL{6{�¡$¡m~:¡�~2}

4% ·�k ©�¢|�l§ ´  rz$©h rxMz$©|{� r¡�{�¡$¡m~:¡$`B�2¡m�l§Jz$©|{b�l�2�r �`h¡j�2z$ �~:xM¡m{��$¢h�rzm�
}P¡m~:�Ãz$©|{��!é[� �f{�z$©|~ ¥ �2x ¥ z$©|{�J�� k �f{�z$©|~ ¥ �2��¡m{�{ ·
%�&<âd&GF êk1B/	]�;U[>/21nYv<![9[KL7N;P[

k ©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{	}P¢hx|��z$ �~:x��2z�}P¡m{�m�¢|{�x|���
fK

 ���~�`hzj�2 rx|{ ¥ }P¡m~:� z$©|{ ¥  ��m��¡m{�z$ .Ll{ ¥ bL{�¡m�m �~:x�~2}"¹�m ·�� ß ·��B� � §

χ
(FDT,ex)
K =

1 − i2πfKR̂
(ex)
S,K

κ(FDT,av)
. � � ·�� ß �

k ©|{"¡m{l�2���2x ¥  r�W�2�� rxB�2¡$��¤B�2¡$zm�	~2}z$©|{"�:��z$ �bL{b�$¤J{���z$¡$¢h� ´ ©h ��m©D�2¡m{�x|{���{��m���2¡$�X}P~:¡oz$©B�2z	��~:�6¤h¢hzj�2z$ �~:x
�2¡m{�~�`hzj�2 rx|{ ¥ `��c¢|�$ rxh�6z$©|{�¡m{����2z$ �~:x|�

Re{R̂(ex)
S,K} =

A
(fit,volt)
B,K

2πfKA
(fit,ex)
S,K β(SIN)

sin(∆φ(corr)), � � ·�� S �

Im{R̂(ex)
S,K} = −

A
(fit,volt)
B,K

2πfKA
(fit,ex)
S,K β(SIN)

cos(∆φ(corr)), � � ·�� � �
�Z} · ¹�m�� ·��Jµ|· µ°� � �2x ¥ �Jµ|· µBµ � ·2k ©|{�¡m{��m¢h�rz}]~:¡z$©|{�¡m{��$¤�~:x|�j{�}P¢hx|��z$ �~:x£ ����$©|~ ´ x, rx0J� r� · © · S� rx ´ ©h ��m©X�2���m~
z$©|{�{Z¯�¤�{���zm{ ¥ ¡m{��m¤�~:x|�m{	}P¢hx|��z$ �~:x

χ(f) =
1

κ(FDT,av) + i2πfγ∗0
� � ·�� © �

©B�:��`J{�{�x�¤h��~:z$zm{ ¥ §|�Z} · ¹2m ·U�Jµ|· µ � ·
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËfÌBÍ�ÎBëBÏ"ì�àláßÑ¬�LÝÓàlÒyÑßÖ¶Ô�ÝÓÚ�ãyåLáÁÒ`Ø�Ö�Ý�ÒyÙLÚ�ÝÓÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ã(Ú=Ø�åLÔ�ämÒyÑßÖ¶Ô
χ

(FDT,ex)
K

Ö)��ÒÓà¶ÑÁÔLÚZì�âdÑÁÒyÙoÒyÙLÚ�ÐJê>ô�ÞRÚmÒyÙ�Ö:ì�Jô�Ù�Ú
ÝÓÚ�àlá�Ü�àlÝyÒ

Re{χ(FDT,ex)
K } Ñ ã0ÑßÔ�ì�Ñ äjà�ÒÓÚ�ì®���¢��áßà�ä@(�ÚjÝÓÝÓÖ¶ÝÈ��àlÝvã�ñ�ÒyÙLÚÑÁÞ�àlÕ�ÑÁÔ�àlÝ:��Ü�àlÝyÒ

Im{χ(FDT,ex)
K }����Þ�à¶Õ¶ÚjÔ2Òvà£Ú�ÝyÝÓÖ¶Ý$��àlÝvã�^ô�ÙLÚfÞ�àlÑßÔDämÖ�Ô�ÒÓÝyÑ¬�Lå�ÒÓÑÁÖ�Ô�ÒyÖXÒÓÙLÚfÚjÝÓÝÓÖ¶Ý�Ñ ãRÒyÙLÚWÚjÝÓÝyÖ�Ý�ÖlØ�ÒyÙLÚe��ÚjØ�Ö¶ÝÓÚÖ��LÒÓàlÑßÔLÚZì�ÒÓÝÓà¶Ü	ã(ÒyÑG%[Ô�Ú�ãÓã

κ(FDT,av) �ô�Ù�Ú�ÝÓÚ�à¶á�Ü�àlÝyÒ2~�ãyÖ¶áßÑßìoáßÑÁÔLÚ��JàlÔ�ì�ÒyÙ�ÚdÑÁÞ�àlÕ�ÑÁÔ�àlÝ:��Ü�àlÝyÒ2~�ìLà�ã(ÙLÚZìáßÑÁÔLÚ���ÖlØ�ÒyÙLÚ�ÚjÛ�Ü�ÚZä$ÒyÚZì�ÝyÚZã(Ü[Ö¶Ô�ãyÚ>Ø�åLÔ�ä$ÒÓÑÁÖ�Ô|ñlÂU}sq~<±l=íNî	�$ñLàlÝÓÚ�ã(Ù�Ö�âdÔ�ÑßÔ"ÒÓÙLÚ���Õ�åLÝyÚ�ñ:ÒyÖ:Ö°

%�&<âd&GU ï2Z�7(9[KL7N;P[ÉZL1|K:-ÈZ�A-�K�7(;U[ /)]�1`9[K�Z�<?
Ù �bx|{Z¯[zW�mzm{�¤)§.z$©|{c}P¡$ ���z$ �~:xH¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:x_�m¤�{���z$¡$¢h�  �� ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥ }�¡m~:� z$©|{ ¥  ��m��¡m{�z$ .Ll{ ¥ bL{�¡m�$ �~:x«~2}¹2m ·�� ß ·�� S � §

γ̂
(FDT,ex)
K = R̂

(ex)
S,K/χ

(FDT,ex)
K , � � ·�ªBÞ �`��c¢|�$ rxh�Wz$©|{�¡m{��$¢h�rzm��}P¡m~:� z$©|{��l�2����¢h���2z$ �~:x�~2}dz$©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{	}�¢hx|��z$ �~:x�}�¡m~:�®z$©|{����:�$z�¤B�2¡j�2��¡j�2¤h© ·'k ©|{

¡m{��$¢h�rz�}P~:¡"z$©|{f¡m{l�2�¤B�2¡$z" ���¤h��~:z$zm{ ¥  rx�J� r� · � ·��B��·vk ©|{ ¥ �2zj�vb��2�r¢|{����r �{W¡m~:¢h��©h�r�D~:x^����~:x|�$zj�2x�z��r rx|{
�� �bL{�x»`��

γ∗0 ·�k ©�¢|�l§0�L~[~ ¥ �2��¡m{�{��f{�x�z� ����:�m©h �{�bL{ ¥k´  rz$©Mz$©|{��f~ ¥ {���}P~:¡	}P¡$ ���z$ �~:x� rxMz$©|{�¤h¡m~l¯[ r�6 rzy�k~2}
�c©B�2¡ ¥8´ �2�r� <-* · Ò	~ ´ {�bL{�¡l§�}]~:¡�z$©|{6 r�W�2�� rxB�2¡$�8¤B�2¡$z ´ ©h ��m©ª ����$�W�2�r����~:�6¤B�2¡m{ ¥ zm~�z$©|{f¡m{l�2�¤B�2¡$zb�2x ¥
´ ©h ��m©£¡m{�¤h¡m{��m{�x�zm�>z$©|{�{����:�mz$ �����~:x�z$¡$ �`h¢hz$ �~:x|��zm~�z$©|{�}P¡$ ���z$ �~:xf}]~:¡m��{�§L¡m{��m¢h�rzm�>�2¡m{�~�`hzj�2 rx|{ ¥W´ ©h ��m©X�2¡m{�x|~:z
��~:x|�$ ��$zm{�x�z ´  rz$©�z$©|{��f~ ¥ {��0}]~:¡�}�¡$ ���z$ �~:x�����~��m{Rzm~W��©B�2¡ ¥X´ �2�r�N§|�m{�{EJ� r� · � ·��N��·

N�4)í$QTbMY6Zy��i$`�UÆ� SQ"l"UPY��àbZ�gjSZ�Q"[�eRSW$Uê�àbZ�gjSZ�Q"[�bU�S�X5b�^]X(SZ�Q"[ÓY6i�UPgjS6b\$�
γ̃(ω)

Z�Y��_bU)nf\]UP[$gj� ��Zy[]^$UPi�Uj[1^$Uj[ S�XT[1^0U)nf\1XT`kSQ
γ0 = 6πηR

p9ß�[�é]bY�SkQTb�^�Ujb)e�SW]U	��Q ^$Uj`r�àQTbk�àbZ�gjSZ�QT[�gP`�Q"Y6U	SQ�XIW]X5b�^���XT`�`.e1QT[]`x�M��Q ^$Zxé1UPY=SW$Z�YVgjQ"[]Y�S�X5[fS�SQ
γ∗
0

p
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Re{γ∼K
(FDT,ex)}

γ0=6πηR
Re{χ∼hw,R/l=825/5000(f)}

ÆdÇ�È[É`Ê�ËfÌBÍ�Î[Î[Ï"ì�àláßÑ¬�LÝÓàlÒyÑßÖ¶Ô�ÝÓÚ�ãyåLáÁÒ`Ø�Ö�Ý�ÒyÙLÚ�ÝÓÚ�àlá2Ü�à¶Ý(ÒJÖlØLÒÓÙLÚ�Ø�ÝyÑ ä$ÒÓÑÁÖ�Ô�ÝÓÚmÒvàlÝvìLà�ÒÓÑÁÖ�Ô�ã(Ü[Ú�ämÒyÝÓåLÞ
Re{γ̂(FDT,ex)

K } �ô�Ù�ÚìLàlÒÓà>Ü�Ö�ÑÁÔ2ÒÓã#~�äjÑÁÝvämáßÚ�ã@�BáÁÑßÚ�à���Ö���Ú0ÒyÙ�ÚP��àláßåLÚ�ÖlØ
γ0 = 14.0

ÔLÕ��lã�~�ìLÖlÒ(ÒÓÚ�ì�áÁÑßÔLÚR�`âdÙLÑ ävÙ�Ù�à�ãJà
2%

Ú�ÝyÝÓÖ¶Ýì�åLÚ�ÒÓÖRÒyÙLÚ�å�Ô�ämÚ�Ý(ÒvàlÑßÔLÑTÒK��ÑÁÔ"ÒyÚ�Þ	Ü[ÚjÝvà�ÒÓåLÝÓÚ���.Ö�â�Ú���ÚjÝZñ2ÒyÙLÑ ãdäjà¶Ôz�[Ú�ÚmÛ�ÜLá àlÑßÔLÚZì�âdÑÁÒyÙ�ÒyÙ�Ú�ÑÁÔ�äjÝyÚZà¶ãyÚÖlØJØ�ÝÓÑßämÒyÑßÖ¶Ôfì�å�Ú�ÒyÖ���ÔLÑÁÒyÚ�ì�Ñ ã(ÒÓàlÔ�ämÚ
l = 5µ

ÞÃ�[ÚmÒNâ�ÚjÚ�Ô���ÚZà¶ì6àlÔ�ì�ÒyÙLÚ�ÞRÑ ämÝÓÖ�ãÓämÖ�Ü�Ú�äjÖ��¶ÚjÝvãyáÁÑßÜ�Uå]Ô��ÝvãNÒ.Ö�ÝÓìLÚjÝZñ:ÒyÙLÚ�Ø�ÝÓÑßämÒyÑßÖ¶ÔbÑ ãdÑÁÔ�ämÝÓÚ�à¶ãyÚ�ìw���"à	Ø�à�ä$ÒyÖ�ÝdÖlØ
9R/(16l)

ñ�ã(Ú�Ú�ÂU}sq~�Å°GÄ�î	�E�ô�ÙLÚ�ämÖ�ÝyÝÓÚ�ämÒyÚ�ì��àláßåLÚ
Re{γ̃hw,R/l}(f) = γ∗0 = 15.3
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Im{γ̂(FDT,ex)
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Im{γ̃hw,R/l(f)
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é� rx|��{b rz	©B�:�®`�{�{�xk�f{l�:�$¢h¡m{ ¥  rx ´ �2zm{�¡��2zR��~ ´ }P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��l§Jz$©|{ ¥  ��m��¡m{�z$ .Ll{ ¥ bL{�¡m�$ �~:xM~2}z$©|{6{�m�¢B�2z$ �~:x
}]~:¡�¤�~��$ rz$ �~:xB�2���l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x)§q¹2m ·U� ß ·�� © � �l�2xI`J{R¢|�m{ ¥ §

β
(FDT,ex)
K =

2kBT

2πfK〈P (volt)
K 〉wind

· cot(∆φ
(corr)
K )

κ
(FDT,av,volt)
K

. � � ·�ª�� �
Ù b:�2�r¢|{ ´  rz$©���~ ´ {�¡	�$zj�2z$ ��$z$ ��l�2�={�¡$¡m~:¡� ���z$©|{�x�~�`hzj�2 rx|{ ¥ }P¡m~:�Ú`�����bL{�¡j�2�� rxh�|§

β(FDT,av) = 〈β(FDT,ex)
K 〉K . � � ·�ªB� �

k ©|{b¡m{��$¢h�rzm�R}]~:¡
β

(FDT,ex)
K

�2x ¥ β(FDT,av) �2¡m{b¤h��~:z$zm{ ¥  rx�J� r� · � ·��Nª §=zm~:�L{�z$©|{�¡ ´  rz$©Mz$©|{b¡m{��$¢h�rzm�	}P¡m~:�
z$©|{X�!é[� �f{�z$©|~ ¥ §�¹2m ·i� � · ß � §��2x ¥ }P¡m~:� z$©|{c rx ¥ {�¤�{�x ¥ {�x�zf�f{�z$©|~ ¥ §!¹2m ·i� � ·��BÞ � · �D{X~�`hzj�2 rxH�L~�~ ¥�2��¡m{�{��f{�x�z$`J{�z ´ {�{�xkz$©|{�¡m{��$¢h�rzm��}P¡m~:�¨z$©|{�J�� k �f{�z$©|~ ¥ §

β(FDT,av) §J�2x ¥ z$©|{� rx ¥ {�¤J{�x ¥ {�x�z��f{�z$©|~ ¥ §
β(SIN) § ´ ©|{�¡m{l�:��z$©|{��!é[� �f{�z$©|~ ¥ �[ �{�� ¥ �o�b�$ r��xh g�B�l�2x�z$�r�X��~ ´ {�¡o¡m{��$¢h�rzl§
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËfÌBÍ�ÎB«BÏUñ0Ö¶áÁÒÓà¶Õ¶Ú���Ü[Ö�ãyÑTÒÓÑÁÖ�Ô�ämÖ�Ô��¶ÚjÝvãyÑÁÖ�Ô�Ø�à¶ämÒyÖ¶Ý���àláßåLÚ�ãJÖ)��ÒÓà¶ÑÁÔ�Ú�ì�âdÑÁÒyÙoÒyÙ�ÝyÚ�Ú�ì�ÑG%�ÚjÝÓÚjÔ2Ò0Þ	ÚjÒyÙLÖ�ìLãdJô�ÙLÚ"��à¶áÁå�Ú
β(PSD,av) Ö��LÒÓàlÑßÔLÚZì�âdÑTÒÓÙ�ÒÓÙLÚ>è�é�ê^Þ	ÚjÒyÙLÖ�ì"à¶ã�ì�Ú�ãÓämÝÓÑG�[Ú�ì�ÑÁÔ�ãyÚ�ämÒyÑßÖ¶Ô�±° Å�Ñßã�ÑßÔ�ì�Ñ äjà�ÒÓÚ�ì$����ài��áÁåLÚìLà�ã(ÙLÚZì,áÁÑßÔLÚ�Ö��¶Ú�Ý�àbÜ�àlÝyÒ�ÖlØ�ÑTÒvã��LÒyÒyÑßÔLÕ6ÝÓà¶ÔLÕ¶ÚRâdÙLÑ ävÙcÚmÛ:ÒyÚ�Ô�ìLã�å�Ü£ÒÓÖ

2
(B�2¼)$åPÒ�Ù�à¶ã�àbÝÓÚjá à�ÒÓÑG��Ú

ÚjÝÓÝÓÖ¶Ý.Ö¶Ø
4.1 æ dô�ÙLÚ�Ø�ÝÓÚd}2åLÚ�Ô�ä&�	�]ì�ÚjÜ[ÚjÔ�ì�ÚjÔ2Ò���àláßåLÚZã

β
(FDT,ex)
K

Ø�ÝÓÖ¶Þ äjà¶áÁÑ¬�LÝvà�ÒÓÑÁÖ�Ô�âdÑÁÒyÙbÒÓÙLÚoÐJê�ôÞRÚmÒÓÙLÖ�ì£à¶ÝyÚ�ÑßÔ�ì�Ñ äjàlÒyÚZìx���6Ö¶ÝvàlÔLÕ�Ú�ÚjÝÓÝÓÖ¶Ý���àlÝvãjñ�ÒyÙLÚ�ÑÁÝ�ÝÓÚjá à�ÒÓÑG��Ú�ÚjÝÓÝÓÖ¶Ývã.àlÝÓÚ ∼ 14%
ñ�âdÙLÚ�ÔfÒÓà�(:ÑÁÔLÕÑßÔ�ÒÓÖ�à�äjäjÖ¶åLÔ2Ò`ã(ÒÓàlÒyÑ ãNÒÓÑßä�àlá2ÚjÝÓÝyÖ�ÝÓã|à¶Ô�ì�Ú�ÝyÝÓÖ¶Ývã�Ø�ÝÓÖ¶Þ^ÒyÙ�Ú�åLÔ�ämÚjÝyÒÓà¶ÑÁÔ�ÑTÒK��ÖlØ�ÒyÙLÚ=ÒyÚjÞRÜ[ÚjÝvà�ÒÓåLÝyÚ)q·,Ú=ÒvàN(�Ú

àláßá�ãyÚ���ÚjÔ$��àláßåLÚZã0Ø�Ö¶Ý
β

(FDT,ex)
K

ÑßÔ�ÒÓÖ�à¶ä�ämÖ�åLÔ2Ò)Ø�Ö¶Ý�à��¶ÚjÝvàlÕ�ÑÁÔ�Õ>ÑßÔ�Ö¶Ývì�ÚjÝ)ÒyÖ�Ö)��ÒÓà¶ÑÁÔ
β(FDT,av) âdÙLÑ ävÙÑ ãÑßÔ�ì�Ñ äjàlÒyÚ�ìe����à�ÝyÚZì6áÁÑßÔLÚ)�ô�ÙLÚ	à��¶Ú�ÝÓà¶Õ¶Ú

β(FDT,av) Ù�à¶ã�à�ÝÓÚjá à�ÒyÑ¬�¶Ú�ÚjÝÓÝyÖ�Ý.ÖlØ
5.5%

�ò6Ö¶ÝÓÚjÖ���ÚjÝZñÒyÙ�ÚoämÖ�Ô��¶ÚjÝvãyÑÁÖ�Ô"Ø�à�ä$ÒÓÖ¶Ý
β(SIN) à¶ã.Ö)��ÒÓà¶ÑÁÔ�Ú�ìa����ÒyÙLÚoÑÁÔ�ìLÚjÜ[ÚjÔ�ì�Ú�Ô2Ò>Ü[Ö�ãyÑTÒÓÑÁÖ�Ô�àlá�äjàláßÑ¬�LÝÓàlÒyÑßÖ¶Ô6ãyÙLÖ�âdÔÑßÔ"ãyÚ�ä$ÒÓÑÁÖ�Ô�±l=Õ�Ñ ã=Þ�àlÝ:(¶ÚZì�à¶ã�à�Õ¶ÝÓÚjÚ�Ô�ÚjÝÓÝyÖ�Ý���àlÝ�Ö��¶Ú�Ý0ÒyÙ�ÚÖ�ãÓämÑßáßáßàlÒyÑßÖ¶ÔRØ�ÝÓÚd}2åLÚjÔ�ä&�	ÖlØ

2
��¼�È·MÑTÒÓÙLÑÁÔÒyÙ�ÚjÑßÝ�ÚjÝÓÝÓÖ¶Ý®��àlÝvã�ñ�ÒÓÙLÚfÝÓÚ�ãyåLáÁÒÓãRØ�ÝÓÖ¶Þ®ÒyÙLÚfÑßÔ�ì�Ú�Ü�Ú�Ô�ì�Ú�Ô�Ò"Þ	ÚjÒyÙLÖ�ìhñ

β(SIN) ñdàlÔ�ì�Ø�ÝÓÖ¶Þ®ÒyÙLÚWÐJê�ôÞRÚmÒÓÙLÖ�ìhñ
β(FDT,av) ñJàlÝÓÚ	äjÖ¶Ô�ãyÑßã(ÒyÚ�Ô2Ò�âdÑTÒÓÙ,ÚZà¶ävÙ,ÖlÒÓÙLÚjÝR�ô�ÙLÚ�ämÖ�Ô	��ÚjÝvã(ÑßÖ¶ÔWØ�à¶ämÒyÖ¶Ý�Ö)��ÒÓà¶ÑÁÔ�Ú�ì£âdÑTÒÓÙÒyÙ�Ú�è�é�êHÞRÚjÒyÙLÖ�ìhñ

β(PSD,av) ñ�Ñ ã.ãyÑÁÕ�ÔLÑG��äjà¶Ô�ÒÓáG��áßÖ�â�ÚjÝZñ2Ù�Ö�â�Úd�¶ÚjÝR
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ayx8z$©h ��b�m{���z$ �~:x�a ´  r�r� ¥ {��f~:x|�$z$¡j�2zm{,©|~ ´ zm~��l�2����¢h���2zm{,z$©|{W�f~��mz"¡m{���{�b��2x�zb�$zj�2z$ ��$z$ ��l�2��{�¡$¡m~:¡m�"}P~:¡"z$©|{
{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�z�¤h¡m{��j{�x�zm{ ¥  rx�z$©|{¤h¡m{�b[ �~:¢|���m{���z$ �~:x|� ·"k ©|{��m{�{�¡$¡m~:¡m���2¡m{�z$©|{>¡m{����2z$ �bL{�{�¡$¡m~:¡m��~2} 〈P (volt)

K 〉wind
§

A
(fit,volt)
B,K

§
sin(∆φ

(fit)
K )

§
∆φ

(fit)
K

�2x ¥ κ(FDT,volt)
K ·

J|~:¡�z$©|{®��@]D5D"Ì2Ð:e��G@1ÏZO=~2}�z$©|{�{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zl§|z$©|{��mzj�2x ¥ �2¡ ¥�¥ {�b� ��2z$ �~:x

σ[〈P (volt)
K 〉wind] = 〈(〈P (volt)

K 〉wind − P (fK))2〉1/2 � � ·�ªBª �~2}0z$©|{o{Z¯�¤J{�¡$ r�f{�x�zj�2��¤�~ ´ {�¡��$¤�{���z$¡$¢h��¡m{����2z$ �bL{�zm~�z$©|{�z$©|{�~:¡m{�z$ ��l�2��b��2�r¢|{� ����$ r�6¤h�r� ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥ `��6z$©|{
x�¢h�w`�{�¡	~2} ¥ �2zj�f�m{�zm�dc ´  rx ¥ ~ ´ �

Nwind
�2x ¥ `h��~[�m¦��

Nblock
§

εrel[〈P (volt)
K 〉wind] =

σ[〈P (volt)
K 〉wind]

P (fK)
=

1√
NwindNblock

. � � ·�ª	µ �
J|~:¡�z$©|{A@Li�O�Ì�Ð2e���@1Ï�OJ~2}=z$©|{R{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�zl§hz$©|{R{��$z$ r�W�2zm{R~2}�z$©|{o¡m{����2z$ �bL{��mzj�2z$ ��$z$ ��l�2�0{�¡$¡m~:¡�~2}=z$©|{	¤B�2¡$z$ �����{
�2�6¤h�r rz$¢ ¥ {

A
(fit,volt)
B,K ≡ |〈x̂K〉|/Tmeas

 ��o�z`h rz��f~:¡m{���~:�6¤h�r ��l�2zm{ ¥ ·�k ©|{�¡m{����2z$ �bL{�{�¡$¡m~:¡� ����� �bL{�xI`��

εrel[A
(fit,volt)
B,K ] =

ε[A
(fit,ex)
B,K ]

AB(ωK)
, � � ·�ªB¸ �

  }){�¡$¡m~:¡m�d}P¡m~:�çz$©|{�bL~:�rzj�2�L{RfN¤J~��$ rz$ �~:xc��~:x°bL{�¡m�$ �~:xX�2¡m{�x|{�����{���zm{ ¥ ·2k ©|{�z$©|{�~:¡m{�z$ ��l�2��b��2�r¢|{
AB(ωK)

 rxWz$©|{
¥ {�x|~:�6 rxB�2zm~:¡o~2}M¹2m ·U� � ·�ªB¸ �  ����� �bL{�x�`��

AB(ωK) = |χ(ωK)||ωK γ̃(ωK)|AS(ωK), � � ·�ª ß �
´ ©|{�¡m{o¹2m�� ·!�Jµ|·�� � �2x ¥ � � · © � ©B��bL{o`�{�{�xª¢|�m{ ¥ ·Ik ©|{£�f~:z$ �~:x^~2}�z$©|{Wz$¡j�2¤h¤�{ ¥ ¤B�2¡$z$ �����{, rx8z$©|{ ¥ ¡$ �bL{�x
�$���$zm{��Ã ����b�$¢h¤J{�¡$¤J~��$ rz$ �~:x�~2}�z$©|{�¡$�W�2���2x ¥�¥ ¡$ �bL{�x��f~:z$ �~:x)§

x̂K = x̂th,K + x̂dr,K . � � ·�ª S �
k ©|{f�$zj�2z$ ��mz$ ��l�2�>{�¡$¡m~:¡�~2}�z$©|{f{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zj�2��b��2�r¢|{

εrel[A
(fit,volt)
B,K ]

�2¡$ ��m{��"�$ rx|��{W�2z$�|xh rzm{f�f{l�:�$¢h¡m{��f{�x�z
z$ r�f{

Tmeas
§�z$©|{W¡j�2z$ �~�`J{�z ´ {�{�x¬z$©|{Wz$©|{�¡$�W�2��¤B�2¡$z6~2}�z$©|{£�f~:z$ �~:x

x̂th,K
�2x ¥ z$©|{£�f{l�:�$¢h¡m{ ¥�¥ ¡$ �bL{�x

¤B�2¡$zb~2}�z$©|{W�f~:z$ �~:x
x̂dr,K = 〈x̂K〉  ��"x|~:xGLl{�¡m~ · ayx8z$©|{c�l�2����¢h���2z$ �~:x¬~2}�z$©|{Wz$©|{�¡$�W�2���NbL{�¡j�2�L{ 〈x̂K〉 §

z$©|{cz$©|{�¡$�W�2��¤B�2¡$z6z$©|{�¡m{Z}]~:¡m{���~:x�z$¡$ �`h¢hzm{��Wz$©|{cx|~: ��m{ < j · Òo{�x|��{cz$©|{X{�¡$¡m~:¡6 ��b�� �bL{�xÐ`��8z$©|{��$zj�2x ¥ �2¡ ¥
¥ {�b[ ��2z$ �~:x�~2}�z$©|{Rz$©|{�¡$�W�2�)¤B�2¡$zo~2}�z$©|{��f~:z$ �~:x

σ[x̂
(ex)
th,K ] = 〈(x̂(ex)

th,K)2〉1/2 § ¥  �b[  ¥ { ¥ `��
Tmeas

`J{��l�2¢|�m{
z$©|{��m¤�{���z$¡j�2�`¤�{l�2¦b}P¡m~:��z$©|{ ¥ ¡$ �bL{�x£¤B�2¡$z�~2})z$©|{��f~:z$ �~:x, rx|��¡m{l�:�m{�� rx£©|{� r��©�z ´  rz$©£�f{l�:�m¢h¡m{��f{�x�z�z$ r�f{ ·ayxXz$©|{��:��z$ �bL{�¤B�2¡$z�~2}�z$©|{�{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�zl§Bz$©|{�z$©|{�¡$�W�2�)¤B�2¡$z�~2}�z$©|{�¤B�2¡$z$ �����{Bû ���f~:z$ �~:x� ����� �bL{�xI`��

x̂
(ex)
th,K = F̂

(ex)
random,Kχ(ωK) =

√

2kBT γ̃′(ωK)η̂
(ex)
K χ(ωK), � � ·�ª � �

´  rz$©�z$©|{��	`�`h¡m{�b[ ��2z$ �~:x
γ̃′(ωK) = Re{γ̃(ωK)} · �_ rz$© 〈η̂(ex)∗

K η̂
(ex)
k 〉 = TmeasδK,k

~:x|{�~�`hzj�2 rx|�

εrel[A
(fit,volt)
B,K ] = B(ωK)

γ̃′(ωK)

|γ̃(ωK)| ∝
1√

TmeasAS(ωK)
. � � ·�ª © �

N u ¦�XTY6Z�g)XT`�`x�fe SW]UkSW]Ujb��X5`1X)c+Ujb�X5d"Z�[]d&Z�Y=i�Ujb6�àQTb��U)^��f�8SW]U�é]S6SZ�[]d	i�bQfgPU)^�\$bUk�kW]Q	��ZyUj`_^�Y«SW$UV��QTY�S�i�bQ"�]XT�]`�Uké]S«c"X5`�\]UPY�;Q5b
AP

XT[]^
∆φ

p
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´  rz$©�z$©|{R}P¡m{�m�¢|{�x|���°f ¥ {�¤J{�x ¥ {�x�z ¥  r�f{�x|�$ �~:xh��{��m��x�¢h��`J{�¡

B(ω) =

√
kBT

√

2Tmeasγ̃′(ω)AS(ω)ω
. � � · µ°Þ �

ayx �@�$ r�6¤h��{ðb� ��j��~:¢|���f{ ¥  r¢h� ´ ©|{�¡m{
Re{γ̃(ω)} = γ0

�2x ¥ Im{γ̃(ω)} = 0
§"z$©|{^¡m{����2z$ �bL{¬{�¡$¡m~:¡

εrel[A
(fit,volt)
B,K ]

 ���{�m�¢B�2�zm~
B(ωK) · ayx8z$©|{£{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�zm�¶§d{�¡$¡m~:¡m� ´ {�¡m{W}]~:¢hx ¥D´ ©h ��j©��2��¡m{�{�bL{�¡$� ´ {��r�

´  rz$©��$¢|�j©�¤h¡m{ ¥  ���z$ �~:x|�l§`�m{�{�J� r��¢h¡m{�� ·���µ|·
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︸ ︷︷ ︸

=εrel[A
(fit,volt)
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Eq. (8.34)
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(fit,volt)
B,K ]

︸ ︷︷ ︸

Eq. (8.39)

+ εrel[sin(∆φ
(fit)
K )]

︸ ︷︷ ︸

Eq. (8.44)
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30
���2z	z$©|{�¢hx ¥ ¡$ �bL{�xM�$���$zm{�� �2x ¥ 70

���2zoz$©|{ ¥ ¡$ �bL{�xM�$�[�mzm{��
 rx�~:¢h¡��f{l�:�$¢h¡m{��f{�x�zm� ·
k ©|{Rx|{Z¯�z��mzm{�¤£}]~:¡�zm{��$z$ rxh�6z$©|{R¤J{�¡v}P~:¡$�W�2x|��{�~2}�z$©|{�J�� k �f{�z$©|~ ¥c´ ~:¢h� ¥ `J{i�`g�@]D�e � �:� ¥ {��m��¡$ �`J{ ¥  rx
�m{���z$ �~:xÙ� ·���·
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8
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ayx�~:¤hz$ ��l�2��z ´ {�{+Ll{�¡m��{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zm�l§Jz$©|{�z$¡j�2¤h¤�{ ¥ ¤B�2¡$z$ �����{� ��o}�¡m{�m�¢|{�x�z$�r���$ rz$¢B�2zm{ ¥ ����~��m{�zm~,�	�"Ì6Ê1F.Ê(Ñ1Ì]i(@1F
DTÍ�Ï�
+@Li�e�§��r r¦L{�z$©|{k��{��r�o�f{��w`h¡j�2x|{ ·�  �~:��~:�� ��l�2���$¢h¡v}N�:��{��c�2¡m{�~2}Pzm{�x@�j~2}�zl§� rx_�f~��$zc�l�:�m{��,�r 6m�¢h  ¥ �2x ¥z$©|{�¡$�W�2�r�r�h_|¢|��z$¢B�2z$ rxh� · é[~�}]�2¡�z$©|{�¡m{W ��"x|~�z$©|{�~:¡m{�z$ ��l�2���f~ ¥ {�� ´ ©h ��m© ¥ {��m��¡$ �`J{��"z$©|{W}P¡$ ���z$ �~:x ´ ©h ��j©
z$©|{f¤B�2¡$z$ �����{W}]{�{����"����~��m{Wzm~��$¢|�j©�����~:�6¤h�r ��l�2zm{ ¥ �mz$¡$¢|��z$¢h¡m{ · ayxDz$©h ��"�j©B�2¤hzm{�¡f�2x^�2xB�2�r���$ ��"~2} ¥ �2zj�� ��
¤h¡m{��m{�x�zm{ ¥D´ ©h ��m©8©B�:��`J{�{�xD�$¢h���L{��$zm{ ¥ `����d¡m~2} · �	¡ · Ù ��{Z¯h�2x ¥ {�¡��o~:©h¡E`B�:�m©8}�¡m~:� z$©|{��oxh �bL{�¡m�$ rzy�k~2}
Jh¡m{� �`h¢h¡$� � Q {�¡$�W�2x�� � ·zk ©|{ ¥ �2zj��§ ´ ©h ��j©D ����,��~:¢h¡$zm{��$�k~2}��	¡ · Ò	~:�r�L{�¡ T ¡m{��m�	}P¡m~:���>�2��{��oxh �bL{�¡m�$ rzy�L§
 ��	}P¡m~:���2xD{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�z� rx ´ ©h ��j©ª�,z$¡j�2¤h¤J{ ¥ `�{l� ¥k´ �:���f~NbL{ ¥ �mzm{�¤ ´  ��m{bzm~ ´ �2¡ ¥ �"z$©|{b�f{���`h¡j�2x|{W~2}
�£�r �b� rxh�c¤h©B�2�L~[����zm{ ·wk ©|{f�:��z$¢B�2�d�L~L�2�d~2}>z$©B�2z�{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�z ´ �:�Rzm~c�$z$¢ ¥ ��z$©|{�¤h¡m~[��{��m��~2}!`h rx ¥  rxh��~2}`J{l� ¥ �ozm~,z$©|{�¤h©B�2�L~[����zm{��f{���`h¡j�2x|{�C � E · Òo{�¡m{ba� rxybL{��$z$ r���2zm{6~:xh�r��z$©|{��f~:z$ �~:xD~2}z$©|{�z$¡j�2¤h¤�{ ¥ `J{l� ¥�«Ï"Ì�Ê�Ï�zm~�`h rx ¥  rxh� ·Mk ©|{�¤�~��m rz$ �~:x ¥ �2zj� ´ ©h ��j© ´ �:�>�2xB�2�r��Ll{ ¥  ��.�$©|~ ´ xW rx?J� r� · © ·�� § ´ ©|{�¡m{�z$©|{� rxh rz$ ��2z$ �~:x
~2}�z$©|{$`h rx ¥  rxh�f¤h¡m~[��{��m���2z

t ∼ 52
�� �������{l�2¡$�r��b� ��m �`h��{ ·

k ©|{�¢hx ¥ {�¡$�r�� rxh��`h �~:��~:�� ��l�2�$m�¢|{��mz$ �~:x_~2}�z$©h ��,�6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:�� ��l�2���$z$¢ ¥ �¬ ��l§�©|~ ´ z$©|{�}P¡$ ���z$ �~:xB�2��}]~:¡m��{
����~��m{6zm~cz$©|{f¤h©B�2�L~����[zm{6�f{���`h¡j�2x|{£ ����2�rzm{�¡m{ ¥ §�zm~�{�xB�	`h��{W�2x8{"ÛW�� �{�x�z�`h rx ¥  rxh��~2}�x|{l�2¡E`���¤B�2¡$z$ �����{�� ·ayx£¤B�2¡$z$ ���¢h���2¡l§|~:x|{	�6 r��©�z��:�$¦,�	`J~:¢hz�z$©|{oxB�2z$¢h¡m{�~2}�z$©h ���}�¡$ ���z$ �~:xB�2��}]~:¡m��{ · ay�> rz��W�2 rxh�r�c��b[ ��m��~:¢|� ¥ ¡j�2�
´ ©h ��m©M ��R{�xh©B�2x|��{ ¥k¥ ¢|{�zm~Wz$©|{�¤h¡m~l¯[ r�6 rzy��~2}z$©|{��f{��w`h¡j�2x|{�§)�$ r�6 r���2¡$�r��zm~,z$©|{� rx|��¡m{l�:�m{b~2}�b[ ��m��~��$ rz(�
����~��m{"zm~,�f©B�2¡ ¥�´ �2�r�<¤ÔHo¡R�2¡m{�z$©|{�¡m{�¡j�2z$©|{�¡	�W���v~:¡R{����:�$z$ �����~:x�z$¡$ �`h¢hz$ �~:x|�� rx�z$©|{�}P¡$ ���z$ �~:xB�2��}P~:¡m��{�¤^ayx
�r rx|{l�2¡�¡m{��$¤J~:x|�m{Rz$©|{�~:¡$�L§Bz$©|{	}�¡$ ���z$ �~:xB�2�=}P~:¡m��{R ����� �bL{�x�`��

F̃fric(ω) = −γ̃(ω)ṽ(ω), � © ·�� �
�m{�{$¹2m ·U�Àª�· ß � ·2k ©�¢|��z$©|{R¤h¡m~�`h��{��¨ ���¡m{ ¥ ¢|��{ ¥ zm~ ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{

γ̃(ω) ·ayx@�m{���z$ �~:xÆ© ·�� §�z$©|{��6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:���3�2¤h¤h¡m~L�:�m©× ��£ rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{ ¥ § ´ ©h ��m© ´  r�r�®`J{��2¤h¤h�r �{ ¥  rx z$©|{ ¥ �2zj�
{�b��2�r¢B�2z$ �~:x · Ù ��{�x�z$¡j�2��m�¢B�2x�z$ rzy�D}]~:¡�z$©|{ ¥ �2zj��{�b��2�r¢B�2z$ �~:x� ���z$©|{£¡m{��$¤J~:x|�m{6}P¢hx|��z$ �~:x

χ(ω) ´ ©h ��j©^ ��
¥ {�¡$ �bL{ ¥ �2xB�2�r��z$ ��l�2�r�r�8}P~:¡��$ r�6¤h��{£�f~ ¥ {����� rx��m{���z$ �~:x´© ·���· ayx8z$©|{ ¥ �2zj��{�b:�2�r¢B�2z$ �~:x)§dz$©|{£¡m{l�2��¤B�2¡$zb~2}
z$©|{�¡m{��m¤�~:x|�m{�}�¢hx|��z$ �~:x�©B�:��zm~x`J{���~:�6¤h¢hzm{ ¥ x�¢h�f{�¡$ ��l�2�r�r�X}P¡m~:� z$©|{� r�W�2�� rxB�2¡$�X¤B�2¡$z · a�¡m{�¤J~:¡$z	�	`J~:¢hz
¤h¡m~�`h��{��f��¡m{����2zm{ ¥ zm~�z$©B�2z� rxX�m{���z$ �~:x�© ·�ª�· ayxc�j{���z$ �~:xv© · µ z$©|{R{�b��2�r¢B�2z$ �~:x�~2}�z$©|{R{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zj�2� ¥ �2zj�� ��
¤h¡m{��m{�x�zm{ ¥ ·�k ©|{�¡m{��$¢h�rzm�o�2¡m{ ¥  ��m��¢|�m�m{ ¥  rx��j{���z$ �~:xÙ© ·�¸�·

� ¤�� ± �¼Ã´	·Ó¸�®Ã¼Åµ ´h±�³Ã�¼

k ©|{�¡m{� ���x|~bz$©|{�~:¡m{�z$ ��l�2���f~ ¥ {��=zm~ ¥ {��m��¡$ �`J{Rz$©|{$`�{l� ¥ �f~:z$ �~:x� rx�z$©|{R¤h¡m~�¯� r�6 rz(��~2}.�b��{��r�)�f{���`h¡j�2x|{ ·�	¢|{�zm~Rz$©h ��.���:�j¦6~2}0�2xW�2¤h¤h¡m~:¤h¡$ ��2zm{o�f~ ¥ {��`a ´  r�r�|¡m{��m~:¡$zzm~�z$©|{��f~ ¥ {��|~2}`}P¡$ ���z$ �~:xW����~��m{�zm~"�"g�@1Ï)Îz��@1F2F §
´ ©h ��m©M ��R�� �bL{�xM rxk¤B�2¡j�2��¡j�2¤h© ª�·���·�ª�·zk ©h ��R�f{l�2x|�Rz$©B�2z�z$©|{am�¢|{��$z$ �~:xkzm~�`J{��2x|� ´ {�¡m{ ¥  ��	  }>z$©|{z`J{l� ¥�f~:z$ �~:x8����~��m{bzm~cz$©|{b¤h©B�2�L~[���[zm{b�f{���`h¡j�2x|{W�l�2xÍ`�{ ¥ {��m��¡$ �`J{ ¥ `��kz$©B�2z��f~ ¥ {�� · ayxD~:¡ ¥ {�¡�zm~��2x|� ´ {�¡
z$©B�2z�m�¢|{��$z$ �~:x)§�z$©|{�}�¡$ ���z$ �~:xW¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:x,�$¤J{���z$¡$¢h�

γ̃(ex)(ω)
}P¡m~:�çz$©|{�{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zj�2� ¥ �2zj�R ��{Z¯[z$¡j�:��zm{ ¥ rx ¥ {�¤J{�x ¥ {�x|��{�~2}oz$©|{ ¥  ��$zj�2x|��{

l
}�¡m~:� z$©|{c�f{��w`h¡j�2x|{ · J|~:¡fz$©B�2zl§��2x«{��$zj�	`h�r ��m©|{ ¥ �6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:���

�2¤h¤h¡m~L�:�m©¬ ��b¢|�j{ ¥ ·»k ©|{�x^ rzb ��b�m©|{��j¦L{ ¥ §  }oz$©|{,~�`|�j{�¡EbL{ ¥ �m¤�{���z$¡$¢h�  ��b��~:x|�$ ��$zm{�x�z ´  rz$©^z$©|{,�f~ ¥ {��N§¹2m ·��Àª�·���µ � ·
�NÞB¸
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËxäBÍ�Î[Ï�è�Ö2ã(ÑÁÒyÑßÖ¶ÔRìLàlÒÓà$~rÛhñ �¶ñ ¼.ämÖ�Þ	Ü[Ö¶Ô�ÚjÔ2Ò)ÑÁÔ	ÒÓÙLÚ�ÒyÙLÝÓÚjÚdå�ÜLÜ�Ú�Ý=Ü�à¶ÔLÚjá ã�ñ¶ãNÒvàlÕ�Ú�Ü[Ö�ãyÑÁÒyÑßÖ¶ÔRÑÁÔRáßÖ�â�Ú�Ý0Ü�àlÔ�Újá���ÖlØhàÒyÝvàlÜLÜ[Ú�ìw��ÚZà¶ìbämáßÖ�ãyÚ>ÒyÖ�à	ÜLÙ�à¶Õ¶Ö�ä&�2ÒyÑ ä�ÞRÚjÞ¢��ÝÓà¶ÔLÚ¶ñ����"äjÖ¶åLÝyÒyÚZã-��Ö¶Ø�ê>Ýd��Ö¶áßÕ¶ÚjÝ!9�ÝÓÚ�ãÓãd�ô�ÙLÚ��[Ú�à�ìâ�à�ã�ÞRÖ���Ú�ì�ã(ÒyÚ�Ü2âdÑ ãyÚ�äjáÁÖ2ã(Ú�Ý=ÒÓÖ	ÒyÙLÚ�ÞRÚjÞ��LÝvàlÔLÚ'����Þ	Ö��:ÑßÔLÕoÒyÙLÚ�ÞRÑ ämÝÓÖ�ãÓämÖ¶Ü[ÚÜ�ÑÁÚd¼jÖ�ãNÒvàlÕ�Ú¶ñ:åLÔ2ÒyÑßáhÑTÒâ�à�ãP�[Ö¶å�Ô�ì"ÒyÖ	ÒyÙLÚ�ÞRÚ�Þ¢�LÝvàlÔLÚ�ñLà�Òà���Ö�å�Ò
t = 52

ãd
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� ���f~�b� rxh��z$©|{f�$zj�2�L{�§=z$©|{�`�{l� ¥D´ �:���mzm{�¤ ´  ��m{e`h¡m~:¢h��©�z"����~��j{�¡�zm~Xz$©|{6¤h©B�2�L~[����zm{f�f{���`h¡j�2x|{ ·�k ©|{
�f~:z$ �~:xc~2}Jz$©|{¢`�{l� ¥  ��z$©|{�xc���$¢h¤J{�¡$¤J~��$ rz$ �~:x£~2}0z$©|{ ¥ ¡$ �bL{�x,¤B�2¡$z>~2})z$©|{��f~:z$ �~:xc�2x ¥ z$©|{�z$©|{�¡$�W�2��¤B�2¡$z
~2}�z$©|{R�f~:z$ �~:x · Ù z�z$©|{R}P¡m{�m�¢|{�x|���c�$¤J{���z$¡$¢h� ~2}�z$©|{R�f~:z$ �~:x)§Bz$©|{ ¥ ¡$ �bL{�x�¤B�2¡$z� ���~:xh�r�,¡m{���{�b��2x�zo�2z���~ ´}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��l§=�$ rx|��{bz$©|{6�$zj�2�L{ ´ �:��x|~:z��f~NbL{ ¥ bL{�¡$��}]�:�$z ·zk ©|{ ¥ ¡$ �bL{�xD¤B�2¡$z ´  r�r�M`J{�x|{�����{���zm{ ¥  rxMz$©|{
}]~:�r��~ ´  rxh�*G ·
k ©|{cz$©|{�¡$�W�2���f~:z$ �~:x«�l�2x«z$©|{�xn`�{X{�b��2�r¢B�2zm{ ¥ �:����~:¡ ¥  rxh�Dzm~kz$©|{c¤B�:�m�m �bL{X~:x|{RfN¤�~: rx�zW�6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:���
�2¤h¤h¡m~L�:�m© ~2}wé[�m©hx�¢h¡$¡l§ Q  rz$zm{��£{�z,�2� · C �NÞ § �B� E�´ ©h ��j©_¡m{��m¢h�rzm�f rx@�2x@{Z¯[¤h¡m{��j�$ �~:x¬}]~:¡

γ̃(ω) · J|~:¡Wz$©B�2z
�2¤h¤h¡m~L�:�m©)§`z$©|{�z$¡j�2¤��$z$ IHJx|{��m�

κ
©B�:�ozm~�`J{�¦[x|~ ´ x��2x ¥ ~:x|{�©B�:��zm~£{�b:�2�r¢B�2zm{"~:x|{�~2}dz$©|{�z ´ ~ T ¡j�2�f{�¡@f

T ¡m~:xh r��¡m{����2z$ �~:x|�"x�¢h�f{�¡$ ��l�2�r�r�L§ ´ ©h ��j©ª rxybL~:��bL{���x�¢h�f{�¡$ ��l�2��{�¡$¡m~:¡m�¶§��:�"a ´  r�r� ¥ {��f~:x|�$z$¡j�2zm{W rxª�m{���z$ �~:x© ·�ª�·�� ���2¤h¤h�r ��l�2z$ �~:xD~2}z$©|{�J�� k §È¹2m ·"�Jµ|·��N� � §Jz$©|{" r�W�2�� rxB�2¡$��¤B�2¡$z(×"~2}>z$©|{"¡m{��m¤�~:x|�m{�}P¢hx|��z$ �~:x
χ(ω) ��� r�6�f{ ¥  ��2zm{��r�,~�`hzj�2 rx|{ ¥ }P¡m~:� z$©|{	¤�~ ´ {�¡��$¤J{���z$¡$¢h�

P (ω) ·Mk ©|{	¡m{l�2�0¤B�2¡$z�~2}=z$©|{	¡m{��$¤J~:x|�m{�}�¢hx|��z$ �~:x)§
χ′(ω)

§R ��X~�`hzj�2 rx|{ ¥ }P¡m~:� z$©|{k r�W�2�� rxB�2¡$�3¤B�2¡$z
χ′′(ω)

`����2¤h¤h�r�� rxh�¬z$©|{ T ¡j�2�f{�¡m�@f T ¡m~:xh r�«¡m{����2z$ �~:x
� T$T � � §!¹2m ·��Jµ|· © � · J|¡m~:� `J~:z$©@��~:�6¤J~:x|{�x�zm�c~2}�z$©|{�¡m{��$¤�~:x|�j{X}P¢hx|��z$ �~:x)§�z$©|{�}P¡$ ���z$ �~:x@¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:x
�$¤J{���z$¡$¢h�¨�l�2x�`�{"{l�:�$ r�r��{Z¯�z$¡j�:��zm{ ¥ §`�$ rx|��{� rzo ��	�:�m�$¢h�f{ ¥ z$©B�2zoz$©|{"z$¡j�2¤��$z$ IHJx|{��m�

κ
 �� ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥ `��

¤h¡$ �~:¡��l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x · Hox|{�©B�:�
γ̃(ω) =

1/χ(ω) − κ

iω
. � © ·�� ���~:¡m{�~NbL{�¡l§J�6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:��� ´ ~:¢h� ¥  rx°bL~:��bL{bz$©|{ ¥ {�zm{�¡$�6 rxB�2z$ �~:xD~2}z$©|{wb� ��m��~[{����:�$z$ ��"�f~ ¥ ¢h�r¢|�

G(ω) · ayz
�l�2x�`J{ ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥ }�¡m~:�×z$©|{d}P¡$ ���z$ �~:x�¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:xb�$¤�{���z$¡$¢h�É`���z$©|{d�L{�x|{�¡j�2�r .Ll{ ¥ é�zm~:¦L{��=��� ´ §�¹2m ·s�À��· ß � ·ayx£z$©|{�}P~:�r��~ ´  rxh�|§

G(ω) ´  r�r��x|~:z�`�{o�l�2����¢h���2zm{ ¥ §�©|~ ´ {�bL{�¡l§|�$ rx|��{o rz> �����¤h¢h¡m{o�W�2zm{�¡$ ��2�J¤h¡m~:¤J{�¡$z(� · Òo{�¡m{
z$©|{,�W�2 rx� rx�zm{�¡m{��$zb ��� rxªz$©|{£}P¡$ ���z$ �~:x�¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:xH�$¤�{���z$¡$¢h�

γ̃(ω) ´ ©h ��m© ¥ {��m��¡$ �`J{��bz$©|{ Ì�BBO(e"Ï)@Li�O�Ì6Ê1B`J{�z ´ {�{�xÊ`J{l� ¥ �2x ¥ �$¢h¡$¡m~:¢hx ¥  rxh� ·�k ©|{�¡m{Z}P~:¡m{"z$©|{��6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:�����f{�z$©|~ ¥�´  r�r��~:xh�r��`�{��2¤h¤h�r �{ ¥ ¢hx�z$ r�
z$©|{ ¥ {�zm{�¡$�6 rxB�2z$ �~:x�~2}�z$©|{R}P¡$ ���z$ �~:x�¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:x��$¤�{���z$¡$¢h� �:����~:¡ ¥  rxh�fzm~x¹2m ·�� © ·�� � ·
� ¤vu á ®Ã¸�·m²M±�§(ªR¸�·4´���¾�¹�´	©«©o§(�®�© °f�¹ ±«³�´ ¹=´	©9¾²�®�©o´ °f¬�®�ªk±«§5�®

k ©|{�ÏmeTD-��Ê1BGDleJ
TÍ�B`i�O�Ì6Ê1Bª ��£�2x« rxybL{�¡m�m{�{KHJ{���z$ �bL{��$¤h¡$ rxh�ª��~:x|�mzj�2x�zc~2}�z$©|{ ´ ©|~:��{��m�[�$zm{���§���~:x|�m ��$z$ rxh�
~2}�z$¡j�2¤)§��f{ ¥  r¢h� �2x ¥ �W�:�m�$ �bL{�¤B�2¡$z$ �����{ · ayz,��~:x�zj�2 rx|�c rx�}P~:¡$�W�2z$ �~:x×�	`J~:¢hz£z$©|{�{����:�$z$ �� � ¡m{l�2�R¤B�2¡$z ��2x ¥ b� ��m��~:¢|� �  r�W�2�� rxB�2¡$�ª¤B�2¡$z � ¡m{��m¤�~:x|�m{£~2}�z$©|{,�$�[�mzm{�� zm~�{Z¯[zm{�¡$xB�2��}]~:¡m��{�� ·�k ©|{ T ¡j�2�f{�¡m�@f T ¡m~:xh r�
¡m{����2z$ �~:x|����~:xhx|{���z�z$©|{�¡m{l�2��2x ¥ z$©|{b r�W�2�� rxB�2¡$��¤B�2¡$z�~2}>z$©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{�}P¢hx|��z$ �~:x · ayxkz$©h ����m{���z$ �~:xMz$©|{
T$T ��§�¹2m ·��Jµ|· © � §h ����m~:��bL{ ¥ �2xB�2�r�[z$ ��l�2�r�r�£}P~:¡�z$©|{��$¤J{��� ��2�)�l�:�m{R~2}��$ r�6¤h��{�é�zm~:¦L{���}�¡$ ���z$ �~:x · J|¢h¡$z$©|{�¡l§hz$©|{
¡m{��$¤J~:x|�m{�}P¢hx|��z$ �~:x� ����� �bL{�x�}P~:¡oz$©|{��$¤J{��� ��2���l�:�j{� rx ´ ©h ��m©�z$©|{�`J{l� ¥  ��	�$ rz$¢B�2zm{ ¥  rx�z$©|{"¤h¡m~�¯� r�6 rz(��~2}
��©B�2¡ ¥X´ �2�r� ·
J|~:¡�z$©|{o�l�:�j{o~2}����r r��©�z�¤B�2¡$z$ �����{	 r�6�f{�¡m�m{ ¥  rx ´ �2zm{�¡�}]�2¡}�¡m~:�Ã�2x��W�m¢h¡v}]�:��{�§[ rz ���{l�:�$�6zm~��l�2����¢h���2zm{	z$©|{
�$ rx|{Rf	�2x ¥ z$©|{f��~��$ rx|{fz$¡j�2x|�$}P~:¡$�  rxð¹2m ·!�Jµ|· © � �2xB�2�r��z$ ��l�2�r�r� � JB~:¡�z$©|{f�l�:�m{W~2}��$ r�6¤h��{�é�zm~:¦L{���}P¡$ ���z$ �~:x
z$©|{R}P¡$ ���z$ �~:x�¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:x��m¤�{���z$¡$¢h�Ã �����~:x|�mzj�2x�zl§

γ̃(ω) = γ0, � © ·�ª ��2x ¥ z$©|{R¡m{��$¤J~:x|�m{R}P¢hx|��z$ �~:xX}]~:¡���¤B�2¡$z$ �����{�~2}�x|{����r r�� �`h��{��W�:�m��`J{���~:�f{��
χ0,light(ω) =

1

κ+ iωγ0
, � © · µ �

N v=W$U&^�bZ�c+UP[Mi1X(b6Skg)XT[ê[$QTSV��U	^�UjSUjb��Z�[]U)^�XT[f� ��XP�fe�Y6Z�[]gPU	SW$U�Ujî$XTgjSkY�S�X5d"U	S6b�XE¨�UPgjSQ5b6�êZ�Yk[]Q5Skl�[$Q)�k[apÝjv=W$UhbU)X5`aX5[1^�Z���XTd"Z�[]X5b6��i1X(b6SY=QT��X8gPQT��i]`�Ujî�[ \$�I��Ujb
z
�kZ�`�`a��URZ�[1^$Z�g)X(SU)^�� �

Re{z}
XT[]^

Im{z}
e�QTb)e$U)nf\]Z�cTXT`�UP[fS`x�fe�f�

z′
X5[1^

z′′
e$bUPY6i�UjgjSZ�c+UP`x�fp



�NÞ � �R��� ������������� � ��� � � �G�!�f��s"� � �$#&%?�'�)(j#*#&+�#,� t-��( � � ��� �.(0/vt1���2/3��4&45+6��+,s7� � %8�
�Z} · ¹2m ·P�Jµ|· µ � · Hox|{�©B�:��}]~:¡�z$©|{� r�W�2�� rxB�2¡$�c¤B�2¡$z�~2}�z$©|{R¡m{��$¤�~:x|�j{R}�¢hx|��z$ �~:x

χ′′
0,light(ω) = − ωγ0

|κ+ iωγ0|2
. � © ·�¸ �

ayx|�m{�¡$z$ rxh�e¹2m ·�� © ·�¸ �  rx�zm~fz$©|{��$ rx|{Rz$¡j�2x|�v}]~:¡$�®~2}M¹2m ·P�Jµ|· © � �� �bL{��
√

2

π

∫ ∞

0
χ′′

0,light(ζ) sin(ζt)dζ = −
√

2

π

∫ ∞

0

ζγ0

κ2 + ζ2γ2
0

sin(ζt)dζ

= −
√

2

π

1

γ0

∫ ∞

0

1

ω2
c + ζ2

sin(ζt)dζ

= −
√
π

2

1

γ0
exp(−ωct), � © · ß �

´ ©|{�¡m{
ωc = κ/γ0

 ��0z$©|{.��~:¡$x|{�¡=}�¡m{�m�¢|{�x|��� ·#k ©h ��)¡m{��$¢h�rz=�l�2x�x|~ ´ `J{� rx|�m{�¡$zm{ ¥  rx�zm~�z$©|{��~��$ rx|{dz$¡j�2x|�v}]~:¡$�
 rxI¹2m ·U�Jµ|· © ��´ ©h ��j©��� �bL{��l§

√

2

π

∫ ∞

0

{

−
√
π

2

1

γ0
exp(−ωct)

}

cos(ωt)dt =
1

γ0

ωc

ω2
c + ω2

=
κ

κ2 + ω2γ2
0

. � © · S �
ayz� ���{l�:�$�,zm~6�m©|{��m¦Xz$©B�2z�z$©h ��� ���¡m{l�2�r�r�cz$©|{R¡m{l�2�)¤B�2¡$z�~2}�z$©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{	}P¢hx|��z$ �~:x)§

χ′
0,light(ω) =

κ

κ2 + ω2γ2
0

. � © · � �
J|~:¡"�X¤B�2¡$z$ �����{f~2}�x|~:x�fNx|{����r r�� �`h��{£�W�:�m�l§=z$©|{b¡m{��$¤J~:x|�m{b}P¢hx|��z$ �~:x

χ0,light(ω)
~2}�z$©|{6z$¡j�2¤h¤J{ ¥ `J{l� ¥ }N�2¡

}P¡m~:�®�2x��X�$¢h¡v}N�:��{�§�¹2m ·�� © · µ � §h��¢|�$z¢`�{R�f~ ¥  g�B{ ¥ zm~

χ0(ω) =
1

κ+ iωγ0 − ω2m
. � © · © �

J|~:¡o��z$¡j�2¤h¤J{ ¥ `J{l� ¥  rxXz$©|{�¤h¡m~l¯[ r�6 rzy��~2}d��©B�2¡ ¥X´ �2�r�N§|~:x|{�©B�:��z$©|{�¡m{��$¤�~:x|�j{	}�¢hx|��z$ �~:x

χhw,R/l(ω) =
1

κ+ iωγ̃hw,R/l(ω) − ω2m � © ·��NÞ �
´  rz$©

γ̃hw,R/l(ω)
�� �bL{�xÙ`���¹2m ·P�Àª�·���µ � ·�k ©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{�}�¢hx|��z$ �~:x|�	�� �bL{�x� rxÙ¹2m[� ·"� © · © � �2x ¥ � © ·��NÞ � §`z$©|{

���2z$zm{�¡�}]~:¡�z$©|{�¡j�2z$ �~h§
R/l = 0.837

§J�2¡m{��$©|~ ´ x� rx¢J� r� · © ·���·
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10 100 1000
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0.1

1
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Re
{χ

(f)
} 
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-Im
{χ

(f)
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  /
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N
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)-1

Re{χ0(f)}
Re{χhw,0.837(f)}
-Im{χ0(f)}
-Im{χhw,0.837(f)}

ÆdÇ�È[É`Ê�ËxäBÍg{|Ï�ó.Ô�à¶áG�2ÒyÑ äjà¶áÁá¬��Ø�Ö�åLÔ�ì�ÝyÚZã(Ü[Ö¶Ô�ã(Ú�Ø�åLÔ�ämÒyÑßÖ¶Ô�ãdØ�Ö¶ÝàoÒyÝvàlÜ�Ü�ÚZìw�[Ú�à�ìhñ�à�ãyãyåLÞRÑßÔLÕ�ã(ÑßÞRÜLáÁÚ�é:ÒyÖ�(�Ú�ã�Ø�ÝÓÑßämÒyÑßÖ¶Ô|ñÂU}:ã�l~<îl î)�#~6�:ÑßÖ¶áßÚmÒJáÁÑßÔLÚ�ã@�$ñ2àlÔ�ì	à�Ò)à�ì�Ñ ãNÒvàlÔ�äjÚ
l = 615

Ô�Þ�ÒyÖ�àÙ�àlÝvì�â�àláßáGñ�ÂP}yy~�îl¬Ä�ï	�U~��Lá à¶ä@(�áßÑÁÔLÚZã:�&ô�ÙLÚ.ÝÓÚ�àlá�Ü�àlÝyÒÓã)à¶ÝyÚdÑßÔ�ì�Ñ äjàlÒyÚZì$����Ø�åLáßá�áßÑßÔLÚ�ã�ñ¶ÒÓÙLÚÑßÞ�àlÕ�ÑÁÔ�à¶Ý���Ü�àlÝyÒÓãU�	�	ì�ÖlÒyÒyÚZì�áÁÑßÔLÚZã�0ô�ÙLÚ.ÝÓÚ�ãyÜ[Ö¶Ô�ãyÚØ�åLÔ�ä$ÒÓÑÁÖ�Ô�ã.à¶ÝyÚ�äjà¶áßäjåLá à�ÒyÚZì"Ø�Ö¶Ý.à	ÒyÝvàlÜ�Ü�ÚZì"Ü[Ö¶á¬��ãNÒK�:ÝÓÚjÔLÚ��[Ú�à�ì"Ö¶Ø�Ývà¶ìLÑÁå�ã
R = 515

Ô�Þ�ÑÁÞRÞRÚjÝvãyÚ�ì"ÑÁÔà$�:ÑßãÓämÖ�å�ãÞRÚZì�ÑÁå�Þ âdÑÁÒyÙ��:ÑßãÓämÖ2ã(ÑÁÒK�
η = 0.0071

è0à)ãd�ô�Ù�Ú	ã(ÒyÑG%[Ô�Ú�ãÓãÖ¶Ø0ÒyÙLÚ	Ö¶Ü�ÒÓÑßä�àlá`ÒyÝvàlÜ6Ñ ãÕ�ÑG��ÚjÔ�	�
κ = 0.0032

Ü°Ç���ÔLÞaJô�ÙLÚ�ÑÁÞ�à¶Õ¶ÑßÔ�àlÝ:��Ü�àlÝyÒdÑßã�Ü�áÁÖ¶Ò(ÒyÚZì�âdÑTÒÓÙbà	ÔLÚ�Õ�àlÒyÑ¬�¶Ú�ã(ÑßÕ¶Ô�ÑßÔ"Ø�ÝÓÖ¶Ô2ÒZñLã(ÑßÔ�ämÚ�ÑÁÒÑßãdà¶áÁâ�à���ã�Ô�ÚjÕ�àlÒyÑ¬�¶Ú)

� ¤y° S ¬�µ ´�¹=§(ªR¸�·¢´�Ç8¸�·5¬Ã¸�±�§(�®Å�° ±�³Ã´UT ¹�¸�µ ´�¹=©�Ä�T ¹��®Ã§(È¿¹=´	·(¸�±«§5�®

a(}�z$©|{,}�¡$ ���z$ �~:x�¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:x«�m¤�{���z$¡$¢h�
γ̃(ω)

 ��b¢hxh¦�x|~ ´ x)§z$©|{,¡m{��$¤J~:x|�m{£}P¢hx|��z$ �~:x
χ(ω)

�l�2x^x|~:z�`J{
~�`hzj�2 rx|{ ¥ �2xB�2�r��z$ ��l�2�r�r�8�r r¦L{f rx�¹2m ·'� © ·��NÞ � · ayz�©B�:�"zm~�`J{f�f{l�:�m¢h¡m{ ¥ ·�k ©|{£ r�W�2�� rxB�2¡$�D¤B�2¡$z

χ′′(ω)
 ��

{l�:�$ r�r�^~�`hzj�2 rx|{ ¥ }�¡m~:� z$©|{�J�� k §"¹2m ·��Jµ|·��N� � · ayx^¤B�:�j�$ �bL{W�6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:���H�2¤h¤h¡m~L�:�j©|{��f~:x|{c¢|�m{���z$©|{
T$T � zm~ ¥ {�¡$ �bL{"z$©|{�¡m{l�2��¤B�2¡$z�}P¡m~:�®z$©|{� r�W�2�� rxB�2¡$��¤B�2¡$zo~2}.z$©|{�¡m{��$¤�~:x|�j{�}P¢hx|��z$ �~:x � ·�k ©|{�x�¢h�f{�¡$ ��l�2�
{�b��2�r¢B�2z$ �~:xc~2}�z$©|{ T$T �� rx°bL~:��bL{��2VFWàÌ VFXTÌ�YaÑWe"Ï"ÏPÊ�Ï>X ¥ ¢|{	zm~�z$©|{R��¢hz@f(~7H�~2}=z$©|{R�$ rx|{	z$¡j�2x|�v}]~:¡$��§[©|~ ´ {�bL{�¡ ·k ©B�2z>{�¡$¡m~:¡�©B�:���2�r¡m{l� ¥ ��`�{�{�x ¥  ��m��¢|�m�m{ ¥ `�� � ¢|�m©B�2xB�2xX{�z��2� · C µ°¸ E �2x ¥  rz ´  r�r���2¤h¤J{l�2¡� rx£{l�:�m©X�2xB�2�r���$ ��
~2}d{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�zj�2� ¥ �2zj��}�¡m~:�®�6¤h¢h¡m{��r�£¤B�:�m�m �bL{�{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�z  ·Ù ���2¡$�L{��2�r ��:�$ rxh�6{�¡$¡m~:¡> rxybL~:��bL{����2x£¢hxh¡m{��r ��	`h��{ ¥ {�zm{�¡$�6 rxB�2z$ �~:x�~2}

χ′(ω) ´ ©h ��m©c�� �bL{���¢hxh¡m{��r ��	`h��{�b:�2�r¢|{��
{��$¤J{��� ��2�r�r�X}]~:¡oz$©|{b{����:�$z$ ��"¤B�2¡$z�~2}z$©|{�}P¡$ ���z$ �~:xk¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:xD�$¤J{���z$¡$¢h��§

γ̃′′(ω)
§J�m{�{z¹2m ·M� © ·�� � ·P� {Z}P~:¡m{

´ ~:¡$¦[ rxh�D~:x^z$©|{ ¥ �2zj��§. rx^z$©h ��b�m{���z$ �~:x¬a� rxybL{��$z$ r���2zm{cz$©|{ ¥ {�¤�{�x ¥ {�x|��{c~2}�z$©|{X�2�r ��:�$ rxh�M{�¡$¡m~:¡6~:x�z$©|{
��¢hz@f(~7H�}�¡m{�m�¢|{�x|����}P~:¡�z$©|{f�m¤�{��� ��2��l�:�j{6~2}>}P¡$ ���z$ �~:x8����~��m{6zm~��X©B�2¡ ¥M´ �2�r� · ayz ´  r�r�.z$¢h¡$x8~:¢hz�z$©B�2z�z$©|{
�2�r ��:�$ rxh�6{�¡$¡m~:¡�~2}�`�~:z$©

γ̃′(ω)
�2x ¥ γ̃′′(ω)

 ��'bL{�¡$�f���2¡$�L{o}P~:¡���W.Ê��k��¢hz@f(~7H�}P¡m{�m�¢|{�x|��� · JB~:¡��Wg�Ì.Ñ2g���¢hz@f(~7H
}P¡m{�m�¢|{�x|���L§hz$©|{�¡m{����2z$ �bL{�{�¡$¡m~:¡ ¥ ¢|{�zm~f�2�r ��:�$ rxh�W ���bL{�¡$�c���2¡$�L{�~:xh�r�W}]~:¡

γ̃′′(ω) ·
k ©|{c¡m{l�2��¤B�2¡$zf~2}oz$©|{c¡m{��m¤�~:x|�m{£}P¢hx|��z$ �~:x¬ �� ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥ }P¡m~:� x�¢h�f{�¡$ ��l�2�o{�b��2�r¢B�2z$ �~:xH~2}Rz$©|{ T$T �"§

¸ � UPU&^$Z�Y6gP\$Y6Y6Z�Q"[êQT[êi1X5Y6Y6Zyc"U&XTi]i�bQ+X5g�W$UPYkZy[�Y6UPgjSZ�Q"[�¾ p /IQT�Èr .R.Et�pº ë9\$bUj`���i]XTY6Y6Z�c+UVUjî�i�UjbZ���UP[fSY=X(bUhUjî�i�UjbZ���UP[fSY9�kW]UjbURQ"[]`x��SW$U#¦obQ(�k[$ZyXT[���Q5SZ�Q"[�QT��X�i]X5b6SZ�gP`�URS6b�X5i]i�U)^��f��QTi$SZ�g)X5`S���UPUPäPU�bYRZ�YkQ"�$Y6Ujbc+U)^rp



�B�NÞ �R��� ������������� � ��� � � �G�!�f��s"� � �$#&%?�'�)(j#*#&+�#,� t-��( � � ��� �.(0/vt1���2/3��4&45+6��+,s7� � %8�
¹2m ·��Jµ|· © � §

Re{χhw,R/l(fk)}(num,fmax) = − 1

π2

Nmax∑

i=0

cos(2πfkti)∆t

Nmax∑

k′=0

χ′′
hw,R/l(fk′) sin(2πfk′ti)∆f, � © ·��B� �

´ ©|{�¡m{�`��
χ′′

hw,R/l(ω)
}�¡m~:�Û¹2m ·�� © ·��NÞ � �  r�W�2�� rxB�2¡$�6¤B�2¡$z � ©B�:��`J{�{�xfzj�2¦L{�x, rx�zm~"�:����~:¢hx�z��2z>z$©|{ ¥  ��m��¡m{�zm{

}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��
fk′ = ωk′/(2π)

§ ´  rz$©
k′ = 0, . . . , Nmax

§`�m~bz$©B�2z�z$©|{"�$ rx|{�z$¡j�2x|�v}]~:¡$�® rx�zm{���¡j�2z$ �~:x� ��o��¢hz@f
~7H8�2z�}P¡m{�m�¢|{�x|���

fmax/2 = fNmax Ä ·�k ©|{"��~��$ rx|{�z$¡j�2x|�v}]~:¡$�  ���zj�2¦L{�x�~NbL{�¡�z$©|{"�j�2�f{�x�¢h��`J{�¡o~2} ¥ �2zj�
¤J~: rx�zm�

Nmax ·�k ©|{ ¥  ��m��¡m{�zm{f}�¡m{�m�¢|{�x|�� �{���©B�NbL{£�X�$¤B�:�� rxh��~2}
∆f = fmax/(2Nmax) ·ok ©|{�xDz$©|{Wz$ r�f{

�$¤B�:�� rxh�f ����� �bL{�xI`��
∆t = 1/fmax ·ayxWz$©h ����m{���z$ �~:x)§�z$©|{ ¥ {�¤J{�x ¥ {�x|��{o~2})z$©|{�¡m{��$¢h�rz>~2}U¹2m ·�� © ·��B� � ~:xWz$©|{	��¢hz@f(~7HX}P¡m{�m�¢|{�x|���

fmax/2 ´  r�r��`J{
{Z¯|�2�6 rx|{ ¥ * · ayx4J� r� · © ·�ª�� ��§ ` � §Jz$©|{�¡m{l�2�.�2x ¥  r�W�2�� rxB�2¡$��¤B�2¡$zm�R~2}z$©|{"¡m{��$¤J~:x|�m{�}P¢hx|��z$ �~:x

χhw,0.837(ω)�2¡m{R¤h��~:z$zm{ ¥ �:��}P¢h�r�0�r rx|{���}P~:¡��w`J{l� ¥ ~2}�¡j� ¥  r¢|�
R = 515

xh� ´ ©h ��j©� ����$ rz$¢B�2zm{ ¥ ~:xh�r�
l = 615

xh� � ´ �l�
}P¡m~:� �W©B�2¡ ¥�´ �2�r� j ·ik ©|{ ¥ �:�m©|{ ¥ �2x ¥�¥ ~:z$zm{ ¥ �r rx|{��o rx¡J� r� · © ·�ª ©B�NbL{�`J{�{�x�~�`hzj�2 rx|{ ¥ }P¡m~:�®x�¢h�f{�¡$ ��l�2�
{�b��2�r¢B�2z$ �~:x@~2}�z$©|{ T$T �"§�:����~:¡ ¥  rxh�^zm~Í¹2m ·¢� © ·��B� � §�}]~:¡fz ´ ~ ¥  IH0{�¡m{�x�zc��¢hz@f(~7H3}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��

fmax/2 ·Z	~:zm{£z$©B�2zb rxn¹2m ·�� © ·��B� � §.z$©|{	VFY�VFW\[�O�ÌPi>VFW�{Z¯�¤h¡m{��m�$ �~:x^}]~:¡
χ′′(f)

§M¹2m ·�� © ·��NÞ � �  r�W�2�� rxB�2¡$�^¤B�2¡$z � §d©B�:�`J{�{�xD¢|�m{ ¥ £ · a(x^]� r� · © ·�ª  rz��l�2xð`�{f�j{�{�xDz$©B�2z
Re{χhw,0.837(ω)}(num,fmax) {Z¯�©h �`h rzm�_V`W_ÌaV7XTÌ�YaÑ ¥ ¢|{Wzm~

z$©|{R��¢hz@f(~7H�~2}=z$©|{R�$ rx|{oz$¡j�2x|�v}]~:¡$�  rx�zm{���¡j�2�=�2z>z$©|{PZo�sm�¢h ��$z}�¡m{�m�¢|{�x|��� ·Mk ©h ���x�¢h�f{�¡$ ��l�2�){�¡$¡m~:¡� �����¢|�j©
���2¡$�L{�¡f}]~:¡6z$©|{��m�W�2�r��{�¡W��¢hz@f(~7H }�¡m{�m�¢|{�x|���

fmax/2 = 5
¦�Ò<b�z$©B�2x¬}]~:¡fz$©|{X���2¡$�L{�¡,��¢hz@f(~7H }�¡m{�m�¢|{�x|���

fmax/2 = 320
¦�Ò<b ·]� r� · © · µ �$©|~ ´ �)z$©|{d��~:¡$¡m{��$¤J~:x ¥  rxh��¡m{��$¢h�rzm�0}�¡m~:�×{Z¯�z$¡j�:��z$ rxh��z$©|{�}P¡$ ���z$ �~:x�¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:x��$¤�{���z$¡$¢h�

γ̃hw,R/l(ω) ·]h¡m~:� z$©|{�¡m{��$¤�~:x|�j{	}�¢hx|��z$ �~:x�~�`hzj�2 rx|{ ¥ }�¡m~:� {�b��2�r¢B�2z$ �~:x�~2}�z$©|{ T$T ��§B~:x|{R©B�:� ´  rz$©I¹2m ·U� © ·�� �
γ̃hw,R/l(fk)

(num,fmax) =
[χ′

hw,R/l(fk)
(num,fmax) + iχ′′

hw,R/l(fk)]
−1 − κ

i2πfk
. � © ·��N� �

]|~:¡	z$©|{���~ ´ {�¡���¢hz@f(~7HD}P¡m{�m�¢|{�x|���
fmax/2 = 5

¦�Òcb � ¥ ~:z$zm{ ¥ �r rx|{�� � §q`J~:z$©�z$©|{"¡m{l�2�d�2x ¥ z$©|{" r�W�2�� rxB�2¡$�
¤B�2¡$zm�	~2}

γ̃hw,R/l(fk)
(num,fmax) {Z¯�©h �`h rz�bL{�¡$�X���2¡$�L{��2�r ��:�$ rxh�,{�¡$¡m~:¡m� · ]|~:¡	z$©|{�©h r��©|{�¡R��¢hz@f(~7HM}P¡m{�m�¢|{�x|���

fmax/2 = 320
¦�Òcb � ¥ �:�$©|{ ¥ �r rx|{�� � §�z$©|{D�2�r ��:�$ rxh�¬{�¡$¡m~:¡X ��X�$�W�2�r�

(< 0.4%∀fk)
}]~:¡cz$©|{�¡m{l�2��¤B�2¡$z

Re{γ̃hw,R/l(fk)
(num,fmax)} � `h���:�m¦ � §¢`h¢hzX�$z$ r�r�®bL{�¡$�«���2¡$�L{

(> 100%
}]~:¡,�f~��$z,}�¡m{�m�¢|{�x|�� �{�� � }P~:¡,z$©|{

 r�W�2�� rxB�2¡$�6¤B�2¡$z
Im{γ̃hw,R/l(fk)

(num,fmax)} � �W�2�L{�x�zj� � · Z	~:zm{�z$©B�2z>z$©|{� r�W�2�� rxB�2¡$�f¤B�2¡$z. rzm�m{�� }0 ����¢|�m©
�$�W�2�r��{�¡�z$©B�2x�z$©|{�¡m{l�2�0¤B�2¡$z ·
k ©|{>¡m{��$¢h�rzm��~2}|z$©h ����m{���z$ �~:x� rx ¥  ��l�2zm{�©|~ ´ ���2¡$�L{��2�r ��:�m rxh�	{�¡$¡m~:¡m��©B��bL{�zm~¢`�{>{Z¯[¤J{���zm{ ¥ }]~:¡=z$©|{�{�b��2�r¢B�2z$ �~:x
~2}�z$©|{.{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�zj�2� ¥ �2zj�� rx�z$©|{�x|{Z¯�z=�m{���z$ �~:x ·Uk ©|{{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�zj�2��¡m{��$¢h�rzm�l§¶{ · � · Re{χhw,R/l(fk)}(ex,fmax) §
´  r�r��x|~:z"©B�NbL{£zm~�`�{£��~:�6¤B�2¡m{ ¥^´  rz$©^z$©|{,�2xB�2�r��z$ ��l�2��{Z¯�¤h¡m{��m�$ �~:x|�l§�{ · � · Re{χhw,R/l(fk)} � }P¢h�r��r rx|{��
 rxd]� r�L� · © ·�ª �2x ¥ © · µ � §�`h¢hz	 rx|�$zm{l� ¥�´  rz$©�z$©|{"x�¢h�f{�¡$ ��l�2�.{Z¯�¤h¡m{��m�$ �~:x)§�{ · � · Re{χhw,R/l(fk)}(num,fmax)

� ¥ ~:z$zm{ ¥ c ¥ �:�$©|{ ¥ �r rx|{��� rxe]� r�L� · © ·�ª �2x ¥ © · µ � ·+jâ8fgf,h7i1ikjmlmnpoFl�f,qprKsDrT��ijî�t`i�u,q��Aiks3fBlmn7v7l�fBl�w
fmax/2 x qynpn��`i1qyvziks3f,qxéFikv x qpf,hAf,hzi|{V�z}?ozqp~ fg��u,iL}3o7iksz�j�

fNyq

w x hzqpnyi
fmaxx qpnpn��`iCqyvziks3f,qxéFikv x q;f,hOf,hziC~,lm�At7npqps7���\u,iL}3oziks7���

fsample �4k� hzi���ozf6���kozf6��r>�Jr>�gf,hziCf,qy�Ai�qps3f,ik�muBl�f,qyrms�l>f�f,hzi���rK~aqps7i!fauBlmsz~ �Irmu,��qp~�q;uau,iknpikjmlms3fLw�~aqps7�ki!f,h7i�~aqps7i!fauBlms7~ �\rmu,��vzik�Llk��~uBlmtzqyvzn;�3w�~aiki���} ������� ¾)� �uk� qps7�ki�f,hzi!vzqp~ fBlmsz�ki
l
qp~1fBl>�)iksO��u,rK��f,hziC�`iLlKvO��iks3f,i�u5f,r�f,h7i x lmnpn&wFf,h7i�vzqp~ fBlmsz�ki!�`i�f x ikiksO�`iklKvO~ao�ua�&lm��i�l>sFv x lmnpn�qp~f,h7i�sOrKszn;�

100
s7� � n�s7iChFl>~

R/l = 0.837 �¥ â8f|f,h7i!vzl>fBlAikjmlmnpoFl�f,qyrms
χ′′(fk) x qynpn.�`i!rK��fBlmqps7ikvO�\u,rK��f,h7i�í�3 � � � h7qp~ x rKozn�v�qps?j)rKnpj)i!lmv7v�qpf,qprmsFlmn*lmnpqylm~aqps7�<i�uau,rmu,~vzozi�f,r�f,h7i	í7rmozu,qpi�u5fauBl>s7~ �Ir>u,��t`i�ua�Ir>u,�AiLvA�Irmu1f,hzi��Llmnp�koznyl>f,qprKsPr>�*f,h7i�t`r x i�u|~at`ik��fau,oz� � � hFl�f1i�uau,rmu1qp~C�`�>��vzqp~a�ko7~a~aikvOqpsf,h7qp~1~aik��f,qprms0wz�7ozf1q;f x qpnpn8 )¡)¡>¢I�&¢��m�F K£I£ è�~ahzr x oztOqps<f,hzi�ijî�t`i�u,qp�Aiks3fBlmn`u,ik~aozn;f,~ �
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËxäBÍ¬«BÏ"|dÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ãyÚbØ�åLÔ�ä$ÒÓÑÁÖ�Ô�ã�Ø�Ö�Ý"à,ÒÓÝÓà¶ÜLÜ�ÚZìÊ��ÚZà¶ìMäjáÁÖ2ã(ÚbÒÓÖ�àXÙ�à¶ÝÓì�â�àláßáGñdàlÔ�àlá¬��ÒÓÑßä�àládØ�ÝÓÖ¶Þ ÂU}s!~<îl¬Ä�ï	�~�ãyÖ¶áßÑßìRáßÑÁÔ�Ú�ã@�0àlÔ�ì®���	Ô:åLÞRÚjÝÓÑßä�àlá�Úd��àláßå�à�ÒÓÑÁÖ�Ô	Ö¶Ø�ÒyÙLÚM9�ÝÓà¶Þ	Ú�ÝÓã-�a9�ÝyÖ�ÔLÑÁÕ���ÝÓÚjá à�ÒÓÑÁÖ�Ô|ñ�ÂP}y�~�î°GÄ)ÄR��Ø�Ö�Ý0ÒNâ�Öì�Ñ¯%�ÚjÝÓÚjÔ2Ò�ämå�Ò���Ö�%£Ø�ÝÓÚd}2åLÚ�Ô�ämÑßÚ�ã�ñ
fmax/2 = 5

(B�2¼w~�ì�Ö¶Ò(ÒyÚZìfáßÑÁÔ�Ú�ã@�à¶Ô�ì
fmax/2 = 320

(���¼�~�ì�à¶ãyÙLÚ�ìáÁÑßÔLÚ�ã@�Eô�ÙLÚÝÓÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ãyÚdØ�åLÔ�ämÒyÑßÖ¶Ô�ã�àlÝÓÚä�àlá ämåLá à�ÒÓÚ�ìRØ�Ö�Ý�à�ÒyÝvàlÜLÜ[Ú�ì�Ü[Ö¶á¬��ãNÒK�:ÝÓÚjÔLÚ���ÚZà¶ì�Ö¶Ø|ÝÓà�ì�Ñßå�ã
R = 515

ÔLÞÑÁÞRÞRÚjÝvã(ÚZì	ÑÁÔ�à��:ÑßãÓämÖ�å�ãJÞRÚ�ì�ÑßåLÞ@âdÑTÒÓÙ$�:ÑßãÓämÖ2ã(ÑÁÒK�
η = 0.0071

è0à)ã|Ø�Ö�Ý=à��[Ú�à¶ìRãyÑTÒÓå�à�ÒÓÚ�ì
l = 615

ÔLÞà�â�à��Ø�ÝyÖ�Þ^àÙ�àlÝvì�â�à¶áÁá2ÑßÔ�����Á°¿À�¯��Á�~Gà)�|à¶Ô�ì$�G½:¾�¿À�G½�¾'~��y�|ÝÓÚjÜ�ÝyÚZã(Ú�Ô�Òvà�ÒÓÑÁÖ�Ô�|ô�ÙLÚ�ã(ÒyÑG%�ÔLÚ�ãÓã�ÖlØ�ÒyÙ�Ú=Ö¶ÜLÒyÑ äjàláÒyÝvàlÜ�Ñ ãBÕ�ÑG��ÚjÔi���
κ = 0.0032

Ü°Ç'��ÔLÞa|ô�ÙLÚ�ÝÓÚ�à¶á�Ü�àlÝyÒ#~6��áßà�ä@(�áßÑßÔLÚ�ã@�Bà¶Ô�ì�ÑßÞ�àlÕ¶ÑßÔ�à¶Ý���Ü�àlÝyÒM~�Þ�àlÕ�ÚjÔ2ÒÓàáÁÑßÔLÚ�ã@��àlÝÓÚ>ãyÙLÖ�âdÔ�ÑßÔ�ÒÓÙLÚ>Ü�áÁÖ¶Òd)ÐLÖ�Ý�Ù�ÑÁÕ�Ù�Ø�ÝÓÚd}2åLÚjÔ�ämÑßÚ�ã�ñ
Re{χhw,0.837(ω)}(num,fmax) ì�Úd�:ÑßàlÒyÚ�ã�Ø�ÝÓÖ¶ÞÒyÙLÚ�àlÔ�à¶áG�2ÒÓÑßä�àlá[ÚmÛ�ÜLÝÓÚ�ãÓã(ÑßÖ¶Ô

Re{χhw,0.837(ω)} ñ:ìLåLÚ�ÒyÖoÒyÙLÚ�ämåLÒ-�PÖN%6ÖlØ|ÒÓÙLÚ�ã(ÑßÔLÚ>ÒyÝvàlÔ�ã(Ø�Ö¶ÝÓÞ ÑÁÔ2ÒÓÚjÕ¶Ývàlá~�àláßÑ à¶ãyÑÁÔLÕ��EUÇÖlÒÓÚ�ÒyÙ�àlÒdÒyÙLÚ�Ô:åLÞRÚ�ÝyÑ äjà¶á|ämåLÝ:�¶ÚZã"��ÚZämÖ¶ÞRÚ�Úd�¶Ú�Ô"ÔLÚ�Õ�àlÒyÑ¬�¶Ú�Ø�Ö¶Ý.Ù�ÑÁÕ�Ù"Ø�ÝÓÚd}2åLÚ�Ô�ämÑßÚ�ãd�ô�Ù�ÚÝÓàlÒyÑßÖ��[ÚmÒNâ�ÚjÚ�Ô
Re{χhw,0.837(ω)}(num,fmax) à¶Ô�ì

Re{χhw,0.837(ω)} Ñßã�Ü�áÁÖ¶Ò(ÒyÚZì�ÑÁÔ�Ü�àlÔ�Újá�~�äR�EPÖ>ÔLÚäjàlÔRãyÚjÚ�ÒyÙ�àlÒ0ÒyÙLÚ.à¶áÁÑ à¶ãyÑßÔLÕ�ÚjÝÓÝyÖ�Ý�Ñ ãJÞ�å�ävÙ	á àlÝÓÕ¶Ú�Ý�Ø�Ö¶ÝJÒyÙ�ÚdáÁÖ�â�ÚjÝ0ämåLÒ-�PÖN%�Ø�ÝÓÚd}2åLÚ�Ô�ä&�
fmax/2 = 5

(B��¼�ô�ÙLÚ'��Õ¶åLÝÓÚ�ÑÁÔ�ì�Ñßä�à�ÒÓÚ�ã�ÙLÖ�âªáßà¶ÝyÕ�Ú�à¶áÁÑ à¶ãyÑÁÔ�Õ	Ú�ÝyÝÓÖ¶Ývã�Ù�à��¶Ú>ÒyÖ$�[Ú�ÚmÛ�Ü[Ú�ä$ÒÓÚ�ì�à�ÒdÒÓÙLÚ�ìLà�Òvà	Ú���àláßå�à�ÒÓÑÁÖ�Ô�



�B�N� ¥ ¤ �)¦ ������������¤8��� � �)¦.¦ �f��s"� � �$#&% ¦ �)(j#*#&+�#,� t-��( �2¦ ¤ � �.(0/vt1���2/3��4&45+6��+,s7� � %8�

0 1000 2000 3000 4000 5000
f / Hz

0

4

8
Re

{γ∼ (f)
} 

an
d 

Im
{γ

(f)
} 

  /
   

pN
µs

/n
m

10 100 1000
f / Hz

-2

-1

0

1

2

Im
{γ∼ (f)

} 
  /

   
pN

µs
/n

m

0 1000 2000 3000 4000 5000
f / Hz

-30

-20

-10

0

Re
{γ∼ (f)

}(n
um

,f m
ax

) /R
e{

γ∼ (f)
} 

 a
nd

 
   

Im
{γ∼ (f)

}(n
um

,f m
ax

)  / 
Im

{γ∼ (f)
}

(a)

(b)

(c)

ÆdÇ�È[É`Ê�ËxäBÍG¶`Ï�ÐLÝÓÑßämÒyÑßÖ¶ÔDÝÓÚmÒvàlÝvìLà�ÒÓÑÁÖ�ÔkØ�åLÔ�ä$ÒÓÑÁÖ�Ô�ã"Ø�Ö¶ÝbàXÒÓÝÓà¶ÜLÜ�ÚZìh�[Ú�à�ì8ämáßÖ�ãyÚ6ÒÓÖ�à�Ù�àlÝvìMâ�àláßáGñà¶Ô�àlá¬�2ÒyÑ äjà¶áØ�ÝÓÖ¶ÞÂU}sx~�Ål¬Äjî��Í~Gã(Ö�áÁÑ ì³áÁÑßÔLÚ�ã@�kàlÔ�ìÆ����Ô:åLÞRÚjÝÓÑßä�àlábÚ���à¶áÁå�àlÒyÑßÖ¶Ô ÖlØ£ÒyÙLÚ�9�ÝvàlÞRÚjÝvãK�a9�ÝÓÖ¶ÔLÑßÕN�PÝyÚ�áßàlÒyÑßÖ¶Ô|ñÂU}s�~<îl¬Ä�ÄR��à¶Ô�ì6ÚjÛ2ÒÓÝÓà�ä$ÒÓÑÁÖ�Ô�Ö¶Ø
γ̃hw,R/l(fK)(num,fmax) âdÑÁÒyÙxÂU}sÈ~�î°GÄ�í���Ø�Ö¶Ý

R/l = 0.837
àlÔ�ì�Ø�Ö�ÝÒNâ�Öcì�ÑG%[Ú�ÝyÚ�Ô�Ò�äjå�Ò-�PÖN%MØ�ÝÓÚd}2åLÚ�Ô�ämÑßÚ�ã

fmax/2
kô�ÙLÚ�Ø�åLáßá.áÁÑßÔLÚZã�ÑÁÔ�ì�Ñßä�à�ÒÓÚ"ÒÓÙLÚ6àlÔ�à¶áG�2ÒÓÑßä�àládämåLÝ:�¶ÚZã

γ0~6�:ÑÁÖ�áÁÚjÒ@�mñ
Re{γ̃hw,R/l(ω)} ~6�Lá à¶ä@(l��à¶Ô�ì

Im{γ̃hw,R/l(ω)} ~�Þ�àlÕ�ÚjÔ2ÒÓà	�E
Re{γ̃hw,R/l(fk)(num,fmax)}ÑßãcÑßÔ�ì�Ñ äjàlÒyÚ�ì����´�Lá à¶ä@(¬áßÑÁÔ�Ú�ã�ñRØ�Ö¶Ý

fmax/2 = 5
(B�2¼n~�ìLÖlÒ(ÒÓÚ�ì°�cà¶Ô�ì«Ø�Ö¶Ý

fmax/2 = 320
(B�2¼~�ìLà�ã(ÙLÚZì°�E

Im{γ̃hw,R/l(fk)(num,fmax)} Ñ ã�ÑßÔ�ì�Ñ äjàlÒyÚZì»����Þ�à¶Õ¶ÚjÔ2Òvà�áßÑÁÔLÚZãjñ.Ø�Ö¶Ý
fmax/2 = 5

(B�2¼~�ì�Ö¶Ò(ÒyÚZì°��àlÔ�ì�Ø�Ö�Ý
fmax/2 = 320

(B��¼�~GìLà¶ãyÙLÚ�ìy�EUÇÖlÒyÚ�ÒÓÙ�à�Òà¶áÁÑ à¶ãyÑÁÔ�Õ	Ú�ÝyÝÓÖ¶Ývã�àlÝÓÚ�Þoå�ävÙ�ÙLÑÁÕ�ÙLÚjÝ�Ø�Ö�Ý
fmax/2 = 5

(���¼�ÒyÙ�à¶Ô�Ø�Ö�Ý
fmax/2 = 320

(���¼�



���p§aóD¨ � 4,E � � # (?%	(?@��$# ¦ ���L#&+6��%�� � 4�� � � � �B�Nª
� ¤-V © Ç8¸�·(¬Ã¸�±«§(�® �°Ö´���¾0´�¹=§5µ ´	®M±«¸�·Ó¼�¸�±«¸

k ©|{
x
f(��~:�6¤�~:x|{�x�z�~2}�z$©|{,{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zj�2� ¥ �2zj���$©|~ ´ x^ rx-]� r� · © ·�� ©B�:�w`�{�{�x��2xB�2�r�0bl{ ¥ }]~:¡�z ´ ~�z$ r�f{

 rx�zm{�¡Eb��2��� ´ ©h ��m©�`�~:z$©�©B��bL{"�f��{�xh��z$©�~2} ∼ 6
� · ���2zj�W�m{�z

1
��~�bL{�¡m��z$©|{�z$ r�f{� rx�zm{�¡Eb��2�

I1 = [0 s, 6.03 s]
´ ©|{�xfz$©|{�`J{l� ¥6´ �:�>�	`J~:¢hz

10µ
� � ´ �l�6}P¡m~:�ùz$©|{�¤h©B�2�L~����[zm{��f{��w`h¡j�2x|{ · ���2zj���m{�z

2
��~�bL{�¡m�z$©|{�z$ r�f{

 rx�zm{�¡Eb��2�
I2 = [42.21 s, 48.24 s]

�$©|~:¡$zi`J{Z}P~:¡m{®`h rx ¥  rxh�|§ ´ ©|{�x�z$©|{$`J{l� ¥X´ �:�	�2�r¡m{l� ¥ ��bL{�¡$�c����~��j{�zm~6z$©|{
�f{���`h¡j�2x|{ ·'k ©|{Rz$¡j�2¤��$z$ IHJx|{��m�

κ = 0.0032
¤"Z$c�xh�  ���¦�x|~ ´ xX}P¡m~:�Ã¤h¡$ �~:¡��l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x ·

ª�&6W&(' « ;�A>7À �9�-`KL7(;U[ ;�Y"A-`K�-ÐÏ�7]KL+ IN;�Ï /2-0?�]�I(7�[2\ÐY@ZL1�¬�<1q[9s¡

ayx«�m{���z$ �~:x�© ·�ª  rz ´ �:�,�$©|~ ´ x_z$©B�2zfz$©|{��2�r ��:�$ rxh�^{�¡$¡m~:¡£~:xHz$©|{X¡m{l�2��¤B�2¡$z£~2}�z$©|{X¡m{��$¤J~:x|�m{c}P¢hx|��z$ �~:x
~�`hzj�2 rx|{ ¥f´  rz$©Wz$©|{ T$T �´`J{���~:�f{��2bL{�¡$��©h r��©6}P~:¡d��~ ´ ��¢hz@f(~7Hc}�¡m{�m�¢|{�x|�� �{��

fmax/2 · ayx6z$©|{�{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�zl§
z$©|{b��¢hz@f(~7H8}P¡m{�m�¢|{�x|������~:¡$¡m{��$¤�~:x ¥ �Rzm~,z$©|{Zo�sm�¢h ��$z�}P¡m{�m�¢|{�x|����~2}

fNyq = fsample/2 = 5
¦�Òcb · é� rx|��{

z$©h ���}P¡m{�m�¢|{�x|���£ ���bL{�¡$�£��~ ´ §�z$©|{ ¥ �2zj��©B�:��zm~w`J{	�f~ ¥  g�B{ ¥  rx�~:¡ ¥ {�¡�zm~�¡m{ ¥ ¢|��{Rz$©|{��2�r ��:�$ rxh�f{�¡$¡m~:¡ · ]|~:¡
z$©B�2z�¤h¢h¡$¤�~��m{�§ � ¢|�m©B�2xB�2x�{�z��2� · {�b��2�r¢B�2zm{ ¥ z$©|{ T$T �  rx�zm{���¡j�2�È`��,�:�m�$¢h�6 rxh��z$©B�2z�z$©|{o r�W�2�� rxB�2¡$�£¤B�2¡$z
~2}�z$©|{,¡m{��$¤J~:x|�m{W}�¢hx|��z$ �~:x¬��~:x�z$ rx�¢|{��6zm~� rx��|xh rz(� ´  rz$©¬���$��~:¤J{,~2} −1

§�  · { · §�:�"}P~:¡f���$ r�6¤h��{ob� ��j��~:¢|�
�r 6m�¢h  ¥ · ]h¡m~:�Ãz$©B�2z���~:x�z$ rx�¢B�2z$ �~:x)§Bz$©|{���~:¡$¡m{���z$ �~:x�~2}�z$©|{R¡m{l�2�0¤B�2¡$z�~2}�z$©|{R¡m{��$¤�~:x|�j{	}�¢hx|��z$ �~:x���~:¢h� ¥ `J{
�l�2����¢h���2zm{ ¥ §B�j{�{$¹2m ·P�Jµ �  rx���{Z} · C µ°¸ E ·
k ©h �����~:x�z$ rx�¢B�2z$ �~:xù�2¤h¤h¡m~L�:�m©�}]~:¡ ¥ �2zj���f~ ¥  g�B�l�2z$ �~:x� rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{����¬¤�~: rx�z�~2} ¥  ��m��~:x�z$ rx�¢h rzy�� rx3z$©|{
¥ {�¡$ �b��2z$ �bL{D~2}�z$©|{D r�W�2�� rxB�2¡$�@¤B�2¡$z�~2}�z$©|{k¡m{��$¤J~:x|�m{�}P¢hx|��z$ �~:x)§R©|~ ´ {�bL{�¡l§��$ rx|��{Mz$©|{M�$��~:¤J{M�m©B�2xh�L{��
zm~ −1

�2z
fNyq · ��~:¡m{�~NbL{�¡l§o�2���m~Dz$©|{ Ì¯®�V Ñ1Ì�Y�V1ÏK[��*V�ÏZOo~2}�z$©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{c}P¢hx|��z$ �~:x@{Z¯�©h �`h rzm�c�2�r ��:�$ rxh�

�2z6}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��£����~��m{Xzm~
fNyq ¥ ¢|{Xzm~Mz$©|{Xx�¢h�f{�¡$ ��l�2�O]|~:¢h¡$ �{�¡£z$¡j�2x|�v}]~:¡$�Å¤�{�¡v}]~:¡$�f{ ¥ zm~D~�`hzj�2 rx_z$©|{

¤J~ ´ {�¡,�$¤J{���z$¡$¢h� ² ·ôk ~D~�`hzj�2 rx_�k�f~:¡m{X�m�f~�~:z$©´`J{�©B��b[ �~:¡W~2}
Im{χ(ω)} �2x ¥ zm~D�NbL~:  ¥ {�¡$¡m~:¡m�b}P¡m~:�

�2�r ��:�$ rxh�W~2}�z$©|{�¤J~ ´ {�¡o�$¤�{���z$¡$¢h��§Ba ´  r�r�0¢|�m{��2x|~:z$©|{�¡�zm{��j©hxh 6m�¢|{ ´ ©h ��m©� r�6¤h��{��f{�x�zm��z$©|{���~:x�z$ rx�¢B�2z$ �~:x
zm~c©h r��©|{�¡�}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��"�2�r¡m{l� ¥ �� rxMz$©|{bz$ r�f{ ¥ ~:�W�2 rx)§=  · { · §)~:xMz$©|{6{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zj�2� ¥ �2zj�, rzm�m{�� } ·ak ©h ��� ��
z$©|{czm{��m©hxh 6m�¢|{�~2}�ÏkV`Y«ÎrÊF® ��VFW�°ÖÌ¯YBO(e+ÏK��Ê`WIV�O�Ì6ÊFY � �|±@a ��´ ©h ��m©H rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{��£�$ r��¢h���2zm{ ¥_¥ �2zj��¤�~: rx�zm�6 rx`J{�z ´ {�{�x^�f{l�:�$¢h¡m{ ¥^¥ �2zj�X¤J~: rx�zm�b�2x ¥ z$©|{�¡m{Z}]~:¡m{,�:��zm���:�R²��$ r�"¢h���2z$ �~:x��m¢h¤�{�¡m�j�2�6¤h�r rxh�g²:§��m{�{$]� r� · © ·�¸�·� �,�|±@aZ§h�2x�{KH0{���z$ �bL{��j�2�6¤h�r rxh�f}P¡m{�m�¢|{�x|���,~2}

fsample,RWI = NIfsample = 640
¦�Òcb" ���~�`hzj�2 rx|{ ¥ § ´  rz$©

NI − 1 = 63
 rx�zm{�¡$¤J~:���2zm{ ¥�¥ �2zj��¤�~: rx�zm��`J{�z ´ {�{�x�z ´ ~6{Z¯�¤J{�¡$ r�f{�x�zj�2� ¥ �2zj��¤J~: rx�zm� · Ò	{�x|��{��2�r ��:�$ rxh� ¥ ¢|{

zm~�z$©|{$]|~:¢h¡$ �{�¡"z$¡j�2x|�$}P~:¡$� �2z�z$©|{f¤J~ ´ {�¡��$¤J{���z$¡$¢h���l�2����¢h���2z$ �~:x�`J{���~:�f{��� r¡$¡m{���{�b��2x�z"}P~:¡�}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��
¢h¤�zm~

fNyq = 5
¦�Ò<b ·!k ©|{"��~:x°bL{�¡$�L{�x|��{b~2}dz$©|{��|±@a>�f{�z$©|~ ¥  �� ¥ {��f~:x|�$z$¡j�2zm{ ¥  rx³]� r� · © · ß · ]h¢h¡$z$©|{�¡l§

�2�r ��:�$ rxh� ¥ ¢|{�zm~8z$©|{�}P¡m{�m�¢|{�x|���H��¢hz@f(~7H³~2}�z$©|{ T$T �  rx�zm{���¡j�2���:� ¥ {��m��¡$ �`J{ ¥  rx �m{���z$ �~:x�© ·�ª  ��c�2���m~²��$©h  }Pzm{ ¥ ²�zm~W©h r��©|{�¡	}�¡m{�m�¢|{�x|�� �{��l§�`h¢hzo¡m{��W�2 rx|�R�$z$ r�r��¡m{���{�b:�2x�zl§0�m{�{ ¥ �:�$©|{ ¥ �r rx|{��o rx´]� r�L� · © ·�ª �2x ¥ © · µ|·Ù x_� ¥h¥  rz$ �~:xB�2�	{�¡$¡m~:¡, ��f rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{ ¥ `��¬z$©|{��1± a��f{�z$©|~ ¥ §�©|~ ´ {�bL{�¡l§��$ rx|��{�x|~:z,�2�r��©�� ¥ ¡m~ ¥ �[xB�2�6 ��
 rx�zm{�¡j�:��z$ �~:x|���:����~:¡ ¥  rxh�,zm~6z$©|{��f~ ¥ {��N§q¹�m ·U�Àª�·���µ � §��2¡m{�zj�2¦L{�x� rx�zm~£�:����~:¢hx�zR�2x ¥  rz� ���x|~:zo����{l�2¡�  }dz$©|{
�f~ ¥ {��N§�¹2m ·��Àª�·���µ � § ¥ {��m��¡$ �`J{���z$©|{R©h r��©X}P¡m{�m�¢|{�x|���c�f~:z$ �~:x��2z	�2�r� ·

³ � hzqp~�l>npq�l>~aqps7�Di�uau,rmu|h7lm~1s7r>f��`i�iksPv�qy~a��o7~a~aiLvOqps<~aik��f,qprKs �?� 5?wF�zozf5q;f|qp~1f¯��t7qp�Llmnpn;�Olm~1h7qp�KhPlm~
∼ 300%

l>f
fNyq

w7q;�*f,hziv7l�fBlMqp~1s7rmf|~aozt`i�u,~,lm�Atznyikv �
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËxäBÍgº|Ï�ô�ÙLÚdÒyÚZävÙLÔLÑg}2åLÚÖ¶Ø)ýyÿ�Á*·�½3¸3ú=ÿN� ¹���Á0ºPûjý�»l½N�Áÿ3ºJ��½�Áa~�|q·»å-�E�ö�ÚmÒNâ�ÚjÚ�ÔRÒNâ�Ö�ìLàlÒÓà�Ü�Ö�ÑÁÔ2ÒÓã!~6�Lá à¶ä@(RämÑßÝvämáßÚ�ã@�ãyà¶Þ	Ü�áÁÚZì�ÑßÔ�ÒÓÙLÚ�ÚmÛ�Ü�Ú�ÝyÑßÞRÚjÔ2ÒdâdÑTÒÓÙ"áßÖ�â8ãÓàlÞRÜLáßÑÁÔ�Õ�Ø�ÝÓÚd}2åLÚ�Ô�ä&��ñ
NI − 1

ã(ÑßÞ�åLá à�ÒÓÚ�ì�ìLà�Òvà�Ü[Ö¶ÑßÔ2ÒÓã�~�ÝyÚZìã�}2å�à¶ÝyÚZã:�`àlÝÓÚ�Ü�áßà�ämÚ�ì|ñ¶âdÙLÚ�ÝyÚd�	�
NI = 2n âdÑÁÒyÙ�à¶ÔoÑßÔ2ÒyÚjÕ�ÚjÝ

n
Jô�ÙLÚdã(ÑßÞ�å�áßàlÒyÚ�ìRìLàlÒÓà�Ü[Ö¶ÑßÔ�ÒvãJÞRÑÁÞRÑ ädàÝÓà¶Ô�ì�Ö¶Þ�â�àlá¬(�ÑÁÔ�à>Ù�àlÝÓÞRÖ¶ÔLÑ ä=ÒyÝvàlÜ��ô�ÙLÚ�Ü�àlÝvàlÞRÚmÒÓÚjÝvãBÖ¶Ø�ÒÓÙ�à�Ò)ämÖ�ÔB��ÔLÚZìoìLÑ¯%�å�ãyÑÁÖ�Ô	à¶ÝyÚ�ÒyÚ�Þ	Ü[ÚjÝvà�ÒÓåLÝÓÚ

ϑ = 37◦
ñ2ÒyÝvàlÜ�ã(ÒyÑG%[Ô�Ú�ãÓã

κ = 0.0032
Ü°Ç'��ÔLÞ àlÔ�ì�Ø�ÝyÑ ä$ÒÓÑÁÖ�Ô�ämÖ:Ú�¼�äjÑÁÚ�Ô�Ò

γ = γ0(1 + 9l/(16R))
âdÑTÒÓÙ

γ0 = 6πηR = 6.89
Ü°Ç
µ

ã@��ÔLÞa�ô�Ù�Ú��:Ñ ãyäjÖ�ãyÑTÒK�
η = 0.0071

è0à)ã.à¶Ô�ì6ÒÓÙLÚ	ìLÑßã(ÒÓà¶Ô�ämÚoÒyÖ�ÒyÙLÚRâ�àláßá
lÙ�à��¶Ú'��Ú�ÚjÔ6ÚZãNÒÓÑÁÞ�à�ÒÓÚ�ì"Ø�ÝÓÖ¶Þ3ÒÓÙLÚ�ÚmÛ�Ü[ÚjÝÓÑÁÞRÚjÔ2ÒvàláBìLàlÒÓà°�å]Ô"ÒÓÙLÚ���Õ�åLÝyÚ�ñLÝvàlÔ�ì�Ö�Þ�â�àlá¬(�ÑÁÔ2ÒÓÚjÝÓÜ�Ö�áßàlÒyÑßÖ¶ÔâdÑTÒÓÙ

NI = 8
Ñ ã�ã(ÙLÖ�âdÔq`ÐLÖ�ÝBÒÓÙLÚ�Ú���àláßå�à�ÒÓÑÁÖ�Ô�Ö¶Ø�ÒyÙLÚ�ÚmÛ�Ü[ÚjÝÓÑÁÞRÚjÔ2Òvàlá�ìLà�ÒvàLñ�à>ÙLÑÁÕ�ÙLÚjÝ���àláßåLÚ=Ö¶Ø

NI = 64Ù�à¶ã®�[ÚjÚ�Ô�å�ã(ÚZì�ôÖ>ÔLÚbÞ�å�ãNÒ�(�ÚjÚjÜ�ÑßÔ�ÞRÑßÔ�ì�ÒyÙ�à�Ò�ÒyÙ�Ú6Þ	ÚjÒyÙLÖ�ì�ÖlØ�ÝvàlÔ�ì�Ö�Þ â�àlá¬(�ÑÁÔ2ÒÓÚjÝÓÜ�Ö�áßàlÒyÑßÖ¶ÔÑÁÔ2ÒyÝÓÖ�ì�å�äjÚ�ãdàlÔbÚ�ÝyÝÓÖ¶Ýdì�åLÚ�ÒÓÖRÒyÙLÚ�ÔLÚjÕ�áÁÚZä$ÒyÑßÔLÕRÖlØJÙ���ì�ÝyÖ�ìB�:Ô�à¶ÞRÑßä�ÑßÔ�ÒÓÚjÝvà¶ämÒyÑßÖ¶Ô�ãdàlÒdÒyÙLÚ�ÑßÔ2ÒyÚjÝÓÜ[Ö¶á à�ÒyÚZìÝÓà¶Ô�ì�Ö¶Þ3â�àlá¬(�
ª�&6W&GF êk1B/:<>I]K�Yv;�Z�KL+.1ôZL1B/	]�;U[/21nY$<�[>9[KL7N;U[

k ©|{� r�W�2�� rxB�2¡$�c¤B�2¡$z�~2}�z$©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{	}P¢hx|��z$ �~:x� ���~�`hzj�2 rx|{ ¥ {Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zj�2�r�r�c}�¡m~:�®z$©|{�]�� k §

χ′′(ex,fsample)(fk) = − πfk

kBT
P (ex,fsample)(fk), � © ·��Nª �

´ ©|{�¡m{�`��Xz$©|{�{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�zj�2��¤�~ ´ {�¡o�m¤�{���z$¡$¢h�
P (ex,fsample)(fk)

©B�:�¢`�{�{�xX}]~:¢hx ¥ `��£x�¢h�f{�¡$ ��l�2��]|~:¢h¡$ �{�¡
z$¡j�2x|�v}]~:¡$��~2}���z$ r�f{��m{�¡$ �{���~2}

N ¥ �2zj��¤�~: rx�zm�l§[�j�2�6¤h��{ ¥W´  rz$©W}�¡m{�m�¢|{�x|���
fsample ·"k ©|{� r�W�2�� rxB�2¡$�f¤B�2¡$z

~2}�z$©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{	}�¢hx|��z$ �~:x� ��� rx|�m{�¡$zm{ ¥  rx�zm~6z$©|{ T$T �

Re{χ(fk)}(ex,fsample) = − 1

π2

N/2
∑

i=0

cos(2πfkti)∆t

N/2
∑

k′=0

χ′′(ex,fsample)(fk′) sin(2πfk′ti)∆f, � © ·���µ �

´ ©|{�¡m{�`��
χ′(ex,fsample)(fk′)

}�¡m~:� ¹2m ·�� © ·��Nª � ©B�:�'`J{�{�x£zj�2¦L{�xc rx�zm~b�:����~:¢hx�z��2z�z$©|{ ¥  ��m��¡m{�zm{o}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��
fk′

§
k′ = 0, . . . , N/2

§��m~cz$©B�2z�z$©|{f�m rx|{bz$¡j�2x|�v}P~:¡$�� rx�zm{���¡j�2z$ �~:xª �����¢hz@f(~7HH�2z�}�¡m{�m�¢|{�x|���
fsample/2 =

fN/2 ·ok ©|{W��~��m rx|{6z$¡j�2x|�v}]~:¡$�� ���zj�2¦L{�x^~NbL{�¡�z$©|{f�j�2�f{Wx�¢h��`J{�¡b~2} ¥ �2zj��¤�~: rx�zm�
N/2 ·vk ©|{ ¥  ��m��¡m{�zm{

}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��d©B�NbL{��R�$¤B�:�� rxh��~2}
∆f = fsample/N ·"k ©|{�x6z$©|{�z$ r�f{��$¤B�:�� rxh�� ����� �bL{�x�`��

∆t = 1/fsample ·k ©|{.¡m{��m¢h�rzm�0}P¡m~:�×z$©|{ ¥ {�zm{�¡$�6 rxB�2z$ �~:x6~2}hz$©|{.¡m{��m¤�~:x|�m{d}�¢hx|��z$ �~:x�}�¡m~:�³z$©|{{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zj�2� ¥ �2zj�o�:����~:¡ ¥  rxh�
zm~®¹2m[� ·�� © ·��Nª � �2x ¥ � © ·���µ � �2¡m{��m©|~ ´ x6 rx�]� r� · © · S · ayzd�l�2x�`�{��m{�{�x6z$©B�2z�}P~:¡"`J~:z$© ¥ �2zj�R�m{�zm��z$©|{�x|{����2z$ �bL{
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fsample,RWI=10 kHz, NI=1 (no RWI applied)
fsample,RWI=20 kHz, NI=2
fsample,RWI=80 kHz, NI=8
fsample,RWI=640 kHz, NI=64

ÆdÇ�È[É`Ê�ËxäBÍ¬ÓBÏ�êÚ�Þ	Ö�Ô�ã(ÒyÝvà�ÒyÑßÖ¶ÔXÖ¶Ø.ÒyÙ�Ú�äjÖ¶Ô��¶Ú�ÝyÕ�ÚjÔ�äjÚ�ÖlØ.ÒÓÙLÚz|q·»å�ÞRÚmÒÓÙLÖ�ì�v�.ÚjÝÓÚ�ÑTÒRÑßã	ãyÙLÖ�âdÔXØ�Ö¶ÝRìLàlÒÓàWãyÚmÒaÄ¶ñÙLÖ�â8àláßÑ à¶ãyÑÁÔLÕRÚ�ÝyÝÓÖ¶Ývã=Ö¶ØBÒÓÙLÚ�ÑÁÞ�à¶Õ¶ÑßÔ�àlÝ:��Ü�àlÝyÒdÖlØ�ÒyÙLÚ�ÝÓÚ�ãyÜ[Ö¶Ô�ãyÚØ�å�Ô�ä$ÒÓÑÁÖ�ÔbìLÚ�ämÝÓÚ�à�ã(Ú�âdÑÁÒyÙbÑÁÔ�ämÝÓÚ�à¶ãyÑßÔLÕÔ2å�Þ¢�[ÚjÝ�ÖlØ�ÑßÔ�ÒÓÚjÝÓÜ�Ö�áßàlÒyÚZì£ìLàlÒÓàbÜ[Ö¶ÑßÔ2ÒÓã
NI − 1

�ô�ÙLÚRÑßÞ�àlÕ¶ÑßÔ�à¶Ý��fÜ�àlÝyÒ�Ö¶Ø�ÒÓÙLÚ�ÝÓÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ã(Ú	Ø�åLÔ�ä$ÒyÑßÖ¶Ô��ÚZämÖ¶ÞRÚZã.ÞRÖ¶ÝÓÚ�ãyÑÁÞRÑßáßà¶Ý.ÒyÖ�ÒyÙLÚoÒyÙ�ÚjÖ¶ÝÓÚmÒÓÑßä�àlá`ÚmÛ�ÜLÝÓÚ�ãÓã(ÑßÖ¶Ô�Ø�Ö¶Ý�à�ì�Ñ ã(ÒÓàlÔ�ämÚ�Ö¶Ø
10µ

Þ ÒyÖ�à�Ù�àlÝvìbâ�àláßáGñÑTØ
NI

Ñ ãdÙLÑßÕ¶Ù���ÚjÔ�äjÚ�ÒyÙLÚ�äjåLÝ���Ú�ã�ämÖ�Ô��¶ÚjÝÓÕ¶ÚÒyÖ
Im{χhw,0.052(fk)}(ex,fsample,RWI)/Im{χhw,0.052(f)} = 1

�Ð�Ö¶Ý�ìLàlÒÓà,ã(ÚjÒzÄ�ñ0ÒyÙLÚa�[Ú�à�ì�â�à¶ã	ãNÒÓÑÁáßááÁÖ�äjàlÒyÚZì�ÝÓÚjá à�ÒÓÑG��Újá¬�XØ�àlÝRØ�ÝÓÖ¶Þ®ÒyÙLÚ6ÜLÙ�àlÕ¶Ö�ä���ÒÓÚbÞ	Ú�Þ¢�LÝvàlÔ�Ú�8ô�Ù:å�ãRÑÁÒ"äjà¶ÔÙ�[ÚWà�ãyãyåLÞRÚ�ì�ÒyÙ�àlÒ�ÒyÙLÚØ�ÝyÑ ä$ÒÓÑÁÖ�Ô|ñ¶âdÙLÑ ävÙRÒyÙ�Ú2��ÚZà¶ì	Ø�Ú�Újá ã)Ñ ã��¶Ú�Ý��	ã(ÑßÞRÑÁá àlÝ)ÒyÖ�ãyÑÁÞRÜLáßÚ>é2ÒÓÖ�(�Ú�ãJØ�ÝÓÑßämÒyÑßÖ¶Ô�Jô�Ù:å�ã0ÒÓÙLÚ.Ú�ÝyÝÓÖ¶ÝZñlâdÙLÑ ävÙÑßã�ÑßÔ2ÒyÝÓÖ:ìLå�ämÚZì�����ÒÓÙLÚi|�·»å�ÞRÚmÒyÙ�Ö:ì|ñ�äjà¶Ôz�[Ú�ÚmÛ�Ü[Ú�ämÒyÚ�ì�ÒyÖ$�[Ú�ãyÞRà¶áÁáJ
 r�W�2�� rxB�2¡$�¬¤B�2¡$z � ¡$ r��©�z£�$  ¥ { � −Im{χ(fK)}(ex,640 kHz) �� �bL{��W�$�r r��©�z$�r��zm~�~k��~ ´ b��2�r¢|{��l§>��~:�6¤B�2¡m{ ¥ zm~
z$©|{��2xB�2�r�[z$ ��l�2�=��¢h¡EbL{���}P¡m~:�Ãz$©|{�©B�2¡ ¥X´ �2�r�)�f~ ¥ {�� −Im{χhw,R/l(ω)} }P~:¡o��{�¡$zj�2 rxIb:�2�r¢|{���}P~:¡

R/l · ]|~:¡
}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��d©h r��©|{�¡dz$©B�2x,��}]{ ´ ©�¢hx ¥ ¡m{ ¥ ÒcbL§�z$©|{�¡m{l�2�h¤B�2¡$z � ��{Z}Pz.�$  ¥ { � Re{χ((fK)}(ex,640 kHz) ¥ {�b[ ��2zm{��
}P¡m~:�ùz$©|{�{Z¯[¤J{���zm{ ¥ ��¢h¡EbL{

Re{χhw,R/l((fK)}(num,640 kHz) §�©|~ ´ {�bL{�¡ · Ù �r ��:�m rxh��©B�:�M`�{�{�xW�:����~:¢hx�zm{ ¥ }]~:¡
�2z�z$©|{�{Z¯[¤J{���zm{ ¥ ��¢h¡EbL{�§J�2x ¥ z$©|{ ¥ {�b[ ��2z$ �~:xk�$©|~ ´ ��¢h¤� rx�`J~:z$© ¥ �2zj�W�m{�zm�l§h  · { · §|}]�2¡R� ´ �l���2x ¥ ����~��j{�zm~
z$©|{��f{��w`h¡j�2x|{ ·�k ©|{�¡m{Z}]~:¡m{�§�z$©|{ ¥ {�b[ ��2z$ �~:x� ��o�f~��$zo¤h¡m~�`B�	`h��{ ¥ ¢|{"zm~W{�¡$¡m~:¡m�o rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{ ¥ `��Xz$©|{��1± a
�f{�z$©|~ ¥ ·
ª�&6W&GU êk1B/:<>I]K�Yv;�Z�KL+.1ôY:Z�7(9[KL7N;U[ÃZL1hK�-ÈZ�A-`KL7(;U[³/	]�1B9[KBZ�<>?

k ©|{�}P¡$ ���z$ �~:x�¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:xk�$¤J{���z$¡$¢h�¨�l�2x�x|~ ´ `J{�{Z¯�z$¡j�:��zm{ ¥ }P¡m~:� z$©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{R}P¢hx|��z$ �~:x�}]~:¢hx ¥ }P¡m~:�
z$©|{�{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zj�2� ¥ �2zj��§B�:����~:¡ ¥  rxh�Wzm~6z$©|{�¡m{����2z$ �~:x

γ̃(fk)
(ex,fsample) =

[χ′(fk)
(ex,fsample) + iχ′′(ex,fsample)(fk)]

−1 − κ

i2πfk
, � © ·��N¸ �

�m{�{�¹2m ·È� © ·�� � ·Mk ©|{o¡m{��$¢h�rz> ����$©|~ ´ x£ rx6]� r� · © · � · ayz>�l�2xo`�{o�m{�{�x£ rx_]� r� · © · � � � � z$©B�2z>z$©|{	{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zj�2�
¡m{��$¢h�rzm�>}]~:¡>z$©|{o¡m{l�2�J¤B�2¡$zl§

Re{γ̃(fk)}(ex,640 kHz) §��2��¡m{�{�� ´ {��r� ´  rz$©cz$©|{	��¢h¡EbL{�}]~:¡�z$©|{�}P¡$ ���z$ �~:xc¡m{�zj�2¡ ¥ �)f
z$ �~:xf�$¤J{���z$¡$¢h� }�¡m~:� z$©|{�©B�2¡ ¥�´ �2�r�h�f~ ¥ {��N§

Re{γ̃hw,R/l(ω)} }]~:¡
R/l = 0.052µ

���2x ¥ R/l = 0.912
xh�

}]~:¡ ¥ �2zj���m{�z ��� `h�r¢|{ � �2x ¥^¥ �2zj���m{�z �ð� ¡m{ ¥q� §�¡m{��$¤J{���z$ �bL{��r� ·Ùk ©h ��" rx ¥  ��l�2zm{��bz$©B�2z" rxªz$©|{£��~:x|�m  ¥ {�¡m{ ¥
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËxäBÍgÜ|Ï"|dÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ãyÚRØ�åLÔ�ä$ÒÓÑÁÖ�Ô�Ö��LÒÓàlÑßÔLÚZì,Ø�ÝyÖ�Þ�ÒÓÙLÚ�ÚjÛ:Ü[ÚjÝÓÑßÞ	Ú�Ô2ÒÓàlá�ìLà�ÒvàbÞRÖ:ìLÑ¯��ÚZìXâdÑÁÒyÙXÒÓÙLÚw|q·»å�ÞRÚjÒyÙLÖ�ìhñÒyÙLÚ�ÝÓÚ�à¶á[Ü�àlÝyÒ�Ñ ã.ãyÙLÖ�âdÔ�Ö�Ô�ÒyÙLÚ�áßÚmØrÒZñ�ÒyÙLÚ�ÑßÞ�àlÕ�ÑÁÔ�à¶Ý���Ü�àlÝyÒ�Ö�Ô�ÒÓÙLÚ�ÝÓÑÁÕ�Ù�ÒR~�àLñ �y�&Ôe|dÚ�ãyåLáÁÒÓã�Ø�Ö¶Ý�ìLàlÒÓàXãyÚmÒ
1
~Gã�}2å�à¶ÝyÚZã:�	àlÝÓÚfãyÙLÖ�âdÔ�ÑßÔ»�LáßåLÚ��lä&�2àlÔkämÖ¶áßÖ¶Ý�à¶Ô�ìkàlÝÓÚfämÖ�Þ	Ü�àlÝÓÚ�ìÒyÖ�ÒyÙLÚ,Ù�àlÝvìDâ�àláßá�Þ	Ö�ì�Ú�á�âdÑTÒÓÙ
R/l = 0.052

~GìLà¶ãyÙLÚZìDáßÑÁÔLÚ��"âdÙLÑßävÙ^ämÖ�ÝyÝÓÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ìLã�ÒyÖkà��[Ú�à�ì��Þ	Ú�Þ¢�LÝvàlÔ�Ú�ì�Ñ ãNÒvàlÔ�äjÚ�Ö¶Ø
10µ

Þz�|dÚ�ãyåLáÁÒÓã`Ø�Ö¶Ý0ìLàlÒÓà�ã(ÚjÒ
2
~GämÑßÝÓäjáÁÚZã:�`àlÝÓÚ�ãyÙLÖ�âdÔ�ÑßÔ	ÝyÚZìy��Þ�àlÕ�ÚjÔ2ÒÓà.äjÖ¶áßÖ¶ÝàlÔ�ì,ämÖ�Þ	Ü�àlÝÓÚ�ìWÒyÖbÒyÙ�Ú�Ù�àlÝvìWâ�àláßá)ÞRÖ�ì�Újá=âdÑTÒÓÙ

R/l = 0.912
~GìLà¶ãyÙLÚZìWáßÑÁÔ�ÚR��âdÙLÑ ävÙXämÖ�ÝyÝÓÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ìLãÒyÖWà��[Ú�à�ì��PÞ	Ú�Þ¢�LÝvàlÔ�Ú�ì�Ñßã(ÒÓà¶Ô�ämÚ�ÖlØ

565
ÔLÞa6ô�ÙLÚ��:Ñ ãyäjÖ�ãyÑTÒK�

η = 0.0071
è0à)ã�âdÙLÑ ävÙXÑßã	àlÔLÖ¶ÒyÙLÚ�ÝÜ�àlÝvàlÞRÚmÒÓÚjÝ>ÑÁÔ6ÒÓÙLÚ	Ù�àlÝvì6â�àláßá`ÞRÖ�ì�Újá�ñhÙ�à�ã��[ÚjÚ�ÔWÚ�ã(ÒyÑßÞ�à�ÒÓÚ�ìbØ�ÝÓÖ¶Þ ÒÓÙLÚoÚjÛ�Ü�Ú�ÝyÑßÞRÚjÔ2ÒÓà¶á`ìLàlÒÓàl$~Gälñ ì°�EÔì�Ö¶ÝÓÝyÚZã(Ü[Ö¶Ô�ìLÑÁÔLÕ�ì�à�ÒÓà��ZÒÓÙLÚjÖ�Ý��	ãyä�à�Ò(ÒÓÚjÝ�ÜLáßÖlÒÓã�ñ2ÑÁÔ"âdÙLÑßävÙ�ÒyÙLÚ'��àláßåLÚ

1
Ñßã�ÑÁÔ�ì�Ñßä�à�ÒÓÚ�ì�����à�ìLÖlÒ(ÒÓÚ�ì�áßÑßÔLÚ�½Bû¯¾kº<Ô�ô�ÙLÚ�ÝÓÚ�à¶á|Ü�àlÝyÒÖ)��ÒÓà¶ÑÁÔLÚZì�Ø�ÝyÖ�Þ�ÒÓÙLÚ�ÚjÛ:Ü[ÚjÝÓÑßÞ	Ú�Ô2ÒÓàlá`ìLà�Òvà

Re{χ(fK)}(ex,640 kHz) àlÕ�ÝyÚ�Ú�ã�Ö¶Ô�áG�Ø�Ö¶Ý�Ø�ÝÓÚd}2åLÚjÔ�ämÑßÚ�ãdåLÜ�ÒÓÖ ∼ 300
�2¼�âdÑÁÒyÙbÒÓÙLÚ�ÚmÛ�Ü[Ú�ä$ÒÓÚ�ì6äjåLÝ���Ú

Re{χhw,R/l(fK)}(num,640 kHz) �ô�ÙLÑßãÑßã>ÜLÝÓÖ���à��LáG�6ì�å�Ú�ÒÓÖ�ÚjÝÓÝÓÖ¶Ývã.ÑßÔ�ÒÓÝyÖ�ì�å�ämÚ�ìx�	�bÒÓÙLÚ®|�·»å.ÞRÚmÒÓÙLÖ�ì�c¿!�¯¾KÀ`º<Ô>ô�ÙLÚoÔ�ÚjÕ�àlÒyÑ¬�¶Ú�ÑßÞ�àlÕ�ÑÁÔ�à¶Ý��Ü�àlÝyÒ=Ö��LÒÓàlÑßÔLÚZì	Ø�ÝyÖ�Þ_ÒÓÙLÚÚjÛ�Ü�Ú�ÝyÑßÞRÚjÔ2ÒÓà¶á�ìLàlÒÓà −Im{χ(fK)}(ex,640 kHz) ã(Ú�ÚjÞ�ã0ÒÓÖ�Õ�ÑG��Úã(áßÑßÕ¶Ù2Òyá¬��ÒÓÖ:ÖáÁÖ�âDÝÓÚ�ãyåLáÁÒÓã�Ø�Ö�ÝdáÁÖ�â8Ø�ÝyÚR}�å�ÚjÔ�äjÑÁÚZã�

}P¡m{�m�¢|{�x|���c¡j�2xh�L{
[0 kHz, 5 kHz]

z$©|{�b� ��j��~:¢|��¤B�2¡$zo~2}�z$©|{�}P¡$ ���z$ �~:x�}]~:¡m��{�~:x�z$©|{$`�{l� ¥ �2��¡m{�{�� ´  rz$©�z$©|{
©B�2¡ ¥�´ �2�r�d�f~ ¥ {���}P~:¡ ¥  ��$zj�2x|��{���~2}

l ∼ 10µ
� }]~:¡ ¥ �2zj�£�j{�z � �2x ¥ l ∼ 565

xh� }P~:¡ ¥ �2zj�c�m{�z ��· Z	~:zm{
z$©B�2z�z$©|{eb:�2�r¢|{£~2}

l ∼ 565
xh� ��~:¡$¡m{��$¤J~:x ¥ �"zm~����m{�¤B�2¡j�2z$ �~:x�~2}�~:xh�r�

50
xh��`J{�z ´ {�{�xð`J{l� ¥ �$¢h¡v}N�:��{

�2x ¥ �f{���`h¡j�2x|{ · ]|~:¡cz$©|{� r�W�2�� rxB�2¡$�«¤B�2¡$zc~2}�z$©|{�}P¡$ ���z$ �~:x_¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:x }P¢hx|��z$ �~:x ´ ©h ��m© ¥ {��m��¡$ �`J{��
{����:�$z$ ��6 rx�zm{�¡j�:��z$ �~:x|�l§�z$©|{6 rx�zm{�¡$¤h¡m{�zj�2z$ �~:x�~2}�z$©|{f¡m{��m¢h�rzm�� ����f~:¡m{ ¥  ;ÛW��¢h�rz ·ok ©|{W{Z¯[¤J{���zm{ ¥ x�¢h�f{�¡$ ��l�2�
��¢h¡EbL{��

Im{γ̃hw,0.052(fk)}(num,640 kHz) �2x ¥ Im{γ̃hw,0.912(fk)}(num,640 kHz) }�¡m~:�Ú¹2m ·�� © ·��N� � �r �{	����~��m{��r�
zm~:�L{�z$©|{�¡���~:�6¤B�2¡m{ ¥ zm~bz$©|{��$¤h¡m{l� ¥ ~2}�z$©|{ ¥ �2zj��¤�~: rx�zm� · ]|~:¡�`J~:z$© ¥ �2zj�b�m{�zm�l§[z$©|{ ¥ �2zj��¤�~: rx�zm��zm{�x ¥ zm~
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËxäBÍßÌBÏ�ÐLÝÓÑßämÒyÑßÖ¶Ô�ÝÓÚmÒvàlÝvìLà�ÒÓÑÁÖ�Ô�ã(Ü[Ú�ämÒyÝÓåLÞ3Ö���ÒvàlÑßÔLÚ�ì�Ø�ÝyÖ�Þ ÒyÙLÚ�ÚmÛ�Ü[ÚjÝÓÑÁÞRÚ�Ô�Òvàlá�ìLà�Òvà�ÞRÖ�ì�ÑG��Ú�ì"âdÑTÒÓÙ�ÒÓÙLÚ'|q·»åÞ	ÚjÒyÙLÖ�ìhñLÒyÙLÚ�ÝÓÚ�à¶á[Ü�àlÝyÒ�Ñ ã.ãyÙLÖ�âdÔ�Ö¶Ô"ÒyÙLÚ�áßÚmØrÒZñ�ÒyÙLÚ�ÑßÞ�àlÕ�ÑÁÔ�à¶Ý���Ü�àlÝyÒ�Ö�Ô�ÒÓÙLÚ�ÝÓÑÁÕ�Ù�ÒR~�àLñ �y�&Ô!|dÚZã(åLáÁÒÓã�Ø�Ö�Ý�ìLà�Òvà"ãyÚmÒ
1
~Gã�}2å�à¶ÝyÚZã:�àlÝÓÚ	ãyÙLÖ�âdÔfÑßÔo�LáÁå�Ú���ä���à¶ÔWämÖ�áÁÖ�Ý�à¶Ô�ìWà¶ÝyÚRämÖ�Þ	Ü�àlÝÓÚ�ìbÒÓÖÒyÙLÚdÙ�à¶ÝÓì	â�àláßá�ÞRÖ:ìLÚjá�âdÑÁÒyÙ

R/l = 0.052
~�ìLà�ã(ÙLÚZìRáÁÑßÔLÚ���âdÙLÑßävÙ�äjÖ¶ÝÓÝyÚZã(Ü[Ö¶Ô�ìLã`ÒyÖ�à��[Ú�à¶ìB��ÞRÚjÞ��LÝvàlÔLÚì�Ñßã(ÒÓà¶Ô�ämÚbÖ¶Ø

10µ
Þah|dÚZã(å�áTÒvã	Ø�Ö¶Ý�ìLàlÒÓàXãyÚmÒ

2
~�ämÑßÝvämáßÚ�ã@�RàlÝÓÚ�ãyÙLÖ�âdÔ�ÑÁÔkÝÓÚ�ìy��ÞRà¶Õ¶Ú�Ô�Òvà£äjÖ¶áßÖ¶Ý�àlÔ�ìämÖ¶ÞRÜ�à¶ÝyÚZìbÒyÖ�ÒÓÙLÚ�Ù�àlÝvìfâ�àláßá0ÞRÖ�ì�Újá0âdÑÁÒyÙ

R/l = 0.912
~�ì�à¶ãyÙLÚ�ì£áÁÑßÔLÚ��âdÙ�ÑßävÙcämÖ�ÝyÝÓÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ìLãÒyÖ6à��ÚZà¶ì��PÞRÚjÞ¢��ÝÓà¶ÔLÚ.ì�Ñ ãNÒvàlÔ�äjÚÖlØ

565
ÔLÞa�å]Ôe~�à	�JÒyÙ�ÚØ�ÝÓÑßämÒyÑßÖ¶Ô�äjÖ2Ú>¼�ämÑßÚjÔ2Ò

γ0
Ñ ã�ÑÁÔ�ìLÑßä�à�ÒyÚZì$���	à¢�:ÑÁÖ�áÁÚjÒáÁÑßÔLÚ��~�älñ ì°�&Ô!ì�Ö¶ÝÓÝyÚZã(Ü[Ö¶Ô�ìLÑÁÔLÕ�ìLàlÒÓà���ô�ÙLÚ�Ö¶Ý:�"ãÓäjà�ÒyÒyÚ�Ý.ÜLáßÖlÒÓã�ñ[ÑÁÔfâdÙ�ÑßävÙ6ÒÓÙLÚ¢��à¶áÁåLÚ

1
Ñ ã.ÑßÔ�ì�Ñ äjà�ÒÓÚ�ì����à	ìLÖlÒ(ÒÓÚ�ì�áßÑÁÔLÚ)½Bû¯¾kº<Ô�ô�Ù�Ú�ÝyÚZàlá0Ü�à¶Ý(Ò�Ø�ÝÓÖ¶ÞùÒÓÙLÚ�ÚmÛ�Ü[ÚjÝÓÑÁÞRÚjÔ2Òvàlá=ìLàlÒÓà

Re{γ̃(fk)}(ex,640 kHz) à¶Õ¶ÝÓÚjÚZãâ�Újáßá)âdÑÁÒyÙ,ÒyÙLÚÙ�àlÝvìcâ�à¶áÁá�ÞRÖ�ì�Újá�Ø�Ö¶ÝRì�Ñ ãNÒvàlÔ�äjÚ�ãoÖlØ
l = 10µ

Þ ~GìLà�ÒvàWãyÚmÒaÄ¶ñ��LáßåLÚ���àlÔ�ì
l = 565

ÔLÞ ~GìLà�ÒvàWãyÚmÒí�ñ[ÝyÚZì°�EA¿!�¯¾KÀ`º<Ô.Ð�Ö¶Ý.ÒÓÙLÚ	ÑÁÞ�àlÕ�ÑÁÔ�àlÝ:��Ü�à¶Ý(Ò>ÒyÙLÚoÚmÛ�Ü�ÚZä$ÒÓÚ�ìWäjåLÝ:�¶Ú�ã.Ø�ÝyÖ�ÞÃÂP}y�~<îl¬ÄRí��i~�ìLà�ã(ÙLÚZì6áßÑÁÔLÚZã:�áÁÑßÚ�ämáßÖ�ãyÚjá¬�fÒÓÖ¶Õ¶ÚjÒyÙLÚ�Ý�Ø�Ö¶Ý�ÒyÙLÚ�ÒNâ�Öfì�ÑG%[Ú�ÝyÚ�Ô2Ò�ì�Ñßã(ÒÓà¶Ô�ämÚZã
l
ñJämÖ�ÞRÜ�àlÝÓÚ�ìWÒyÖ6ÒÓÙLÚ�ãyÜLÝÓÚ�à¶ì£ÖlØ�ÒÓÙLÚ�ìLàlÒÓàlÐLåLÝyÒyÙLÚ�Ý�ñ:ÒÓÙLÚ�ìLàlÒÓà	Ü�Ö�ÑÁÔ2Òvã�ÒyÚjÔ�ì�ÒyÖRáÁÑßÚ��[ÚjáßÖ�âDÒyÙ�Ú�ÚmÛ�Ü�ÚZä$ÒÓÚ�ìbämåLÝ:�¶ÚZã�

�r �{w`�{���~ ´ z$©|{"{Z¯[¤J{���zm{ ¥ ��¢h¡EbL{�� · Ù ��}]~:¡�z$©|{� r�W�2�� rxB�2¡$��¤B�2¡$zR~2}.z$©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{�}P¢hx|��z$ �~:x)§J�m{�{�]� r� · © · S[§
z$©|{�¡m{l�:�m~:xc}]~:¡�z$©B�2z��2¡m{�¤h¡m~�`B�	`h�r�X{�¡$¡m~:¡m�� rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{ ¥ `��cz$©|{��|±@a�f{�z$©|~ ¥ ·



�B� � ¥ ¤ �)¦ ���������DÁ�¤8��� � �)¦.¦ �3µ�s"� � µ$#&% ¦ �)(j#*#&+�#,� t-��( �2¦ ¤ ��¶ (0/vt1���2/3��4&45+6��+,s7� � %8�
� ¤P¥ ¦¨§(©«ªR¬�©o©«§(�®

k ©|{o�|xB�2��¡m{��$¢h�rzf~2}�z$©h ��b rxybL{��$z$ r���2z$ �~:xH ��bz$©B�2z6z$©|{c~�`hzj�2 rx|{ ¥ ¡m{l�2��¤B�2¡$zf~2}�z$©|{,}P¡$ ���z$ �~:x¬¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:x
�$¤J{���z$¡$¢h��§

Re{γ̃(fk)}(ex,fsample)
§ ´ ©h ��m©k�� �bL{��Rz$©|{?Ð�Ì�X�i(Ê1Í0X¢�*V�ÏZO�Êk
bO�g�eM
"Ï"ÌPi�O�Ì6ÊFY�
fÊ1Ï$ije	{Z¯�{�¡$zm{ ¥ ~:x�z$©|{

z$¡j�2¤h¤J{ ¥ `J{l� ¥  rx�z$©|{>¤h¡m~�¯� r�6 rz(�"~2}|z$©|{>¤h©B�2�L~[����zm{>�f{���`h¡j�2x|{� �����~:x|�$ ��$zm{�x�z ´  rz$©�z$©|{©B�2¡ ¥"´ �2�r���f~ ¥ {�� ·k ©|{d r�W�2�� rxB�2¡$�R¤B�2¡$z=~2}�z$©|{�}P¡$ ���z$ �~:x�¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:x"�$¤J{���z$¡$¢h�3}P¡m~:��z$©|{�©B�2¡ ¥�´ �2�r���f~ ¥ {��N§
Im{γ̃hw,R/l(ω)} §

´ ©h ��m©W�� �bL{���z$©|{�e)WIV7X�O�ÌPi2�*V�ÏZOhÊk
�O�g�e|
TÏ"ÌPilO�Ì�ÊFY<
+Ê�Ïvije�§� ��d�$�W�2�r�|��~:�6¤B�2¡m{ ¥ zm~Rz$©|{�¡m{l�2�h¤B�2¡$zl§L�m{�{�]� r� · © · µq� � �� �W�2�L{�x�zj���2x ¥ `h���:�m¦M�m~:�r  ¥ �r rx|{�� � · aN}�~�`hzj�2 rx|{ ¥ }�¡m~:� x�¢h�f{�¡$ ��l�2�>{�b��2�r¢B�2z$ �~:xD~2}>z$©|{ T ¡j�2�f{�¡m�@f T ¡m~:xh r�
¡m{����2z$ �~:x)§0 rz	©B�:���f���2¡$�L{f�2�r ��:�m rxh�c{�¡$¡m~:¡l§0{�bL{�xD�2z��£©h r��©M�j�2�6¤h�r rxh�,}�¡m{�m�¢|{�x|���L§0�m{�{]� r� · © · µ»� �W�2�L{�x�zj�
¥ �:�$©|{ ¥ �r rx|{�� � ·"k ©|{o{Z¯�¤J{�¡$ r�f{�x�zj�2��¡m{��$¢h�rz

Im{γ̃(fk)}(ex,fsample)
� ¥h¥  rz$ �~:xB�2�r�r�,{Z¯[©h �`h rzm�>���2¡$�L{o�mzj�2z$ ��$z$ ��l�2�

{�¡$¡m~:¡m�l§��m{�{2]� r� · © · � � ¥q� ·¢k ©|{���~:x|���r¢|�$ �~:x�}�¡m~:�¨z$©B�2z� ��oz$©B�2z�x|~£����{l�2¡	�$zj�2zm{��f{�x�z	�l�2xÙ`�{��W� ¥ {"�	`J~:¢hz
z$©|{�{����:�$z$ ��b��~:x�z$¡$ �`h¢hz$ �~:xM}P¡m~:�¨z$©|{"�� �bL{�x ¥ �2zj�c�2x ¥�´  rz$©kz$©|{6�2¤h¤h�r �{ ¥ �6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:�����f{�z$©|~ ¥ ·®k ©h ��
 rx°bL~:��bL{���z$©B�2z�x|~c�$zj�2zm{��f{�x�z"�	`J~:¢hz�� ¥ {�b[ ��2z$ �~:xD~2}>z$©|{6{����:�$z$ ��b¤B�2¡$zR}P¡m~:� z$©|{b©B�2¡ ¥k´ �2�r�d�f~ ¥ {��.�l�2x`J{R�W� ¥ { ·]|~:¡�z$©h ��� rxybL{��$z$ r���2z$ �~:x)§ ¥ �2zj�c©B�:�$`J{�{�xD{�b:�2�r¢B�2zm{ ¥k´ ©h ��j© ´ �:����b��2 r���	`h��{b}�¡m~:���2xD{Z¯�¤J{�¡$ r�f{�x�z ´ ©h ��j©
©B� ¥ �2x|~:z$©|{�¡o�W�2 rx��L~L�2�)z$©B�2x�{Z¯|�2�6 rxh rxh�Wz$©|{R}P¡$ ���z$ �~:xX}]{��rzi`��cz$©|{$`J{l� ¥ ����~��m{Rzm~fz$©|{���{��r�)�f{���`h¡j�2x|{ ·Â xh�r���$©|~:¡$zoz$ r�f{"�m{�¡$ �{��	��~:¢h� ¥ `J{�{�b��2�r¢B�2zm{ ¥�´ ©h ��m©�¡m{��$¢h�rzm{ ¥  rxk�6©h r��©k�$zj�2z$ ��$z$ ��l�2��{�¡$¡m~:¡ · é����$zm{��W�2z$ ��
{�¡$¡m~:¡m� ¥ ¢|{�zm~6¤h �{)bl~W�$zj�2�L{��f~:z$ �~:x� rx�z$©h ���{Z¯�¤J{�¡$ r�f{�x�z�©B�NbL{�`J{�{�x�x|{�����{���zm{ ¥  rx�z$©|{ ¥ �2zj�6{�b��2�r¢B�2z$ �~:x)§`h¢hz���~:¢h� ¥ ©B��bL{� rx�_|¢|{�x|��{ ¥ z$©|{R¡m{��$¢h�rzm� · ]h¢h¡$z$©|{�¡$�f~:¡m{�§`z$©|{ ¥  ��$zj�2x|��{

l
`�{�z ´ {�{�xI`J{l� ¥ �2x ¥ �f{���`h¡j�2x|{

´ �:��x|~:z�¦L{�¤hz���~:x|�$zj�2x�z ¥ ¢h¡$ rxh�fz$©|{�{�b��2�r¢B�2zm{ ¥ z$ r�f{� rx�zm{�¡Eb:�2���¶§ ´ ©h ��m©��� �bL{��o�2x|~:z$©|{�¡�{�¡$¡m~:¡��j~:¢h¡m��{ ·Ù � ¥ �2zj�	{�b��2�r¢B�2z$ �~:x��f{�z$©|~ ¥ §�z$©|{>¤B�:�m�$ �bL{>�6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:���b�2¤h¤h¡m~L�:�j©f{��$zj�	`h�r ��$©|{ ¥ `��aé[�m©hx�¢h¡$¡l§ Q  rz$zm{���{�z
�2�J©B�:�'`�{�{�x��2¤h¤h�r �{ ¥ · ayz�{��6¤h��~¶�[��z$©|{ T ¡j�2�f{�¡m�@f T ¡m~:xh r�6¡m{����2z$ �~:xXzm~ ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{Rz$©|{R{����:�$z$ �� � ¡m{l�2� � ¤B�2¡$z
}P¡m~:�®z$©|{"�f{l�:�$¢h¡m{ ¥ b[ ��m��~:¢|� �  r�W�2�� rxB�2¡$� � ¤B�2¡$zR~2}.z$©|{�¡m{��$¤J~:x|�m{�}P¢hx|��z$ �~:x · Â x|{"¤h¡m~�`h��{�� �	`�~:¢hz	z$©B�2z
�2¤h¤h¡m~L�:�m©£ ��dz$©B�2z. rzd rxybL~:��bL{����2�r ��:�$ rxh�"{�¡$¡m~:¡m�.~2}�z$©|{�{����:�$z$ ���¤B�2¡$z.~2}Jz$©|{�}�¡$ ���z$ �~:xW¡m{�zj�2¡ ¥ �2z$ �~:x£�$¤J{���z$¡$¢h��§
Im{γ̃(ω)} ¥ ¢|{�zm~6z$©|{���¢hz@f(~7H8~2}dz$©|{��m rx|{�z$¡j�2x|�v}]~:¡$�® rx�zm{���¡j�2� ´ ©h ��m©��l�2x�`J{�~2}.�j�2�f{�~:¡ ¥ {�¡o~:¡o���2¡$�L{�¡
z$©B�2x

Im{γ̃(ω)} ·!k ©B�2z�¤h¡m~�`h��{��® ���{��$¤�{��� ��2�r�r�c�m{�bL{�¡m{R}]~:¡��f{ ¥  ��6 rx ´ ©h ��j©�z$©|{�{����:�mz$ �����~:x�z$¡$ �`h¢hz$ �~:x� ��
�$�W�2�r���~:�6¤B�2¡m{ ¥ zm~cz$©|{�b[ ��m��~:¢|����~:x�z$¡$ �`h¢hz$ �~:x)§.�:�� rz�©B�:��`J{�{�xMz$©|{f�l�:�m{6 rxMz$©h ��� rx°bL{��$z$ r���2z$ �~:x ·ok ©|{
�2�r ��:�$ rxh�W{�¡$¡m~:¡� ����$z$ r�r�0©h r��©X}]~:¡ ¥ �2zj�bzj�2¦L{�x ´  rz$©X©h r��©��j�2�6¤h�r rxh�f}�¡m{�m�¢|{�x|�� �{�� · é�¢h¤J{�¡m�j�2�6¤h�r rxh�W~2} ¥ �2zj�`����$ r��¢h���2z$ �~:x|���:�R�2¤h¤h�r �{ ¥ ©|{�¡m{"~:¡	��~:x�z$ rx�¢B�2z$ �~:xD~2}

χ′′(ω)
�:� ¥ ~:x|{�`�� � ¢|�m©B�2xB�2xM{�z	�2� · �$¢h¤h¤h¡m{��m�m{��

�2�r ��:�$ rxh�x`h¢hz� rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{���x|{ ´ {�¡$¡m~:¡m� ´ ©h ��m©��2¡m{ ¥  ;ÛW��¢h�rz�zm~W�:�m�m{��m� ·Ù x|~:z$©|{�¡	¤h¡m~�`h��{�� ~2}>z$©|{"¤B�:�j�$ �bL{��6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:���D�2¤h¤h¡m~L�:�j©M ��oz$©B�2zR rz�²Z�6  ¯h{���}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{���²"z$©h¡m~:¢h��©
z$©|{ ¥ {�zm{�¡$�6 rxB�2z$ �~:xk~2}

χ′(ω)
`���z$©|{ T ¡j�2�f{�¡m� T ¡m~:xh r�,¡m{����2z$ �~:x · ayx�¤h¡$ rx|�� r¤h��{�§

χ′(ω) ¥ {�¤�{�x ¥ �R~:x�z$©|{
¤J~ ´ {�¡��m¤�{���z$¡$¢h�

P (ζ)
�2z��2�r��}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��

ζ · ¹�¯�¤�{�¡$ r�f{�x�zj�2� ¥ �2zj�£¢|�$¢B�2�r�r��{Z¯�©h �`h rzm�	{�¡$¡m~:¡m�R rxk��{�¡$zj�2 rx
}P¡m{�m�¢|{�x|���£¡j�2xh�L{��l§|{ · � · § ¥ ¡$  }Pz��2z���~ ´ }P¡m{�m�¢|{�x|�� �{���~2}d~:¡ ¥ {�¡

1
Òcb ·Mk ©|{��m{�{�¡$¡m~:¡m� ´ ©h ��m©��2¡m{R��~[�l�2�J rxXz$©|{

}P¡m{�m�¢|{�x|��� ¥ ~:�W�2 rx��2z
P (ζ)

�2¡m{�~:¢hzm�$¤h¡m{l� ¥ zm~6~:z$©|{�¡�}P¡m{�m�¢|{�x|�� �{��o�2z
χ′(ω) ·Ù x �2¤h¤h¡m~L�:�j©3zm~ ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{

γ̃(ω) ´  rz$©|~:¢hz,z$©|{��j{��$©|~:¡$zm��~:�6 rxh�L�c ��,�� �bL{�x `��«z$©|{�x|~�bL{��R��~:�w`h rx|{ ¥~:¤hz$ ��l�2��z ´ {�{)bl{�¡m�,�l�2�r �`h¡j�2z$ �~:x@�2x ¥ �6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:���¬�f{�z$©|~ ¥ ¤h¡m{��j{�x�zm{ ¥  rx_�m©B�2¤hzm{�¡oß ·�k ©h ��f�f{�z$©|~ ¥ rx°bL~:��bL{��b�2xª� ¥h¥  rz$ �~:xB�2���:��z$ �bL{6�f{l�:�$¢h¡m{��f{�x�zl§ ´ ©|{�¡m{Wz$©|{f�$zj�2�L{f~:¡����:�j{�¡�¤�~��$ rz$ �~:x8 ���~��m�� r�r���2zm{ ¥ · ]|~:¡
z$©|{> rx°bL{��$z$ r���2z$ �~:x6~2}|z$©|{�{����:�$z$ ��>��~:x�z$¡$ �`h¢hz$ �~:xf~2}|z$©|{d}P¡$ ���z$ �~:x�}]~:¡m��{�����~��m{zm~	����{��r�[�f{���`h¡j�2x|{�§La0�m¢h���L{��$z
zm~�¤J{�¡v}]~:¡$��x|{ ´ �f{l�:�$¢h¡m{��f{�x�zm���:����~:¡ ¥  rxh��zm~�z$©h ��>�f{�z$©|~ ¥ § ´  rz$©,©h r��©£�j�2�6¤h�r rxh�"}P¡m{�m�¢|{�x|���W�2x ¥£´  rz$©
�f{l�:�$¢h¡$ rxh�bz$ r�f{��� rxcz$©|{o~:¡ ¥ {�¡�~2}

100
��}P~:¡'`J~:z$©£z$©|{o¤B�:�m�$ �bL{R�2x ¥ z$©|{	�:��z$ �bL{	¤B�2¡$z�~2}=z$©|{	{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�z ·Ù �j©B�2�r��{�xh�L{��2z�z$©|{�{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�zj�2�0 r�6¤h��{��f{�x�zj�2z$ �~:x�~2}��$¢|�m©��2xX{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�z ´ ~:¢h� ¥ `J{	z$©|{R¡m{l�2�r &b¶�2z$ �~:x

~2}d�$ rx�¢|�m~:  ¥ �2�U`�{l� ¥ �f~:z$ �~:x ´ ©h ��m©�©B�2¤h¤J{�x|�� rx���¤h���2x|{ ´ ©h ��m©� ����*V1ÏLVFW¯W�eKW�zm~6z$©|{R�f{��w`h¡j�2x|{�¤h���2x|{ ·



Ã2Ä Å òêø1Æ ùAó�Ç�� ù0ûù�	ò � ô?È ò	�Öô¶�É�$ò �	ù$�¶� � òêó��

�!ÊE¤�� Ø�®�±«¹��¼�¬ÃªV±«§(�®

k ©|{8��~:�6¤h��{Z¯³¤h©|{�x|~:�f{�x|~:x ~2}�b[ ��m��~[{����:�$z$ ��� rz(�� rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{ ¥  rx³�j{���z$ �~:x ��·��  ���{Z¯�©h �`h rzm{ ¥ `����W�2x��`h �~:¤J~:�r���f{�¡m� · ¹�¯�¤J{�¡$ r�f{�x�zj�2�� rx°bL{��$z$ r���2z$ �~:x|�b~2}�b� ��j��~�{����:�$z$ ��f¤h¡m~:¤�{�¡$z$ �{��b�2¡m{f¤J{�¡v}P~:¡$�f{ ¥ `��M¡$©|{�~:��~:���
zm{��m©hxh 6m�¢|{��b�:��~:¤hz$ ��l�2�z ´ {�{)bl{�¡m�"�6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:���L§ ´ ©h ��m©D©B�:��`�{�{�xD¤J~:¡$z$¡j���L{ ¥  rx8�m{���z$ �~:x ��·�ª �2x ¥ �2¤�f
¤h�r �{ ¥  rx��j©B�2¤hzm{�¡$©W~2}z$©h ��oz$©|{��$ �� · ]|¢h¡$z$©|{�¡l§`z$©|{"x|~NbL{��d�l�2�r �`h¡j�2z$ �~:xk�f{�z$©|~ ¥  rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{ ¥  rx��m©B�2¤hzm{�¡�ß
 rx|���r¢ ¥ {��o���f{�z$©|~ ¥ ~:��~:�� ��l�2����~:x�z$¡$ �`h¢hz$ �~:x�zm~fz$©|{�zm{��m©hxh 6m�¢|{�~2}d~:¤hz$ ��l�2�=z ´ {�{)bl{�¡m���6 ���¡m~:¡$©|{�~:��~:��� ·k ©|{�~:¡m{�z$ ��l�2���$z$¢ ¥  �{���~:xhb[ ��m��~[{����:�$z$ ��� rz(�D~:xDz$©|{W~:z$©|{�¡�©B�2x ¥ �2¡m{6¤J{�¡v}]~:¡$�f{ ¥ `��Ê`J~:z$©D�f~ ¥ {��r�r rxh�k�2x ¥�$ r�"¢h���2z$ �~:xX�2¤h¤h¡m~L�:�j©|{�� · ayxWz$©h ����m©B�2¤hzm{�¡����m r��¢h���2z$ �~:xX�$z$¢ ¥ �f~:xWz$©|{o�6 ���¡m~��m��~:¤h ��	~:¡$ r�� rx,~2}�b[ ��m��~[{����:�@f
z$ ��� rz(�� ���¤h¡m{��m{�x�zm{ ¥ § ´ ©h ��m©�©B�:�¢`J{�{�x�¤�{�¡v}]~:¡$�f{ ¥ ¢hx ¥ {�¡R�$¢h¤J{�¡Eb� ��m �~:x�~2}�	¡ ·cË �2x T  �{�¡v}]{�� ¥�¥ ¢h¡$ rxh�,���
ª �f~:x�z$©|���	`h¡m~L� ¥ ¤h¡m~2�v{���z��2z�z$©|{b�k��¯��d���2x|�m¦�a(x|�mz$ rz$¢hzm{"~2} Ñ ~:�r��~:  ¥ ���2x ¥ a(x�zm{�¡v}]�:��{��	 rx Q ~:�r� � Q {�¡@f
�W�2x�� �  rx �BÞBÞB¸ c �BÞBÞ ß · a(xkz$©h ��R rx°bL{��mz$ r���2z$ �~:x8z$©|{��f{��m©B�2xh ��l�2�!`�{�©B�Nb� �~:¡�~2}��Wx|{�z ´ ~:¡$¦M~2}���¡m~��j�$�r rxh¦L{ ¥�m{��6 g_B{Z¯� �`h��{��|���2�f{�x�zm��©B�:�'`J{�{�x,�$z$¢ ¥  �{ ¥ `��W��~:x�zm{Rf Ñ �2¡$��~�é� r��¢h���2z$ �~:x|� · ]|~:¡��$ r��¢h���2z$ rxh�6z$©|{	 rx ¥  �b[  ¥ f¢B�2���|���2�f{�x�zm�>a)©B�NbL{�¢|�m{ ¥ z$©|{��m{��6 g_B{Z¯[ �`h��{�©B�2¡$�f~:xh ����m©B�2 rx � é�Ò Ñ � �f~ ¥ {��h¤h¢�`h�r ��m©|{ ¥ `��b�o¡ · T  �{�¡v}]{�� ¥`J{Z}P~:¡m{�CTS�� E · ayxDz$©|{f�$ r�"¢h���2z$ �~:x|�l§�z$©|{6z$©|{�¡$�W�2�r�r�Ê_|¢|��z$¢B�2z$ rxh��x|{�z ´ ~:¡$¦ ´ �:��{Z¯�¤�~��j{ ¥ zm~��$©|{l�2¡��mz$¡m{��m�
 rx«� ´ �l�^z$©B�2z6 r�6 rzj�2zm{��£���W�:��¡m~:¡$©|{�~:��~:�� ��l�2�o{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�z ´  rz$©«��z ´  rxH¤h���2zm{X�m©|{l�2¡f��{��r� · ±D{c©B�NbL{
¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥ ����~�`B�2���2x ¥ ��~[�l�2�È`�{�x ¥  rxh�£{�x|{�¡$�� �{���~2}�z$©|{��$©|{l�2¡m{ ¥ x|{�z ´ ~:¡$¦��2x ¥c´ {R©B�NbL{�~�`|�m{�¡EbL{ ¥ ©|~ ´z$©|{�x|{�z ´ ~:¡$¦��2¡m�m©h rzm{���z$¢h¡m{"�m©B�2xh�L{�� ´  rz$©Ib��2¡$�� rxh�f�$©|{l�2¡	�2xh����{ ·Ù }�zm{�¡£ rx�z$¡m~ ¥ ¢|�� rxh�^�m{��6 g_B{Z¯� �`h��{�¤�~:�r�[�f{�¡m�W rx@�m{���z$ �~:x �NÞ�·�� §�z$©|{�é�Ò Ñ �f~ ¥ {�� ´  r�r��`�{�¤h¡m{��m{�x�zm{ ¥  rx
�m{���z$ �~:x �NÞ�·�ª�· a(xX�m{���z$ �~:x �NÞ�· µ �b�$©|~:¡$z�¡m{�b� �{ ´ ~2}�¡m{��m{l�2¡m�j©�~:x��m{��6 g_B{Z¯� �`h��{�¤J~:�r���f{�¡�x|{�z ´ ~:¡$¦�� ´  r�r��`J{
�� �bL{�x ·�k ©|{,��~:x�zm{Rf Ñ �2¡$��~k�$ r�"¢h���2z$ �~:x¬zm{��m©hxh 6m�¢|{, ��"{Z¯�¤h���2 rx|{ ¥  rx^�m{���z$ �~:x �NÞ�·�¸ �2x ¥  rx��m{���z$ �~:x �NÞ�· ß�$ r�"¢h���2z$ �~:x¬¡m{��$¢h�rzm�"}�¡m~:� z ´ ~M{Z¯h�2�6¤h��{,x|{�z ´ ~:¡$¦[�f�2¡m{,¤h¡m{��m{�x�zm{ ¥ · Ù ¥  ��m��¢|�m�m �~:x^ ����� �bL{�x^ rx¬�m{���z$ �~:x
�NÞ�· S ·

�!ÊE¤vu ��´&µ §LÌ�´��E§)À�·(´ ¾²�·$²Eµ ´�¹�©

Ù ��ÊFW\[7®We"Ï	 ����c�$¢�`|�mzj�2x|��{f��~:�6¤�~��j{ ¥ ~2}>���2¡$�L{6�f~:��{���¢h��{��"��~:�6¤�~��j{ ¥ ~2}�¡m{�¤J{l�2z$ rxh���$z$¡$¢|��z$¢h¡j�2�¢hxh rzm�l§
~:¡��f~:x|~:�f{�¡m�l§|��~:xhx|{���zm{ ¥ `��c��~Nb��2��{�x�zo�j©|{��6 ��l�2��`J~:x ¥ � · ±D{��r�)¦[x|~ ´ x�{Z¯|�2�6¤h��{���~2}�¤J~:�r�[�f{�¡m�� rx|���r¢ ¥ {
¤h���:�$z$ ������2x ¥ �PZ Ù · ��~:�r�[�f{�¡m��zy��¤h ��l�2�r�r�c{Z¯[©h �`h rz�Ð�Ì�X�i(Ê¶eKW&V7XZO�Ì]i+ÌPO [�§|��¤h©|{�x|~:�f{�xB�6 rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{ ¥  rxX�m{���z$ �~:x
��·���· ayxcz$©|{	}P~:�r��~ ´  rxh�Wa ´  r�r�)�$©|~:¡$z$�r�, rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{��m~:�f{®`B�:�m ��Rzm{�¡$�f���2x ¥ �f~ ¥ {�����~2}�¤J~:�r���f{�¡�z$©|{�~:¡$� · Ù
��~:�6¤h¡m{�©|{�x|�$ �bL{6�:����~:¢hx�zR~2}dz$©|{�z$©|{�~:¡$�c}]~:¡�z$©|{ ¥ ��xB�2�6 ��l�2��¤h¡m~:¤�{�¡$z$ �{��	~2}d¤�~:�r�[�f{�¡o�j~:�r¢hz$ �~:x|�� ��o�� �bL{�x
}]~:¡�{Z¯h�2�6¤h��{� rx�z$©|{®`�~[~:¦,~2}d�R~: =�2x ¥ ¹ ¥�´ �2¡ ¥ �"CTS�© E ·Ù x�Ì�Î�eLVFW�iZg*V1Ì¯Y,~:¡!
"Ï$eme)W�[1ËyÍfÊ1Ì�YBO(e)ÎXiZg*V1Ì¯YW ���z$©|{��$ r�6¤h��{��mz��f~ ¥ {��=zm~ ¥ {��m��¡$ �`J{��b¤J~:�r���f{�¡ · a(z��:�m�m¢h�f{����
¤J~:�r���f{�¡��:����¡j�2x ¥ ~:� ´ �2�r¦��2x ¥ x|{�����{���zm�o�2x��£¦[ rx ¥ ~2}� rx�zm{�¡j�:��z$ �~:x|�	�2�f~:xh�W�f~:x|~:�f{�¡m� · Ù �rz$©|~:¢h��©� rz
 ����$ r�6¤h��{�§| rzm���L{�x|{�¡j�2�r rz(�X�� �bL{����j~:�f{� rx|�$ r��©�zm�	�	`�~:¢hz�z$©|{�¤h©����$ �����~2}�¤�~:�r�[�f{�¡m� ·
k ©|{_ÎÆÏLV�O�°�[1Ë Ï�Ê1ÏPÊ�ÎX~:¡e��Ê1ÏK®�ËBWàÌ�°�eciZg�V1Ì�Y � ±ÑÐ Ñ � �f~ ¥ {��> ���¢|�m{ ¥ zm~ ¥ {��m��¡$ �`J{W�$z$ IH0{�¡�¤J~:�r�[�f{�¡m� ·vk ©|{±ÑÐ Ñ �f~ ¥ {��B{�x°b[ ��$ �~:x|���2xf rx|{Z¯�zm{�x|�$ �`h��{� ��m~:z$¡m~:¤h ���¡m~ ¥ z$©B�2z. ����~:x�z$ rx�¢|~:¢|�$�r�x_B{Z¯[ �`h��{ · ayz�l�2xe`J{��$©|~ ´ x

�B� ©
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z$©B�2z�z$©|{��f{l�2x��&m�¢B�2¡m{�{�x ¥ fNzm~	f({�x ¥�¥  ��$zj�2x|��{�~2}.��¤�~:�r�[�f{�¡��j©B�2 rx ´  rz$©ªi(ÊFY`OÊ1ÍaÏ�Wre)YaÑ�O�g

L
 ����� �bL{�xI`��

〈[r (L) − r( 0)]2〉 = 2LPL

{

1 − LP

L
[1 − exp(−L/LP)]

}

, �@�NÞ�·�� �
´ ©|{�¡m{

LP
 ����l�2�r��{ ¥ z$©|{R¤J~:�r�[�f{�¡Nû ���he"ÏmXTÌ¯XZO(e)Y`ije�W�eKYaÑ�O�g ´ ©h ��m© ¥ {��m��¡$ �`J{���z$©|{��mz$ IH�x|{��m��~2}�z$©|{��|���2�f{�x�z ·±@©h r��{	}P~:¡��$z$ IHÙ�|���2�f{�x�zm�oz$©|{R¤�{�¡m�m ��$zm{�x|��{R��{�xh��z$©� �����¢|�j©����2¡$�L{�¡�z$©B�2xXz$©|{���~:x�zm~:¢h¡���{�xh��z$©)§

LP � L
§

 rzW ��£��¢|�j©3�$�W�2�r��{�¡£z$©B�2x@z$©|{���~:x�zm~:¢h¡c��{�xh��z$©«}]~:¡x_B{Z¯� �`h��{��|���2�f{�x�zm�l§
LP � L · ]|~:¡ÖX�eK®�Ì ×�e�Ø1Ìa�)WreÙ W&VF®WeKYBO�X�§)z$©|{6¤J{�¡m�$ ��$zm{�x|��{6��{�xh��z$©8 ���~:xDz$©|{f���2�f{6~:¡ ¥ {�¡��r r¦L{6z$©|{f��~:x�zm~:¢h¡���{�xh��z$©)§

LP ∼ L · �k�2x��`h �~	fN¤J~:�r���f{�¡m�o��~:x|�$ ��$z�~2}d�m{��6 gfÀ_B{Z¯[ �`h��{��|���2�f{�x�zm� ·
k ©|{ ´ ~:¡$�afN�r r¦L{c�m©B�2 rx^�f~ ¥ {���©B�:��`J{�{�xª�m¢|����{��m�v}P¢h�r�r�M�2¤h¤h�r �{ ¥ zm~��m rxh����{RfN�f~:��{���¢h��{,�mz$¡m{�zm�m©h rxh�k{Z¯[¤J{�¡$ gf
�f{�x�zm�o rx�~:¡ ¥ {�¡�zm~f rx�zm{�¡$¤h¡m{�zo}P~:¡m��{Rf({Z¯�zm{�x|�$ �~:x�¡m{����2z$ �~:x|��}P~:¡�¤�~:�r�[�f{�¡��m©B�2 rx|�o�r r¦L{��PZ Ù §�z$ rz$ rx�~:¡o�:��z$ rx�|���2�f{�x�zm�¶§��m{�{�§�{ · � · §)z$©|{b¡m{Z}]{�¡m{�x|��{����� �bL{�xD rx_CTS�� E · a(xM�W�2x��k~2}�z$©|{��m{f{Z¯�¤J{�¡$ r�f{�x�zm��¤J{�¡v}]~:¡$�f{ ¥M´  rz$©
�2zm~:�6 ��o}P~:¡m��{	�6 ���¡m~��m��~:¤��£~:¡�~:¤hz$ ��l�2�Jz ´ {�{)bl{�¡m�l§hz$©|{�}P~:¡m��{Rf({Z¯�zm{�x|�$ �~:xX¡m{����2z$ �~:xX~�`hzj�2 rx|{ ¥ `��W�k�2¡$¦L~6�2x ¥é� r���� ��b}]~:¡�z$©|{ ´ ~:¡$�6�r r¦L{"�j©B�2 rx�©B�:�i`�{�{�x�¢|�m{ ¥ zm~6 rx�zm{�¡$¤h¡m{�zoz$©|{�¡m{��m¢h�rzm� ·!k ©|{��W�2 rx��m©B�2¡j�:��zm{�¡$ ��mz$ ���~2}
z$©h ��o¡m{����2z$ �~:x�}]~:¡	�2x� rx|{Z¯[zm{�x|�$ �`h��{ ´ ~:¡$�afN�r r¦L{b�m©B�2 rxk~2}��~:x�zm~:¢h¡	��{�xh��z$©

L
 ��	�2x�{�x ¥ fNzm~	f({�x ¥ {Z¯[zm{�x|�m �~:x

Lf
 rx8z$©|{ ¥  r¡m{���z$ �~:x^~2}�z$©|{£�$z$¡m{�zm�m©h rxh��}]~:¡m��{

f
z$©B�2z� ����j�2z$¢h¡j�2z$ rxh�M�:�

1 − Lf/L ∝ 1/
√
f

}P~:¡"���2¡$�L{
�$z$¡m{�zm�j©h rxh�f}]~:¡m��{��

f = |f | C�� Þ E ·ayx£z$©|{	�r r�6 rz�~2}����2¡$�L{R�$z$¡m{�zm�j©h rxh�b}P~:¡m��{��l§[z$©|{R{Z¯�zm{�x|�$ �`h r�r rz(�,~2}=z$©|{R�m©B�2 rx ¥ ¢|{	zm~b�$z$¡m{�zm�m©B�	`h��{®`J~:x ¥ ��©B�:�
zm~®`J{>zj�2¦L{�xW rx�zm~��:����~:¢hx�zl§�©|~ ´ {�bL{�¡ ·2k ©h ����f{l�2x|�dz$©B�2z.z$©|{�¡m{��m¢h�rz�~2}0�k�2¡$¦L~��2x ¥ é� r���� ��o}P~:¡dz$©|{�~�bL{�¡j�2�r�
¡m{����2z$ �bL{�{Z¯�zm{�x|�$ �~:x

Lf/L
©B�:��zm~z`�{	��~:¡$¡m{���zm{ ¥ `��£�2x�� ¥h¥  rz$ �~:xB�2�0zm{�¡$� ´ ©h ��m©���~:x�zj�2 rx|��z$©|{R�$z$¡m{�zm�m©h rxh�

�f~ ¥ ¢h�r¢|�
k

~2}�z$©|{�¤�~:�r�[�f{�¡ ·

�!Ê2Úy° �É³�´ ©o´&µ §LÌ�´��E§)À�·5´¶³Ã¸�¹�µ �®�§(ª ª=³�¸�§(® ÛL��Ü ýÞÝ µ �¼�´	·

Ù ¥  ��m��¡m{�zm{ ¥ {��m��¡$ r¤hz$ �~:xM~2}>{Z¯�zm{�x|�$ �`h��{b�m{��6 g_B{Z¯� �`h��{"¤J~:�r�[�f{�¡m�� ��	�� �bL{�xÊ`���z$©|{$X�e)®�Ì ×�eLØ1Ì,�KWre6g�V1ÏK®AÊFY9Ì]i
iZg�V�Ì¯Y � é�Ò Ñ � �f~ ¥ {��={��$zj�	`h�r ��$©|{ ¥ `�� T  �{�¡v}]{�� ¥ {�z��2� · ]|~:¡�z$©B�2z��f~ ¥ {��N§�}]~:¡m��{Rf({Z¯�zm{�x|�$ �~:xX¡m{����2z$ �~:x|��©B�NbL{`J{�{�x¬�2xB�2�r�[z$ ��l�2�r�r�ª~�`hzj�2 rx|{ ¥ }]~:¡b�$z$¡m~:xh�D�2x ¥ª´ {l�2¦ª�$z$¡m{�zm�j©h rxh�M¡m{��� r�f{�� ´ ©h ��m©� rx|���r¢ ¥ {cz$©|{c{KH0{���zb~2}
{Z¯�zm{�x|�$ �`h��{$`J~:x ¥ �l§ ¥  ��m��¡m{�zm{��j©B�2 rx��$z$¡$¢|��z$¢h¡m{�§B�2x ¥ �|xh rzm{�¤�~:�r�[�f{�¡���{�xh��z$©ªCTS�� E ·ayx8z$©|{vé�Ò Ñ �f~ ¥ {��N§.���m{��6 g_B{Z¯[ �`h��{e�|���2�f{�x�zf�l�2xð`�{W�f~ ¥ {���{ ¥ `��8� ¥  ��m��¡m{�zm{,�m©B�2 rx�~2}

N
`�~:x ¥ �b~2}

��{�xh��z$©
b0 ´  rz$© ¥  r¡m{���z$ �~:x|� ¥ {��m��¡$ �`J{ ¥ `��ªzj�2xh�L{�x�zxbL{���zm~:¡m�

t(n) ´  rz$© |t(n)| = 1
z$©B�2zW�2¡m{c rx ¥ {Z¯�{ ¥`���z$©|{� rx�zm{��L{�¡$`�~:x ¥ x�¢h��`J{�¡

n = 1, . . . , N
§0�m{�{�]� r� ·"�NÞ�·���·$k ©|{���~:x�zm~:¢h¡���{�xh��z$©D~2}z$©|{"¤�~:�r�[�f{�¡R ��

L = Nb0 ·Mk ©|{i`J~:x ¥ ��l�2x£¡m{�¤h¡m{��m{�x�z�{� rz$©|{�¡��:��z$¢B�2�J�m©|{��6 ��l�2��`�~:x ¥ � rx,��¤�~:�r�[�f{�¡~:¡���2¡$�L{�¡��m{����f{�x�zm�
~2}.�z�|���2�f{�x�zl§B}P~:¡�{Z¯|�2�6¤h��{"��©|{��r ��l�2��¡m{�¤�{l�2z�¢hxh rz� rx³]Pfy�:��z$ rx ·!k ©|{�`�~:x ¥ �o~:¡��m{����f{�x�zm�	�l�2xI`J{�z$ r�rzm{ ¥�2���2 rx|�$zR{l�:�m©k~:z$©|{�¡	�2x ¥ {�bL{�x�z$¢B�2�r�r���mz$¡m{�zm�m©|{ ¥ ·¢k ©|{�`�~:x ¥ bL{���zm~:¡m�R��~:xhx|{���z

N + 1
²R`�{l� ¥ ��²� rx ¥ {Z¯�{ ¥`���z$©|{" rx�zm{��L{�¡®`�{l� ¥ x�¢h�w`�{�¡

i = 0, . . . , N
�2z	¤�~��m rz$ �~:x|�

r(i) = r(0) +
∑i

n=1 b0t(n)
§ ´ ©|{�¡m{

r(0)
 ��

z$©|{�¤J~��$ rz$ �~:x�~2}�z$©|{$`�{l� ¥ �2z�z$©|{®�h¯�{ ¥ {�x ¥ ~2}�z$©|{R¤J~:�r���f{�¡ ·ayx�~:¡ ¥ {�¡�zm~ ¥ {��m��¡$ �`J{��2xªeLØ�O(eKY.X"Ìa�)Wre��m{��6 g_B{Z¯� �`h��{��m©B�2 rx)§h©B�2¡$�f~:xh ���`�~:x ¥ ��~2}"b��2¡$ ��	`h��{���{�xh��z$©
b(n)

�2¡m{
 rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{ ¥�´  rz$©��b�$z$¡m{�zm�m©h rxh�,{�x|{�¡$���

Es =

N∑

n=1

k(n)

2
(b(n) − b0)

2 =

N∑

n=1

k(n)b20
2

∆2(n). �@�NÞ�·�� �



�`Ò��ÁÀ6Á�¤8�<=3��+�#&Õ8�$#�#(s74 �c¤ � �L+6(?%.# /�/ß¤ � #&%�àG!�á ¥|â +6(�µ.��4 �N���

ÆdÇ�È[É`Ê�ËcÎBëBÍ�Î[Ï�ô�ÙLÚ	ã(Ú�Þ	Ñ�ã�ÚjÛ:Ñ¬�LáßÚ�Ù�à¶ÝyÞRÖ�ÔLÑßä�ävÙ�àlÑßÔI~GéB��ì"�.ÞRÖ�ì�Ú�á<
t(n)

àlÝÓÚi��Ö�Ô�ìfì�ÑßÝÓÚ�ä$ÒÓÑÁÖ�Ô�ã.âdÑÁÒyÙ |t(n)| = 1
ñ

b(n)
ÒÓÙLÚ$��Ö�Ô�ì£áÁÚ�ÔLÕlÒÓÙ�ãjñ|à¶Ô�ì

f
ÒyÙLÚ�ÚjÛ2ÒÓÚjÝÓÔ�àlá�Ø�Ö�ÝÓäjÚ	à¶ÜLÜLáßÑÁÚZìfÒÓÖ"Ö�ÔLÚRÚjÔ�ì£ÖlØ�ÒyÙLÚ���á àlÞRÚjÔ2ÒR	ô�ÙLÚÖlÒÓÙLÚjÝ�ÚjÔ�ìfÑ ã2�LÛ�ÚZì��~�ä�ÝÓà¶ÜLÙ6ÒvàN(¶Ú�Ô6Ø�ÝÓÖ¶Þ9�ÑÁÚ�Ý(Ø�Ú�áßìfÚmÒ�à¶á<ßñø*ÀLûcå�æ�ý:½�»�ûÓÿNÁRç1ÀFè)éE��þvÿ��1êB½?æ�ýEÁ[ÿ��"å�ñílï�ïlî�ñ�|.ÚmØK|í���±lð��

¹�:�j©�`J~:x ¥ ©B�:��z$©|{�{�m�¢h r�r �`h¡$ r¢h�®��{�xh��z$©
b0

�2x ¥
∆(n) ≡ (b(n) − b0)/b0 �@�NÞ�·�ª �

�2¡m{£z$©|{£¡m{����2z$ �bL{o`J~:x ¥ {Z¯�zm{�x|�$ �~:x|� ·�k ©|{o`�~:x ¥ �6�:��z6�:��©B�2¡$�f~:xh ��,{����:�mz$ ��£�$¤h¡$ rxh�L�6�j©B�2¡j�:��zm{�¡$ &bl{ ¥ `��`J~:x ¥ �$z$¡m{�zm�m©h rxh�f�f~ ¥ ¢h�r 
k(n) ´ ©h ��m©��2¡m{��2�r��~ ´ { ¥ zm~ ¥ {�¤J{�x ¥ ~:xXz$©|{®`�~:x ¥  rx ¥ {Z¯

n
zm~b�f~ ¥ {��)�$¤B�2z$ ��2�

©|{�zm{�¡m~:�L{�x|{� rz(� ·]|~:¡��2xD{Z¯�zm{�x|�$ �`h��{6�m©B�2 rx)§=z$©|{ ´ ~:¡$¦ ¥ ~:x|{a`���z$©|{6{Z¯[zm{�¡$xB�2��}]~:¡m��{
f

�2¤h¤h�r �{ ¥ zm~X~:x|{6{�x ¥ r(N)
~2}>z$©|{

�m©B�2 rx ´  rz$©Xz$©|{�~:z$©|{�¡�{�x ¥ �h¯h{ ¥  ��

Ef = −f · (r(N) − r(0)) = −
N∑

n=1

b0(1 + ∆(n))f · t(n). �@�NÞ�· µ �
ayx��b�m{��6 g_B{Z¯[ �`h��{"�m©B�2 rx)§hz$©|{�z$ r�rz$ rxh�W~2}�x|{� r��©y`�~:¢h¡$ rxh��`�~:x ¥ �o��~��$zm���z`J{�x ¥  rxh�W{�x|{�¡$���

Eb =
N−1∑

n=1

κ

2b0
(t(n+ 1) − t(n))2

=

N−1∑

n=1

κ

b0
(1 − cos θ(n, n+ 1)) �@�NÞ�·�¸ �

´ ©h ��m©�~:xh�r� ¥ {�¤�{�x ¥ �o~:x�z$©|{��2xh����{��
θ(n, n+ 1) = arccos(t(n) · t(n+ 1))

{�x|����~��m{ ¥ `��,¢hxh rz�zj�2xh�L{�x�zbL{���zm~:¡m�l§`�m{�{2]� r� ·U�NÞ�·�� §��2x ¥ ~:x|{��W�2zm{�¡$ ��2��¤B�2¡j�2�f{�zm{�¡l§�z$©|{$`�{�x ¥  rxh�£¡$ r��  ¥  rz(�
κ ·'k ©|{��$¢h�¨~2}M`J{�x ¥  rxh�

�2x ¥ �$z$¡m{�zm�m©h rxh��{�x|{�¡$�� �{��¶§B¹2m�� ·s�@�NÞ�·�¸ � �2x ¥ �@�NÞ�·�� � §�zm~:�L{�z$©|{�¡ ´  rz$©bz$©|{ ´ ~:¡$¦�§°¹2m ·��@�NÞ�· µ � §L~2}Bz$©|{�{Z¯�zm{�¡$xB�2�
}]~:¡m��{R�� �bL{���z$©|{EÒR�2�6 r�rzm~:xh ��2xX}]~:¡�z$©|{ ¥  ��m��¡m{�zm{XleK®�Ì ×�eLØ1Ì,�KW�e�g�V1ÏK®KÊ`Y9ÌPi�iZg�V�Ì¯YB§

H{t(n),∆(n)} = Eb +Es +Ef

=

N−1∑

n=1

κ

2b0
(t(n+ 1) − t(n))2 +

N∑

n=1

k(n)b20
2

∆2(n) −
N∑

n=1

b0(1 + ∆(n))f · t(n). �@�NÞ�· ß �



�N�B� ¥ ¤ �)¦ �������`Ò��Mù����BÓ!(?�LÔ�=2(?@�=3��+�#&Õ8�$#�#(s74 � ¦ (?4ßt.+6����=
]h¡m~:� z$©|{?Ò	�2�6 r�rzm~:xh ��2x)§#¹2m ·��@�NÞ�· ß � §)}]~:¡m��{Rf({Z¯�zm{�x|�$ �~:xD¡m{����2z$ �~:x|��©B�NbL{x`J{�{�xk}P~:¢hx ¥  rx«CTS�� E }]~:¡��$z$¡m~:xh�
�2x ¥�´ {l�2¦��mz$¡m{�zm�m©h rxh�X¡m{��� r�f{�� ·$k ©|{�¡m{Z}]~:¡m{�§Jz$©|{ ¥ {�¤J{�x ¥ {�x|��{6~2}.z$©|{"}�¡m{�{�{�x|{�¡$���

F (f) = −T lnZ(f)~:x�z$©|{	}]~:¡m��{
f = |f | ©B�:��`J{�{�xX¢|�m{ ¥ zm~:�L{�z$©|{�¡ ´  rz$©�z$©|{�z$©|{�¡$�f~ ¥ �[xB�2�6 ���¡m{����2z$ �~:x

Lf =

〈

(r(L) − r(0)) · f

f

〉

= −∂fF (f). �@�NÞ�· S �

�!Ê2Ú-V ��ë!ìîíLÌJë��2íLïð�ëòñJë�ó0ôöõD÷�þ�ø

k ©|{�¢hx ¥ {�¡m�$zj�2x ¥  rxh�,~2}�¤h¡m~:¤J{�¡$z$ �{���~2}� rx ¥  �b�  ¥ ¢B�2���m{��6 g_B{Z¯[ �`h��{$�|���2�f{�x�zm�� ���zm~ ¥ �l��m�¢h rzm{R©h r��©h�r� ¥ {�bL{��gf
~:¤J{ ¥ · a(}��m~:�r¢hz$ �~:x|��~2}��m{��6 g_B{Z¯� �`h��{�`h �~:¤J~:�r���f{�¡m���m¢|�m©8�:��]Pfy�:��z$ rx8��~:x�zj�2 rxª��¡m~��m�@fN�r rxh¦L{ ¥ ~:¡��$zm{�¡$ ��l�2�r�r�
{�x�zj�2xh����{ ¥ �|���2�f{�x�zm�l§�z$©|{��ª}P~:¡$�ùXleK®ú ×�eLØFú,�KW�e³Y�e�O���ûFüm°?X ·�k ©|{X¡m{��W�2 rxh rxh�8¤h¡m~�`h��{�� ~2}	¢hx ¥ {�¡m�mzj�2x ¥ f rxh�Mz$©|{c¡$©|{�~:��~:����~2}	z$©|{�`h �~:��~:�� ��l�2�r�r�^ r�6¤�~:¡$zj�2x�z£�m{��6 g_B{Z¯� �`h��{cx|{�z ´ ~:¡$¦[�¶§©B�:�6¤h¡m~�bL{ ¥ m�¢h rzm{X�$¢�`hz$��{�§
©|~ ´ {�bL{�¡ ·ayx � ©B© ¸ �k�:� T  rx�zm~��$© {�z,�2� · ¤h¡m~:¤J~��m{ ¥ �D�f{��m©B�2xh ��$�ë}]~:¡fz$©|{�{����:�$z$ ��� rzy�H~2}��m{��6 g_B{Z¯� �`h��{�x|{�z ´ ~:¡$¦[�
´ ©h ��m©� ���{�x�z$¡m~:¤h ��� rx� rzm��~:¡$ r�� rx��2x ¥ ����~��m{��r�c¡m{����2zm{ ¥ zm~6¡$¢�`�`J{�¡�{����:�$z$ ��� rz(�MC�� � E ·!k ©|{�x|~:x�fN�r rx|{l�2¡�}]~:¡m��{Rf
{Z¯�zm{�x|�$ �~:x_¡m{����2z$ �~:x ~2}�z$©B�2z,�f~ ¥ {��o©B�:��`J{�{�x_�m¢|����{��m�v}P¢h�r�r�«�2¤h¤h�r �{ ¥ `���é�zm~:¡$� {�zc�2� ·  rx^`h �~:��~:�� ��l�2�
�L{�����zm~ ¥ {��m��¡$ �`�{ýXZO üLVFú¯Ygþ,XZO ú ÿoeKY"ú�Y���C�� � E · é�z$¡j�2 rxª�mz$ IHJ{�xh rxh�� ����2xD r�6¤J~:¡$zj�2x�z��f{��j©B�2xh ��l�2�>¤h¡m~:¤J{�¡$z(�D~2}`h �~:��~:�� ��l�2���W�2zm{�¡$ ��2��� ´ ©h ��j©ª¤h¡m{�bL{�x�zm�"���2¡$�L{ ¥ {Z}P~:¡$�W�2z$ �~:x|��z$©B�2z���~:¢h� ¥ z$©h¡m{l�2zm{�x^z$ ��m�$¢|{6 rx�zm{���¡$ rz(� · ayx
�2x|~:z$©|{�¡6�f~ ¥ {���z$©|{£¤h���2zm{l�2¢¬�f~ ¥ ¢h�r¢|�

G0 ©B�:�a`J{�{�x ¥ {�¡$ �bL{ ¥ }�¡m~:� z$©|{£}P~:¡m��{Rf({Z¯�zm{�x|�$ �~:x¬¡m{����2z$ �~:x«~2}
z$©|{ ´ ~:¡$�6�r r¦L{"�j©B�2 rxk�2x ¥ �2���m~fz$¡j�2x|�&bL{�¡m�m{$�|���2�f{�x�z¢_|¢|��z$¢B�2z$ �~:x|���2x ¥ `h¢|�j¦��r rxh�,©B��bL{�`�{�{�x�zj�2¦L{�x� rx�zm~
�:����~:¢hx�z�C�� ª E · ayxHz$©|{��2xB�2�r��z$ ��l�2�R�2¤h¤h¡m~L�:�m©|{���C�� � §�� ª E §z$©|{ ¥ {Z}]~:¡$�W�2z$ �~:x_~2}Rz$©|{Xx|{�z ´ ~:¡$¦¬©B�:��`J{�{�x
�:�m�$¢h�f{ ¥ zm~$`�{�V���Y�e�§�©|~ ´ {�bL{�¡l§ ´ ©h ��m©,�f{l�2x|�.z$©B�2zz$©|{��$z$¡j�2 rx ¥  ��mz$¡$ �`h¢hz$ �~:xW ��.©|~:�f~:�L{�x|{�~:¢|��~NbL{�¡>z$©|{
{�x�z$ r¡m{�x|{�z ´ ~:¡$¦ ·� ���m~6x�¢h�f{�¡$ ��l�2���f{�z$©|~ ¥ ��©B�NbL{�`J{�{�x��2¤h¤h�r �{ ¥ zm~f rx°bL{��mz$ r���2zm{�¤J~:�r���f{�¡ox|{�z ´ ~:¡$¦[� · ±_ r�r©|{��r� �2x ¥ ]h¡m{��
C�� µ E §��o{l� ¥ {�z��2� · C�� ¸�� �LS E § Â x|�m¦�{�zd�2� · C��B� E �2x ¥ �	 ��R~:xhxB�o�2x ¥ Ð){�b[ rx|{oC��B©�§�© Þ E �2¤h¤h�r �{ ¥ z ´ ~	f ¥  r�f{�x|�$ �~:xB�2�
¥  ��m��¡m{�zm{6�f{��j©B�2xh ��l�2��f~ ¥ {����	}P~:¡���¡m~��j�$�r rxh¦L{ ¥ x|{�z ´ ~:¡$¦[��zm~X�l�2����¢h���2zm{6z$©|{ab[ ��m��~�{����:�mz$ ��b�f~ ¥ ¢h�r .~2}�z$©|{
x|{�z ´ ~:¡$¦[� · ayx^�m{��6 g_B{Z¯� �`h��{cx|{�z ´ ~:¡$¦[�¶§	�	{l� ¥ {�z6�2� · �2x ¥ Â x|�m¦�{�z6�2� · }P~:¢hx ¥ �2zb���2¡$�L{c�$z$¡j�2 rx|�6Y�ûFYgþV���Y�e)x|{�z ´ ~:¡$¦ ¥ {Z}]~:¡$�W�2z$ �~:x|�� rx��j{��6 g_B{Z¯[ �`h��{>x|{�z ´ ~:¡$¦[�l§L  · { · §:z$©|{.x|{�z ´ ~:¡$¦"¡m{Rfy�2¡$¡j�2xh�L{��� rzm���2¡m�m©h rzm{���z$¢h¡m{
¢hx ¥ {�¡W�����2¡$�L{c�$©|{l�2¡f�$z$¡j�2 rx� rxH��x|~:x�fNz$¡$ �b[ ��2� ´ �l�L§  · { · §x|~:zb rx�{l�:�j©¬¤�~: rx�zW�2�r r��x|{ ¥�´  rz$©¬z$©|{c�$©|{l�2¡
¥ {Z}]~:¡$�W�2z$ �~:x�~2}=z$©|{��$ r�"¢h���2z$ �~:xI`�~l¯ ·Mk ©h ���¡m{��m¢h�rz� rx ¥  ��l�2zm{���z$©B�2z�`�{��L~:x ¥ z$©|{Rx|~:x�fN�r rx|{l�2¡�{����:�$z$ ��� rzy�,~2}
z$©|{o rx ¥  �b�  ¥ ¢B�2���|���2�f{�x�zm�¶§�x|~:x�fy��
fx|{	x|{�z ´ ~:¡$¦ ¥ {Z}]~:¡$�W�2z$ �~:x|��¡m{�¤h¡m{��m{�x�z��2x|~:z$©|{�¡��f{��j©B�2xh ��$�Ã~2}=�$z$¡j�2 rx
�$z$ IH0{�xh rxh� · é[~:�f{���¡m~��m�$�r rxh¦L{�¡�¤h¡m~:zm{� rx|���r r¦L{.z$©|{M]Pfy�:��z$ rx���¡m~��j�@fN�r rxh¦L{�¡#�|���2�6 rx�{Z¯�©h �`h rz ¥ ~:�W�2 rx�¢hx�}]~:� ¥  rxh�
¢hx ¥ {�¡6�2¤h¤h�r �{ ¥ zm{�x|�$ �~:x · �	  ¥ ~:xhxB���2x ¥ Ð){�b� rx|{£zm~[~:¦Mz$©B�2z"{KH0{���z�~2} ¥ ~:�W�2 rx^¢hx�}P~:� ¥  rxh�M� ¥h¥  rz$ �~:xB�2�r�r�
 rx�zm~b�:����~:¢hx�z� rxWz$©|{� r¡��$ r��¢h���2z$ �~:x|�RC��B©�§�© Þ E ·Mk ©|{��b}P~:¢hx ¥ b� ��j��~�{����:�$z$ ��¢`�{�©B�Nb� �~:¡ ´ ©h ��m©,¡m{��6 rx ¥ �>~:x£z$©|{
�m~2}Pz������:�m�$�£¡$©|{�~:��~:����~�`|�m{�¡EbL{ ¥  rxXz$©|{����[zm~:¤h���:�$� ·� �r�=x�¢h�f{�¡$ ��l�2� ´ ~:¡$¦��f{�x�z$ �~:x|{ ¥  rx�z$©|{����:�mzo¤B�2¡j�2��¡j�2¤h©k ���`B�:�m{ ¥ ~:x�¤h¢h¡m{��r���f{��j©B�2xh ��l�2���f~ ¥ {������2x ¥{�x|{�¡$�����6 rxh r�6 &b¶�2z$ �~:x · ayx"{KH0{���zl§2z$©|{��m{�f~ ¥ {�������~:x|�$  ¥ {�¡�bl{�¡m~	fNzm{��6¤J{�¡j�2z$¢h¡m{��$���$zm{��f�) rx ´ ©h ��m©z�|���2�f{�x�z
¢hx ¥ ¢h���2z$ �~:x|� ¥ ~�x|~:z�{Z¯[ ��mz>�2x ¥ ��~:x|�j{�m�¢|{�x�z$�r�6}�¡m{�{�{�x|{�¡$�� �{����l�2x£x|~:z!`J{ ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥ ·2k ©h ����f{l�2x|�>z$©B�2z
z$©|{�{KHJ{���z�~2}{�x�z$¡m~:¤���~:x�z$©|{�x|{�z ´ ~:¡$¦�{����:�$z$ ��� rzy� ´ ©h ��m©k ��R{��m�m{�x�z$ ��2��}P~:¡	¡$¢�`�`�{�¡R{����:�$z$ ��� rzy��~2}2_B{Z¯� �`h��{
¤J~:�r���f{�¡m�l§o�l�2x_x|~:z�`J{�zj�2¦L{�x  rx�zm~H�:����~:¢hx�z · �	~ ´ {�bL{�¡l§�}]~:¡,x|{�z ´ ~:¡$¦��c�W� ¥ {k~2}�_B{Z¯� �`h��{�¤J~:�r�[�f{�¡m�
z$©|{W{KH0{���z�~2}�{�x�z$¡m~:¤��D©B�:��`J{�{�x8 rx|���r¢ ¥ { ¥ `��8�2x|~:z$©|{�¡"x�¢h�f{�¡$ ��l�2���2¤h¤h¡m~L�:�m©)§ ´ ©h ��m©^ �����~:x�zm{ Ñ �2¡$��~
�$ r�"¢h���2z$ �~:x|�£C�© � §&© � E · ayxkz$©|{b}]~:�r��~ ´  rxh��a ´  r�r�.¤h¡m{��m{�x�z"�X��~:x�zm{ Ñ �2¡$��~Ùé� r�"¢h���2z$ �~:xª~2}��c�m{��6 g_B{Z¯� �`h��{
x|{�z ´ ~:¡$¦X¢hx ¥ {�¡��$©|{l�2¡��mz$¡m{��m� ·
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ayxXz$©h ����m{���z$ �~:xXz$©|{���~:x�zm{ Ñ �2¡$��~W�2¤h¤h¡m~L�:�j©� ���¤h¡m{��m{�x�zm{ ¥�´ ©h ��j©�©B�:��`J{�{�x��2¤h¤h�r �{ ¥ zm~bz$©|{��$ r�"¢h���2z$ �~:x
~2}>¡$©|{�~:��~:�� ��l�2�>{Z¯[¤J{�¡$ r�f{�x�zm��~:xD�,�m{��6 g_B{Z¯� �`h��{b¤�~:�r�[�f{�¡�x|{�z ´ ~:¡$¦ · � zRz$©|{6��~:x�zm{ Ñ �2¡$��~X�$ r�"¢h���2z$ �~:x)§
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}]~:¡m��{��d©B��bL{�`J{�{�xf�$ r�"¢h���2zm{ ¥ · Q ��~�`B�2�`�2x ¥ ��~[�l�2�|{�x|{�¡$�� �{��>�2¡m{ ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥ �2zdz$©|{��$©|{l�2¡m{ ¥ x|{�z ´ ~:¡$¦W�2x ¥z$©|{��m©B�2xh�L{6~2}x|{�z ´ ~:¡$¦��2¡m�j©h rzm{���z$¢h¡m{6¢hx ¥ {�¡��$©|{l�2¡R�l�2xÙ`J{"~�`|�j{�¡EbL{ ¥ · ]|¡m~:� z$©|{�¡m{��$¢h�rzm�¶§���~:x|���r¢|�m �~:x|�
~:x�z$©|{R�6 ���¡m~��m��~:¤h ��"~:¡$ r�� rx�~2}�z$©|{�~�`|�m{�¡EbL{ ¥ �f{��j©B�2xh ��l�2�U`J{�©B��b[ �~:¡o�l�2xv`J{ ¥ ¡j� ´ x ·]|~:¡>¤�{�¡v}]~:¡$�6 rxh�"��~:x�zm{ Ñ �2¡$��~"�$ r��¢h���2z$ �~:x|��~2}��|���2�f{�x�z�x|{�z ´ ~:¡$¦[�l§h�R�f~ ¥ {��| ��x|{�{ ¥ { ¥f´ ©h ��m© ¥ {��m��¡$ �`J{��
z$©|{� rx ¥  �b�  ¥ ¢B�2�#�|���2�f{�x�zm� ·$k ©|{��f~ ¥ {���¢|�m{ ¥ ©|{�¡m{� ��oz$©|{��m{��6 g_B{Z¯� �`h��{�©B�2¡$�f~:xh ��6�m©B�2 rx � é�� Ñ ��´ ©h ��j©
©B�:��`J{�{�x, rx�z$¡m~ ¥ ¢|��{ ¥  rxX�m{���z$ �~:x �NÞ�·�ª�· ayxcz$©h ����m{���z$ �~:x)§�z$©|{R�$ r��¢h���2z$ �~:x�~2}�z$©|{Rz$©|{�¡$�W�2�0�f~:z$ �~:xc~2}�z$©|{é�� Ñ �|���2�f{�x�zm�®`����f{l�2x|�R~2}.z$©|{�}]�2�f~:¢|�R��{�z$¡m~:¤�~:�r ��	 ��o¤h¡m{��m{�x�zm{ ¥ � ¤B�2¡j�2��¡j�2¤h© �NÞ�·�¸�·�� � · ]h¢h¡$z$©|{�¡l§J rx
¤B�2¡j�2��¡j�2¤h© �NÞ�·�¸�·�� z$©|{���~:x|�$z$¡$¢|��z$ �~:xM~2}��f¡j�2x ¥ ~:� x|{�z ´ ~:¡$¦�}�¡m~:� �W�2x��v�|���2�f{�x�zm�R �� ¥ {��j��¡$ �`�{ ¥ ·�k ©|{
�2¤h¤h�r ��l�2z$ �~:xk~2}d�6�m©|{l�2¡ ¥ {Z}P~:¡$�W�2z$ �~:xM�2x ¥ z$©|{��f{l�:�m¢h¡m{��f{�x�zR~2}d{�x|{�¡$�� �{��	�2z�z$©|{��m©|{l�2¡m{ ¥ x|{�z ´ ~:¡$¦��2¡m{
{Z¯�¤h���2 rx|{ ¥  rx�¤B�2¡j�2��¡j�2¤h©|� �NÞ�·�¸�·�ª �2x ¥ �NÞ�·�¸�· µ|·
'��d&���&(' ��7(?«<IN-�KL7N;P[�;�Y�K�+18KL+1�Z�?@-0Io?@;0KL7N;P[×;�Y"-«/:7-[�\=IN1Ð� �´X  �IN-0?@1q[�K

k ©|{ ¥  ��m��¡m{�zm{Ié�� Ñ ��~:x|�$ ��$zm�b~2}
N + 1

²R`�{l� ¥ ��²£��~:xhx|{���zm{ ¥ `��
N
`�~:x ¥ � ·�k ©|{,z$©|{�¡$�W�2���f~:z$ �~:xH~2}

z$©|{b�m©B�2 rxk ��R�$ r��¢h���2zm{ ¥ `�� ¥  ��$¤h���:�� rxh���£¡j�2x ¥ ~:�6�r���j©|~��m{�xÊ`�{l� ¥ i
�K[v��VF[eûk
bO ümúaVFWh}P¡m~:�  rzm�	~:¡$ r�� rxB�2�

¤J~��$ rz$ �~:x
r(i)

zm~f¤J~��$ rz$ �~:x
r
′(i) ´ ©h ��j©��r �{�� ´  rz$©h rxk�6�$�W�2�r�#m�¢B� ¥ ¡j�2z$ ���`�~l¯��2¡m~:¢hx ¥ r(i) ·�k ©|{� rx�zm{�¡$xB�2�

{�x|{�¡$���
U({r(i)}) ~2}�z$©|{��$�[�mzm{�� ´ ©h ��m©� ����� �bL{�x�z$©h¡m~:¢h��©�z$©|{!�	�2�6 r�rzm~:xh ��2x)§�¹2m ·P�@�NÞ�· ß � § ´ ~:¢h� ¥ z$©|{�x`J{��m©B�2xh�L{ ¥ zm~

U({r′(i)}) ·
k ©|{�¤h¡m~�`B�	`h r�r rz(�k~2}z$©|{b�$���$zm{��®zm~o`J{� rxk�m~:�f{b�$zj�2zm{" ��R�:����~:¡ ¥  rxh�Xzm~ � ~:�rzLb��W�2xhxM�$zj�2z$ ��$z$ ����R¤h¡m~:¤J~:¡@f
z$ �~:xB�2�)zm~

P({r(i)}) ∝ exp

{

−U({r(i)})
kBT

}

, �@�NÞ�· � �
´  rz$©8z$©|{£ rx�zm{�¡$xB�2��{�x|{�¡$���

U({r(i)}) ~2}�z$©|{W�m�[�$zm{��  rxª�$zj�2zm{ {r(i)} · ]h¡m~:� z$©|{ � ~:�rzLb��W�2xhx��$zj�2z$ ��@f
z$ ����l§#¹2m ·��@�NÞ�· � � §��2xÑVLimije���O,VFY`ije�i)üKú�O(eKüKúaûFY�}]~:¡�z$©|{6z$¡$ ��2� ¥  ��$¤h���:��{��f{�x�z� ���}]~:¡$��¢h���2zm{ ¥8´ ©h ��m© ¥ {���  ¥ {��
~:x ´ ©|{�z$©|{�¡fz$©|{o`J{l� ¥ i

�$zj�����f�2z6¤�~��m rz$ �~:x
r(i)

~:¡ ´ ©|{�z$©|{�¡6 rz6 ��b�f~NbL{ ¥ zm~
r
′(i) · ]|~:¡fz$©|{X�:����{�¤�f

zj�2x|��{W��¡$ rzm{�¡$ �~:x^z$©|{f¡j�2z$ �~
p
`J{�z ´ {�{�x^z$©|{f¤h¡m~�`B�	`h r�r rzy�8~2}�z$©|{fz$¡$ ��2���$zj�2zm{ {r(i)′} = {r(0), . . . , r(i −

1), r′(i), r(i + 1), . . . , r(n)} �2x ¥ z$©|{�¤h¡m~�`B�	`h r�r rz(�H~2}Rz$©|{�~:¡$ r�� rxB�2�o�$zj�2zm{ {r(i)} = {r(0), . . . , r(i −
1), r(i), r(i + 1), . . . , r(n)}  ���¢|�j{ ¥ §

p =
P({r′(i)})
P({r(i)}) = exp

{

−U({r′(i)}) − U({r(i)})
kBT

}

. �@�NÞ�· © �
� bL{�¡$�X©h r��©�b��2�r¢|{�~2}

U({r′(i)}) ´  r�r�=z$©|{�x���{l� ¥ zm~,�f�$�W�2�r�
p ´ ©|{�¡m{l�:�R�f�$�W�2�r�

U({r′(i)}) ´  r�r����{l� ¥zm~���©h r��©
p ·�k ©|{£�:����{�¤hzj�2x|��{c��¡$ rzm{�¡$ �~:x^ r�6¤�~��j{��"�2¢hzm~:�W�2z$ ��X�:����{�¤hzj�2x|��{W  }

p > 1 � �L~: rxh� ¥ ~ ´ xh©h r�r�
 rx�{�x|{�¡$��� � §|~:z$©|{�¡ ´  ��m{�§B�:����{�¤hzj�2x|��{"  }.��¡j�2x ¥ ~:�®x�¢h�w`�{�¡

r
`J{�z ´ {�{�x

0
�2x ¥ 1

©B�2¤h¤J{�x|��zm~x`�{��$�W�2�r��{�¡
z$©B�2x

p ·Mk ©h ����:����{�¤hzj�2x|��{"��¡$ rzm{�¡$ �~:x���¢B�2¡j�2x�zm{�{���z$©B�2z�z$©|{��$�[�mzm{�� �mzj������ rx�{�m�¢h r�r �`h¡$ r¢h� G ·" � hziMl>�k�kikt�fBlmsz�ki��ßu,qpf,ißu,qyrms2iks7~ao�u,ik~|f,h7l>f|f,h7i!�krmsFvzq;f,qprKs2r>�'v�i�fBlmqpnpiLv��Fl>nylms7��i�qp~��\o7n$#FnpnpiLv x h7qp�Bh��Ko7l>uBlms3f,iki�~�iL}3o7qpnpqp��%u,qpo7� �



�N�	µ ¥ ¤ �)¦ �������`Ò��Mù����BÓ!(?�LÔ�=2(?@�=3��+�#&Õ8�$#�#(s74 � ¦ (?4ßt.+6����=
��{�¤J{l�2z$ rxh���$¢|�j© ¥  ��$¤h���:��{��f{�x�z>z$¡$ ��2����	���2¡$�L{�x�¢h�w`�{�¡�~2}`z$ r�f{���}]~:¡$�f�dz$©|{'&ke�O üLûd�*û`W�ú¯X<VFW$��ûFüKú�O�g�® ´ ©h ��j©
�L{�x|{�¡j�2zm{����(&´VFüm°7û�)XiZg�VFú�Y+*�~2}>�$���$zm{��f� ´ ©h ��m©M�6 r�6 ����Rz$©|{�z$©|{�¡$�W�2�"_|¢|��z$¢B�2z$ �~:x|��~2}�z$©|{�{�x�z$ r¡m{z�|���)f
�f{�x�z · � x����NbL{�¡j�2�L{am�¢B�2x�z$ rz(��z$©�¢|�R�j�2�6¤h��{ ¥  ���z$©|{�x)§�`�����~:x|�$z$¡$¢|��z$ �~:x)§Jz$©|{"�mzj�2z$ ��$z$ ��l�2���NbL{�¡j�2�L{bz$©B�2z
 ����m~:¢h��©�z

〈A〉 =

∑

k Ak

Ns
, �@�NÞ�·��NÞ �

´ ©|{�¡m{
Ak

 ��>z$©|{�b��2�r¢|{o~2}
A

�2z��m�[�$zm{��
k

~2}=z$©|{R���2¡$¦L~�bW�m©B�2 rx)§|�2x ¥ Ns
 ���z$©|{o���2¡$�L{	zm~:zj�2�Jx�¢h�w`�{�¡�~2}

�$���$zm{��f���$ r�"¢h���2zm{ ¥ � ·
'��d&���&GF X£;U[/�KBZ�<>9[K�7(;U[ ;�Y�-�ZL-�[A.;�? [.1hK�Ï,;�Z+,

NP
¤J~:�r���f{�¡��j©B�2 rx|� ¥ {��m��¡$ �`J{ ¥ `���z$©|{eé�� Ñ �f~ ¥ {�� ´  rz$©D{�m�¢B�2�M`J~:x ¥ x�¢h��`J{�¡

N
�2x ¥ `�~:x ¥ ��{�xh��z$©

b0
�2¡m{£¤h���:��{ ¥  rx^z ´ ~	f ¥  r�f{�x|�$ �~:xB�2�®m�¢B� ¥ ¡j�2z$ ���`�~l¯ ´  rz$©«�2¡m{l�

A = L2
box

§.�m{�{ý]� r� ·��NÞ�·���·ôk ©|{o`J~�¯
©B�:��¤�{�¡$ �~ ¥  ���`�~:¢hx ¥ �2¡$�8��~:x ¥  rz$ �~:x|�6~:x^ rzm��©|~:¡$ &bl~:x�zj�2���2x ¥ bL{�¡$z$ ��l�2��`�~:¢hx ¥ �2¡$ �{��l§�m~�z$©B�2zbz$©|{,�$¤B�:��{
 rx ´ ©h ��j©ªz$©|{6¤J~:�r�[�f{�¡"�m©B�2 rx|�b�2¡m{6¤h���:��{ ¥ �l�2xÍ`J{6 r�W�2�� rx|{ ¥ �:��`�{� rxh��z$©|{f�$¢h¡v}N�:��{W~2}��Xzm~:¡$¢|� ·ok ©|{
¤J~��$ rz$ �~:x�~2}"`�{l� ¥ x�¢h��`J{�¡

i
~2}�¤�~:�r�[�f{�¡��m©B�2 rx

j
 ��� rx ¥  ��l�2zm{ ¥ `��

r(i, j) ·
k ©|{	�$�[�mzm{��� ��>z$©|{�x�O�g�e)üm®�VFW\ú.-�e0/�`��£�2¤h¤h�r�[ rxh�f�����2¡$�L{ox�¢h�w`�{�¡�~2}=��~:x�zm{Rf Ñ �2¡$��~6�$zm{�¤|���:� ¥ {��j��¡$ �`�{ ¥  rx
z$©|{�¤h¡m{�b� �~:¢|��¤B�2¡j�2��¡j�2¤h©f~:x6�2�r�h�m©B�2 rx|� · �	¢h¡$ rxh�Rz$©|{�z$©|{�¡$�W�2�r ��j�2z$ �~:x)§L¤J~:�r���f{�¡d�j©B�2 rx|� ¥  IH�¢|�m{}P¡m{�{��r�   rx
z$©|{�`J~�¯f�2x ¥ �:��¡m~��m�d rzm�.¤�{�¡$ �~ ¥  ���`�~:¢hx ¥ �2¡$�6��~:x ¥  rz$ �~:x|���2x ¥ ��}�zm{�¡�� ´ ©h r��{�z$©|{ ¥  ��$z$¡$ �`h¢hz$ �~:x,~2}��|���2�f{�x�z
¤J~��$ rz$ �~:x|�	�2x ¥ ~:¡$ �{�x�zj�2z$ �~:x|�R ��	��~:�6¤h��{�zm{��r��¡j�2x ¥ ~:� ·ik ~,�:����{���{�¡j�2zm{�z$©|{�¡j�2x ¥ ~:�6 &b¶�2z$ �~:xk¤h¡m~[��{��m�l§��2���m~
~:z$©|{�¡o�2x|~:z$©|{�¡o¦� rx ¥ ~2}d��~:x�zm{ Ñ �2¡$��~6z$¡$ ��2���� ���¢|�m{ ¥ Ä ·� }�zm{�¡.z$©|{�¡$�W�2�r ����2z$ �~:x)§�z$©|{��|���2�f{�x�zm���2¡m{"i)üLû7X>XKW�ú�Y.°:e1/ ·Mk ©h �� �� ¥ ~:x|{i`�� ¥  ��$z$¡$ �`h¢hz$ rxh�6���j©|~��m{�xWx�¢h��`J{�¡
~2}o��¡m~��m�m�r rxh¦[�

Nx
~NbL{�¡bz$©|{,x|{�z ´ ~:¡$¦8 rx�z$©|{f}]~:�r��~ ´  rxh� ´ ��� � � �r�¤B�2 r¡m�6~2}�z ´ ~Ê`J{l� ¥ ��}P¡m~:� ¥  IHJ{�¡m{�x�z

�m©B�2 rx|�¶§:  · { · §:z$©|{¤B�2 r¡m�
((i, j); (i′, j′)) ´  rz$©

j 6= j′
§��2¡m{���~:x|�$  ¥ {�¡m{ ¥ §��2x ¥ z$©|{ ¥  ��mzj�2x|��{�� |r(i, j)−r(i′, j′)|`J{�z ´ {�{�x@z$©|{v`J{l� ¥ �f~2}�{l�:�m©_¤B�2 r¡£�2¡m{ ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥ · k ©|~��m{

Nx
¤B�2 r¡m� ´  rz$©_z$©|{��$�W�2�r��{��$z ¥  ��mzj�2x|��{��

|r(i, j) − r(i′, j′)| �2¡m{Rx|~ ´ ��¡m~��m�m�r rxh¦L{ ¥ §�`��c�$©h  }�z$ rxh�a`J~:z$©v`�{l� ¥ ¤J~��$ rz$ �~:x|��~2}�{l�:�m©��m©|~��j{�x�¤B�2 r¡�zm~bz$©|{
�6  ¥ ¤J~: rx�z¢`J{�z ´ {�{�x�z$©|{Rz ´ ~W~:¡$ r�� rxB�2��¤�~��m rz$ �~:x|�l§

x
(
(i, j); (i′ , j′)

)
=

r(i, j) − r(i′, j′)

2
. �@�NÞ�·��B� �

´ ©|{�¡m{
x ((i, j); (i′ , j′))

 rx ¥  ��l�2zm{���z$©|{D¤�~��$ rz$ �~:x³~2}�z$©|{D��~:x|�mz$¡$¢|��zm{ ¥ ��¡m~��m�m�r rxh¦
((i, j); (i′ , j′)) · � �r�

��¡m~��m�$�r rxh¦��X�2¡m{Ù�heKüK®�VFY�eKYBO]§o  · { · §�`�~:z$© `J{l� ¥ �
(i, j)

�2x ¥ (i′, j′)
�l�2x3~:xh�r�«�f~�bL{�V7XdûFYJeW}�¡m~:� x|~ ´~:x ·xk ©h ��� rx°bL~:��bL{���z$©B�2z�`�~:z$©h`J{l� ¥ ���2¡m{ ¥  ��m¤h���:��{ ¥ �$ r��¢h�rzj�2x|{�~:¢|�m�r�M¢hx ¥ {�¡"�cz$¡$ ��2��$zm{�¤8�2x ¥ z$©|{W�:�Rf

��{�¤hzj�2x|��{b��¡$ rzm{�¡$ �~:xM�$zj�2zm{ ¥ `J{���~ ´ ¹2m ·"�@�NÞ�· © � �"¢|�$z	z$©|{�x� r�6¤J~��m{b�:����{�¤hzj�2x|��{�}P~:¡�`�~:z$© ¥ {R_B{���z$ �~:x|�R rx
~:¡ ¥ {�¡�zm~6�f~�bL{�z$©|{���¡m~��m�m�r rxh¦£zm~f�bx|{ ´ ¤�~��$ rz$ �~:x ·24365Pl>u,�)r�jD�BhFlmqpsPqp~|l87B�Aik�Armua��npik~a~17��BhFl>qpsOrm�"~ fBl�f,ik~v»gs7r��Kqpj)iks<~ fBl>f,iChFl>~|lms3�c�Llmoz~,lmn��krKszs7ik��f,qprms x q;f,h�lMtzu,i�j�qprmo7~~ fBl>f,i � � rAiksz~aozu,iCf,hFl�f97B�Aik�Armua��npik~a~aszik~a~17>wFf,hzi	5Oi�fau,rKt`rmnpqy~�lmnp�Kr>u,qpf,hz�öu,ozs7~1�`i�f x ikiks<f x rA~ ��~ f,ik�A~

k
r>�"f,h7iC�Ki�s7i�uBl�f,iLv5Pl>u,�Kr>jc�BhFlmqps x q;f,h2l�s?o7���`i�u5r>�

Nsw :<;>=?=A@�: f,h�u,rKoz�KhOf,hziCiks3f,qpu,iC~ ��~ f,ik�Pwzq � i � wFiLl>�ßh��`iLlmvOqp~|fau,qpiLvcf,rA�`i!vzqp~at7nylm��iLvPqpslLj)i�uBl>�Ki
Nsw

f,qp�Aik~ �¸ � hziB5Pl>u,�Kr>jD�BhFl>qysc~ ��~ f,ik��qpsFv�i4C
k

qy~5~aqp�Aqpnyl>u5f,rMl�f,qp�AiKw��7o�f8q;f1qp~5s7rmf1��nyikl>u1h7r x f,r�u,iknyl>f,i
k

f,rMl!u,iLlmn�f,qp�Ai�~a�Ll>nyi �D s<�Kikszi�uBlmn&wE5OrKs3f,i¼8l>u,nprA~aqp�Mozn�l�f,qprKs7~1�Ll>sPs7r>f5��qyi�n�v<qys��Ir>u,�Dl>f,qprKs�l>�`rKo�f5f,qy�Ai�~a�Llmnpik~ �º�F u,iki!vzq;��o7~aqprmsPqps�jKrKnpj)ik~8f,h7l>f5f,h7i�t`rKn;���Ai�u,~|vzrMszrmf|qps3f,i�uBlm��f x q;f,hOiklm�BhPrmf,hzi�u �+ � qps7�kiCf,h7ißu,�Dlmnpqp~,l>f,qprKs x rKo7nyvOfBl>�)i�l�j)i�ua�<nyrms7�Af,qp�AiKwFq;�"rms7n;�P~aqps7�mnpi��`iLlmvz~ x rmo7nyvP�`iCu,ikt7nylm��iLv�w�l>np~arG7B�?qysz�<�Ar�j)i�~17hFlLj)i��`ikiksPl>npnyr x iLv�w�l�f x h7qp�ßhcf,h7i�i�s?f,q;u,i #7n�l>�Aiks3f1qp~|�`i�sFvOl�u,rKozsFv<rms7iC�`iLlmv �
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËcÎBëBÍg{|ÏUå]ÔLÑÁÒyÑ àlá0ÜLá à¶äjÚjÞRÚjÔ2Ò�ÖlØ
N

ãNÒÓÝÓà¶ÑÁÕ�Ù�Ò!��á àlÞRÚjÔ2ÒÓã®~��Láßà�ä@(báÁÑßÔLÚ�ã@�>ÑÁÔ,à�Ü[ÚjÝÓÑßÖ:ìLÑßä¢��Ö�ÛfâdÑÁÒyÙcã(Ñ ì�Ú	áÁÚ�ÔLÕlÒÓÙ
Lbox = 20

3ô�ÙLÚ£Þ�à¶ÝyÕ�ÑÁÔ�ã"ÖlØ�ÒyÙLÚo��Ö�Û8à¶ÝyÚ£ÑÁÔ�ì�Ñßä�à�ÒÓÚ�ìh���DãyÖ¶áßÑßìh�LáÁå�Ú,áßÑßÔLÚ�ãd�ô�ÙLÚ,Ü�Ú�ÝyÑßÖ�ì�ÑßäämÖ�Ô2ÒyÑßÔ2å�à�ÒyÑßÖ¶Ô�ã0ÖlØ�ÒyÙ�ÚÖ¶ÝÓÑßÕ¶ÑßÔ�àlál��Ö¶áßåLÞRÚ.àlÝÓÚdÑÁÔ�ì�Ñßä�à�ÒÓÚ�ì$�����LáÁå�Úã(Ù�à¶ì�ÚZì�àlÝÓÚ�à¶ãd`ô�Ù�Úã(Ù�Ö�âdÔ	ÑßÔLÑÁÒyÑ àláã(ÒÓà�ÒÓÚ�Ñßã�ÒÓÙLÑ ãdÖ¶ÔLÚ�Ö¶Ø�ÚjÛ�à¶ÞRÜLáÁÚ�ÔLÚjÒNâ�Ö�Ý�(�Ä�Ö¶ØJãyÚ�ämÒyÑßÖ¶ÔoÄ�ïl ×l



�N� ß ¥ ¤ �)¦ �������`Ò��Mù����BÓ!(?�LÔ�=2(?@�=3��+�#&Õ8�$#�#(s74 � ¦ (?4ßt.+6����=
ayx^z$©h �� ´ ���H� üLVFYH/�û`® i)ükûFX>XmW\ú�Y.°:e0/-Y�e�O���û`ü>°W©B�:�x`�{�{�x¬�L{�x|{�¡j�2zm{ ¥¬´ ©h ��j©H¤J{�¡v}P~:¡$�f�a_|¢|��z$¢B�2z$ �~:x|�W rx
z$©|{�¡$�W�2�={�m�¢h r�r �`h¡$ r¢h� · � x��,��~��l�2��m�¢B�2x�z$ rzy�

A(i, j)
§`  · { · �am�¢B�2x�z$ rz(� ´ ©h ��m©��m©B�2¡j�:��zm{�¡$ &bl{��

A
�2z�`J~:x ¥ i~2}d�m©B�2 rx

j
§h�l�2x�z$©|{�xI`J{���bL{�¡j�2�L{ ¥ ~�bL{�¡�z$©|{Rx|{�z ´ ~:¡$¦

Ā =

∑

i,j A(i, j)

NNP
. �@�NÞ�·��N� �

'��d&���&GU ��+.1B-�ZDA1�Yv;�Z�?@-�KL7N;U[>/

k ~k�$ r�"¢h���2zm{���¡$©|{�~:��~:���ª{Z¯�¤�{�¡$ r�f{�x�z ´  rz$©«��z ´  rx¬¤h���2zm{,�m©|{l�2¡b��{��r�N§����m©|{l�2¡ ¥ {Z}]~:¡$�W�2z$ �~:x¬¡m{��$¤J{���z@f
 rxh�Mz$©|{,¤�{�¡$ �~ ¥  ��o`�~:¢hx ¥ �2¡$����~:x ¥  rz$ �~:x|�6 ��6{�x�}]~:¡m��{ ¥ `�� ¥ {��W�2x ¥  rxh�Mz$©B�2zf��~:¡$¡m{��$¤J~:x ¥  rxh�D¤�~: rx�zm�6~:x
z$©|{X��{Z}Pz£�2x ¥ ¡$ r��©�ze`J~:¢hx ¥ �2¡$��~2}�z$©|{��m r��¢h���2z$ �~:x_��{��r�o¢hx ¥ {�¡$�L~8{�m�¢B�2� ¥  ��$¤h���:��{��f{�x�z ´ ©h r��{Xz$©|{ ¥  ��@f
¤h���:��{��f{�x�zm�M~2}6z$©|{ª��~:¡$¡m{��$¤�~:x ¥  rxh� ¤J~: rx�zm��~:x×z$©|{8¢h¤h¤�{�¡k�2x ¥ ��~ ´ {�¡�`�~:¢hx ¥ �2¡$�×~2}6z$©|{ª��{��r�"�"¢|�$z
�2��¡m{�{�bL{�¡$z$ ��l�2�r�r��`h¢hz ¥  IH0{�¡c©|~:¡$ &bl~:x�zj�2�r�r� `�� � ¥  ��$zj�2x|��{

ΓL ´ ©|{�¡m{
Γ

 ��,z$©|{k�$©|{l�2¡��2xh����{ · é�©|{l�2¡
�2xh����{��M~2}

Γ = 0.16, 0.31, 0.47, 0.63 �  rx ¡j� ¥  ��2x � ©B�NbL{�`�{�{�x  r�6¤�~��m{ ¥ §b��~:¡$¡m{��$¤J~:x ¥  rxh�3zm~
Γ =

9.2◦, 17.8◦, 26.9◦, 36.1◦ �  rx ¥ {���¡m{�{ � ·
'��d&���&6W Ia[1�Zl\�¡ -�[A���;U[>AùIN1q[�\0KL+ ?@1|-0/:<2Z�1B?@1q[�K�/
� ����~:¡ ¥  rxh�Dzm~»¹2m ·i�@�NÞ�·��N� � §�z$©|{X�$z$¡m{�zm�m©h rxh�^�2x ¥ `�{�x ¥  rxh�D{�x|{�¡$�� �{��,�2x ¥ `�~:x ¥ ��{�xh��z$©|�f¤�{�¡�`J{l� ¥ �2z
�c�� �bL{�x^���2¡$¦L~�bD�m©B�2 rxª�mzj�2zm{

k
�2x ¥ �2zb�c�� �bL{�xª�$©|{l�2¡��2xh����{

Γ
§���bL{�¡j�2�L{ ¥ ~NbL{�¡�z$©|{f{�x�z$ r¡m{£x|{�z ´ ~:¡$¦�§

ε̄s,k(Γ)
§
ε̄b,k(Γ)

�2x ¥ b̄k(Γ)
§=�2¡m{ ¥ {�zm{�¡$�6 rx|{ ¥ `����$¢h�6�6 rxh�X¢h¤kz$©|{"¡m{��m¢h�rzm��~2}!¹2m[� ·M�@�NÞ�·�� � �2x ¥ �@�NÞ�·�¸ �~NbL{�¡,�2�r�

NP
�j©B�2 rx|�f~2}Rz$©|{£x|{�z ´ ~:¡$¦ * �2x ¥ z$©|{�x ¥  �b[  ¥  rxh�Dz$©|{,¡m{��$¢h�rz�`��

NNP
§>�m{�{6]� r�L� ·��NÞ�· µ �2x ¥

�NÞ�· � ·�k ©|{£O�g�e)üm®�VFW�V�)2eKüLVJ��emXR~2}z$©|{��mz$¡m{�zm�m©h rxh���2x ¥ `�{�x ¥  rxh�c{�x|{�¡$�� �{����2¡m{�z$©|{�xk~�`hzj�2 rx|{ ¥ �:����~:¡ ¥  rxh�
zm~�¹�m ·È�@�NÞ�·��NÞ � `��f�$¢h�6�6 rxh�b¢h¤

ε̄s,k(Γ)
�2x ¥ ε̄b,k(Γ)

~�bL{�¡������2¡$�L{�x�¢h��`J{�¡
Ns

~2}=�k�2¡$¦L~NbW�j©B�2 rxX�$zj�2zm{��
k

�2x ¥�¥  �b[  ¥  rxh��`��
Ns ·�k ©h ��R�[ �{�� ¥ � 〈ε̄s/b(Γ)〉 §0�m{�{]� r�L� ·#�NÞ�·�¸ �2x ¥ �NÞ�· © · Zo~:zm{�z$©B�2z���}Pzm{�¡	z$©|{b�$©|{l�2¡

¥ {Z}]~:¡$�W�2z$ �~:xX©B�:�!`J{�{�xc{�x�}P~:¡m��{ ¥ §h~:x|{	�W���,~:xh�r�W�$zj�2¡$z�z$©|{	�$¢h�6�W�2z$ �~:x�~NbL{�¡�z$©|{R���2¡$¦L~�b£�j©B�2 rx��$zj�2zm{��
k

��}Pzm{�¡6�m~:�f{d²Zz$©|{�¡$�W�2�r ��j�2z$ �~:xHz$ r�f{�²:§.�$ rx|��{,�f{l�:�$¢h¡m{��f{�x�zm�6©B��bL{,zm~�`J{W¤J{�¡v}P~:¡$�f{ ¥ �2zb{�m�¢h r�r �`h¡$ r¢h�
�$���$zm{��f� ·é� r�6 r���2¡$�r�L§2z$©|{.z$©|{�¡$�W�2����bL{�¡j�2�L{���©B��bL{2`J{�{�x��l�2����¢h���2zm{ ¥ x|~:z��:���NbL{�¡j�2�L{���~�bL{�¡��2�r�l`J{l� ¥ ���2x ¥ �j©B�2 rx|�l§	`h¢hz
3ûFüReLV�iZg6�meLV+/

i
ûFY�eLVLiZgciZg�VFú�Y

j
ú�YH/Fú�)?úK/�L*V`W¯W\[ · Â x|{o~�`hzj�2 rx|� 〈εs/b(i, j; Γ)〉 ´ ©h ��j©,{�xB�	`h��{��>¡m{���~:��xh rz$ �~:x

~2}>�$¤B�2z$ ��2�r�r�� rxh©|~:�f~:�L{�x|{�~:¢|� ¥  ��$z$¡$ �`h¢hz$ �~:x|��~2}!`J{�x ¥  rxh�X�2x ¥ �$z$¡m{�zm�j©h rxh��{�x|{�¡$�� �{��l§0�m{�{]� r�L� ·"�NÞ�· ßc�2x ¥
�NÞ�·��NÞ�·
�!Ê2Ú�à M ëCøN�Jðkó�ø
ayx£z$©h ����m{���z$ �~:x)§h�$ r�"¢h���2z$ �~:xX¡m{��$¢h�rzm�>}�¡m~:� z ´ ~ ¥  IHJ{�¡m{�x�z$�r��`J{�©B��b[ rxh�b¡j�2x ¥ ~:� x|{�z ´ ~:¡$¦����2¡m{	¤h¡m{��m{�x�zm{ ¥ ·k ©|{.¤B�2¡j�2�f{�zm{�¡m��~2}hz$©|{��m{.z ´ ~o{Z¯h�2�6¤h��{x|{�z ´ ~:¡$¦��d�2¡m{.�� �bL{�x" rx�zj�	`h��{ �NÞ�·���· � z�`J~:z$©"{Z¯|�2�6¤h��{.x|{�z ´ ~:¡$¦[�¶§
z$©|{�`J~:x ¥ �$z$¡m{�zm�m©h rxh�,�f~ ¥ ¢h�r¢|�

K
 ��o��¢|�m©k©h r��©|{�¡	z$©B�2x�z$©|{�`�{�x ¥  rxh�,¡$ r��  ¥  rz(�

κ
�:�o rz� ��oz$©|{��l�:�j{�}]~:¡

�m{��6 g_B{Z¯� �`h��{x`h �~:¤J~:�r���f{�¡m���r r¦L{$]Pfy�:��z$ rx ·ok ©|{f¤B�2¡j�2�f{�zm{�¡m��~2}�z$©|{fz ´ ~��$ r�"¢h���2zm{ ¥ {Z¯|�2�6¤h��{fx|{�z ´ ~:¡$¦[�
�2¡m{��m r�6 r���2¡l§°`h¢hz ¥ ¢|{�zm~�z$©|{ ¥  IHJ{�¡m{�x�z��2¡m�j©h rzm{���z$¢h¡m{R~2})z$©|{�x|{�z ´ ~:¡$¦[�¶§ ¥  IH0{�¡m{�x�z'`�{�©B�Nb� �~:¢h¡� ��~�`|�j{�¡EbL{ ¥ ·
4 � hziC�Fl�u�~ �����`rKn�7

¯
7�qys7vzqp�Ll�f,ik~�lLj)ißuBlm�Kqpsz��r�j)i�u�lmnpn��`iLlKv�~|rms�lmnpn��ßh7lmqps7~ �
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O�dEP�Q ËXÎBë|ÍGÎ�Ï�è0àlÝvàlÞRÚmÒÓÚjÝvã�Ö¶ØBÒÓÙLÚ�ÒNâ�Ö�ãyÑÁÞoåLá à�ÒyÚZì�ÚjÛLàlÞRÜLáßÚ�Ô�ÚmÒNâ�Ö¶Ý:(:ãd
1�o7lms3f,q;f�� {�r>fBl>f,qprKs ��Czlm�Atznpi�{�i�f x r>u,��½ ��Czl>�At7npi�{�ißf x r>u,��/¦'rmsFvc~ fau,i�f,�ßhzqps7��5Or?v�o7npo7~

K
½v¿Z¿�¿ /�¿Z¿�¿¦'i�sFvzqpsz�Mu,qp�Kqyvzq;f��

κ
5Z¿ R�¿�g}3o7qpnpqy��u,qpo7���`rmsFvOnpiksz�mf,h

b0

½ ½{�o7�M�`ißu8rm�"�`rmsFv�~5rKs�lMt`rmn;�z�Aißu1�ßh7lmqps
N

½&/ ½&/{�o7�M�`ißu8rm�"t`rmn;�z�Aißu1�ßh7lmqps7~
Np

½$¿Z¿ ¾Z¿{�o7�M�`ißu8rm�"�ßu,rK~a~anpqps7�?~
Nx

½m¹�¿ ½&/j¿� q�v�i�npiks7�>f,hPrm�*~aqy��o7nyl>f,qprmsP�`r0C
Lbox

/�¿ ½$¾� i��At`i�uBl>f,o�u,i
T

½ ½� �z~ f,i���~ x iki�t7~1�`i�f x ikiksP~ ��~ f,ik�A~5r>�N5Pl>u,�Kr>jc�BhFlmqps
Nsw

½$¿ ½$¿� r>fBlmn�s?o7�M�`ißu5rm�.~aqp��o7nyl>f,iLv<~ �z~ f,i��A~
Ns,tot

½E/�¿�¿Z¿ ½$¾Z¿�¿Z¿S u,rK�>uBlm��u,o7szs7qps7��f,qy�Ai
∗ 36

h
37

h
∗ T+UNV A�7J;=H#OR?�9:8J;=DEQ2L�C�D0WECJ9@H V 9@7NXNAKAKQ�C�O�Q'DEQ'9#7J;=QYWE?=A[Z�\z9:8�8 V A^]�94_	Z°?�9@Q�>a`	b�Q�7<8<; 8<OR8JA�D@F�\�DE?=?=DE;$c�7q9@QYcdb�Q�8<AKC�F¬9@>KA-7<e
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'��d&Jâ�&(' IGfd-0?^]>I(1ô[1hKNÏc;�Zg,�'
� �$xB�2¤|�$©|~:z�~2}�z$©|{R¢hx ¥ {Z}P~:¡$�f{ ¥ {Z¯h�2�6¤h��{�x|{�z ´ ~:¡$¦ �  ����$©|~ ´ x� rx³]� r� ·��NÞ�·�ª�· Â x|{��l�2x��j{�{Rz$©B�2z�z$©|{�¡m{
 ����2xk�2¡m{l� ´  rz$©D�2x� rx|��¡m{l�:�j{ ¥�¥ {�x|�m rz(��~2}>��¡m~��j�$�r rxh¦[�	�$�r r��©�z$�r����{Z}�zo}P¡m~:�¨z$©|{b��{�x�zm{�¡�~2}.z$©|{b�$ r�"¢h���2z$ �~:xbL~:�r¢h�f{�§ ´ ©h ��j©�©B�:��}]~:¡$�f{ ¥ �$¤J~:x�zj�2x|{�~:¢|�$�r� j ·

ÆdÇ�È[É`Ê�ËcÎBëBÍ¬«BÏ�é:Ô�à¶Ü�ãyÙLÖlÒ�ÖlØ�ÚmÛLàlÞRÜLáßÚ	ÔLÚmÒNâ�Ö¶Ý:(�ÄRàlØrÒyÚ�Ý�äjÝyÖ2ãyãyáßÑÁÔl(:ÑßÔLÕ"à¶Ô�ì,ã(ål��ã(ÚR}�å�ÚjÔ2Ò>ÒÓÙLÚjÝÓÞ�àláßÑßãÓà�ÒÓÑÁÖ�Ô£àlÒ�¼�ÚjÝÓÖãyÙLÚ�à¶Ý.àlÔLÕ�áÁÚ)�ì�ÝÓÖ�ãÓãyáÁÑßÔl(�ã#��ÚjÒNâ�Ú�ÚjÔw��áßà¶ÞRÚjÔ2ÒÓãdà¶ÝyÚ�ÑßÔ�ì�Ñ äjà�ÒÓÚ�ìz����ÝÓÚ�ì�ämÝÓÖ�ãÓã(ÚZã�

hji[k�lnm oAp6qrp+sut�vNwyx{zH|~}�o�vN��k�odkg�Hp�w�k��Hp�p�qrp�w��>��p+��k�q^�{�	vHq^�{o�p�q^��s��^�

k ©|{��m¤B�2z$ ��2�r�r����bL{�¡j�2�L{ ¥ �$z$¡m{�zm�m©h rxh�c{�x|{�¡$���
ε̄s,k(Γ)

§�`J{�x ¥  rxh�,{�x|{�¡$���
ε̄b,k(Γ)

�2x ¥ `J~:x ¥ ��{�xh��z$©
b̄k(Γ)~2}�z$©|{£x|{�z ´ ~:¡$¦��2¡m{£�m©|~ ´ x^ rx ]� r� ·'�NÞ�· µ|· Â x|{,�l�2x^�m{�{Wz$©B�2z ´ ©h r��{£z$©|{,�$z$¡m{�zm�m©h rxh�M{�x|{�¡$���ª�2x ¥ z$©|{`J~:x ¥ ��{�xh��z$©¬�m{�{�� zm~�¡m{��W�2 rx^���2¡$�L{��r�8¢hx|�j©B�2xh�L{ ¥ �2z"�$z$¡j�2 rxH�2xh����{��

Γ > 0
§�z$©|{�`�{�x ¥  rxh�M{�x|{�¡$���D ��

�m~:�f{ ´ ©B�2z� rx|��¡m{l�:�m{ ¥ §�{��$¤J{��� ��2�r�r�£�2z'`�~:x ¥ � ´ ©h ��m©X�$©B�2¡m{	 rxX����¡m~��j�$�r rxh¦ ·"k ©B�2z�z$©|{	~NbL{�¡j�2�r�0{�x|{�¡$�� �{�� ¥ ~
u D f�hFlm~��`ikiks�fBlm�)iksJ�Ll>u,iAf,hFl�f���u,rK~a~�npqysz�?qysz��qp~��Ll�uau,qpiLvrKo�f�rms7n;�Jl>�\f,ißu�~ao����kqpiks3f�f,hzi�u,�Dlmnpqp~,l>f,qprmsf,qy�AiMrm�1f,h7iAozs�%��u,rm~a~anyqpsz�)iLvj#7n�l>�Aiks3f,~8rm��f,h7i�qps7q;f,qylmn�~ fBl>f,iCqps F qy� � ½v¿ � /M~arMf,h7l>f8f,hziCvzqp~ fau,qp�7o�f,qyrmsOr>�.o7sz��u,rK~a~anpqps7�)ikv�#Fnyl>�Aiks3f,~ x lm~5u,iLl>npnp�uBlms7vzrm� �
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1

1.02

b_ k

Γ=0.16 Γ=0.31 Γ=0.47 Γ=0.63Γ=0

crosslinked network

(a)

(b)

(c)

ÆdÇ�È[É`Ê�ËcÎBëBÍG¶`ÏUÂ0ÛLàlÞRÜLáßÚXÔLÚjÒNâ�Ö�Ý�(�Ä�ÔDé:Ü�à�ÒyÑ àláßá¬�8à��¶Ú�ÝÓà¶Õ¶Ú�ìMã(ÒyÝÓÚmÒvävÙLÑßÔLÕ�Ú�ÔLÚjÝÓÕ��
ε̄s,k(Γ)

~�à	�$ñ��[ÚjÔ�ì�ÑßÔLÕMÚ�ÔLÚjÝÓÕ��
ε̄b,k(Γ)

~��y�fà¶Ô�ìô��Ö�Ô�ì¬áßÚjÔLÕ¶ÒyÙ
b̄k(Γ)

~Gäd�& ô�Ù�Ú�ÑÁÔ�ÑTÒÓÑßà¶áoã(ÒÓà�ÒÓÚ�ÑßÔHÐ`ÑßÕ´ÄZïl=íkämÖ¶ÝÓÝÓÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ìLã�ÒyÖÒyÙ�ÚcòWàlÝ:(¶Ö��MävÙ�àlÑßÔªã���ãNÒÓÚjÞ
k = −6000

ñämÝÓÖ�ãÓãyáÁÑßÔl(:ÑÁÔ�Õ�Ù�à¶ÜLÜ�Ú�Ô�ãbà�Ò
k = −4000

�ó�Ò
k =

0, 3000, 6000, 9000
ÒyÙLÚ"ã(ÙLÚZàlÝ�à¶ÔLÕ¶áßÚ�ÖlØ�ÒÓÙLÚ�ã��:ã(ÒyÚ�Þ�Ñ ã�ävÙ�à¶ÔLÕ¶ÚZì£ÒyÖ

Γ = 0.16, 0.31, 0.47, 0.63
ñÝÓÚ�ãyÜ�ÚZä$ÒyÑ¬�¶Ú�áG�)�å]Ôv~6�y��ÒyÙLÚi�[ÚjÔ�ì�ÑÁÔ�Õ�ÚjÔLÚ�ÝyÕ)��à��¶Ú�ÝÓà¶Õ¶Ú�ì�Ö��¶Ú�Ý�à¶áÁá`ävÙ�àlÑßÔw�[Ö¶Ô�ìLã.Ñ ãdÑßÔ�ì�Ñ äjà�ÒÓÚ�ì�ÑßÔz��áÁåLÚämÖ�áÁÖ�åLÝR�ô�ÙLÚ���Ú�Ô�ì�ÑßÔLÕ�Ú�ÔLÚjÝÓÕ��	à��¶ÚjÝvàlÕ�Ú�ìoÖ��¶Ú�Ý)àláßá�ävÙ�à¶ÑÁÔ$�[Ö¶Ô�ì�ã)ÚmÛLäjÚjÜ�Ò�Ø�Ö¶Ý)ÒÓÙLÖ�ãyÚ.âdÙLÑ ävÙ�à�Ü�à¶Ý(Ò�ÖlØà�äjÝyÖ2ãyãyáÁÑßÔl(�Ñ ã=ãyÙLÖ�âdÔRÑßÔ��Lá à¶ä@(��ô�Ù�Úì�ÑG%[Ú�ÝyÚ�Ô�ämÚM�[ÚmÒNâ�ÚjÚ�ÔRÒyÙLÚZã(ÚdÒNâ�Ö�ÑßÔ�ì�Ñ äjàlÒyÚ�ã0ÒyÙ�àlÒ�åLÔ�ìLÚjÝ=ã(ÒyÝvàlÑßÔÒyÙ�ÚM��Ú�Ô�ì�ÑßÔLÕ�ÚjÔLÚ�ÝyÕ)��Ñßã)Þ	Ö�ÝyÚ�ÑßÔ�ämÝÓÚ�à�ã(ÚZì�àlÒ�ÒÓÙLÚ.ämÝÓÖ�ãÓãyáÁÑßÔl(�ã`ÒyÙ�à¶ÔRà�â�à���Ø�ÝyÖ�Þ¬ÒyÙ�Ú.ämÝÓÖ�ãÓã(áßÑÁÔ°(:ãd�ÇÖlÒÓÚÒyÙ�à�Ò�Ú�à¶ävÙfÒyÑßÞ	Ú!Nå�ã(Ò�àlØrÒyÚ�Ý�ävÙ�à¶ÔLÕ¶ÑßÔLÕ�ÒÓÙLÚRã(ÙLÚZàlÝ�àlÔLÕ�áÁÚ�ñ�ÒÓÙLÚoÚ�ÔLÚjÝÓÕ¶ÑßÚ�ã>àlÔ�ìfÒyÙLÚ��[Ö¶Ô�ì6áßÚjÔ�ÕlÒyÙ,ì�Ú&�ämÝÓÚ�à�ã(Ú�âdÙLÑ ävÙbÑÁÔ�ì�Ñßä�à�ÒÓÚ�ã�ÒÓÙ�à�ÒdÒÓÙLÚ�ÔLÚjÒNâ�Ö�Ý�(�ÝÓÚ�à�ä$Òvã�ÒyÖRÒyÙ�Ú�ÔLÚjâ¬ã(ÒyÝvàlÑßÔ�ãyÑTÒÓå�à�ÒÓÑÁÖ�Ôa�	�"ÝyÚZàlÝÓÝÓà¶ÔLÕ¶ÑßÔLÕÑÁÒÓã.ã(ÒyÝÓå�ä$ÒÓåLÝÓÚ>ÒÓÖ���Ô�ìbàRÔLÚjâªÚjÔLÚ�ÝyÕ)��ÞRÑÁÔ�ÑÁÞoåLÞa



�NªBÞ ¥ ¤ �)¦ ����� � Ò��Mù����BÓ!(?�LÔ�=2(?@�=3��+�#&Õ8�0��#(s74 � ¦ (?4ßt.+6����=
x|~:zR�m©B�2xh�L{b��¢|�j© ´  rz$©� rx|��¡m{l�:�j{ ¥ �$©|{l�2¡R�l�2xD�2���m~x`J{��m{�{�x� rxd]� r� ·P�NÞ�·�¸ ´ ©h ��m©M�$©|~ ´ �Rz$©|{"�mzj�2z$ ��$z$ ��l�2�
��bL{�¡j�2�L{���~2}�z$©|{6����~�`B�2�r�r�8��bL{�¡j�2�L{ ¥ �$z$¡m{�zm�j©h rxh��{�x|{�¡$��� 〈ε̄s(Γ)〉 �2x ¥ `J{�x ¥  rxh��{�x|{�¡$��� 〈ε̄b(Γ)〉 £ ·�k ©|{
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËcÎBëBÍgº|ÏUÂ0ÛLàlÞRÜLáßÚ�Ô�ÚmÒNâ�Ö¶Ý:(eÄ�ÔCä�áßÖ���à¶á`ã(ÒyÝÓÚmÒÓävÙ�ÑÁÔLÕ�Ú�ÔLÚjÝÓÕ�� 〈ε̄s(Γ)〉 àlÔ�ìa�[ÚjÔ�ìLÑÁÔLÕ"ÚjÔLÚ�ÝyÕ)� 〈ε̄b(Γ)〉 ì�Ú�Ü�Ú�ÔB�ì�Ú�Ô�ämÚ�Ö�Ô6ã(ÙLÚZàlÝà¶ÔLÕ¶áßÚ
Γ
�ô�ÙLÚ�ã(ÒyÝÓÚmÒvävÙLÑÁÔ�Õ	Ú�ÔLÚjÝÓÕ�� 〈ε̄s(Γ)〉 ÑßÔ�äjÝyÚZà¶ãyÚ�ã�Ö¶Ô�áG�w�¶ÚjÝ:��áßÑTÒyÒyáßÚ�âdÙLÑßáßÚ�ÒyÙLÚ�[ÚjÔ�ì�ÑßÔLÕ�Ú�ÔLÚjÝÓÕ�� 〈ε̄b(Γ)〉 Ñßã�ÑßÔ�äjÝyÚZà¶ãyÚ�ìw�	�"àN�[Ö¶å�Ò

8 %
à�Ò.à	áßà¶ÝyÕ�Ú�ãyÙLÚ�à¶Ý.àlÔLÕ�áÁÚ�ÖlØ

Γ = 0.63


�$z$¡m{�zm�j©h rxh�£{�x|{�¡$��� 〈ε̄s(Γ)〉  rx|��¡m{l�:�m{���~:xh�r�obL{�¡$�£�r rz$z$��{ ´ ©h r��{�z$©|{®`�{�x ¥  rxh�£{�x|{�¡$��� 〈ε̄b(Γ)〉  ��� rx|��¡m{l�:�m{ ¥�f~ ¥ {�¡j�2zm{��r�x`��£�	`J~:¢hz
8%

�2z������2¡$�L{	�$z$¡j�2 rxX�2xh����{	~2}
Γ = 0.63 · Â x|{o�l�2xc��~:x|���r¢ ¥ {	z$©B�2z}]~:¡��2�r�J�$©|{l�2¡

�2xh����{���z$©|{Rx|{�z ´ ~:¡$¦X ��� rx�z$©|{$`�{�x ¥  rxh� ¥ ~:�6 rxB�2zm{ ¥ ¡m{��� r�f{ ·
hji[k�lnm oAp6qrp+sut�vNwyx{zH|!�Bv��gk�o�p�qrp�w��>��p+�
]� r� ·y�NÞ�· ß��$©|~ ´ ��z$©|{>��~��l�2� ¥  ��$z$¡$ �`h¢hz$ �~:x|�d~2}B�$z$¡m{�zm�j©h rxh�R�2x ¥ `�{�x ¥  rxh�R{�x|{�¡$�� �{�� · ]h¡m~:� ��~:�6¤B�2¡$ rxh�R¤B�2x|{����
� � � �2x ¥ � ` � ~2}�]� r� ·P�NÞ�· ßf rzo ��o�2¤h¤B�2¡m{�x�zRz$©B�2z	z$©|{�x|{�z ´ ~:¡$¦� ��o rx�z$©|{�`�{�x ¥  rxh� ¥ ~:�6 rxB�2zm{ ¥ ¡m{��� r�f{�}]~:¡
�2�r�`}P~:¢h¡��$©|{l�2¡��2xh����{�� · ]h¢h¡$z$©|{�¡� rz> �������{l�2¡$�r�xb[ ��$ �`h��{oz$©B�2z>z$©|{	x|{�z ´ ~:¡$¦£�j©B�2xh�L{��� rzm���2¡m�j©h rzm{���z$¢h¡m{�¢hx ¥ {�¡
¥ {Z}]~:¡$�W�2z$ �~:x ·Ö� ¢hx ¥ ��{���~2}�¤B�2¡j�2�r��{���©|~:¡$ &bl~:x�zj�2�'�|���2�f{�x�zm�f�2x ¥ �|���2�f{�x�zm�bz$ r�rzm{ ¥ `��ª�2x^�2xh����{,~2} ∼ Γ�2¤h¤J{l�2¡ · ±_©h r��{R�2z

Γ = 0
z$©|{	~:¡$ �{�x�zj�2z$ �~:x�~2}��|���2�f{�x�zm� ´  rz$©£ rx|��¡m{l�:�j{ ¥ `J{�x ¥  rxh�6{�x|{�¡$���f �����~:�6¤h��{�zm{��r�

¡j�2x ¥ ~:��§��m{�{6]� r� ·i�NÞ�·�ª §��2z
Γ > 0

¤h¡m{Z}]{�¡j�	`h�r�ª rx ¥  �b[  ¥ ¢B�2���|���2�f{�x�zm�£~2}	z$©|{Xx|{ ´ �r�°f]}]~:¡$�f{ ¥ `h¢hx ¥ ��{��
{Z¯�©h �`h rz� rx|��¡m{l�:�m{ ¥ `J{�x ¥  rxh�W{�x|{�¡$��� ·

¥�{�rmf,i�f,h7l>f
〈ε̄s(Γ)〉

lmsFv
〈ε̄b(Γ)〉

qp~1iL}3oFl>n�f,r
0.5

�Ir>u�ozs7��u,rm~a~anpqysz�)iLv�#Fnylm�Aiks3f,~1l�f�ik}?ozqpnyqp��u,qyoz��vzozi�f,rMiL}3ozqyt7l>uaf,q;f,qprKs �
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËcÎBëBÍ¬ÓBÏ�õ|Ö�ä�àlá`ã(ÒyÝÓÚmÒvävÙLÑßÔLÕ�ÚjÔ�ÚjÝÓÕ¶ÑßÚ�ã 〈ε̄s(i, j; Γ)〉 ~Gà)�àlÔ�ì��[ÚjÔ�ì�ÑÁÔ�Õ�ÚjÔ�ÚjÝÓÕ¶ÑßÚ�ã 〈ε̄b(i, j; Γ)〉 ~6�y�.ÖlØ)ÚjÛ�à¶ÞRÜLáÁÚÔLÚjÒNâ�Ö�Ý�(IÄ�å�Ô�ì�ÚjÝoã(ÙLÚZàlÝRwÖ>ÔLá¬�fÒyÙ�Ú�Ö¶ÝÓÑÁÕ�ÑÁÔ�à¶á��¶Ö�áÁåLÞRÚRÑ ã�ã(Ù�Ö�âdÔ��ô�ÙLÚ�Ü[Ö�ãyÑTÒÓÑÁÖ�Ô�ã�Ö¶Ø�ÒÓÙLÚ��[Ö¶Ô�ìLãàlÝÓÚ.ÔLÖoã(Ô�à¶Ü�ãyÙLÖlÒvãjñ	�Lå�Ò�ÒyÙLÚd�RãyÙLÖ�â�ÒyÙ�Ú>à��¶Ú�ÝÓà¶Õ¶ÚdämÖ�ÔB��Õ�åLÝÓàlÒyÑßÖ¶Ô�à�Ò=ÒyÙLÚ>ÝyÚZã(Ü[Ú�ämÒyÑ¬�¶ÚãyÙLÚ�à¶Ý�à¶ÔLÕ¶áßÚ
Γ
ô�ÙLÑ ã�àláßáßÖ�â.ã�Ø�Ö�Ý�ÑßìLÚjÔ2ÒyÑG��äjàlÒyÑßÖ¶ÔkÖlØ�ÜLÝÓÚmØ�ÚjÝÓÝÓÚ�ì���áßà¶ÞRÚjÔ2Ò�Ö¶ÝÓÑÁÚ�Ô�Òvà�ÒÓÑÁÖ�Ô�ã�Mô�ÙLÚ6äjÖ¶áßÖ¶Ývã���áÁåLÚ��PãyÑßáG��ÚjÝ���¶Ú�áÁáßÖ�â"�PÝyÚZì��J��ÝyÖ�âdÔ�ÑßÔ�ì�Ñ äjàlÒyÚ�ÒÓÙLÚ.à��¶Ú�ÝÓà¶Õ¶Ú=áßÖ�äjà¶á�ÚjÔLÚ�ÝyÕ)��Ø�ÝyÖ�ÞHáßÖ�â�ÚZãNÒ0ÚjÔ�ÚjÝÓÕ¶ÑßÚ�ã�ÒyÖ�ÙLÑßÕ¶Ù�Ú�ã(Ò)ÚjÔLÚ�ÝyÕ�ÑÁÚZãâdÑÁÒyÙLÑßÔfÒÓÙLÚ�ÔLÚjÒNâ�Ö�Ý�(�2·MÙ�ÑÁáßÚ�ÒÓÙLÚ	ã(ÒyÝÓÚmÒvävÙLÑßÔLÕ�ÚjÔ�ÚjÝÓÕ���Ñßã>Ù�àlÝvì�á¬�"ÑßÔ�äjÝyÚZà¶ãyÚ�ìhñ�ÒyÙLÚ���Ú�Ô�ì�ÑßÔLÕ�Ú�ÔLÚjÝÓÕ��ÖlØ�ÑßÔ�ì�Ñ¬�2Ñ ì�å�à¶áM��á àlÞRÚjÔ2Òvã�Ñßã�ÑÁÔ�äjÝyÚZà¶ãyÚ�ì�8é�å�ävÙ���áßà¶ÞRÚjÔ2ÒÓãRâdÑÁÒyÙMÑßÔ�ämÝÓÚ�à�ã(ÚZì��[ÚjÔ�ì�ÑÁÔ�ÕXÚjÔLÚ�ÝyÕ)��àlÝÓÚØ�ÝÓÚd}2åLÚjÔ2ÒÓáG��Ü�àlÝyÒRÖ¶Ø!�Lå�Ô�ì�áßÚ�ã�âdÙLÑ ävÙkàlÝÓÚ�Ø�Ö�ÝyÞRÚ�ì�ÑßÔ�ÝÓÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ãyÚ"ÒÓÖ,ÒyÙLÚ6ãyÙLÚ�à¶ÝRìLÚmØ�Ö¶ÝÓÞ�à�ÒÓÑÁÖ�Ô�à¶Ô�ìâdÙLÑ ävÙbÙ�à��¶Ú�ÙLÖ¶ÝÓÑ¬¼jÖ¶Ô2Òvàlá�Ö¶ÝÓÑÁÚ�Ô2ÒÓà�ÒÓÑÁÖ�Ô�Ö�Ý.àláßÑÁÕ�Ô"âdÑÁÒyÙ�ÒyÙ�Ú�ã(ÙLÚZàlÝdàlÔ�Õ¶áßÚ

Γ
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�����Jâ �GF IGfd-0?^]>I(1ô[1hKNÏc;�Zg,³F
� x��mxB�2¤|�$©|~:z6~2}�z$©|{,¢hx ¥ {Z}P~:¡$�f{ ¥ {Z¯|�2�6¤h��{,x|{�z ´ ~:¡$¦ �  ��b�$©|~ ´ x¬ rx�]� r� ·��NÞ�· S · Z	~:zm{,z$©B�2zf�$�r r��©�z$�r�

ÆdÇ�È[É`Ê�ËcÎBëBÍgÜ|Ï�é:Ô�à¶Ü�ãyÙLÖlÒ�ÖlØ�ÚmÛLàlÞRÜLáßÚ	ÔLÚmÒNâ�Ö¶Ý:(xí"àlØrÒyÚ�Ý�äjÝyÖ2ãyãyáßÑÁÔl(:ÑßÔLÕ"à¶Ô�ì,ã(ål��ã(ÚR}�å�ÚjÔ2Ò>ÒÓÙLÚjÝÓÞ�àláßÑßãÓà�ÒÓÑÁÖ�Ô£àlÒ�¼�ÚjÝÓÖãyÙLÚ�à¶Ý.àlÔLÕ�áÁÚ)
¥ ~ ´ xMzm~cz$©|{�¡$ r��©�z�}�¡m~:� z$©|{6��{�x�zm{�¡�~2}>z$©|{6�$ r�"¢h���2z$ �~:xh`�~l¯� ����2xD�2¡m{l� ´ ©|{�¡m{z�|���2�f{�x�z ¥ {�x|�$ rz(�M�2x ¥��¡m~��m���r rxh¦ ¥ {�x|�$ rzy�, �����~ ´ ·
hji[k�lnm oAp6qrp+sut�vNwyx���|~}�o�vN��k�odkg�Hp�w�k��Hp�p�qrp�w��>��p+��k�q^�{�	vHq^�{o�p�q^��s��^�

k ©|{��m¤B�2z$ ��2�r�r����bL{�¡j�2�L{ ¥ �$z$¡m{�zm�m©h rxh�c{�x|{�¡$���
ε̄s,k(Γ)

§�`J{�x ¥  rxh�,{�x|{�¡$���
ε̄b,k(Γ)

�2x ¥ `J~:x ¥ ��{�xh��z$©
b̄k(Γ)~2}`z$©|{�x|{�z ´ ~:¡$¦f�2¡m{��$©|~ ´ x6 rx�]� r� ·��NÞ�· � · Â x|{��l�2xf�j{�{>z$©B�2z�z$©|{�{�x|{�¡$�� �{��.�2x ¥ z$©|{'`J~:x ¥ ��{�xh��z$©6 rx|��¡m{l�:�m{

¡m{��W�2¡$¦��	`h�r� ´  rz$©, rx|��¡m{l�:�m{ ¥ �$©|{l�2¡ ·Mk ©|{�`�{�x ¥  rxh�6{�x|{�¡$���f ����W�2 rxh�r�f rx|��¡m{l�:�m{ ¥ �2¡m~:¢hx ¥ z$©|{R��¡m~��m�$�r rxh¦��l§
�m{�{ý]� r� ·��NÞ�· � � ` � · ]� r� ·��NÞ�· ©k�$©|~ ´ �fz$©|{X�$zj�2z$ ��$z$ ��l�2�o�NbL{�¡j�2�L{��W~2}oz$©|{c����~�`B�2�o�$z$¡m{�zm�m©h rxh� 〈ε̄s(Γ)〉 �2x ¥`J{�x ¥  rxh�f{�x|{�¡$��� 〈ε̄b(Γ)〉 ·�k ©|{��$z$¡m{�zm�m©h rxh�£{�x|{�¡$��� 〈ε̄s(Γ)〉 ¥ ~�{���x|~:z� rx|��¡m{l�:�m{�bL{�¡$�£�"¢|�m©��2z�z$©|{��$©|{l�2¡
�2xh����{���~2}

Γ = 0.16
�2x ¥ Γ = 0.31

§"`h¢hz� rz�`J{���~:�f{���bL{�¡$�M���2¡$�L{f}P~:¡
Γ = 0.47

�2x ¥ Γ = 0.63 ·Ik ©|{`J{�x ¥  rxh�c{�x|{�¡$���� rx|��¡m{l�:�m{��	}]~:¡	�m�W�2�r���m©|{l�2¡��2xh����{��	}]�:�$zm{�¡	z$©B�2xMz$©|{b�$z$¡m{�zm�m©h rxh��{�x|{�¡$���L§�`h¢hzo}]~:¡R���2¡$�L{
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Γ=0.16 Γ=0.31 Γ=0.47 Γ=0.63Γ=0
crosslinked network

(a)

(b)

(c)

ÆdÇ�È[É`Ê�ËcÎBëBÍßÌBÏUÂ0ÛLàlÞRÜLáßÚXÔLÚjÒNâ�Ö�Ý�(híBÔDé:Ü�à�ÒyÑ àláßá¬�8à��¶Ú�ÝÓà¶Õ¶Ú�ìMã(ÒyÝÓÚmÒvävÙLÑßÔLÕ�Ú�ÔLÚjÝÓÕ��
ε̄s,k(Γ)

~�à	�$ñ��[ÚjÔ�ì�ÑßÔLÕMÚ�ÔLÚjÝÓÕ��
ε̄b,k(Γ)

~��y�fà¶Ô�ìô��Ö�Ô�ì¬áßÚjÔLÕ¶ÒyÙ
b̄k(Γ)

~Gäd�& ô�Ù�Ú�ÑÁÔ�ÑTÒÓÑßà¶áoã(ÒÓà�ÒÓÚ�ÑßÔHÐ`ÑßÕ´ÄZïl=íkämÖ¶ÝÓÝÓÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ìLã�ÒyÖÒyÙ�ÚcòWàlÝ:(¶Ö��MävÙ�àlÑßÔªã���ãNÒÓÚjÞ
k = −6000

ñämÝÓÖ�ãÓãyáÁÑßÔl(:ÑÁÔ�Õ�Ù�à¶ÜLÜ�Ú�Ô�ãbà�Ò
k = −4000

�ó�Ò
k =

0, 4000, 8000, 12000
ÒÓÙLÚRã(ÙLÚZàlÝ�àlÔLÕ�áÁÚoÖlØ0ÒÓÙLÚ�ã-��ã(ÒyÚjÞ Ñ ã�ävÙ�àlÔLÕ�Ú�ì�ÒÓÖ

Γ = 0.16, 0.31, 0.47, 0.63
ñÝÓÚ�ãyÜ�ÚZä$ÒyÑ¬�¶Ú�áG�)�å]Ôv~6�y��ÒyÙLÚi�[ÚjÔ�ì�ÑÁÔ�Õ�ÚjÔLÚ�ÝyÕ)��à��¶Ú�ÝÓà¶Õ¶Ú�ì�Ö��¶Ú�Ý�à¶áÁá`ävÙ�àlÑßÔw�[Ö¶Ô�ìLã.Ñ ãdÑßÔ�ì�Ñ äjà�ÒÓÚ�ì�ÑßÔz��áÁåLÚämÖ�áÁÖ�åLÝZñ)âdÙLÑßáÁÚ"ÒyÙLÚa�[ÚjÔ�ìLÑÁÔLÕcÚ�ÔLÚjÝÓÕ��Xà��¶Ú�ÝÓà¶Õ¶ÚZìcÖ��¶ÚjÝRàláßádävÙ�àlÑßÔ��[Ö¶Ô�ìLã	ÚmÛLämÚ�Ü�ÒRØ�Ö¶Ý	ÒyÙLÖ2ã(Ú�âdÙLÑ ävÙà�Ü�àlÝyÒ�ÖlØ�à�äjÝyÖ2ãyãyáßÑÁÔl(6Ñ ã�ãyÙLÖ�âdÔWÑßÔ��Láßà�ä@(�	ô�ÙLÚ�ì�ÑG%�ÚjÝÓÚjÔ�äjÚ��[ÚmÒNâ�ÚjÚ�Ô,ÒyÙLÚZã(Ú	ÒNâ�Ö"ÑßÔ�ì�Ñ äjàlÒyÚ�ã�ÒÓÙ�à�ÒåLÔ�ìLÚjÝ.ã(ÒyÝvàlÑßÔ�ÒyÙ�Ú'�[ÚjÔ�ì�ÑÁÔ�Õ	Ú�ÔLÚjÝÓÕ���Ñ ã�Þ�å�ävÙ�ÞRÖ¶ÝÓÚ>ÑßÔ�äjÝyÚZà¶ãyÚ�ì�àlÒ�ÒÓÙLÚ�ämÝÓÖ�ãÓã(áßÑßÔl(�ã)ÒÓÙ�àlÔbà�â�à��	Ø�ÝÓÖ¶ÞÒyÙ�ÚbäjÝyÖ2ãyãyáßÑÁÔl(�ãdvÇ.ÖlÒÓÚ�ÒÓÙ�à�ÒRÚ�à�ävÙXÒyÑßÞRÚ�Nå�ãNÒ�àlØrÒyÚjÝRävÙ�à¶ÔLÕ¶ÑßÔLÕfÒÓÙLÚ6ã(Ù�Ú�àlÝRàlÔ�Õ¶áßÚ¶ñJÒyÙ�Ú�ã(ÒyÝÓÚmÒvävÙLÑÁÔ�ÕÚjÔ�ÚjÝÓÕ��fàlÔ�ì6ÒyÙ�Ú��[Ö¶Ô�ìfáßÚjÔLÕ¶ÒyÙcì�Ú�äjÝyÚZà¶ãyÚ�âdÙLÑßáÁÚ	ÒÓÙLÚ��[ÚjÔ�ì�ÑÁÔ�Õ�Ú�ÔLÚjÝÓÕ��bÑßÔ�ämÝÓÚ�à�ã(ÚZã��ô�Ù�Ñßã�ÑßÔ�ì�Ñ äjàlÒyÚ�ãÒyÙ�à�ÒÒÓÙLÚ�Ô�ÚmÒNâ�Ö¶Ý:(�ÝÓÚ�à¶ämÒÓã.ÒyÖ�ÒÓÙLÚ�ÔLÚ�âHãNÒÓÝÓà¶ÑÁÔfãyÑÁÒyå�àlÒyÑßÖ¶Ô����bÝyÚZàlÝÓÝÓà¶ÔLÕ¶ÑßÔLÕ	ÑTÒvã>ã(ÒyÝÓå�ä$ÒÓåLÝÓÚ�ÑÁÔ£à�â�à��ÒyÙ�à�ÒM��á àlÞRÚjÔ2Òvã.àlÝÓÚ�áÁÚZãyãdã(ÒyÝÓÚmÒvävÙLÚ�ìhñ°�Lå�Ò.ÞRÖ¶ÝÓÚ���Ú�Ô�Ò>âdÙLÑßävÙbáßÚ�à�ìLã�ÒyÖ�à	áßÖ�â�Ú�Ý�ÒÓÖlÒvàlá|Ú�ÔLÚjÝÓÕ��))ô�ÙLÑßãÞRÑÁÕ�Ù2Ò2��Ú�àRãyÑÁÕ�Ô"Ö¶Ø`ÒÓÙLÚ�ÚjÞRÚjÝÓÕ¶Ú�Ô�ämÚ�ÖlØ�ã�Ö¶Ü�Ü	��Þ	Ö�ì�ÚZãjñ�ã(Ú�Ú>ÒÓÙLÚ�ì�Ñ ãyäjå�ãÓã(ÑßÖ¶Ô�ÑÁÔ6ãyÚ�ämÒyÑßÖ¶ÔoÄ�ïl���
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ÆdÇ�È[É`Ê�ËcÎBëBÍ¬äBÏUÂ0ÛLàlÞRÜLáßÚ�Ô�ÚmÒNâ�Ö¶Ý:(zíBÔCä�áßÖ���à¶á`ã(ÒyÝÓÚmÒÓävÙ�ÑÁÔLÕ�Ú�ÔLÚjÝÓÕ�� 〈ε̄s(Γ)〉 àlÔ�ìa�[ÚjÔ�ìLÑÁÔLÕ"ÚjÔLÚ�ÝyÕ)� 〈ε̄b(Γ)〉 ì�Ú�Ü�Ú�ÔB�ì�Ú�Ô�ämÚoÖ¶ÔWãyÙLÚ�à¶Ý>à¶ÔLÕ¶áßÚ
Γ
>ö�ÖlÒÓÙ6ÒyÙLÚRã(ÒyÝÓÚmÒÓävÙ�ÑÁÔLÕ"àlÔ�ìbÒÓÙLÚ���Ú�Ô�ì�ÑßÔLÕ�Ú�ÔLÚjÝÓÕ���ÑÁÔ�ämÝÓÚ�à¶ãyÚi��ÚjÝ:�"Þoå�ävÙâdÑÁÒyÙ�Õ�ÝyÖ�âdÑßÔLÕ6ã(ÒyÝvàlÑßÔ�Wó×äjÝyÖ2ãyãyÖ��¶Ú�Ý�Ø�ÝyÖ�Þ àx��Ú�Ô�ì�ÑßÔLÕ£ì�Ö�ÞRÑÁÔ�àlÒyÚZìcÒyÖ,àfãNÒÓÝyÚjÒÓävÙLÑßÔLÕWìLÖ¶ÞRÑÁÔ�à�ÒyÚZìã(ÒyÝvàlÑßÔ"ÝÓÚ�ãyÜ�Ö�Ô�ãyÚ�Ù�àlÜLÜ[ÚjÔ�ã"�[ÚmÒNâ�ÚjÚ�Ô

Γ = 0.31
àlÔ�ì

Γ = 0.47


�$©|{l�2¡��2xh����{��� rz� rx|��¡m{l�:�j{����$��~ ´ {�¡ ·'Ñ ~:x|�m{�m�¢|{�x�z$�r�cz$©|{�¡m{� ����b��¡m~��j�m~NbL{�¡�}P¡m~:�®�z`�{�x ¥  rxh� ¥ ~:�6 rxB�2zm{ ¥ zm~
�b�$z$¡m{�zm�j©h rxh� ¥ ~:�6 rxB�2zm{ ¥ �mz$¡j�2 rx�¡m{��$¤J~:x|�m{®`�{�z ´ {�{�x

Γ = 0.31
�2x ¥ Γ = 0.47 ·

hji[k�lnm oAp6qrp+sut�vNwyx���|!�Bv��gk�o�p�qrp�w��>��p+�
]� r� ·!�NÞ�·��NÞ �$©|~ ´ �"z$©|{W��~��l�2� ¥  ��$z$¡$ �`h¢hz$ �~:x|�b~2}��$z$¡m{�zm�j©h rxh�M�2x ¥ `J{�x ¥  rxh��{�x|{�¡$�� �{�� · Â x|{,�l�2x^�m{�{Wz$©B�2z
z$©|{bx|{�z ´ ~:¡$¦k¤h¡m~:��¡m{��m�$ �bL{��r�M�m©B�2xh�L{��� rzm���2¡m�m©h rzm{���z$¢h¡m{ ´  rz$©M rx|��¡m{l�:�m rxh���$©|{l�2¡��$z$¡j�2 rx ·ak ©|{�}]~:¡$�W�2z$ �~:x
~2}�}]~:¢h¡6¤h¡m{Z}]{�¡$¡m{ ¥ �|���2�f{�x�z£~:¡$ �{�x�zj�2z$ �~:x|�f ��ab[ ��$ �`h��{ · ��{��W�2¡$¦��	`h�r�L§>�2z6©h r��©H�$z$¡j�2 rx¬©h r��©h�r���$z$¡m{�zm�j©|{ ¥�|���2�f{�x�zm�oz$ r�rzm{ ¥ `��c�2x��2xh����{�~2} ∼ 45◦

�2¤h¤J{l�2¡ ·



� Ò��gç�õ2�>=?EF4,�a= �NªB¸

ÆdÇ�È[É`Ê�ËcÎBëBÍ�ÎBë|Ï�õ|Ö�äjà¶á[ã(ÒyÝÓÚmÒvävÙLÑÁÔ�Õ�ÚjÔLÚ�ÝyÕ�ÑÁÚZã 〈ε̄s(i, j; Γ)〉 ~�à)�=àlÔ�ì���Ú�Ô�ì�ÑßÔLÕ	ÚjÔLÚ�ÝyÕ�ÑÁÚZã 〈ε̄b(i, j; Γ)〉 ~��y��ÖlØ|ÚjÛ�à¶ÞRÜLáÁÚÔLÚmÒNâ�Ö¶Ý:(�íbåLÔ�ì�ÚjÝ�ãyÙLÚZàlÝR�Ð�Ö¶ÝÓÞRàlÒyÑßÖ¶ÔcÖlØ�Ø�Ö�åLÝ�ÜLÝÓÚmØ�Ú�ÝyÝÓÚ�ì,Ö¶ÝÓÑßÚjÔ2ÒÓàlÒyÑßÖ¶Ô�ã�Ö¶Ø#��áßà¶Þ	Ú�Ô2ÒÓã�Ñ ãi�:Ñ ã(Ñ¬�LáßÚåLÔ�ì�Ú�Ý�Õ�ÝyÖ�âdÑßÔLÕ�ã(ÙLÚZàlÝbãNÒÓÝÓà¶ÑÁÔqÔð~�Ñ��z�.Ö�ÝyÑ¬¼jÖ�Ô�Òvàlá���áßà¶ÞRÚjÔ2ÒÓãbâdÑÁÒyÙªáÁÖ�â�ã(ÒyÝÓÚmÒvävÙLÑßÔLÕ�Ú�ÔLÚjÝÓÕ��Mà¶Ô�ìÜ�àlÝyÒyÑ àláßáG�bÙLÑßÕ¶Ù���Ú�Ô�ì�ÑßÔLÕbÚjÔLÚ�ÝyÕ)���ö�åLÔ�ìLáÁÚ	Ø�Ö¶ÝÓÞ�à�ÒÓÑÁÖ�ÔWàlÜLÜ[Ú�à¶ÝÓã>ÔLÖ¶Ò�à�ã�ìLÑßã(ÒyÑßÔ�ä$Ò�à�ã>ÑßÔWÚjÛLàlÞRÜLáßÚÔLÚmÒNâ�Ö¶Ý:(hÄ��~�ÑÁÑ���Ð�ÑÁá àlÞRÚ�Ô�Òvã�ÒÓÑÁáÁÒyÚZìÊ�	�kàlÔDà¶ÔLÕ¶áßÚ6ÖlØ ∼ Γ
ñ.ã(Ö�Þ	Ú6âdÑÁÒyÙMÙ�ÑÁÕ�ÙDãNÒÓÝyÚjÒÓävÙLÑßÔLÕ�àlÔ�ì��Ú�Ô�ì�ÑßÔLÕ6ÚjÔLÚ�ÝyÕ�ÑÁÚZã��~�ÑÁÑßÑg��Ð`Ñßá àlÞRÚjÔ2ÒÓã�ÒÓÑÁáÁÒyÚZì����WàlÔXàlÔ�Õ¶áßÚ	Ö¶Ø ∼ 45◦

âdÑÁÒyÙcÑßÔ�ämÝÓÚ�à�ã(ÚZìWã(ÒyÝÓÚmÒvävÙLÑÁÔ�ÕÚjÔLÚ�ÝyÕ)��M~�Ñ¬�l��Ð�Ñßáßà¶ÞRÚjÔ2ÒÓã�âdÑÁÒyÙ6àlÔ�àlÔLÕ�áÁÚ�Ö¶Ø ∼ 135◦
ñ�Õ¶Ö�ÑÁÔ�Õ�Ø�ÝÓÖ¶Þ3ÒÓÙLÚ�åLÜLÜ[ÚjÝdáßÚmØrÒdÒÓÖoÒÓÙLÚ���Ö¶Ò(ÒÓÖ¶ÞÝyÑßÕ¶Ù2Ò�ämÖ�ÝyÔLÚ�ÝdRô�ÙLÚZã(Ú���á àlÞRÚjÔ2Ò�Ö¶ÝÓÑßÚjÔ2ÒÓàlÒyÑßÖ¶Ô�ã�àlÜ�Ü�ÚZàlÝ�à�Ò�àbãyÙLÚ�à¶Ý�àlÔLÕ�áÁÚ	ÖlØ

Γ = 0.31
ñ��Lå�Ò�ÒÓÙLÚ��áßà¶ÞRÚjÔ2ÒÓã"�[ÚjÔ�ìbàlÒ

Γ = 0.63




�Nª ß ¥ ¤ �)¦ ����� � Ò��Mù����BÓ!(?�LÔ�=2(?@�=3��+�#&Õ8�0��#(s74 � ¦ (?4ßt.+6����=
� Ê2Ú0� ���Jì ì � ÷�² � ñG����í�ø � �Jøgø�í�õDñ
�����K�^�<� � �	 ¡ £¢ÈZB¡¥¤�Y!¦g§B¨ôê6¨H©y�dªK¦g©

k ©|{R¡m{��$¤J~:x|�m{R~2}��m{��6 g_B{Z¯� �`h��{�¡j�2x ¥ ~:�Ãx|{�z ´ ~:¡$¦���zm~b�f~ ¥ {�¡j�2zm{��2x ¥ ���2¡$�L{��$©|{l�2¡��$z$¡j�2 rxX©B�:��`J{�{�xX�$ r�af
¢h���2zm{ ¥ `���«�~:x�zm{ Ñ �2¡$��~f�$ r�"¢h���2z$ �~:x|� ·�k ©|{$`J{�©B��b[ �~:¡o~2}�z ´ ~W{Z¯|�2�6¤h��{�x|{�z ´ ~:¡$¦[�o©B�:��`J{�{�x�¤h¡m{��m{�x�zm{ ¥ ·k ©|{��m{�z ´ ~�{Z¯|�2�6¤h��{�x|{�z ´ ~:¡$¦[�.{Z¯�©h �`h rzMbL{�¡$� ¥  IHJ{�¡m{�x�zM`�{�©B�Nb� �~:¡. rxb¡m{��$¤J~:x|�m{�zm~Rz$©|{� r�6¤J~��m{ ¥ �$z$¡j�2 rx ¥ {Rf
}]~:¡$�W�2z$ �~:x ·!� �6¡m{l�2¡$¡j�2xh�� rxh�6 rzm�>�$z$¡$¢|��z$¢h¡m{�§h{Z¯|�2�6¤h��{ox|{�z ´ ~:¡$¦ � �W�2xB�2�L{��>zm~�{Z¯�©h �`h rz�~:xh�r�,���f~ ¥ {�¡j�2zm{
 rx|��¡m{l�:�m{6 rxM rx�zm{�¡$xB�2�{�x|{�¡$���k{�bL{�xª�2z�©h r��©D�$z$¡j�2 rx8�2xh����{ · é�z$¡m{�zm�m©h rxh��~2}!`J~:x ¥ � ¥ ¢|{bzm~cz$©|{ ¥ {Z}]~:¡$�W�)f
z$ �~:xD©B�2¡ ¥ �r�k©B�2¤h¤J{�x|�l§)}]~:¡"�2�r�.¤h¡m~�`J{ ¥ �$©|{l�2¡��2xh����{���z$©|{f{�x|{�¡$���k rx|��¡m{l�:�m{W ����W�2 rxh�r� ¥ ¢|{6zm~v`J{�x ¥  rxh�
~2}i�|���2�f{�x�zm� · � ¡m�m©h rzm{���z$¢h¡j�2����~:x|�mz$¡j�2 rx�zm�f~2}R{Z¯h�2�6¤h��{,x|{�z ´ ~:¡$¦ � ~:x�z$©|{c~:z$©|{�¡6©B�2x ¥�¥ ~�x|~:zf�2�r��~ ´�2xM{¬
W�� �{�x�z�{�x|{�¡$�����6 rxh r�6 &b¶�2z$ �~:x ·� ~:z$©D�$z$¡m{�zm�m©h rxh���2x ¥ `J{�x ¥  rxh��{�x|{�¡$�� �{����2¡m{b�$z$¡m~:xh���r�k{�xh©B�2x|��{ ¥ ·k ©|{��mz$¡j�2 rxf¡m{��$¤J~:x|�m{��m©B�2xh�L{��}P¡m~:���®`J{�x ¥  rxh��f ¥ ~:�6 rxB�2zm{ ¥ ¡m{��� r�f{�zm~����$z$¡m{�zm�j©h rxh��f ¥ ~:�6 rxB�2zm{ ¥ ¡m{��� r�f{`J{�z ´ {�{�x

Γ = 0.31
�2x ¥ Γ = 0.47 · � }Pzm{�¡�{l�:�m©M rx|��¡m{l�:�m{6~2}z$©|{6�m©|{l�2¡��2xh����{�§Jz$©|{6�m�[�$zm{�� ¡m{l�2¡$¡j�2xh�L{��

 rzm���2¡m�j©h rzm{���z$¢h¡m{"�m~bz$©B�2zo�$z$¡m{�zm�m©h rxh�£ �� ¥ {���¡m{l�:�m{ ¥ �2x ¥ `J{�x ¥  rxh�f ��� rx|��¡m{l�:�j{ ¥ ·
�����K�^�A ®n¯<©�°��	©�©�¯?¤P[±¢�[d²³°´¤r ^]	¢ÈZ+¯<©y¤U[±¦E¤¡ª<¯K¦E¨�Z+¢H¦g��Zg¨

k ©�µ,¡1µ·¶$¤�¸�¹�¶1µ�¸yº'»�¡u»y¹ ¥ ¸�¼½¹�µY¾ ´ ¸�¿$¦À¾1¸Á¶$©�µJ»y¿Â¶0¾0¿u»yÃ.¹�`+ÄÅÃ.¹�ÆY¿1µJ»�¶0Ã.¹�ÇÈÃ.¾1¶a`>µY¹�É´Ã.¹�ÇÈµY¹�µY¿0ÇEÄÊ¶1µ·µY¼�¶�¾1¸»y¿0ÃË¶1µÌº�¿1¸�¼Í»Â¿1µJ»y¿0¿u»y¹�ÇgµY¼�µY¹+¾�¸yºB¾0Î�µ!¹�µY¾ ´ ¸�¿0ÏÁ»y¿1Æ1Î�Ã.¾1µ·ÆY¾0Ð�¿1µ�¾1¸Ñ»Ò¶0¾u»y¾1µG»y¾ ´ Î�ÃËÆ1Î6Ã.¹�É´Ã�b�ÃËÉ´ÐN»yÓP��ÓÔ»y¼�µY¹+¾1¶ÆJ»y¿0¿0Ä�ÓË¸g»�É�Õ ´ Î�Ã.ÓËµG¸�¾0Î�µY¿i��ÓÔ»y¼�µY¹+¾1¶8»y¿1µÌÓËµ·¶u¶�¶0¾0¿u»yÃ.¹�µ·É ·'k Î�ÃË¶�¿1µY¼ÂÃ.¹�É�¶�¾1¸Â¾0Î�µ!Æ·¸�¹�Æ·µYÖ�¾'¸yº8×Aûd�l�'[$®�ûJ/+×mX
´ Î�ÃËÆ1ÎØÎN»�bgµ�`�µ·µY¹(¶0Ð�ÇEÇgµ·¶0¾1µ·ÉI`+Ä��jµYÐ�¶1¶1Ã.¹�ÇgµY¿�»y¹�Ée]�¿1µYÄÁÙ�© ª�Ú(· ]�ÓË¸�Ö�Ö+Ä�¼�¸�É�µ·¶j»y¿1µ�ÓË¸�ÆJ»yÓ.Ã&bJµ·É(ÓË¸JÛ¥µY¹�µY¿0ÇEÄµ¬Ü�ÆYÃ.¾u»y¾0ÃË¸�¹�¶'¸yºB¾0Î�µ!¹�µY¾<Û9¸�¿0ÏØÛ�Î�ÃËÆ1ÎÁ¹�¸�¾'¸�¹�Ó.ÄÝÃ.¹°bg¸�Ó�bgµ~É´ÃË¶0Ö�ÓÔ»�Æ·µY¼�µY¹+¾1¶�¸yºM��ÓÔ»y¼�µY¹�¾1¶JÕ�`�Ð�¾'»yÓË¶1¸ÞÆY¿1¸E¶1¶0Ó.Ã.¹�ÏÉ�µR_Nµ·ÆY¾0ÃË¸�¹�¶Jß � _N¸�Ö�Ö+Ä�¼�¸�É�µ9ÃË¶�Æ·¸�¹�¶0¾0¿0Ð�ÆY¾1µ·É�`�ÄGÉ´ÃË¶0Ö�ÓÔ»�ÆYÃ.¹�Ç�»i��ÓÔ»y¼�µY¹�¾d»�Ü´ÃÔ»yÓ.Ó.Ä�`+Ä

δz
»y¹�ÉÂ¶0Ð�`�¶1µ�m�Ð�µY¹+¾0Ó.ÄÉ´ÃË¶0Ö�ÓÔ»�ÆYÃ.¹�ÇÅ»yÓ.Ó�ÆY¿1¸E¶1¶1Ó.Ã.¹�Ï�¶Â¸�¹�¾0ÎN»y¾a��ÓÔ»y¼�µY¹�¾�¾0¿u»y¹�¶EbgµY¿1¶u»yÓ.Ó.ÄÀÃ.¹à¸�¿1É�µY¿Â¾1¸6¿1µ·¶0¾1¸�¿1µÝ¶1µYÇE¼�µY¹+¾ÒÓËµY¹�ÇE¾0Î�¶�¸�¹¾0Î�µÒÆY¿1¸E¶u¶0Ã.¹�Çv��`�µY¿1¶Jß � ¶G»Ý¿1µ·¶0Ð�Ó.¾�»yÓ.Ó	¶uµYÇE¼�µY¹+¾�ÓËµY¹�ÇE¾0Î�¶!¿1µY¼Ò»yÃ.¹ÅÐ�¹�Æ1ÎN»y¹�Çgµ·ÉÅÃ.¹h��¿1¶0¾!¸�¿1É�µY¿GÃ.¹

δz
Õ ¶1µ·µ]�Ã.Ç�ß �NÞ ß �B� ß!é�¾0¿1µY¾1Æ1Î�Ã.¹�ÇÒ¸yºU��ÓÔ»y¼�µY¹+¾1¶�ÃË¶�»Nbg¸�ÃËÉ�µ·É�Õ´Ã.¹�¶0¾1µJ»�Éo��ÓÔ»y¼�µY¹+¾1¶�»y¿1µ�`�µY¹+¾�Û�Î�ÃËÆuÎ(Æ·¸E¶0¾1¶9ÓËµ·¶1¶�µY¹�µY¿0ÇEÄgß]�ÓË¸�Ö�Ö+Ä�¼�¸�É�µ·¶'Æ·¸�Ð�ÓËÉÈ»yÓË¶1¸e`�µG»y¹Èµ¬Ü´Ö�ÓÔ»y¹N»y¾0ÃË¸�¹È¸yº	¶0¾0¿u»yÃ.¹È¶0¾0ÃIH�µY¹�Ã.¹�Ç�ß'áâ¾jÃË¶'É´Ãã
ÒÆYÐ�Ó.¾JÕ�¾1¸ÒÃ.¹´ºKµY¿jº�¿1¸�¼ä¾0Î�µÖ�¿1µ·¶1µY¹�¾1µ·ÉÒ¶0Ã.¼GÐ�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹Ñ¿1µ·¶0Ð�Ó.¾1¶�ÕgÃãº�¶0¾0¿u»yÃ.¹Ò¶0¾0ÃIH�µY¹�Ã.¹�Ç!ÃË¶Bµ¬Ü´Î�Ã�`�Ã.¾1µ·Éx`�Ä~¾0Î�µ�¾<Û9¸Gµ¬Ü�»y¼ÂÖ�ÓËµ�¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï�¶�ß�é�¾0¿u»yÃ.¹¶0¾0ÃIH�µY¹�Ã.¹�Ç�¼�µJ»y¹�¶�¾0ÎN»y¾'»y¾�Î�Ã.ÇEÎØ¶0¾0¿u»yÃ.¹[Õ�¾0Î�µ�¹�µY¾âÛd¸�¿0Ï(µ¬Ü´Î�Ã�`�Ã.¾1¶j»~¶0Î�µJ»y¿�¼�¸�É´Ð�Ó.Ð�¶�Û�Î�ÃËÆ1Î(ÃË¶�Î�Ã.ÇEÎ�µY¿j¾0ÎN»y¹¾0Î�µ8Ó.Ã.¹�µJ»y¿�¶0Î�µJ»y¿�¼�¸�É´Ð�Ó.Ð�¶

G0 Û�Î�ÃËÆuÎØÉ�µ·¶1ÆY¿0Ã�`�µ·¶�¾0Î�µ8¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï�¿1µ·¶0Ö>¸�¹�¶uµÌ»y¾�ÓË¸JÛ¥¶0¾0¿u»yÃ.¹[ß
G0 ÃË¶�ÇEÃ�bgµY¹v`+Ä

G0 =
2〈ε̄tot(Γ)〉

Γ2

ºK¸�¿�¶0¼Ò»yÓ.Ó
Γ, �@�NÞ ß �Nª �

Û�Î�µY¿1µ 〈ε̄tot(Γ)〉 ÃË¶�¾0Î�µÝ¶0Ð�¼½¸yº8¶0¾0¿1µY¾1ÆuÎ�Ã.¹�ÇÅ»y¹�É�`�µY¹�É´Ã.¹�ÇnµY¹�µY¿0ÇEÄgß k Î�µ�ÓË¸JÛå¶0¾0¿u»yÃ.¹n`�µYÎN»�b�ÃË¸�¿Ò¸yºj¾0Î�µ¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï�¶!ÎN»�¶�¹�¸�¾$`�µ·µY¹ÈÃ.¹°bgµ·¶0¾0Ã.Ç+»y¾1µ·ÉæÛ�Ã.¾0În¸�Ð�¿Ì¶0Ã.¼!Ð�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹�¶JÕ^¶0Ã.¹�Æ·µ~¾0Î�µY¿0¼Ò»yÓM_�Ð�ÆY¾0ÐN»y¾0ÃË¸�¹�¶!ÎN»�bgµ�`�µ·µY¹¾1¸�¸~ÓÔ»y¿0Çgµ�¾1¸�¸�`�¾u»yÃ.¹(¿1µYÓ.ÃÔ»	`�ÓËµ!»NbgµY¿u»yÇgµ�bE»yÓ.Ð�µ·¶�ºK¸�¿�¾0Î�µ�µY¹�µY¿0ÇEÃËµ·¶Jß
Â ¹�Æ1ÏÞµY¾�»yÓ?ß�¶1¾u»y¾1µj¾0ÎN»y¾�¶0¾0¿u»yÃ.¹�f<¶0¾0ÃIH�µY¹�Ã.¹�ÇÂÎN»yÖ�Ö�µY¹�¶9É´Ð�µ'¾1¸G¹�¸�¹�fâ»�
�¹�µ8¹�µY¾<Û9¸�¿0ÏÑ¿1µJ»y¿0¿u»y¹�ÇgµY¼�µY¹�¾1¶Jß�Z'¸�¹�f»�
�¹�µ8¹�µY¾<Û9¸�¿0ÏÝ¶0¾0¿0Ð�ÆY¾0Ð�¿1µ8¿1µJ»y¿0¿u»y¹�ÇgµY¼�µY¹+¾1¶jÎN»�bgµ�ÆYÓËµJ»y¿0Ó.Äo`>µ·µY¹Ý¸�`�¶1µY¿Ebgµ·É�Ã.¹(¸�Ð�¿�¶0Ã.¼GÐ�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹�¶Jß�]�Ð�¿0¾0Î�µY¿JÕÂ ¹�Æ1Ï6µY¾Ì»yÓ?ß8ºa¸�Ð�¹�ÉÁÃ.¹6¾0Î�µYÃ.¿Ì¶0Ã.¼GÐ�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹�¶�Ö>µY¿1Æ·¸�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹�¶!¸yºd¶0¾0¿1µY¾1Æ1Î�µ·É���ÓÔ»y¼�µY¹�¾1¶Ì¾0ÎN»y¾�Æ·¸�¹�¹�µ·ÆY¾�¾0Î�µ�¾1¸�Ö»y¹�É�`�¸�¾0¾1¸�¼ç¸yºj¾0Î�µÝÆ·µYÓ.Ó�»yÓË¸�¹�Çæ» ∼ 45◦

Õ	¶uµ·µ_]�Ã.Ç�ß �NÞ ß �N� ß ]�Ã.ÓÔ»y¼�µY¹+¾1¶�¾0Ã.Ó.¾1µ·Éà»y¾�»y¹�»y¹�ÇEÓËµÝ¸yº ∼ 45◦ÎN»�bgµI`>µ·µY¹ÊºK¸�Ð�¹�ÉÊÛ�Ã.¾0Î�¾0Î�µÝ¶0Ã.¼!Ð�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹�¶ÑÖ�¿1µ·¶1µY¹�¾1µ·É�Î�µY¿1µEÕ	¾1¸�¸�Õd»y¾�µ¬Ü�»y¼ÂÖ�ÓËµ�¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï � ßÊ«�¸�¿1µ·¸�bgµY¿JÕ¾0Î�µG¾0¿u»y¹�¶0Ã.¾0ÃË¸�¹6¸yº	µ¬Ü�»y¼ÂÖ�ÓËµÌ¹�µY¾âÛd¸�¿0Ï � ºa¿1¸�¼ `�µY¹�É´Ã.¹�Ç�f<É�¸�¼ÂÃ.¹N»y¾1µ·ÉÁ¿1µ·¶0Ö�¸�¹�¶1µÌ¾1¸Ñ¶0¾0¿1µY¾1Æ1Î�Ã.¹�Ç�f<É�¸�¼ÂÃ.¹N»y¾1µ·É¿1µ·¶0Ö�¸�¹�¶1µÌ»yÇE¿1µ·µ·¶�Û�Ã.¾0Î�¶0Ã.¼ÂÃ.ÓÔ»y¿�¸�`�¶1µY¿EbE»y¾0ÃË¸�¹�¶�`+Ä Â ¹�ÆuÏ�µY¾�»yÓ?ßrÙ��B� Ú ß



� Ò���è'é'EF+�+ � �4ê � %8µÑëO#�=)/�E`=�=�# (?% �Nªgì

í�îÔï�ðHñYò�óBëNôÔó�ó�õMì^ö�÷+ø<ùâú4û+ü0ù4ýö�÷�ö�þ�ÿ_ã�ö��������8ö���	�
���ÿ�Eý ÿ����Eý ø����ãÿ�ü�	���	u÷yù
δz

öJþ9ù���	��gúâý���ÿJú�����
�	uú����Eú�ÿ���÷�gö�ú4ý � ö�÷yù4ÿ�� ����!'ÿJ÷��Áøâû�
+ø�	#"yû�	u÷yù�ù4ú4ÿ�÷+ø%$&	uú�ø%	'��	>ã�	 ü1ùâý ö�÷
ȳ = −δz cot θ

ö�þ9ù���	�ü1ú4ö�ø4ø%()� ý÷�*�ø'ù4öú�	¬ø?ù4ö�ú�	dù���	�ø�	�+���	 ÷�ù���	u÷�+Jù���ø�ö�÷�ù���	�ø%	¬ü1ö�÷,�gÿJú��-��
�	uú�ø.�/�+ÿ�ø���	#�0� ý÷�	¬ø�1���öyøâøâý 
�� 	�ù4ö��+ú4ø<ùBö�ú2��	 úý÷
δz

!43�åK÷gýùâýãÿ��ü1ú4ö�ø4ø5(6� ý÷�*7��öyø<ýùâý ö�÷�ø�ÿJú�	-��ÿJú�*�	8�Ýÿ�ø9
��ãÿ�ü2*�ø�"�û�ÿJú�	 ø#1:�+÷�ÿ�^üuö�÷��,+�ûgú�ÿ·ù4ýö�÷+ø�ÿ�ø+�ú�	�	u÷(üuýú�ü;��	 ø#3<��ä9ú4ÿ����Ýù�ÿ*�	 ÷�þËúâö&�>=�	uû�øâøâý÷�+�	uú'ÿJ÷���?gú�	���1|ç1À`è)é4@/A�BC|¿ED�F#@/D�G�½HD>º¯ºID;Jké41�íK&K�L�1MN	1þ53PO Q�RST!

í�îÔï�ðHñYò�ó�UNôÔó�V�õXW�	1ù5��ö�ú�*Èü1ö�÷���+�û+ú4ÿJùâý ö�÷nÿ·ù�ø<ùâú�ÿJý ÷æÿJ÷�+���	
Γ = 0.24

þËú4ö�� ÿ��+÷gýù�	Y	���	���	u÷yùÂø<ý���û�� ÿJùâý ö�÷:�)Z8!;3[\	 ú4üuö��ãÿ·ù4ýö�÷+ø9öJþ�ø<ùâú�	1ù�ü2��	#�����ãÿ��	u÷yù�ø�ÿ����	 ÿ�ú9ù��+ÿJù�ü1ö�÷+÷�	 ü1ù9ù���	8ùâö&�ÝÿJ÷��Òù���	-
�öJùâùâö&� öJþ^ù���	ü;	����+ÿ��ö�÷�+�ÿ
45◦
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±£Ã.¾0În¾0Î�µ�«6¸�¹+¾1µkj�»y¿0ÓË¸�¶0Ã.¼!Ð�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹�¶�Õr¾0Î�µÂÖN»y¿u»y¼�µY¾1µY¿~¶0ÖN»�Æ·µ�ÆJ»y¹æÃ.¹nÖ�¿0Ã.¹�ÆYÃ.Ö�ÓËµml�µ�¶0Ä´¶0¾1µY¼Ò»y¾0ÃËÆJ»yÓ.Ó.ÄÁÃ.¹on
p µ·¶0¾0Ã.Ç+»y¾1µ·É�ß�]�¿1¸�¼ ¾0Î�ÃË¶JÕ�Ö�ÎN»�¶1µ~É´ÃÔ»yÇE¿u»y¼�¶ÌÆJ»y¹ql�µ�¸�l�¾u»yÃ.¹�µ·ÉÁÛ�Î�ÃËÆuÎn¶1µYÖN»y¿u»y¾1µ�¾0Î�µ'l>µY¹�É´Ã.¹�Ç�n<É�¸�¼ÂÃ.¹N»y¾1µ·Éºa¿1¸�¼�¾0Î�µÌ¶0¾0¿1µY¾1Æ1Î�Ã.¹�Ç�n<É�¸�¼ÂÃ.¹N»y¾1µ·É�¿1µYÇEÃ.¼�µ!»y¹�ÉÝ¾0Î�µÌ»�
�¹�µ�º�¿1¸�¼�¾0Î�µ�¹�¸�¹onâ»�
�¹�µ!É�µ¬ºa¸�¿0¼Ò»y¾0ÃË¸�¹�¿1µYÇEÃ.¼�µEÕ�Ã.¹É�µYÖ�µY¹�É�µY¹�Æ·µ�¸yº�¾0Î�µ�¶0Î�µJ»y¿d»y¹�ÇEÓËµ

Γ
Õg¾0Î�µsr�ÓÔ»y¼�µY¹�¾	ÖN»y¿u»y¼�µY¾1µY¿1¶

K
Õ
κ
Õ
b0
»y¹�É�¾0Î�µsr�ÓÔ»y¼�µY¹+¾�»y¹�ÉÒÆY¿1¸E¶1¶0Ó.Ã.¹�ÏÉ�µY¹�¶0Ã.¾âÄgß�]�Ð�¿0¾0Î�µY¿jÃ.¹+¾1µY¿1µ·¶0¾0Ã.¹�ÇYt+ÐN»y¹�¾0Ã.¾0ÃËµ·¶�¾1¸ÂÃ.¹ p µ·¶0¾0Ã.Ç+»y¾1µÌÛ�Ã.¾0Î�¾0Î�µÌ«6¸�¹+¾1µuj�»y¿0ÓË¸�¶1Ã.¼!Ð�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹6Ûd¸�Ð�ÓËÉvl�µ
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¾0Î�µ�¶0¾0¿1µY¾1ÆuÎ�Ã.¹�ÇG»y¹�É0l>µY¹�É´Ã.¹�Ç8ºK¸�¿1Æ·µ·¶	»y¾ Ã.¹+¾1µY¿�º?»�Æ·µ·¶BÛ�Ã.¾0Î�Ã.¹Â¾0Î�µ�¹�µY¾âÛd¸�¿0Ï�ß�á<¹ÂÆ·¸�¹+¾0¿u»�¶1¾�¾1¸8Ö�Ð�¿1µYÓ.ÄG¼�µ·ÆuÎN»y¹onÃËÆJ»yÓ>»yÖ�Ö�¿1¸g»�ÆuÎ�µ·¶JÕ´«�¸�¹�¾1µ�j�»y¿0ÓË¸�¶0Ã.¼!Ð�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹�¶9Ã.¹�ÆYÓ.Ð�É�µ�¾0Î�µY¿0¼Ò»yÓ>µ8��µ·ÆY¾1¶Jß]��Î�ÃË¶	Û9¸�Ð�ÓËÉÑ»yÓ.ÓË¸�Û{¾1¸GÉ�µY¾1µY¿0¼ÂÃ.¹�µ¾0Î�µ~ºa¿1µ·µÂµY¹�µY¿0ÇEÄ�Ã.¹�¶1¾1µJ»�Én¸yº�¸�¹�Ó.Ä6¾0Î�µÂ¼�µ·ÆuÎN»y¹�ÃËÆJ»yÓdµY¹�µY¿0ÇEÄgß � ¹ÈÃËÉ�µJ»�¾1¸Ý¸�l�¾u»yÃ.¹n¾0Î�µ~ºa¿1µ·µÂµY¹�µY¿0ÇEÄ6ÃË¶�¾1¸Ã.¹�ÆYÓ.Ð�É�µj»!«�¸�¹�¾1µ�j�»y¿0ÓË¸!¾0¿0ÃÔ»yÓH¶0¾1µYÖ�»y¾BÛ�Î�ÃËÆ1ÎÞ¹�¸�¾	Ã.¹�É´Ã p ÃËÉ´ÐN»yÓ:l�µJ»�É�¶d»y¿1µjÉ´ÃË¶0Ö�ÓÔ»�Æ·µ·É�Õ�l�Ð�¾d¾0Î�µ�¶0Î�µJ»y¿�»y¹�ÇEÓËµ
Γ
¸yº[¾0Î�µ�µY¹+¾0Ã.¿1µ'¹�µY¾âÛd¸�¿0ÏÒÃË¶9Æ1ÎN»y¹�Çgµ·É�ß�]�¿1¸�¼ ¾0Î�µ'É´ÃË¶0¾0¿0ÃTl�Ð�¾0ÃË¸�¹Ý¸yº[¶0Î�µJ»y¿�»y¹�ÇEÓËµ·¶9¸�¹�µjÆ·¸�Ð�ÓËÉÒÃ.¹´ºKµY¿9¾0Î�µ�ºa¿1µ·µµY¹�µY¿0ÇEÄgßC]�Ð�¿0¾0Î�µY¿0¼�¸�¿1µEÕ´Ã.¹�¿1µJ»yÓ.Ã.¾âÄÂ¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï�¶�Æ·¸�Ð�ÓËÉ�¿0Ð�Ö�¾0Ð�¿1µEßE��Ð�Ö�¾0Ð�¿0Ã.¹�ÇG¸yº�¹�µY¾âÛd¸�¿0Ï´¶	Û�»�¶	¹�¸�¾dÃ.¹�ÆYÓ.Ð�É�µ·ÉÃ.¹Ý¾0Î�µ�Ö�¿1µ·¶1µY¹�¾1µ·ÉØ¶0Ã.¼GÐ�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹6»yÖ�Ö�¿1¸g»�ÆuÎ[ÕPl�Ð�¾�Æ·¸�Ð�ÓËÉ�l�µ8Ã.¹�ÆYÓ.Ð�É�µ·É�ß

��Î�µÈ«6¸�¹+¾1µ�j�»y¿0ÓË¸à¶1Ã.¼!Ð�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹±»yÖ�Ö�¿1¸g»�ÆuÎ±¶0Ðo��µY¿1¶�ºa¿1¸�¼ ÓË¸�¹�ÇàÆ·¸�¼ÂÖ�Ð�¾0Ã.¹�Ç�¾0Ã.¼�µ·¶Jß áâ¾Ý¾u»yÏgµ·¶ÝÓË¸�¹�Ç�¾1¸¾0Î�µY¿0¼Ò»yÓ.ÃË¶1µ~¶0Ä´¶0¾1µY¼�¶JÕ>Ã?ß$µEß.Õ>¾1¸�l�¿0Ã.¹�Ç�¾0Î�µY¼Í¾1¸�µ�t+Ð�Ã.Ó.ÃTl�¿0Ã.Ð�¼(ß � ºa¾1µY¿j¾0Î�µY¿0¼Ò»yÓ.ÃË¶u»y¾0ÃË¸�¹ÈÃ.¾'¾u»yÏgµ·¶Ì»yÇ+»yÃ.¹ÁÓË¸�¹�Ç¾1¸�ÆJ»yÓËÆYÐ�ÓÔ»y¾1µÈ¾0Î�µY¿0¼Ò»yÓG» p µY¿u»yÇgµ·¶Jß � ÓË¶1¸ÊÉ´Ð�µÈ¾1¸Ê¾0Î�µÁÖ�¿1¸�l�ÓËµY¼ Û�Ã.¾0Î ÓÔ»y¿0ÇgµÈÆ·¸�¼ÂÖ�Ð�¾u»y¾0ÃË¸�¹±¾0Ã.¼�µ·¶JÕ'¾0Î�µ¶0Ã.¼GÐ�ÓÔ»y¾1µ·ÉÂ¶0Ä�¶1¾1µY¼�¶�¸yº>¾0Î�µ�¶0Î�¸JÛ�¹�µ¬Ü�»y¼ÂÖ�ÓËµ�¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï�¶�ÎN» p µsl>µ·µY¹ÂÆuÎ�¸E¶1µY¹Â¿1µYÓÔ»y¾0Ã p µYÓ.Ä�¶1¼Ò»yÓ.Ó?ß^�'µY¹�Æ·µ�r�¹�Ã.¾1µ¶0Ã&bJµ8µ8��µ·ÆY¾1¶9Æ·¸�Ð�ÓËÉYl�µjÖ�¿1µ·¶1µY¹+¾�Û�Î�ÃËÆuÎÝÛd¸�Ð�ÓËÉÞÎN» p µ8¾1¸0l�µ�Ã.¹ p µ·¶0¾0Ã.Ç+»y¾1µ·É(¶0Ä´¶0¾1µY¼Ò»y¾0ÃËÆJ»yÓ.Ó.Ägß���Î�µ8É´Ã���µY¿1µY¹�Æ·µ·¶Ã.¹6¾0Î�µ�l�µYÎN» p ÃË¸�¿�¸yºB¾0Î�µ!¾âÛd¸�µ¬Ü�»y¼ÂÖ�ÓËµ�¹�µY¾âÛd¸�¿0Ï´¶Ì»y¿1µ!¼Ò»yÃ.¹�Ó.ÄØÉ´Ð�µG¾1¸Ñ¾0Î�µYÃ.¿'¿u»y¹�É�¸�¼ »y¿1ÆuÎ�Ã.¾1µ·ÆY¾0Ð�¿1µEß�]�¸�¿Ã.¹ p µ·¶1¾0Ã.Ç+»y¾0Ã.¹�Ç�» p µY¿u»yÇgµ!Ö�¿1¸�Ö�µY¿0¾0ÃËµ·¶j¸yº�¿u»y¹�É�¸�¼ ¹�µY¾<Ûd¸�¿0Ï´¶JÕHÃ.¾�ÎN»�¶�¾1¸�l>µG» p µY¿u»yÇgµ·É6¸ p µY¿�»~ÓÔ»y¿0ÇgµÌ¹�Ð�¼�l�µY¿¸yº�¿u»y¹�É�¸�¼ ¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï�¶GÛ�Ã.¾0În¾0Î�µ�¶u»y¼�µ~ÖN»y¿u»y¼�µY¾1µY¿1¶��gß���Î�ÃË¶ÌÛ9¸�Ð�ÓËÉ�l>µÒÉ´Ãã
ÒÆYÐ�Ó.¾JÕ^»yÇ+»yÃ.¹�l�µ·ÆJ»yÐ�¶1µÂ¸yº�¾0Î�µÓË¸�¹�ÇÒÆ·¸�¼ÂÖ�Ð�¾u»y¾0ÃË¸�¹�¾0Ã.¼�µ·¶Jß
��µ·Æ·µY¹�¾0Ó.ÄÝÃ.¾�ÎN»�¶'Æ·¸�¼�µ!¾1¸Ò¾0Î�µG»yÐ�¾0Î�¸�¿�$¶'Ï�¹�¸JÛ�ÓËµ·É´ÇgµG¾0ÎN»y¾'»y¹�¸�¾0Î�µY¿'ÇE¿1¸�Ð�Ö�ÃË¶jÖ>µY¿�ºK¸�¿0¼ÂÃ.¹�ÇÑ¶1Ã.¼ÂÃ.ÓÔ»y¿'¶0Ã.¼GÐonÓÔ»y¾0ÃË¸�¹�¶�Ó.Ã.ÏgµÌ¾0Î�µ·¶1µ8Ö�¿1µ·¶1µY¹+¾1µ·ÉØÎ�µY¿1µ�Ù��h� Ú ß
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ª Ú � M ë¬« �~� ÷ � ìîë�ó�ë�÷'í� � ó'í�õDñ õ¯®´ìîë!ìîõA÷\° í�ñ<ó�ëN±A÷ � ð�ø

��Î�µBÆ·¸�¼Â¼�¸�¹Ì¹�¸�¾u»y¾0ÃË¸�¹�¸yº�¼�µY¼�¸�¿0Ä8Ã.¹�¾1µYÇE¿u»yÓË¶[Ã.¹ p ¸�Ó p Ã.¹�Ç�¾0Î�µ�l>¸�Ð�¹�É�»y¿0ÃËµ·¶
(−∞, t)

ÆJ»y¹�l�µ ¿1µ8n?ÖN»y¿u»y¼�µY¾1µY¿0ÃT²Jµ·Él+Ä�¾0Î�µ�¶0Ð³l�¶1¾0Ã.¾0Ð�¾0ÃË¸�¹
τ = t− t′

Õ�µEß Ç�ß.Õ
∫ t

−∞
γ1(t− t′)v(t′)dt′ =

∫ 0

−∞
γ1(τ)v(t − τ)(−dτ) =

∫ ∞

0
γ1(τ)v(t − τ)dτ. ´ � ß w�µ

ª Ú�¶ ·�õ���÷'í>ë�÷ óg÷ � ñJø:®3õA÷5ì

��Î�µ�¸�¸�Ð�¿0ÃËµY¿�¾0¿u»y¹�¶�ºa¸�¿0¼ ¸yº�»~¾0Ã.¼�µ8n<É�µYÖ�µY¹�É�µY¹+¾�º�Ð�¹�ÆY¾0ÃË¸�¹
x(t)

ÃË¶�ÇEÃ p µY¹vl+Ä

x̃(ω) =

∫ ∞

−∞
x(t) exp(−iωt)dt. ´ � ß�¹ µ

��Î�µ�Ã.¹ p µY¿1¶1µ�¸�¸�Ð�¿0ÃËµY¿j¾0¿u»y¹�¶�ºa¸�¿0¼ ÃË¶�ÇEÃ p µY¹vl+Ä

x(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
x̃(ω) exp(iωt)dω. ´ � ß x�µ

ª Ú%º ·�õ���÷'í>ë�÷ óg÷ � ñJø:®3õA÷5ì õ.®Öó � ëUëN»8� � ó�í�õDñ õ.®	ìîõ�ó�í�õcñ

�r¸�¸�l�¾u»yÃ.¹È¾0Î�µ'¸�¸�Ð�¿0ÃËµY¿8¾0¿u»y¹�¶�ºK¸�¿0¼�µ·É p µY¿1¶0ÃË¸�¹[Õ½¼�t>ß ´ x ß�¾ µ Õ�¸yº9¾0Î�µGµ�t�ÐN»y¾0ÃË¸�¹n¸yº	¼�¸�¾0ÃË¸�¹[Õ½¼�t>ß ´ x ß�¿ µ Õ�¸�¹�µ¸�¸�Ð�¿0ÃËµY¿2nâ»y¹N»yÓ.Ä�²Jµ·¶
κx(t)

Õ�Õ
mẍ(t)

»y¹�É
FR(t)

»�Æ·Æ·¸�¿1É´Ã.¹�ÇÂ¾1¸�¾0Î�µ'Ã.¹ p µY¿1¶uµ�¸N¸�Ð�¿0ÃËµY¿�¾0¿u»y¹�¶�ºa¸�¿0¼(Õo¼�t>ß ´ � ß x�µ ß¸�¸�¿�¾0Î�µ p µYÓË¸�ÆYÃ.¾âÄÞ¼�µY¼�¸�¿0Ä�¾1µY¿0¼ ¸�¹�µ8ÎN»�¶

−
∫ ∞

0
γ1(τ)v(t− τ)dτ = −

∫ ∞

−∞
dτ

∫ ∞

−∞
dω

∫ ∞

−∞
dω′γ̃1(ω)ṽ(ω′) exp(i(ω − ω′)τ) exp(i(ω′t))

=

∫ ∞

−∞
dωγ̃1(ω)ṽ(ω) exp(iωt). ´ � ß � µ

À ¹�µÂ¸�l�¾u»yÃ.¹�¶�¾0Î�µ~Ã.¹ p µY¿1¶1µ�¸�¸�Ð�¿0ÃËµY¿Ì¾0¿u»y¹�¶�ºK¸�¿0¼ ¸yºd¾0Î�µ~Ö�¿1¸�É´Ð�ÆY¾
γ̃1(ω)ṽ(ω)

ß'��Î�µ�¸�¸�Ð�¿0ÃËµY¿�¾0¿u»y¹�¶�ºK¸�¿0¼�µ·É
ṽ(ω)

¸yº8¾0Î�µ p µYÓË¸�ÆYÃ.¾âÄ v(t) = ẋ(t)
ÆJ»y¹¤l>µ�Û�¿0Ã.¾0¾1µY¹¡»�¶

iωx̃(ω)
Õ�¶0Ã.¹�Æ·µ�Û9µØ»�¶1¶0Ð�¼�µ

lim±∞ x(t) = 0
ß� Æ·Æ·¸�¿1É´Ã.¹�ÇEÓ.ÄgÕg¾0Î�µs¸�¸�Ð�¿0ÃËµY¿�¾0¿u»y¹�¶0ºa¸�¿0¼�µ·É~¸yºH¾0Î�µ�»�Æ·Æ·µYÓËµY¿u»y¾0ÃË¸�¹�¼�µY¼�¸�¿0ÄG¾1µY¿0¼ ÃË¶ ÇEÃ p µY¹'l�Ä −ω2x̃(ω)γ̃2(ω)
ß

wx �



w ��Á Â�Ã�Ã�ÄE�jë�Å�ÆÇÂ'~YÂ�Ã�Ã�Ä��'ë�Å%Æ
ª>È5É ·�õ���÷'í>ë�÷ øgë�÷8í�ëCø
Ê£Î�µY¹Á»Ò¾0Ã.¼�µ8n<É�µYÖ>µY¹�É�µY¹�¾�¾0¿u»&Ë�µ·ÆY¾1¸�¿0Ä

x(t)
ÃË¶j¸�l�¶uµY¿ p µ·É6¸ p µY¿Ì»'r�¹�Ã.¾1µ�¾0Ã.¼�µ!Ã.¹�¾1µY¿ p »yÓ 0 ≤ t ≤ Tm

Õ
x(t)ÆJ»y¹vl�µ�µ¬Ü�ÖN»y¹�É�µ·É(Ã.¹�»mÌ1û�L�üKúK×Kü�Í·×KüKúK×8Í�»�¶

x(t) =
1

Tm

∞∑

k=−∞

x̂k exp(iωkt), ´ � ß�¿ µ

Û�Ã.¾0Î�É´ÃË¶1ÆY¿1µY¾1µ�ºa¿1µ�t�Ð�µY¹�ÆYÃËµ·¶
ωk = 2πk/Tm ´ k = 0,±1,±2, ...

µ ßÎ��Î�µ`¸N¸�Ð�¿0ÃËµY¿9Æ·¸�µ¬
ÒÆYÃËµY¹+¾
x̂k

ÃË¶BÇEÃ p µY¹kl+Ä

x̂k =

∫ ∞

−∞
x(t) exp(−iωkt)dt. ´ � ß�¾ µ
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Ù w Ú'Ø ß�«Àß³Ù9ÓË¸�ÆuÏ>ßN�jµJ»yÓ[µY¹�ÇEÃ.¹�µ·¶�¸yº�ÆY¿1µJ»y¾0ÃË¸�¹[ß�Ú�Û�ÜaL0ü1×YÕ x�y ¾oÝ�¹ w ì Õ w ��� ì ßÙ�¹ Ú ��ß]Þ8¿1µ·¶1¶JÕ�¼�ß���ß]ÞÂß Ø ¾1µYÓT²JµY¿JÕsß~ß�ß'¿0Ãã
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Ù x Ú Þ�µYÃ.¿�j'ß³æ'µYÐ�¼Ò»y¹Ø»y¹�É Ø ¾1µ p µY¹Ø«ÀßoÙ9ÓË¸�ÆuÏ>ß À Ö�¾0ÃËÆJ»yÓ[¾0¿u»yÖ�Ö�Ã.¹�Ç�ß�ä�×¬)?ú?×8çÞû2è�é\ê)ú?×8ë:Ü ú ìÎê�í#ë³Í8Ü ü¬L,îÒ×8ëHÜ)Í¬Õ

ì ¿ ´ � µ Ý�¹ ì y ìJ� ¹ y Á��´Õï¹�Á�Áh��ß
Ù � Ú � ß � ¶1Î�Ï�Ã.¹[ÕÎð�ßB«ÀßNñ`²·ÃËµ·Éo²·ÃËÆEÕsð�ßN¼�ß�Ù¬Ë�¸�¿0Ï�Î�¸�Ó.¼(Õ9»y¹�É Ø ßEjdÎ+Ð[ß À l�¶1µY¿ p »y¾0ÃË¸�¹�¸yºÌ»Á¶0Ã.¹�ÇEÓËµ8n5l�µJ»y¼ÇE¿u»�É´ÃËµY¹�¾�ºK¸�¿1Æ·µÌ¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓ[¾0¿u»yÖÝºK¸�¿�É´ÃËµYÓËµ·ÆY¾0¿0ÃËÆÌÖN»y¿0¾0ÃËÆYÓËµ·¶Jß�ò�óïÜ%ã½ôr×�ÜIÜ%ãÔÕ w�w Ý�¹ y�y Õ w � y ¾´ß
Ù�¿ Úuõ ß õ ¶0Î�Ï�Ã.¹[ß³¸�¸�¿1Æ·µ·¶B¸yº�»8¶0Ã.¹�ÇEÓËµ8n5l>µJ»y¼³ÇE¿u»�É´ÃËµY¹�¾BÓÔ»�¶1µY¿ ¾0¿u»yÖ�¸�¹�»'É´ÃËµYÓËµ·ÆY¾0¿0ÃËÆ�¶0Ö�Î�µY¿1µ�Ã.¹~¾0Î�µ9¿u»·Ä~¸�Ö�¾0ÃËÆ·¶¿1µYÇEÃ.¼�µEßÎö.÷Iø#ó:á�âhÍ�ãXùoãËÕH¾ w ´ ¹ µ Ý�¿�¾���ú�¿ y ¹´Õ w ����¹´ß
Ù�¾ Úuû ßB«ÀßXü8»y¹�¶1µY¹[ÕEý�ß]Þ�Ë4þ�Ó.ÓËµY¿mÙdÎN»y¾0ÃÔ»´Õ�æ�ßXü8»y¿0¿0Ã.¾JÕd»y¹�É¤ÿ	ß À É�É�µY¿1¶0Î�µ·É�µEß ¼ Ü�ÖN»y¹�É´Ã.¹�Çæ¾0Î�µÝ¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓ¾0¿u»yÖ�Ö�Ã.¹�ÇÑ¿u»y¹�ÇgµÌ¸yº�Çg¸�ÓËÉ(¹N»y¹�¸�ÖN»y¿0¾0ÃËÆYÓËµ·¶Jß�Ú�Û�ëHø'ôr×�ÜIÜ%ãÔÕP¿oÝ w � x ì ÕH¹�Á�Á�¿´ß
Ù ì�Úuõ ß ��¸�Î�¿4lN»�ÆuÎ[ß Ø ¾0Ã��>¹�µ·¶1¶G¸yº�¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓ9¾0¿u»yÖ�¶Ý � ÐN»y¹+¾0Ã.¾u»y¾0Ã p µÝ»yÇE¿1µ·µY¼�µY¹+¾0l>µY¾âÛdµ·µY¹Êµ¬Ü�Ö�µY¿0Ã.¼�µY¹+¾~»y¹�ÉµYÓËµ·ÆY¾0¿1¸�¼Ò»yÇE¹�µY¾0ÃËÆG¾0Î�µ·¸�¿0ÄgßÎàÎá�âhÍã½ä�×��hã ô^×�ÜIÜ%ãÔÕ:��¿oÝ w ¾ yow Á�¹´ÕH¹�Á�Á�¿´ß
Ù y Ú'Ø ßNü��Y¹�¸�¹[Õ�ß~ß]ÿ[µY¹�¸�¿0¼Ò»y¹�É�Õ õ ß]��ÃËÆ1Î�µY¿0¾JÕ�»y¹�É¤¸�ß�ß�»yÓ.ÓËµY¾Jß õ ¹�µYÛ�É�µY¾1µY¿0¼ÂÃ.¹N»y¾0ÃË¸�¹{¸yº'¾0Î�µÝ¶0Î�µJ»y¿¼�¸�É´Ð�Ó.Ð�¶G¸yº�¾0Î�µÒÎ+Ð�¼Ò»y¹ÊµY¿0Ä�¾0Î�¿1¸�ÆYÄ�¾1µÒ¼�µY¼�l�¿u»y¹�µÑÐ�¶0Ã.¹�Ç�¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓd¾<Û9µ·µ�²JµY¿1¶Jß<ö.÷6ø#óHáoãsù�ãÔÕ ì ¾oÝ w�w ��¿´Õ

w �����´ß
Ù�� Ú ¼�ß¬üjµYÓãºKµY¿JÕ Ø ß�ü8»y¿0ÓËµYÖ�Ö[Õ]ÿBß�Ù�¸�Ð�¿1É´ÃËµYÐ[ÕNð�ß¬��¸�l�µY¿0¾JÕ¬¸�ßXj'ß^«6»�Æ�Þ8Ã.¹�¾1¸E¶0Î[ÕB»y¹�É�ñ~ß]jdÎN»y¾1µY¹N»·Ägß(«�Ã�nÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄ(¸yº]l�ÃË¸�Ö>¸�Ó.Ä�¼�µY¿2n?¼�µY¼�l�¿u»y¹�µ�Æ·¸�¼ÂÖ�ÓËµ¬Ü�µ·¶JßÎàÎá�âhÍã½ä�×��hã ô^×�ÜIÜ%ãÔÕ y ¿oÝ ��¿ ì ú���¾�Á´Õ\¹�Á�Á�Á´ß
Ù w Á Ú Ù8ß Ø Æ1Î�¹�Ð�¿0¿JÕ:¸�ßPß'Ã.¾0¾1µ·¶JÕ³¸�ßPj'ß�«6»�Æ�Þ8Ã.¹�¾1¸E¶0Î[ÕN»y¹�Évj'ß³¸�ß Ø ÆuÎ�¼ÂÃËÉ´¾JßNñ8µY¾1µY¿0¼ÂÃ.¹�Ã.¹�Ç�¼ÂÃËÆY¿1¸E¶1Æ·¸�Ö�ÃËÆ p ÃË¶2nÆ·¸�µYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆYÃ.¾<ÄÂÃ.¹��Nµ¬Ü�ÃTl�ÓËµ'»y¹�ÉÒ¶1µY¼ÂÃ��Nµ¬Ü´ÃTl�ÓËµ�Ö�¸�Ó.Ä�¼�µY¿	¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï�¶dºa¿1¸�¼ ¾0Î�µY¿0¼Ò»yÓ	��Ð�ÆY¾0ÐN»y¾0ÃË¸�¹�¶Jß�
 Û�ê�4ø��îmø��Ë×4ê���.×8Í¬Õ x ÁoÝ ìEì yow ú ìEì ��¹´Õ w ��� ì ßÙ w�w Ú ¸�ß½ß'Ã.¾0¾1µ·¶JÕïÙ8ß Ø ÆuÎ�¹+Ð�¿0¿JÕ û ßïñ�ß À Ó.¼�¶0¾1µ·É�Õï¸�ß½j'ß>«Á»�Æ�Þ8Ã.¹+¾1¸E¶1Î[Õ[»y¹�É�j'ß\¸�ß Ø ÆuÎ�¼ÂÃËÉ´¾JßÌ«�ÃËÆY¿1¸E¶1Æ·¸�Ö�ÃËÆp ÃË¶1Æ·¸�µYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆYÃ.¾<ÄïÝ Ø Î�µJ»y¿�¼�¸�É´Ð�Ó.Ã�¸yº ¶1¸yºa¾9¼Ò»y¾1µY¿0ÃÔ»yÓË¶jÉ�µY¾1µY¿0¼ÂÃ.¹�µ·É�ºa¿1¸�¼ ¾0Î�µY¿0¼Ò»yÓ���Ð�ÆY¾0ÐN»y¾0ÃË¸�¹�¶JßEàÎá�âhÍ�ãä�×�hã ôr×�ÜIÜ%ãËÕ ì �oÝ x ¹ y ¾�ú x ¹ y �´Õ w ��� ì ßÙ w ¹ Ú ñ~ßïýBµYÓËµYÇg¸�Ó	»y¹�É�¸�ß½ÿr»y¹�¹�ÃËÉ�»yÇEÇgµY¿Jß�j9µYÓ.Ó�¾0¿u»�ÆY¾0ÃË¸�¹ÈºK¸�¿1Æ·µ·¶Ì¸�¹n¶1¸yºa¾�l�ÃË¸�¼Ò»y¾1µY¿0ÃÔ»yÓË¶Jß�Ã?ß�¼ÂÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄ¸yº ¾<Ä�Ö>µ8Ã^Æ·¸�Ó.ÓÔ»yÇgµY¹(ÇgµYÓË¶JßÎö.÷6ø8ó:á�âhÍ�ãXùoãËÕ yow Ý w ì y ¾´Õ\¹�Á�Á w ß
Ù wx Ú ÞÂß�«Åß õ É�É�»�¶JÕEj'ßX¸9ß Ø Æ1Î�¼ÂÃËÉ´¾JÕ	»y¹�É ð�ß���ß¬�^»y¹�Ç�ß6«ØÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄÀ¸yº�¶1¸�Ó.Ð�¾0ÃË¸�¹�¶~¸yº�¶1µY¼ÂÃ��Nµ¬Ü´ÃTl�ÓËµl�ÃË¸�Ö�¸�Ó.Ä�¼�µY¿.r�ÓÔ»y¼�µY¹+¾1¶jÐ�¶0Ã.¹�ÇÂÓÔ»�¶1µY¿�¾âÛdµ·µ�²JµY¿1¶jÃ.¹+¾1µY¿�ºKµY¿1¸�¼�µY¾0¿0ÄgßsàÎá,â&Íã½ä�×��hã�å�Õ ì ÁoÝ�Á�¹ w ¿�Á x ÕH¹�Á�Áh��ß
Ù w � Ú á¬ßg«Àß��r¸�Ó.Ã��8n%æ�þ�¿0¿1µYÓ.Ä�Ï�ÏgµEÕo¼�ß�ÿBß�«ØÐ�¹�¾1µJ»y¹+Ð[ÕPß~ß���Î�¸�¹[Õ,ÿBß�Ù8ß À É�É�µY¿1¶0Î�µ·É�µEÕ´»y¹�É�ÞÂß�Ù9µY¿0Ç�n Ø þ�¿1µY¹�¶uµY¹[ß

õ ¹�¸�¼Ò»yÓË¸�Ð�¶�É´Ã���Ð�¶0ÃË¸�¹(Ã.¹ÝÓ.Ã p Ã.¹�Ç�ÄgµJ»�¶0¾�Æ·µYÓ.ÓË¶Jß�àÎá�âhÍ�ã½ä�×�hã ôr×�ÜIÜ%ãËÕP� x Ý�Á ì yow Á�¹´Õ\¹�Á�Áh��ß
Ù w ¿ Ú «Àß�Þ8Ð�¿u»�Æ1Î�Ã?Õ´«Àß�ü'¸E¶0Î�Ã?Õ�»y¹�É�üGß,�^»�¶0Î�Ã.¿1¸�ß½Ù9Ð�Æ1Ï�Ó.Ã.¹�ÇG¸yºr»!¶0Ã.¹�ÇEÓËµ�¼ÂÃËÆY¿1¸�¾0Ð³l�Ð�ÓËµ`l+Ä�¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓH¾0¿u»yÖ�Ö�Ã.¹�ÇºK¸�¿1Æ·µ·¶Ý�É´Ã.¿1µ·ÆY¾�¼�µJ»�¶1Ð�¿1µY¼�µY¹+¾j¸yº ¼ÂÃËÆY¿1¸�¾0Ð³l�Ð�ÓËµÌ¿0Ã.ÇEÃËÉ´Ã.¾âÄgß��B×�����
 ø�Ü6÷�� ã��Xâ�Ü5ø�Í���×�� ãÔÕ x ÁoÝ�¹�¹ w Õ w ����¿´ß

w � w



w ��¹ �sÅ ��! Å"$#&%¯Â�Ã('*)
Ù w ¾ Úuõ ß õ ¶0Î�Ï�Ã.¹[Õ:ÞÂß Ø Æ1Î,+�¾4²JµEÕïð�ß�«ÀßPñ�²·ÃËµ·Éo²·ÃËÆEÕ.-GßP¼BÐ�¾1µY¹�µYÐ�µY¿JÕ>»y¹�É�«Åß Ø ÆuÎ�Ó.Ã.Û9»´ß9¸�¸�¿1Æ·µ!ÇgµY¹�µY¿u»y¾0ÃË¸�¹6¸yº¸�¿0Ç+»y¹�µYÓ.ÓËµ!¾0¿u»y¹�¶0Ö>¸�¿0¾�¼�µJ»�¶0Ð�¿1µ·ÉÝÃ.¹ p Ã p ¸�l+ÄÝ»y¹(Ã.¹´ºa¿u»y¿1µ·ÉÝÓÔ»�¶1µY¿�¾0¿u»yÖ[ßÎÚ�Û�Ü/�0�1×YÕ x � y Ý x ��¾´Õ w ����Á´ß
Ù w ì�Úuõ ß õ ¶0Î�Ï�Ã.¹[ÕXð�ß^«Åß ñ�²·ÃËµ·Éo²·ÃËÆEÕ�»y¹�É���ß21d»y¼Ò»y¹�µEß À Ö�¾0ÃËÆJ»yÓd¾0¿u»yÖ�Ö�Ã.¹�ÇÈ»y¹�ÉÈ¼Ò»y¹�Ã.Ö�Ð�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹�¸yº�¶0Ã.¹�ÇEÓËµÆ·µYÓ.ÓË¶�Ð�¶0Ã.¹�ÇÂÃ.¹´º�¿u»y¿1µ·É(ÓÔ»�¶1µY¿.l�µJ»y¼�¶JßEÚ�Û�Ü/���1×YÕ x�x ÁoÝ ì ¾��´Õ w � y ì ßÙ wy Ú ��ß�æ�ÃË¶1Î�ÃT²�»yÏ�»´Õ�üGß�«ØÃ.Ä+»y¾u»´Õ�ü�ß31	¸E¶0Î�Ã.ÏE»·Û�»´Õ Ø ß�á4¶0Î�Ã.Û9»y¾u»´Õ�»y¹�É7ÞÂß,Þ8Ã.¹�¸E¶0Ã.¾u»uðE¿Jß�-j¹�l�Ã.¹�É´Ã.¹�Ç�ºK¸�¿1Æ·µj¸yº»~¶0Ã.¹�ÇEÓËµÌ¼�¸�¾1¸�¿�¼�¸�ÓËµ·ÆYÐ�ÓËµ!¸yº ¼!Ð�¶1ÆYÓËµÌ¼�µJ»�¶0Ð�¿1µ·ÉÝÐ�¶0Ã.¹�ÇÒ¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓr¾<Ûdµ·µ�²JµY¿1¶�ß�Ú�Û�Ü/�0�1×YÕ x ìEì Ý�¹�¿ w Õ w ����¿´ß
Ù w � Ú «�ÃËÆ1Î�µYÓ.ÓËµ.ñ~ßhÊæ»y¹�Ç�Õg«Á»y¿0Ï0ðNß Ø ÆuÎ�¹�Ã.¾4²JµY¿JÕ,ü'¸�¹�Ç�1'Ã.¹[Õ���¸�l�µY¿0¾]ÿ^»y¹�É´ÃËÆ1Ï�Õ�ðgµ8��ß8µYÓ.ÓËµ·¶JÕg»y¹�É Ø ¾1µ p µY¹Ò«ÀßÙ9ÓË¸�Æ1Ï�ß ¸�¸�¿1Æ·µÈ»y¹�É p µYÓË¸�ÆYÃ.¾<Ä{¼�µJ»�¶0Ð�¿1µ·É{ºa¸�¿Ý¶0Ã.¹�ÇEÓËµ�¼�¸�ÓËµ·ÆYÐ�ÓËµ·¶(¸yºu�`æ õ Ö�¸�Ó.Ä�¼�µY¿u»�¶1µEß é\ê�÷?×8ëHêu×·Õ¹ y ¹oÝ���Á�¹�ú���Á ì Õ w ��� y ß
Ù�¹�Á Ú �Gß�ðNß�ñ�» p µY¹�Ö>¸�¿0¾JÕHßÂß�ðNß³ÿBß�ÊÈÐ�Ã.¾1µEÕP�!ß�ÿr»y¹�É´ÃËÆ1Ï�ÕN»y¹�É�j'ßoÙ9Ð�¶0¾u»y¼Ò»y¹+¾1µEß Ø Ã.¹�ÇEÓËµ8n?¼�¸�ÓËµ·ÆYÐ�ÓËµG¶0¾0Ð�É´ÄÑ¸yº¾0¿u»y¹�¶1ÆY¿0Ã.Ö�¾0ÃË¸�¹N»yÓ^ÖN»yÐ�¶0Ã.¹�ÇÑ»y¹�ÉØ»y¿0¿1µ·¶1¾.l+Ä�µEß�Æ·¸�Ó.Ã�¿0¹N»~Ö�¸�Ó.Ä�¼�µY¿u»�¶uµEßsé\ê�÷?×8ëHêu×·ÕH¹ y ì Ý�¹h��� ì Õ:¹�Á�Á�Á´ß
Ù�¹ w Ú ÞÂß Ù�µY¿0Ç�n Ø þ�¿1µY¹�¶1µY¹[Õ{«Àß ¸^ÃË¶uÆ1Î�µY¿JÕ û ßÁ«Åß ü8»y¹�¶1µY¹[Õ{»y¹�É ÿBß À É�É�µY¿1¶0Î�µ·É�µEß j9µYÓ.ÓËµY¿1¶ ¹N»y¹�¸hn¼�µYÏE»y¹�Ã.Ï>ß5476�8¯Ú�9�Õ w;: ¹�Á�Á ì Ý ��ÕN¹�Á�Á ì ß õ ¾0¿u»y¹�¶1ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹ÅÃ.¹�¾1¸<¼�¹�ÇEÓ.ÃË¶1ÎæÓÔ»y¹�ÇEÐN»yÇgµÞÆJ»y¹�l�µ~ºa¸�Ð�¹�ÉÅ¸�¹Û�Û�ÛÌß Ü�¶1ÆYÃËµY¹�Æ·µEß Ã.¹´ºK¸�ß
Ù�¹�¹ Ú ð�ß:ñ�ß³¸NµY¿0¿0Ägß�6½÷�Í�ê;ø�×���Û�Í8Ü6÷Iê�à<�2ø8ó�×���Ü6÷K×#Í'ø2è`à9ø���â�î�×��ÍYß�ðg¸�Î�¹vÊ£Ã.ÓËµYÄ>= Ø ¸�¹�¶JÕ�á<¹�ÆEß.Õ w � y Á´ß
Ù�¹ x Úuõ ß:�Gß:Þ8Î�¸�Ï�Î�ÓË¸ p Õ õ ß?1~ßïß'¿1¸E¶1¶4l�µY¿0Ç�Õ>»y¹�É<ý~ß Ø ß û »y¹�É�µEßuéHÜ5Û�Ü6÷�Í8Ü6÷Iê;Û��½àÎá�âhÍ#÷Iê8Í0ø4è@
 Û�êA�2ø�îmø��Ë×4ê���Ë×#Í

B à9ø���âhîÒ×��#ÍuÛ�ë	C7�Nø�î`ó	�Ë×ED*
 Û�Ü<×��8÷6ÛF� ÍHGyß õ ¼�µY¿0ÃËÆJ»y¹Øáâ¹�¶0¾0Ã.¾0Ð�¾1µÌ¸yº û Î+Ä´¶0ÃËÆ·¶JÕP¹�Á�Á�¹´ß
Ù�¹h� Ú ��ßÎßÂß�«6»�¶1¸�¹[ÕÎüGßEßÌ»y¹�Ç�Õ�»y¹�É¤ñ~ß õ ß]ÊnµYÃ.¾4²gß¤ñ'Ã��>Ð�¶1Ã.¹�Ç�n?Û9» p µ8n<¶1Ö>µ·ÆY¾0¿1¸E¶1Æ·¸�Ö�Ä�¼�µJ»�¶0Ð�¿1µY¼�µY¹�¾1¶Ñ¸yº

p ÃË¶1Æ·¸�µYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆYÃ.¾<ÄÝ¸yº�Æ·¸�¼ÂÖ�ÓËµ¬ÜI��Ð�ÃËÉ�¶�ß9ù�ã�ò¬ó\Ü%ã�é\ø�ê�ã28`î�ã28�Õ w �PÝ wx �´Õ w ��� ì ßÙ�¹�¿ Ú «Àß õ ¾u»yÏ�Î�¸�¿0¿u»y¼ÂÃ?Õ,ð�ß�á ß Ø Ð�Ó.Ïg¸�Û�¶0ÏE»´Õ�ÞÂß+«Åß õ É�É�»�¶�Õ�ß~ß�ü�ß�Þj¸�µY¹�É�µY¿0Ã.¹�Ï�Õ,ðNßF��ß��^»y¹�Ç�Õ õ ß�ðNß�ÿ[µ p Ã.¹�µEÕ¸�ßÎj'ßd«6»�Æ�Þ8Ã.¹�¾1¸E¶0Î[Õ�»y¹�É j'ßÎ¸9ß Ø Æ1Î�¼ÂÃËÉ´¾Jß j9¸�¿0¿1µYÓÔ»y¾1µ·ÉJ��Ð�ÆY¾0ÐN»y¾0ÃË¸�¹�¶Ñ¸yº�¼ÂÃËÆY¿1¸�ÖN»y¿0¾0ÃËÆYÓËµ·¶ÞÃ.¹ p ÃË¶2nÆ·¸�µYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆÒ¶u¸�Ó.Ð�¾0ÃË¸�¹�¶Ý � ÐN»y¹+¾0Ã.¾u»y¾0Ã p µ�¼�µJ»�¶0Ð�¿1µY¼�µY¹�¾�¸yº�¼Ò»y¾1µY¿0ÃÔ»yÓ9Ö�¿1¸�Ö>µY¿0¾0ÃËµ·¶0l�ÄÈ¼ÂÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄnÃ.¹¾0Î�µ�Ö�¿1µ·¶uµY¹�Æ·µÌ¸yº ¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓr¾0¿u»yÖ�¶JßÎàÎá�âhÍã½ä�×��hã å�Õ ì x Ý�Á�¾ w ¿�Á w ÕH¹�Á�Á�¾´ß
Ù�¹�¾ Ú'Ø µ·µ��jµ¬ºaµY¿1µY¹�Æ·µ·¶!Ù w Á´Õ�¹�¿ Ú ßP��Î�µ�¿1µ·¶1Ö>¸�¹�¶1µ'ºaÐ�¹�ÆY¾0ÃË¸�¹

α(ω)
¾0Î�µY¿1µÌÆ·¸�¿0¿1µ·¶0Ö�¸�¹�É�¶�¾1¸

1/(iωγ̃(ω))
ß

Ù�¹ ì�Ú ��ßNß~ßr«Á»�¶1¸�¹Ê»y¹�É�ñ~ß õ ß ÊnµYÃ.¾4²gß À Ö�¾0ÃËÆJ»yÓ9¼�µJ»�¶1Ð�¿1µY¼�µY¹+¾1¶Â¸yº�ºa¿1µ�t+Ð�µY¹�ÆYÄ,n<É�µYÖ>µY¹�É�µY¹�¾~Ó.Ã.¹�µJ»y¿ p ÃË¶2nÆ·¸�µYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆ�¼�¸�É´Ð�Ó.Ãr¸yº�Æ·¸�¼ÂÖ�ÓËµ¬ÜI��Ð�ÃËÉ�¶�ßEàÎá�âhÍ�ã½ä�×�hã ôr×�ÜIÜ%ãËÕ ì �PÝ w ¹�¿�Á´Õ w ����¿´ß
Ù�¹ y Úuõ ¹�É´¿1µJ»�¶Î�Gß�Ù�»yÐ�¶1ÆuÎ[Õ,Ê£Ã.¹´ºa¿0ÃËµ·ÉÒ«7K�Ó.ÓËµY¿JÕ�»y¹�Ék¼�¿0ÃËÆ1Î Ø »�Æ1Ï�¼Ò»y¹�¹[ßr«6µJ»�¶0Ð�¿1µY¼�µY¹�¾�¸yº[ÓË¸�ÆJ»yÓ p ÃË¶1Æ·¸�µYÓÔ»�¶2n¾0ÃËÆYÃ.¾âÄÝ»y¹�ÉÝºa¸�¿1Æ·µ·¶�Ã.¹ØÓ.Ã p Ã.¹�Ç�Æ·µYÓ.ÓË¶¯l+ÄÞ¼Ò»yÇE¹�µY¾0ÃËÆÌ¾<Û9µ·µ�²JµY¿1¶Jß�ö.÷Iø#ó:á�âhÍ�ãXùoãËÕ ì ¾oÝ�¿ ì x ú�¿ ì �´Õ w �����´ß
Ù�¹�� Ú ��ßÎß8ÃË¶0ÓËµY¿Ò»y¹�É ñ~ß õ ß]ÊnµYÃ.¾4²gß Ø ÆJ»yÓ.Ã.¹�Çæ¸yº'¾0Î�µ(¼ÂÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄà¸yº8¶1µY¼ÂÃËÉ´Ã.Ó.Ð�¾1µÝº�nâ»�ÆY¾0Ã.¹�¶u¸�Ó.Ð�¾0ÃË¸�¹�¶JßàÎá,â&Íã½ä�×��hã�ôr×�ÜIÜ%ãÔÕ y ¹oÝ w ¾�Á�¾´Õ w �����´ß
Ù x Á Ú'Ø ß?1d»y¼Ò»�É�»´ÕHñ~ßPÊ£Ã.¿0¾4²gÕ�»y¹�É Ø ß\j'ßHÞ8Ð�¸�ß�«�µ·ÆuÎN»y¹�ÃËÆ·¶j¸yºBÓ.Ã p Ã.¹�ÇÑÆ·µYÓ.ÓË¶j¼�µJ»�¶0Ð�¿1µ·É�l+ÄÝÓÔ»�¶1µY¿j¾0¿u»�Æ1Ï�Ã.¹�Ç¼ÂÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄgß9ö9÷Iø#ó:á,â&ÍãXù�ãÔÕ ì y Ý w ì x ¾�ú�� ì ÕH¹�Á�Á�Á´ß
Ù xow Úuõ ßhÊ ß�j'ß�ÿr»yÐ[Õ�Ù8ß�ñ~ßhü'¸h��¼Ò»y¹[Õ õ ß�ñ�» p ÃËµ·¶JÕ�ðNß�j'ß�jd¿1¸�Æ1ÏgµY¿JÕ�»y¹�É0��ß�j'ß�ÿ�Ð³l�µY¹�¶0Ï�Ägß�«ØÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄgÕ¶0¾0¿1µ·¶u¶���Ð�ÆY¾0ÐN»y¾0ÃË¸�¹�¶JÕH»y¹�É(»�ÆY¾0Ã p µ�l>µYÎN» p ÃË¸�¿'¸yº�Ó.Ã p Ã.¹�Ç�Æ·µYÓ.ÓË¶JßÎàÎá,â&Íã½ä�×��hã�ôr×�ÜIÜ%ãÔÕP� w Ý w � yow Á w ÕH¹�Á�Á x ß
Ù x ¹ Ú 1Âß��^¶1µY¹�Ç�Õ���ß û ßXÞ�¸�ÓËµEÕ	»y¹�É ñ~ß Ê£Ã.¿0¾4²gß�«�ÃËÆY¿1¸�¼�µ·Æ1ÎN»y¹�ÃËÆJ»yÓ�¼Ò»yÖ�Ö�Ã.¹�ÇÈ¸yº�Ó.Ã p µÞÆ·µYÓ.ÓË¶0l+ÄÈ¼!Ð�Ó.¾0Ã.Ö�ÓËµ8nÖN»y¿0¾0ÃËÆYÓËµ8n?¾0¿u»�ÆuÏ�Ã.¹�ÇÞ¼ÂÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄgßsö.÷Iø#ó:á�âhÍ�ãXùoãËÕ y�x Ý xow ¾�¹´Õ\¹�Á�Á�¹´ß



�sÅH��! ÅA"$#�%`Â`Ã('�) w � x
Ù x�x Ú �GßÎ�j¸E¶1Æ·¸�µEß «6µ·Æ1Î�¹�ÃËÆJ»yÓ�¼�¸�É�µYÓË¶Þºa¸�¿Þ¾0Î�µØ¿1µYÖ�¿1µ·¶uµY¹+¾u»y¾0ÃË¸�¹¥¸yº p ÃË¶1Æ·¸hn<µYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆ6Ö�¿1¸�Ö�µY¿0¾0ÃËµ·¶Jß öL�#÷6Ü6÷/Í#áù�ø��0�8ëHÛ��Xø2èM8Îó�ó.� ÷?×EC�àÎá�âhÍ#÷Iê8ÍYÕ w Ý w ì w Õ w ��¿�Á´ß
Ù x � Ú ð�ß õ ÓËÆJ»y¿u»h²gÕ.ÿBßEÙ9Ð�¶1Æ·µY¼ÂÃ?Õ�«Åßsß'¿u»hl�Ð�ÓË¸E¶u»´Õ&�~ßE�r¿1µYÖN»y¾JÕ.Ù8ßÎ¸N»hl�¿0ÄgÕ¯�!ßE¸H»y¿0¿N�EÕ�»y¹�É ñ~ß�æ'» p »&Ë1»�¶Jß«�ÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄÂ¸yºHÎ+Ð�¼Ò»y¹ÑÓ.Ð�¹�ÇÌµYÖ�Ã.¾0Î�µYÓ.ÃÔ»yÓNÆ·µYÓ.ÓË¶�¼�µJ»�¶0Ð�¿1µ·É'l�Ä~»y¾1¸�¼ÂÃËÆ�ºa¸�¿1Æ·µ�¼ÂÃËÆY¿1¸E¶1Æ·¸�Ö�Ägßïö.÷Iø#ó:á�âhÍ�ãùoãËÕ y �PÝ�¹�Á ì w Õ\¹�Á�Á x ß
Ù x ¿ Úuû ß���ßh�r¿u»y¹[Õ�ÿBßy«6»y¿1¶1Î[Õ�ý�ßhñ8¸JÄgµEÕ Ø ßyá<¹�¸�Ð?�EÕg»y¹�É'¸�ß�jdÎN»y¹�Ç�ß õ ¼�µ·Æ1ÎN»y¹�ÃË¶0¼ ºK¸�¿�¹+Ð�ÆYÓËµJ»y¿�Ö�¸E¶0Ã.¾0ÃË¸�¹�Ã.¹�ÇÃ.¹�rN¶u¶0ÃË¸�¹ÝÄgµJ»�¶0¾9lN»�¶1µ·É(¸�¹Ø¼ÂÃËÆY¿1¸�¾0Ð³l�Ð�ÓËµÌÖ�Ð�¶0Î�Ã.¹�Ç�ß.ùoã��B×����Tã½ö.÷6øF�TãÔÕ w ¿ x Ý x � ì ú�� w�w ÕH¹�Á�Á w ß
Ù x ¾ Ú «Àß:¼�ß\ð+»y¹�¶1¸�¹[Õ\�!ßHÿ[¸�Ð�ÇEÎ�Ó.Ã.¹[Õ�á¬ßPÿ[¸�ÃË¸�É´ÃËÆ·µEÕ½j'ß\¸�Ð[Õ\ñ~ß:Ù9¿0Ð�¹�¹�µY¿JÕï¸9ß\ð�ßHæM�·É,�YÓËµ·ÆEÕ�»y¹�É û ßï��ß:�r¿u»y¹[ßjd¿1¸E¶1¶1Ó.Ã.¹�ÏgµY¿1¶Ñ»y¹�É�¼�¸�¾1¸�¿1¶Ñ¸�¿0Ç+»y¹�ÃT²JµØÉ´Ä�¹N»y¼ÂÃËÆÝ¼ÂÃËÆY¿1¸�¾0Ð³l�Ð�ÓËµ·¶Ò¾1¸Èºa¸�¿0¼ç¶0¾u»hl�ÓËµvl�Ã.Ö>¸�ÓÔ»y¿Ñ»y¿0¿u»JÄ�¶ÒÃ.¹rN¶1¶1ÃË¸�¹ÝÄgµJ»�¶0¾JßO�B×���� Õ w ¹ y Ý x ¿ ì Õ\¹�Á�Á ì ßÙ x ì�Ú �GßNÞ8Ð³l>¸�Õ9«Åß]�^¸�É�»´Õ�»y¹�É¤æ�ßNü'»�¶0Î�Ã.¾1¶1Ð�¼�µEß éHÜ5Û�Ü6÷�Í8Ü6÷Iê;Û��EàÎá�âhÍ#÷Iê8ÍYÕ p ¸�Ó.Ð�¼�µ�¹´ß Ø Ö�¿0Ã.¹�ÇgµY¿2n5ýBµY¿0ÓÔ»yÇ�Õü'µYÃËÉ�µYÓTl>µY¿0Ç�Õ w � y ¿´ß
Ù x�y Ú ÞÂß�Ù�µY¿0Ç�n Ø þ�¿1µY¹�¶1µY¹¥»y¹�É ü�ßE¸�Ó.Ä p loË0µY¿0Ç�ß ��Î�µ�Æ·¸�ÓË¸�Ð�¿Ý¸yºÌ¾0Î�µY¿0¼Ò»yÓ8¹�¸�ÃË¶1µ6Ã.¹£ÆYÓÔ»�¶u¶0ÃËÆJ»yÓ�Ù9¿1¸�Û�¹�ÃÔ»y¹¼�¸�¾0ÃË¸�¹ Ý9»GºaµJ»�¶0ÃTl�Ã.Ó.Ã.¾âÄÝ¶0¾0Ð�É´ÄÞ¸yº�É´Ã.¿1µ·ÆY¾�µ¬Ü´Ö>µY¿0Ã.¼�µY¹�¾u»yÓ^¸�l�¶1µY¿ p »y¾0ÃË¸�¹[ßÎÚG×8ç ùoã½àÎá�âhÍ�ãÔÕ ì Ý x�y Õ:¹�Á�Á�¿´ß
Ù x � Ú ß~ß�ßÂß Ø ¾1¸�Ïgµ·¶Jß À ¹È¾0Î�µ�µ8��µ·ÆY¾Ì¸yº9¾0Î�µÂÃ.¹+¾1µY¿0¹N»yÓBº�¿0ÃËÆY¾0ÃË¸�¹æ¸yºP��Ð�ÃËÉ�¶!¸�¹È¾0Î�µ~¼�¸�¾0ÃË¸�¹æ¸yº�Ö�µY¹�É´Ð�Ó.Ð�¼�¶Jß

9?�2Û�ë³Í�ã��NÛ�î�Q��8÷RCTS+×�àÎá�÷���ø�Í�ã�é\øê&ãËÕ�áH�0Ý y ú w Á�¾´Õ wy ¿ w ß
Ù ��Á Ú ÞÂß,Ù9µY¿0Ç�n Ø þ�¿1µY¹�¶uµY¹Þ»y¹�É�ü�ß�¸�Ó.Ä p loË0µY¿0Ç�ß û ¸JÛ9µY¿�¶0Ö>µ·ÆY¾0¿0Ð�¼ »y¹N»yÓ.Ä�¶1ÃË¶�ºK¸�¿	¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓN¾âÛdµ·µ�²JµY¿1¶Jß¬ä�×��hã\éïê�÷Iãí#ë³ÍãËÕ ì ¿oÝ�¿��h��Õ\¹�Á�Áh��ß
Ù � w Úuõ ßPð�ßPÿrµ p Ã.¹�µ�»y¹�Év��ß\j'ßPÿ[Ð³l>µY¹�¶0Ï�Ägß���µ·¶0Ö�¸�¹�¶1µ'ºaÐ�¹�ÆY¾0ÃË¸�¹�¸yºB»Â¶0Ö�Î�µY¿1µÌÃ.¹6» p ÃË¶uÆ·¸�µYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆÌ¾<Ûd¸hnR��Ð�ÃËÉ¼�µ·É´Ã.Ð�¼(ßsàÎá�âhÍ�ã½ä�×�hã å�ÕP¾ x Ý�Áh� w ¿ w Á´Õ\¹�Á�Á w ß
Ù ��¹ Úuõ ßHðNß\ÿrµ p Ã.¹�µ�»y¹�Éq��ß j'ßHÿ[Ð³l>µY¹�¶0Ï�Ägß À ¹�µ8n�»y¹�É6¾<Û9¸�ÖN»y¿0¾0ÃËÆYÓËµ~¼ÂÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄgß0àÎá�âhÍã¬ä�×�hã]ôr×�ÜIÜ%ãÔÕy ¿oÝ w ìEì ��Õ\¹�Á�Á�Á´ß
Ù � x Ú ð�ß j'ßXjd¿1¸�ÆuÏgµY¿JÕ�«Àß ��ßïý	»yÓËµY¹+¾0Ã.¹�µEÕ]¼�ß �Gß½Ênµ·µYÏ´¶JÕ���ß�ß'ÃË¶1ÓËµY¿JÕ û ß ñ�ß¬ÞÌ»yÖ�ÓÔ»y¹[Õ õ ß ß~ß.1	¸�É´Î[Õ�»y¹�É�ñ�ß õ ßÊnµYÃ.¾4²gßN�rÛd¸hn?Ö�¸�Ã.¹+¾�¼ÂÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄÝ¸yº^Ã.¹�Î�¸�¼�¸�ÇgµY¹�µ·¸�Ð�¶j¶1¸yºa¾9¼Ò»y¾1µY¿0ÃÔ»yÓË¶�ßEàÎá�âhÍ�ãïä�×���ã½ôr×�ÜIÜ%ãÔÕ y ¿oÝ y�y�y Õ¹�Á�Á�Á´ß
Ù ��� Ú ñ~ß\��ß½jdÎ�µY¹[Õï¼�ßï�GßPÊnµ·µYÏ´¶JÕïð�ß j'ßïjd¿1¸�Æ1ÏgµY¿JÕ�«ÀßH¸�ß>áâ¶1ÓÔ»y¼(Õ\�Gß:ýBµY¿0¼Ò»´Õïð�ß ß'¿0Ð³l�µY¿JÕ õ ß\ð�ßïÿ[µ p Ã.¹�µEÕj'ßïÿ�Ð³l�µY¹�¶0Ï�ÄgÕ�»y¹�É õ ßïßÂß?1	¸�É´Î[ß���Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÃËÆJ»yÓ ¼ÂÃËÆY¿1¸E¶1Æ·¸�Ö+ÄïÝ�ÿ[¸�ÆJ»yÓ ¼�µ·ÆuÎN»y¹�ÃËÆJ»yÓ�Ö�¿1¸�Ö>µY¿0¾0ÃËµ·¶'ºa¿1¸�¼¼ÂÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄgß9àÎá�âhÍ�ã½ä�×��hã ô^×�ÜIÜ%ãËÕP��ÁoÝ w Á y�x Á w Õ\¹�Á�Á x ß
Ù ��¿ Ú «ÀßsÙdÐ�ÆuÎN»y¹N»y¹[Õ8«Åß õ ¾u»yÏ�Î�¸�¿0¿u»y¼ÂÃ?Õ�ðNß�¸�ß û »yÓ.ÃËµY¿0¹�µEÕ�¸�ß.j'ß�«6»�Æ�Þ8Ã.¹�¾1¸E¶0Î[Õ�»y¹�É j'ß9¸9ß Ø ÆuÎ�¼ÂÃËÉ´¾JßüjÃ.ÇEÎonKº�¿1µ�t�Ð�µY¹�ÆYÄ�¼ÂÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄ(¸yº�Û9¸�¿0¼ÂÓ.Ã.ÏgµÌ¼ÂÃËÆ·µYÓ.ÓËµ·¶Jß�àÎá�âhÍ�ã½ä�×�hã å�Õ ì ¹oÝ�Á w�w ¿�Áh��Õ\¹�Á�Á�¿´ß
Ù ��¾ Ú «Àß õ ¾u»yÏ�Î�¸�¿0¿u»y¼ÂÃ�»y¹�É�j'ß ¸�ß Ø Æ1Î�¼ÂÃËÉ´¾JßküjÃ.ÇEÎon5lN»y¹�É´Û�ÃËÉ´¾0ÎÀ¸�¹�µ8nâ»y¹�ÉÈ¾âÛd¸hn?ÖN»y¿0¾0ÃËÆYÓËµÞ¼ÂÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄÃ.¹Ø¶u¸�Ó.Ð�¾0ÃË¸�¹�¶�¸yº�Û9¸�¿0¼ÂÓ.Ã.ÏgµÌ¼ÂÃËÆ·µYÓ.ÓËµ·¶Jßsä.á´×4ø�� ã28.ê�Ü%ãÔÕ³��¿oÝ �����´Õ:¹�Á�Á�¾´ß
Ù � ì�Úuõ ð ÿrµ p Ã.¹�µÊ»y¹�É ¸¬j «Á»�Æ�Þ8Ã.¹+¾1¸E¶0Î[ß ñ'Ä�¹N»y¼ÂÃËÆ·¶�¸yº p ÃË¶1Æ·¸�µYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆn¼�µY¼ul�¿u»y¹�µ·¶Jß àÎá,â&Íã-ä�×��hã�å�Õ¾�¾oÝ�Á�¾ w ¾�Á�¾�ú w ú wx Õï¹�Á�Á�¹´ß
Ù � y Ú ¸�ß�ß'Ã.¾0¾1µ·¶B»y¹�É�¸�ß�j'ßy«Á»�Æ�Þ8Ã.¹+¾1¸E¶1Î[ß:ñ'Ä�¹N»y¼ÂÃËÆ�¶1Î�µJ»y¿�¼�¸�É´Ð�Ó.Ð�¶�¸yº�»'¶1µY¼ÂÃ��Nµ¬Ü´ÃTl�ÓËµ�Ö�¸�Ó.Ä�¼�µY¿�¹�µY¾âÛd¸�¿0Ï�ßàÎá,â&Íã½ä�×��hã�å�ÕP¿ y Ý � w ¹h� w ú,� w ¹h����Õ w ��� y ß



w ��� �sÅ ��! Å"$#&%¯Â�Ã('*)
Ù ��� Ú ñ~ß�«ØÃT²·Ð�¹�¸�ÕPj'ß��^»y¿1É´Ã.¹[Õ:j'ß�¸9ß Ø Æ1Î�¼ÂÃËÉ´¾JÕ�»y¹�Ék¸�ßoj'ß�«Á»�Æ�Þ8Ã.¹+¾1¸E¶0Î[ßXæj¸�¹�µ�t�Ð�Ã.Ó.ÃTl�¿0Ã.Ð�¼ ¼�µ·Æ1ÎN»y¹�ÃËÆ·¶�¸yº»�ÆY¾0Ã p µÌÆYÄ�¾1¸E¶0ÏgµYÓËµY¾u»yÓ[¹�µY¾âÛd¸�¿0Ï´¶Jß9éïê�÷K×�ëHêu×YÕ xow ¿oÝ x ì Á´Õ:¹�Á�Á ì ßÙ�¿�Á Ú ü�ß � ÃÔ»y¹[ß Ø Ã.¹�ÇEÓËµ8n?ÖN»y¿0¾0ÃËÆYÓËµÞ¾0¿u»�Æ1Ï�Ã.¹�ÇPÝ'Ùd¿1¸�Û�¹�ÃÔ»y¹ÀÉ´Ä�¹N»y¼ÂÃËÆ·¶�¸yº p ÃË¶1Æ·¸�µYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆÂ¼Ò»y¾1µY¿0ÃÔ»yÓË¶Jß�ö.÷Iø#ó:á�âhÍ�ãùoãËÕ ì �oÝ wx ì Õ\¹�Á�Á�Á´ß
Ù�¿ w Ú �Gß³Þ8Ð³l>¸�ßN��Î�µU��Ð�ÆY¾0ÐN»y¾0ÃË¸�¹on<É´ÃË¶u¶0Ã.ÖN»y¾0ÃË¸�¹�¾0Î�µ·¸�¿1µY¼(ßsä�×%ó½ã�à<�2ø�S�ã àÎá�âhÍãËÕP¹��oÝ�¹�¿�¿´Õ w ��¾�¾´ß
Ù�¿�¹ Ú ñ~ßEÙ�µ·É�µJ»yÐ´Ü£»y¹�É û ß9«Á»h²·Ð�¿Jß Ù9¿1¸JÛ�¹�ÃÔ»y¹£¼�¸�¾0ÃË¸�¹¡»y¹�ÉJ��Ð�ÆY¾0ÐN»y¾0Ã.¹�ÇÊÎ+Ä´É´¿1¸�É´Ä�¹N»y¼ÂÃËÆ·¶Jß àÎá,â&Í8÷6ê�ÛEÕ

ì ¾oÝ�¹h� ì Õ w � ì ��ßÙ�¿ x Ú ÞÂß\Ù�µY¿0Ç�n Ø þ�¿1µY¹�¶1µY¹[Õ½¼�ß\ð�ßïßÂß û µY¾1µY¿0¼Ò»y¹[Õ½��ß:Ênµ�l�µY¿JÕ j'ßH¸�ß Ø Æ1Î�¼ÂÃËÉ´¾JÕ[»y¹�É üGßH¸�Ó.Ä p loË�µY¿0Ç�ß û ¸JÛdµY¿¶0Ö�µ·ÆY¾0¿0Ð�¼ »y¹N»yÓ.Ä�¶1ÃË¶rºK¸�¿ ¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓ�¾âÛdµ·µ�²JµY¿1¶JßEáuá#Ý&ÿr»�¶1µY¿ Û9» p µYÓËµY¹�ÇE¾0ÎÒÉ�µYÖ>µY¹�É�µY¹�Æ·µ�¸yºHÖN»y¿u»�¶0Ã.¾0ÃËÆÎr�Ó.¾1µY¿0Ã.¹�Ç�Õ»y¹�ÉÝÎ�¸�Û ¾1¸Ò»�ÆuÎ�ÃËµ p µÌÎ�Ã.ÇEÎ�lN»y¹�É´Û�ÃËÉ´¾0Î[ß�ä�×��hãXéïê�÷Iãïí#ë³ÍãËÕ ìEì Ý�Á�¾ xow Á�¾´Õ\¹�Á�Á�¾´ß
Ù�¿h� Ú ÿBßïñ~ß\ÿr»y¹�É�»yÐn»y¹�É ¼�ßH«ÀßHÿ[Ããºa¶1ÆuÎ�Ã.¾4²gß0éHÜ5Û�Ü6÷�Í8Ü6÷�Í�ê8á�×�àÎá�âhÍ#÷V�TWO9H×�÷V� í�WNô^×#áX�TQ��oê�áYC+×�59�á�×4ø��1×�Ü6÷/Í�ê8á´×8ëàÎá,â&Í8÷Z�;WXö¯Û�ë.CI[gß õ ÏE»�É�µY¼ÂÃËµ8n5ýBµY¿0ÓÔ»yÇ7Ù�µY¿0Ó.Ã.¹[ÕPÙ�µY¿0Ó.Ã.¹[Õ w � ì y ß
Ù�¿�¿ Ú ÞÂß�j'ß½ýBµY¿0¼�µYÐ�ÓËµY¹[ÕXð�ß p »y¹n«Á»y¼�µY¿1µY¹[ÕXß~ß½ð�ßr«Åß Ø ¾0ÃËµY¹�µY¹[Õ¬¼�ß ð�ß�ß~ß û µY¾1µY¿0¼Ò»y¹[Õ�ß~ß½ð�ß ÿ	ßïÊÈÐ�Ã.¾1µEÕ»y¹�É<j'ß:¸9ß Ø Æ1Î�¼ÂÃËÉ´¾Jß9j�»yÓ.ÃTl�¿u»y¾0Ã.¹�Ç�l�µJ»�É(É´ÃË¶0Ö�ÓÔ»�Æ·µY¼�µY¹+¾1¶jÃ.¹Ø¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓ[¾âÛdµ·µ�²JµY¿1¶'Ð�¶0Ã.¹�ÇÑ»�Æ·¸�Ð�¶1¾1¸hn<¸�Ö�¾0ÃËÆÉ�µ��Nµ·ÆY¾1¸�¿1¶Jß�ä�×��hã]é\ê�÷5ã\í#ëPÍ�ãÔÕ ìEì Ý�Á wx ì Áh��ÕH¹�Á�Á�¾´ß
Ù�¿�¾ Ú'Ø ßh¸�ß��r¸�Ó.Ã��8n%æ�þ�¿0¿1µYÓ.Ä�Ï�ÏgµEÕ�¼�ß Ø ÆuÎN»�µ8��µY¿JÕ�ð�ßhü'¸JÛ9»y¿1É�Õ�¸9ß Ø ß û » p ¸�¹�µEÕ�¸9ß&ðEÐ�µYÓ.ÃËÆ1Î�µY¿JÕ�»y¹�É�ü�ß�¸�Ó.Ä p loË0µY¿0Ç�ßj�»yÓ.ÃTl�¿u»y¾0ÃË¸�¹n¸yº	¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓ ¾<Û9µ·µ�²JµY¿1¶8Û�Ã.¾0ÎÁÖ>¸E¶0Ã.¾0ÃË¸�¹N»yÓ É�µY¾1µ·ÆY¾0ÃË¸�¹ÁÃ.¹�¾0Î�µulN»�Æ1Ï,nKºK¸�ÆJ»yÓ�n?Ö�ÓÔ»y¹�µEß�ä�×�hã]éïê�÷Iãí#ë³ÍãËÕ ìEì Ý w Á xow Á w Õ\¹�Á�Á�¾´ß
Ù�¿ ì�Ú ÿBß À É�É�µY¿1¶0Î�µ·É�µEÕïð�ßHÞÂßHñ'¿1µYÄgµY¿JÕ Ø ß\ß'¿1µYÇg¸�Õ Ø ßHÙ9¿1¸�Û�¹[Õ�»y¹�É<ÞÂß:Ù�µY¿0Ç�n Ø þ�¿1µY¹�¶1µY¹[ß���Î�µÌ¼�¸�¾0ÃË¸�¹È¸yº	»¶0Ã.¹�ÇEÓËµ�¼�¸�ÓËµ·ÆYÐ�ÓËµEÕ�¾0Î�µ

λ
n?¿1µ·Æ·µYÖ�¾1¸�¿JÕ�Ã.¹Ñ¾0Î�µ.lN»�ÆY¾1µY¿0ÃÔ»yÓ�¸�Ð�¾1µY¿	¼�µY¼�l�¿u»y¹�µEßXö9÷Iø#ó:á�âhÍã½ù+Õ y�x Ý xow ¿�¹´Õ³¹�Á�Á�¹´ß

Ù�¿ y Ú ü�ß�¸�Ó.Ä p loË0µY¿0Ç�ÞÂß�Ù�µY¿0Ç�n Ø þ�¿1µY¹�¶1µY¹[Õ9ÿBß À É�É�µY¿1¶0Î�µ·É�µEß À Ö�¾0ÃËÆJ»yÓj¾<Û9µ·µ�²JµY¿1¶�»�¶Þ»Á¾1¸�¸�Ó�¸yº'Ö�¿1µ·ÆYÃË¶1ÃË¸�¹ Ý
Ø Ã.¹�ÇEÓËµ8n?¼�¸�ÓËµ·ÆYÐ�ÓËµG¼�¸�l�Ã.Ó.Ã.¾<ÄØ»�¶�ÆJ»�¶uµ�¶0¾0Ð�É´ÄgßÎà<�4øêu×1×NC�÷�ë�ShÍ'ø2è�é³à�í4å�ÕP¿ x ¹�¹oÝ�¾h��ÕH¹�Á�Áh��ß

Ù�¿�� Ú j'ß\Ù9Ð�¶0¾u»y¼Ò»y¹+¾1µEÕ ðNßHÿ�Ã.Ö�ÎN»y¿1É´¾JÕ^»y¹�É ¸�ß\��Ã.¾1¸�¿0¾Jß���Î�µ�¹�¸�¹�µ�t+Ð�Ã.Ó.ÃTl�¿0Ã.Ð�¼ ¾0Î�µY¿0¼�¸�É´Ä�¹N»y¼ÂÃËÆ·¶�¸yº9¶0¼Ò»yÓ.Ó¶0Ä´¶0¾1µY¼�¶JßEà�á�âhÍ#÷Iê8Í\9:øTC�Û�âEÕP¿ y Ý � x Õ:¹�Á�Á�¿´ß
Ù�¾�Á Ú j'ß,ð+»y¿4²·Ä�¹�¶1Ï�Ã?ß æ'¸�¹�µ�t�Ð�Ã.Ó.ÃTl�¿0Ã.Ð�¼ µ�t�ÐN»yÓ.Ã.¾<Ä~ºK¸�¿Bºa¿1µ·µ'µY¹�µY¿0ÇEÄ�É´Ã���µY¿1µY¹�Æ·µ·¶JßXàÎá�âhÍ�ãHä�×��hã\ôr×�ÜIÜ%ãÔÕ ì y Ý�¹�¾���Á´Õ

w ��� ì ßÙ�¾ w Ú ß~ß�¼�ß�jd¿1¸�¸�Ï�¶�ßHæ'¸�¹�µ�t+Ð�Ã.Ó.ÃTl�¿0Ã.Ð�¼ «6µJ»�¶0Ð�¿1µY¼�µY¹+¾1¶9¸yº ¸�¿1µ·µ¯¼�¹�µY¿0ÇEÄ7ñjÃ���µY¿1µY¹�Æ·µ·¶�ºK¸�¿	«�ÃËÆY¿1¸E¶1Æ·¸�Ö�ÃËÆJ»yÓ.Ó.Ä�jµ p µY¿1¶0ÃTl�ÓËµÌ«Á»y¿0Ïg¸ p ÃÔ»y¹ Ø Ä�¶1¾1µY¼�¶Jß9ù,ø����8ëHÛ��¬ø2è�é\Ü5Û�Ü6÷/Í�Ü6÷6ê�Û��\àÎá�âhÍ8÷6ê8ÍYÕP��ÁoÝ w � yow Õ w ��� y ß
Ù�¾�¹ Ú �~ß Ø ß,�'ÃËµEÕ³ð�ß]1BÐ[Õ�»y¹�É�Ê ß�1~ß�1d»y¹�Ç�ßEÿ�Ã p Ã.¹�ÇÑÆ·µYÓ.ÓË¶j»�¶�¾1µ·¶0¾�¾0Ð³l�µ·¶Jß�é\ê�÷K×8ë�×YÕ xow ¹oÝ�¹�¹ y Õ:¹�Á�Á�¾´ß
Ù�¾ x Ú «ÀßPÿBßïß�»y¿1É�µYÓ?ÕH«ÀßP��ß:ý	»yÓËµY¹+¾0Ã.¹�µEÕ jd¿1¸�ÆuÏgµY¿JÕHðNß\j'ß.Õ:Ù�»yÐ�¶1ÆuÎ[Õ õ ß:�Gß.ÕN»y¹�É�ñ~ß õ ßPÊnµYÃ.¾4²gß�«�ÃËÆY¿1¸�¿0Î�µ8n¸�ÓË¸�ÇEÄÝ¸yº�µY¹+¾u»y¹�ÇEÓËµ·ÉÝº)nâ»�ÆY¾0Ã.¹Ø¶1¸�Ó.Ð�¾0ÃË¸�¹�¶�ßEàÎá�âhÍ�ã½ä�×�hã ôr×�ÜIÜ%ãËÕ:� w ´ w ¿ µ Ý w ¿ y�x Á�¹´Õ À ÆY¾`¹�Á�Á x ß
Ù�¾h� Ú ¼�ß n%ÿ	ß½¸^ÓË¸�¿0Ã.¹[Õ õ ß û ¿u»yÓ.ÓËµEÕ¬¼�ßïüGßïÞÂß Ø ¾1µYÓT²JµY¿JÕr»y¹�É�ð�ßïÞÂß½ü�ßHü�K�¿4l�µY¿Jß û Î�¸�¾1¸�¹�ÃËÆ~ºK¸�¿1Æ·µ~¼ÂÃËÆY¿1¸E¶1Æ·¸�Ö�µÆJ»yÓ.ÃTl�¿u»y¾0ÃË¸�¹<l+Ä�¾0Î�µY¿0¼Ò»yÓ[¹�¸�ÃË¶1µ!»y¹N»yÓ.Ä´¶0ÃË¶Jß^8�ó�ó	� ã½àÎá�âhÍ�ã28ÌÕP¾�¾oÝ Ø�ì ¿�ú Ø�ì y Õ w ��� y ß
Ù�¾�¿ Úuõ ÓËµ¬Ü�»y¹�É�µY¿'��¸�Î�¿4lN»�ÆuÎ[Õ�jdÎ�¿0ÃË¶0¾0ÃÔ»y¹ ��ÃË¶uÆ1Î�µY¿JÕNñ'Ã.¿0Ï§æjµYÐ�¼Ò»JÄgµY¿JÕN¼�¿0¹�¶0¾2n%ÿ�Ð�É´Û�Ã.Ç�¸�ÓË¸�¿0Ã.¹[Õ�»y¹�É�¼B¿0¹�¶0¾ü�ß�ÞÂß Ø ¾1µYÓT²JµY¿Jß:�[¿u»yÖ�Ö�Ã.¹�Ç�»y¹�É~¾0¿u»�Æ1Ï�Ã.¹�Ç!»'ÓË¸�ÆJ»yÓ´Ö�¿1¸�l�µ�Û�Ã.¾0ÎÒ»'Ö�Î�¸�¾1¸�¹�ÃËÆ9ºa¸�¿1Æ·µ�¼ÂÃËÆY¿1¸E¶1Æ·¸�Ö�µEßHä�×�÷K×�çø2è�éïê�÷K×�ë:Ü6÷ ì�ê�í#ë³Í�Ü/�_��îÒ×8ë:Ü)ÍYÕ ì ¿ ´ ¾ µ Ý�¹ w � ì ú�¹�¹ w Á´Õ\¹�Á�Áh��ß



�sÅH��! ÅA"$#�%`Â`Ã('�) w ��¿
Ù�¾�¾ Ú ÞÌ»y¿1µYÓ Ø p ¸�l�¸�É�»(»y¹�É Ø ¾1µ p µY¹Å«Àß½Ù9ÓË¸�ÆuÏ>ß�ÙdÃË¸�ÓË¸�ÇEÃËÆJ»yÓ�»yÖ�Ö�Ó.ÃËÆJ»y¾0ÃË¸�¹�¶G¸yº�¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓBºK¸�¿1Æ·µ·¶Jß\8`ë:ë\ã]ä�×��hãö.÷6ø8ó:á�âhÍ�ã½ö.÷6ø�î�øF�Tã�éHÜ/���³ê�Ü%ãËÕH¹ x Ý�¹h� ì ú�¹ y ¿´Õ w ���h��ß
Ù�¾ ì�Ú �j¸�l>µY¿0¾�«Åß Ø Ã.¼Â¼�¸�¹�¶JÕNðgµ8��¿1µYÄ§��ß�¸�Ã.¹�µY¿JÕ Ø ¾1µ p µY¹¤jdÎ�Ð[ÕB»y¹�É�ð+»y¼�µ·¶ õ ß Ø Ö�Ð�É´ÃËÆuÎ[ß � ÐN»y¹+¾0Ã.¾u»y¾0Ã p µ¼�µJ»�¶0Ð�¿1µY¼�µY¹�¾1¶Ì¸yº�ºK¸�¿1Æ·µ�»y¹�É6É´ÃË¶0Ö�ÓÔ»�Æ·µY¼�µY¹+¾�Ð�¶1Ã.¹�Ç�»y¹Á¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓ ¾0¿u»yÖ[ß�ö.÷6ø8ó:á�âhÍ�ãEù�ãÔÕ ì ÁoÝ wyowx ú wy ¹�¹´Õ

w ����¾´ß
Ù�¾ y Ú �Gß û ß À Ë�ÎN»´Õ û ß n õ ß³ÿ[µY¼ÂÃËµYÐ´Ü�Õ û ßPÞÂßoñ'ÃãÜ�¸�¹[Õ õ ßoð�ßoÿ�Ã.Ð[ÕN»y¹�ÉYñ~ßoð�ß³ñ'Ð�¿0ÃÔ»y¹[ß Ø ¾u»y¾0ÃË¶0¾0ÃËÆJ»yÓ[¼�µ·Æ1ÎN»y¹�ÃËÆ·¶¸yºB»�Ç+»�¶2nR��Ð�ÃËÉ´ÃT²Jµ·É(ÖN»y¿0¾0ÃËÆYÓËµEßsÚ�Û�Ü/���1×YÕ³��¹ ì Ý�¿�¹ w ÕH¹�Á�Áh��ß
Ù�¾�� Ú Ê ß�ü�ß û ¿1µ·¶1¶�ÕXÙ8ß û ß¬¸^ÓÔ»y¹�¹�µY¿0ÄgÕ Ø ß õ ß��rµYÐ�Ïg¸�ÓË¶0Ï�ÄgÕB»y¹�É§Ê ß���ß�ýBµY¾0¾1µY¿0Ó.Ã.¹�Ç�ß<ÚU��îÒ×��#÷Iê;Û���ä�×4ê�÷�ó�×8Í�ã

9�á´×�8M��ÜÎø2è-éïê�÷K×�ë:Ü6÷ ì�ê\�Nø�î`ó	�oÜ6÷)ë0SEßEj�»y¼�l�¿0Ã.ÇgÉ�µ�-�¹�Ã p µY¿1¶1Ã.¾<Ä û ¿1µ·¶1¶JÕ:j�»y¼ul�¿0ÃËÉ´ÇgµEÕ w � y ¾´ß
Ù ì Á Ú ð�ßoÿBß³üjÐ�¾0¾1µY¿�»y¹�ÉYð�ß³Ù�µ·Æ1Î�Î�¸�µ¬ºaµY¿Jß�j�»yÓ.ÃTl�¿u»y¾0ÃË¸�¹(¸yº »y¾1¸�¼ÂÃËÆ8nKºK¸�¿1Æ·µ8¼ÂÃËÆY¿1¸E¶1Æ·¸�Ö�µ8¾0Ã.Ö�¶JßNä�×��hã�é\ê�÷Iã\í#ë³Í�ãÔÕ¾h�PÝ wy ¾ y Õ w ��� x ß
Ù ì w Ú �Gß:ð�ß½jdÓÔ»y¿0ÏgµEÕ�á À ß\¼�ß:ð+µY¹�¶1µY¹[Õïð�ßHÙ9Ã.Ó.Ó.Ã.¹�ÇEÎN»y¼(Õ õ ß û ß û µJ»y¿1¶1¸�¹[Õ�»y¹�É û ß�«ÀßPÊ£Ã.Ó.Ó.ÃÔ»y¼�¶Jß Ø ¾1¸�Æ1ÎN»�¶1¾0ÃËÆµYÓÔ»�¶0¾1¸�Î�Ä�É´¿1¸�É´Ä�¹N»y¼ÂÃËÆ·¶�¸yºN»�¼ÂÃËÆY¿1¸�ÆJ»y¹�¾0Ã.ÓËµ p µY¿ ¸E¶uÆYÃ.Ó.ÓÔ»y¾0Ã.¹�Ç�¹�µJ»y¿�»�Û9»yÓ.Ó?ßoàÎá�âhÍ�ã�ä�×��hã�ôr×�ÜIÜ%ãÔÕ���¾oÝ�Á�¿�Á y Á w Õ¹�Á�Á�¾´ß
Ù ì ¹ Ú áâ¹æ¸�Ð�¿G¶1Ã.¼!Ð�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹�¶�ÛdµÒÎN» p µ�¹�¸�¾GÃ.¹�ÆYÓ.Ð�É�µ·ÉÀ» p ¸�Ó.¾2n?¼�µY¾1µY¿�Æ·¸�¹ p µY¿1¶0ÃË¸�¹[Õ Ã?ß$µEß.ÕrÛ9µÑ»�¶1¶1Ð�¼�µ�¾0ÎN»y¾!Û9µ¼�µJ»�¶0Ð�¿1µ8Ö�¸E¶0Ã.¾0ÃË¸�¹�¶Jß

βinput
ÃË¶�¾0Î�µY¿1µ¬ºK¸�¿1µ

1
ß
βk

»y¹�É
β(av) ÎN» p µ-l>µ·µY¹ÝÉ�µY¾1µY¿0¼ÂÃ.¹�µ·É(¸�¹�Ó.ÄÑÃ.¹Ý¾0Î�µ8ÆJ»�¶1µ¸yº ÓÔ»�¶1µY¿�É´¿0Ã p Ã.¹�Ç�ß

Ù ì x Ú'Ø ß û ßHß'¿1¸E¶u¶Jß õ Ö�Ö�Ó.ÃËÆJ»y¾0ÃË¸�¹�¸yº ¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓ^¾0¿u»yÖ�¶�Ã.¹ p Ã p ¸�ß<
Á×�Ü)á�øTC�Í�×8ë�`�â�îmø�� ãËÕ x ¾ w Ý w ¾�¹´ÕH¹�Á�Á�¹´ß
Ù ì � Úuû ß «Åß¬ü'»y¹�¶1µY¹[Õ�á¬ßr«Àß��^¸�Ó.Ã��8n%æ`þ�¿0¿1µYÓ.Ä�Ï�ÏgµEÕEü�ß�¸�Ó.Ä p loË0µY¿0Ç�ÕB»y¹�É�ÞÂßXÙ�µY¿0Ç�n Ø þ�¿1µY¹�¶1µY¹[ßØ¾âÛdµ·µ�²JµY¿1ÆJ»yÓ.ÃTl¹´ß w Ýs¸N»�¶0¾1µY¿ p µY¿1¶0ÃË¸�¹�¸yº�¼Ò»y¾0ÓÔ»hl6ÖN»�Æ1ÏE»yÇgµÌºK¸�¿�Ö�¿1µ·ÆYÃË¶1µ�ÆJ»yÓ.ÃTl�¿u»y¾0ÃË¸�¹Á¸yº�¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓ�¾<Û9µ·µ�²JµY¿1¶Jß��Nø�î`ó	�oÜ<×��àÎá,â&Í8÷6ê�Í*�Nø�î0îa��ëP÷Iê;Û�Ü6÷Iø�ë³Í¬Õ w ì ¿oÝ y ÕH¹�Á�Á�¾´ß
Ù ì ¿ Ú ¼�ß ðNß ß~ß û µY¾1µY¿0¼Ò»y¹[Õ`¸9ß9ß'Ã.¾0¾1µ·¶JÕ�»y¹�É j'ß ¸�ß Ø ÆuÎ�¼ÂÃËÉ´¾Jß ÿ^»�¶1µY¿2n?Ã.¹�É´Ð�Æ·µ·É£Î�µJ»y¾0Ã.¹�ÇÀÃ.¹¡¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓ'¾0¿u»yÖ�¶Jßö.÷6ø8ó:á�âhÍ#÷Iê;Û���ù�ø����#ëHÛF� Õ y �PÝ wx Á y ú wxow ¾´Õï¹�Á�Á x ß
Ù ì ¾ Ú ÞÂßïÙ�µY¿0Ç�n Ø þ�¿1µY¹�¶1µY¹[Õ�ÿ	ß À É�É�µY¿1¶0Î�µ·É�µEÕ ¼�ß n%ÿBß½¸�ÓË¸�¿0Ã.¹[Õr»y¹�É�ü�ßï¸�Ó.Ä p loË�µY¿0Ç�ßO-�¹�Ã.¹�¾1µY¹�É�µ·Éqr�Ó.¾1µY¿0Ã.¹�ÇÝÃ.¹»Þ¾âÄ�Ö�ÃËÆJ»yÓdÖ�Î�¸�¾1¸�É´ÃË¸�É�µÂÉ�µY¾1µ·ÆY¾0ÃË¸�¹Å¶0Ä´¶0¾1µY¼ÍºK¸�¿Ì¸�Ö�¾0ÃËÆJ»yÓB¾<Û9µ·µ�²JµY¿1¶Jß�ùoãb8Îó�ó	� ãNàÎá�âhÍãËÕ�� x Ý xow ¾ ì ú xow ì ¾´Õ¹�Á�Á x ß
Ù ìEì�Ú «Àß,¸�ÃË¶1ÆuÎ�µY¿Jß.ò¬ó\Ü6÷Iê;Û��(9¬çd×1×N`�×���Í-÷)ëJ6½÷�Í�ê;ø�×���Û�Í8Ü6÷IêU
Á×EC�÷6ÛEß û ÎPñ¥É´ÃË¶u¶1µY¿0¾u»y¾0ÃË¸�¹[Õ:j9¸�Ö>µY¹�ÎN»yÇgµY¹c-j¹�Ã p µY¿2n¶0Ã.¾âÄgÕPæjÃËµYÓË¶.Ù�¸�Î�¿�á<¹�¶1¾0Ã.¾0Ð�¾1µEÕ³¸N»�ÆYÐ�Ó.¾<Ä(¸yº Ø ÆYÃËµY¹�Æ·µEÕ À ÆY¾¯¹�Á�Á ì ßÙ ì y Ú ð�ß\Þ8ÃËµY¿�ºKµYÓËÉ�Õ À ßHæ�ÃÔ»y¼ÂÖ�ÓË¸�ÄgÕHý~ß Ø »&n?Ä+»yÏE»y¹�Ã.¾JÕ�»y¹�É��Gß:ÿ�Ã.Ö�¸JÛ�¶0Ï�Ägß Ø ¾0¿1µY¾1ÆuÎ�Ã.¹�Ç�¸yº	¶uµY¼ÂÃ��Nµ¬Ü�ÃTl�ÓËµGÖ>¸�Ó.Ä,n¼�µY¿1¶�Û�Ã.¾0Î(µYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆ-l�¸�¹�É�¶JßEå<����ã à�á�âhÍ�ãXù�ã½å�Õ w �PÝ w ì Õ:¹�Á�Áh��ß
Ù ì � Ú ñ8¸�Ã^»y¹�É�¼BÉ´Û�»y¿1É�¶Jßd9�á�×4ø��8âkø2è`à9øF� â�îÒ×���e�â�ëHÛ�î'÷6ê�Í¬ß�jdÓÔ»y¿1µY¹�É�¸�¹ û ¿1µ·¶u¶JÕ w � y ¾´ß
Ù y Á Ú ð�ß:¸9ß�«Á»y¿0Ïg¸Ò»y¹�Év¼�ß³ñ�ß Ø Ã.ÇEÇEÃÔ»´ß Ø ¾0¿1µY¾1Æ1Î�Ã.¹�ÇÞÉ´¹N»´ß�
 Û�ê�4ø�îmø��Ë×4ê���.×8Í¬Õï¹ y Ý y ì ¿��´Õ w ����¿´ß
Ù yow Ú ¸�ß�j'ßy«Á»�Æ�Þ8Ã.¹+¾1¸E¶1Î[Õ�ð�ß�Þ@f�¶JÕg»y¹�É û ß õ ß&ð�»y¹�¼�µYÄgßP¼�ÓÔ»�¶0¾0ÃËÆYÃ.¾âÄG¸yºH¶1µY¼ÂÃ��Nµ¬Ü´ÃTl�ÓËµsl�ÃË¸�Ö�¸�Ó.Ä�¼�µY¿ ¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï�¶�ßàÎá,â&Íã½ä�×��hã�ôr×�ÜIÜ%ãÔÕ ì ¿ ´ ¹h� µ Ý ����¹�¿�ú�����¹ y Õïñ'µ·Æ w ����¿´ß
Ù y ¹ Ú j'ß Ø ¾1¸�¿0¼(Õ\ðNß:ð�ß û »�¶0¾1¸�¿1µEÕï¸�ß\j'ß>«Á»�Æ�Þ8Ã.¹+¾1¸E¶0Î[Õ\��ßïj'ßHÿ�Ð³l�µY¹�¶0Ï�ÄgÕ�»y¹�É û ß õ ßHð+»y¹�¼�µYÄgß.æ'¸�¹�Ó.Ã.¹�µJ»y¿µYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆYÃ.¾âÄ�Ã.¹vl�ÃË¸�ÓË¸�ÇEÃËÆJ»yÓrÇgµYÓË¶JßEÚ�Û�Ü/���0×YÕ:� x ¿oÝ w � w ú w �h��ÕH¹�Á�Á�¿´ß



w ��¾ �sÅ ��! Å"$#&%¯Â�Ã('*)
Ù y�x Ú Þ8ÓÔ»yÐ�¶�Þ8¿1¸�ÄÀ»y¹�É ¼�¿0Û�Ã.¹ ¸�¿1µYÄgß§¸N¸�¿1Æ·µ8n<µ¬Ü�¾1µY¹�¶0ÃË¸�¹�¿1µYÓÔ»y¾0ÃË¸�¹�»y¹�ÉÀÖ�ÓÔ»y¾1µJ»yÐ�¼�¸�É´Ð�Ó.Ð�¶�ºa¸�¿�Ûd¸�¿0¼ÂÓ.Ã.ÏgµÆuÎN»yÃ.¹�¶JßÎàÎá�âhÍã½ä�×��hã ô^×�ÜIÜ%ãÔÕ ìEì ´ ¹ µ Ý x Á�¾�ú x Á��´Õ:ðEÐ�Ó w ����¾´ß
Ù y � Ú ð+»y¹ Ê£Ã.Ó.Î�µYÓ.¼ »y¹�É ¼�¿0Û�Ã.¹Ç¸�¿1µYÄgß ¼�ÓÔ»�¶0¾0ÃËÆYÃ.¾<Ä ¸yºÒ¶0¾0Ã�� Ö�¸�Ó.Ä�¼�µY¿6¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï�¶Jß àÎá�âhÍã-ä�×��hãuôr×�ÜIÜ%ãÔÕ� w ´ w Á µ Ý w Á yow Á x Õ Ø µYÖ<¹�Á�Á x ß
Ù y ¿ Ú ñ�» p ÃËÉ õ ß\ü'µJ»�É�Õ õ ÓËµ¬Ü<ð�ß\ÿ[µ p Ã.¹�µEÕ[»y¹�Éq¸9ß½j'ß>«6»�Æ�Þ8Ã.¹�¾1¸E¶0Î[ß�ñ8µ¬ºa¸�¿0¼Ò»y¾0ÃË¸�¹È¸yºdÆY¿1¸E¶u¶2n?Ó.Ã.¹�Ïgµ·ÉÁ¶1µY¼ÂÃ�n

�Nµ¬Ü´ÃTl�ÓËµ�Ö�¸�Ó.Ä�¼�µY¿�¹�µY¾âÛd¸�¿0Ï´¶JßÎàÎá,â&Íã½ä�×��hã�ôr×�ÜIÜ%ãÔÕ:� w ´ w Á µ Ý w Á yow Á�¹´Õ Ø µYÖ ¹�Á�Á x ß
Ù y ¾ Ú ñ~ß õ ß:ü'µJ»�É�Õ õ ßHð�ß:ÿ[µ p Ã.¹�µEÕ�»y¹�É<¸�ß\j'ßH«6»�Æ�Þ8Ã.¹�¾1¸E¶0Î[ß¯ñ'ÃË¶0¾0Ã.¹�ÆY¾'¿1µYÇEÃ.¼�µ·¶8¸yºBµYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆ!¿1µ·¶1Ö>¸�¹�¶1µ�»y¹�ÉÉ�µ¬ºK¸�¿0¼Ò»y¾0ÃË¸�¹�¼�¸�É�µ·¶~¸yº�ÆY¿1¸E¶1¶4n?Ó.Ã.¹�Ïgµ·ÉÀÆYÄ�¾1¸E¶0ÏgµYÓËµY¾u»yÓ�»y¹�ÉÊ¶1µY¼ÂÃ��Nµ¬Ü´ÃTl�ÓËµÑÖ�¸�Ó.Ä�¼�µY¿G¹�µY¾âÛd¸�¿0Ï´¶Jß�àÎá�âhÍ�ãä�×�hã å�Õ:¾ y ´ ¾ µ Ý�Á�¾ w ��Á ì ÕHñ8µ·Æ�¹�Á�Á x ß
Ù y ì�Ú ñ õ üjµJ»�É õ ÓËµ¬Ü ð ÿ[µ p Ã.¹�µÅ»y¹�É ¸>jä«Á»�Æ�Þ8Ã.¹+¾1¸E¶1Î[ß ��Î�µÈÉ�µ¬ºa¸�¿0¼Ò»y¾0ÃË¸�¹ rNµYÓËÉ¡Ã.¹ ¶1µY¼ÂÃ��Nµ¬Ü´ÃTl�ÓËµ¹�µY¾âÛd¸�¿0Ï´¶Jß¯ù�ø��0�8ëHÛ��Xø2è`àÎá�âhÍ#÷Iê8ÍTg��Nø�ë	C+×8ë³ÍJ×EC�
 Û�ÜIÜ<×��YÕ w ¾ ´ ¹�¹ µ Ý Ø ¹�Á ì ��ú Ø ¹�Á y�y Õ½¹�Á�Áh��ß
Ù y�y Úuû ß¬�Gß À ¹�Æ1Ï�Õ]��ß�Þj¸�µY¼Ò»y¹[Õ]��ß p »y¹�ñ'Ã.Ó.ÓËµY¹[Õ�»y¹�É�¼�ß p »y¹ÅÉ�µY¿'ß8ÃËµ·¶1¶1µY¹[ß õ Ó.¾1µY¿0¹N»y¾0Ã p µÞµ¬Ü´Ö�ÓÔ»y¹N»y¾0ÃË¸�¹¸yº�¶0¾0Ã���µY¹�Ã.¹�ÇÝÃ.¹nÆY¿1¸E¶1¶2n?Ó.Ã.¹�Ïgµ·Én¶1µY¼ÂÃ��Nµ¬Ü´ÃTl�ÓËµ~¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï�¶�ß7àÎá�âhÍ#÷Iê;Û��¬ä�×��÷?×8ç_ô^×�ÜIÜ<×��#Í¬Õ¬��¿ ´ w ì µ Ý w ì yow Á�¹´Õ¹�Á�Á�¿´ß
Ù y � Ú Ù8ß õ ß�ñ'Ã ñ8¸�¹�¹N»6»y¹�É õ ÓËµ¬Ü�ð�ßXÿ[µ p Ã.¹�µEß<¸�Ã.ÓÔ»y¼ÂÃ.¹ÀÆY¿1¸E¶1¶4n?Ó.Ã.¹�Ïgµ·ÉÅ¶1µY¼ÂÃ��Nµ¬Ü´ÃTl�ÓËµÑ¹�µY¾<Ûd¸�¿0Ï´¶Ým¸�¿u»yÇEÃ.Ó.Ã.¾<ÄÐ�¹�É�µY¿�¶1¾0¿u»yÃ.¹[ßÎàÎá�âhÍ#÷Iê;Û��ïä�×��÷?×8ç ôr×�ÜIÜ<×��#Í¬ÕH� ì ´ ¾ µ Ý�Á�¾ yow Áh��Õ\¹�Á�Á�¾´ß
Ù���Á Ú Ù8ß õ ß�ñ'Ã ñ'¸�¹�¹N»~»y¹�É õ ÓËµ¬Ü7ð�ß�ÿ[µ p Ã.¹�µEß�-j¹´ºa¸�ÓËÉ´Ã.¹�ÇÂÆY¿1¸E¶1¶2n?Ó.Ã.¹�ÏgµY¿1¶�»�¶9¿0Î�µ·¸�ÓË¸�ÇEÄÒ¿1µYÇEÐ�ÓÔ»y¾1¸�¿1¶�Ã.¹Òº)nâ»�ÆY¾0Ã.¹¹�µY¾âÛd¸�¿0Ï´¶JßPàÎá�âhÍ#÷Iê;Û���ä�×��÷?×8ç å B éHÜ5Û�Ü6÷�Í8Ü6÷Iê;Û��hWHÚ�ø�ëi� ÷)ë>×4Û��_W�Û�ë	C�éïø2è8Ü	
 Û�ÜIÜ<×��EàÎá�âhÍ#÷Iê8ÍjG�Õ ì ¿ ´ � µ Ý�Áh� w ��Á��´Õ¹�Á�Á ì ßÙ�� w Úak ß�jdÎ�µY¹[Õ�j'ß�j9¸�Î�µY¹[Õ�»y¹�Éu¸�ß õ ß¼	¶1Æ·¸�l>µ·É�¸�ßXl�¸�¹�¾1µ	ÆJ»y¿0ÓË¸�¶1Ã.¼!Ð�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹~¸yº´¾0Î�µ	µ8��µ·ÆY¾�¸yº�µY¹�¾u»y¹�ÇEÓËµY¼�µY¹+¾1¶¸�¹G¾0Î�µ	¶0Û9µYÓ.Ó.Ã.¹�Ç8»y¹�ÉGÉ�µ¬ºa¸�¿0¼Ò»y¾0ÃË¸�¹0l>µYÎN» p ÃË¸�¿�¸yº�µY¹�É�n?Ó.Ã.¹�Ïgµ·ÉGÖ�¸�Ó.Ä�¼�µY¿0ÃËÆB¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï�¶�ß,
 Û�êA�2ø�îmø��Ë×4ê���Ë×#Í¬Õ

x ¿ ´ y�µ Ý x ¹���¾�ú x�x Á�¿´Õï¹�Á�Á�¹´ß
Ù���¹ Ú ñ~ßmlÀß�Ù9ÎN»·Û9µEÕ:j'ßoj9¸�Î�µY¹[Õ�»y¹�Ék¸9ß õ ß�¼	¶1Æ·¸�l>µ·É�¸�ß¬¸�¸�¿0¼Ò»y¾0ÃË¸�¹(»y¹�ÉÑÆuÎN»y¿u»�ÆY¾1µY¿0ÃT²�»y¾0ÃË¸�¹(¸yºr¶1µY¼ÂÃ��Nµ¬Ü´ÃTl�ÓËµÖ�¸�Ó.Ä�¼�µY¿�¹�µY¾<Ûd¸�¿0Ï´¶ p ÃÔ»�¼�¸�¹+¾1µGÆJ»y¿0ÓË¸�¶0Ã.¼GÐ�ÓÔ»y¾0ÃË¸�¹�¶Jß&
 Û�ê�2ø�î�øF�.×4êA�0�Ë×#Í¬Õ x ì ´ w Á µ Ý x ��¹h�hú x � x�x Õï¹�Á�Áh��ß
Ù�� x Ú jdÓÔ»yÐ�¶mü'µYÐ�¶1¶0Ã.¹�ÇgµY¿�»y¹�É¤¼�¿0Û�Ã.¹ ¸�¿1µYÄgß�¸�ÓË¸�Ö�Ö+ÄÊ¼�¸�É�µ·¶�»y¹�ÉÊ¹�¸�¹N»on�¹�µÝÉ�µ¬ºa¸�¿0¼Ò»y¾0ÃË¸�¹�¶ÒÃ.¹Ê¿u»y¹�É�¸�¼rPl�µY¿�¹�µY¾<Û9¸�¿0Ï�¶�ßÎàÎá�âhÍ#÷Iê;Û��ïä�×��÷?×8ç ôr×�ÜIÜ<×��ÍYÕ:� ì ´ w Á µ Ý w Á�¿�¿�Á w ÕH¹�Á�Á�¾´ß
Ù��h� Ú'Ø »y¹�É�µY¿ û ¿1¸�¹�Ï�Õ�ñ�»y¹�ÃËµYÓ õ ß¬¸�ÓËµY¾1Æ1Î�µY¿JÕ�»y¹�É û Î�Ã.Ó.Ó.Ã.Ö ÿBß�ß8µYÃË¶1¶1ÓËµY¿Jß§æj¸�¹�Ó.Ã.¹�µJ»y¿ÂµYÓÔ»�¶0¾0ÃËÆYl�µYÎN» p ÃË¸�¿~Ã.¹¶0Ã.¼GÐ�ÓÔ»y¾1µ·É(¶1µY¼ÂÃ��Nµ¬Ü´ÃTl�ÓËµ�Ö�¸�Ó.Ä�¼�µY¿�¹�µY¾âÛd¸�¿0Ï´¶Jß�á<¹p[XqhÍ8ÜXö.÷Iø#ó:á�âhÍ#÷Iê;Û�� é\øê�÷?×�Ü6âd8`ëPëi�oÛ��.
Á×u×�Ü6÷�ë�SrW]ö`Û��h�Ü6÷)îmø��0×·Õ?l6»y¿1ÆuÎ<¹�Á�Á ì ß û ¸E¶0¾1µY¿Jß
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��{?|$}�~r�,���R�����]�?|A�N�L�r�]l,���������F�>���L�E��}��,���I���X�E�E���F�,���,��ß�üM�;�����&���L���F�N�E�Tl,��|U�E{i~r�&�����R|$|}*|�E�3|A�&�/�N��}��,|T~��
}�~r�E�N|�L~r�?�\��N|T~r�N|A���E�?��{>~r�I��}�}*|�?�N|M�X�,}ul.|�&�r���A��}��,��|¬Ü\�,{?|�?��}*|�i~d���I}�~r�X���]���2|�N|�X���E��}*|U~r�?�
��|�,�F�E{Y�N�T~r��|A�_�Êá��E�E�?�]��|A���,{0���N���A�M�N�I�,�?�,|�N�E��~r�?�7�E{?|d�,|T~��7}�~r�E�N|�T�ïl,�,�M�E{?|���~��N����i~r�E�����<l0��l,���������F�
�&{,���N{6á^{i~��5�/|���L�N���?�A|$}O�5��{,�����]{?�0���c��|�N�E���E�N|A��ßE¸i����}O�>�F��~��]�i~r�N|��E�E�?�]��|A�T��áP�F��~��E��|A�c�E{?|O���,�����E�E�on
�,���j���N�c�A��}ul,���?|�l����E{p�r�<}������X�N|�N|A�E�N�Jß�ñM�,�E���,��}O���E�E�?�]��|A�@����l,�����,{0���N���A�!áM�N|T~r���T²T|A�p{?�T���]��n���,���
}�~r�X�5|¬Ü]��|�E��}*|�X�N�M~r�N|F�i{?�T���E�E���N���I�E{?|@���X�N|�E�,�N|��~r�E�����Y�r���E{?|$�N|A�E�,���N�L���;�?~r�?�5{?�T������~r�F}*|�0��~r�E�5���,�
���?�T�&��|A�]�3|�~hl����,�������R|$�E�E����������ß^l��\{?����|$���&�E{i~r�L�E{?|��T~r���Tl,��~r�E������}*|�E{?���>�R�������,�E���T~r���H�P|A|�²T|�N���,| p |��n����|A�\���c}�� û {[ß ñ~ß]�,�N�hËE|A��&�&�����2�N�0���Yl�|U|}��,���T�3|A�>�R���9tX�i~r�0�E����~r�E� p |U�/���N�A|U}*|T~��N�,�N|}*|�X�N�&�&{,����{5�&�����
��|T~��c�N�*~'l�|�E�N|�&�,�?�,|�N�E��~r�?�]���,�>�r���E{?|-l,���������F���T~r���A|���?ß¸����N�E�T�´á(��~r�X�&�N�d�E{i~r�,��}��\�E�,��|� p �������N�9ÞU���N�E�E���?|�Ù<|�E��n Ø þ��N|�?��|��~r�?�Yÿ�|�?| À �,�,|�N�E{?|A�,|��R���<�E{?|����F�2n
�E�Tl,�������H�5�N���<���E�����7�E{,�������X�N|�N|A�E�E���,�>�,�N�hËE|A��T�i�R�����E{?|����,�����E�E�,�,���j���N���N|T~r�����N|�}O���T�&�����,|T~��$~r�?���R���
�F�N|T~r�O�E�,��|� p ���E�����[ßGáM�E{i~r�,�Y~r����}*|}�l�|�N�O�r�P�E{?|����,�E���T~r�^�j�P|A|�²T|�N���F�N���,��~r�?���E{?|����E{?|��l,�����,{0���N���A�
�F�N���,�?�\�/���I��N|T~r�E���,� ~p�F�N|T~r�\�<���E�0���,�¡~r�E}*�F�E�,{?|�N|�~r�I�E{?|�æM��|���7Ù���{,��áj�?�E�E���E�,�N|Eß¥áj�¢�i~r�E�E����,�Z~r��á
~r}£�F��~r�N|����,���N�7æU~��,|�`�M|��{i~r�,�b~r�?� õ �?�]�N|�Ç�L����{i~r�N�,�N�����/���M}�~r�X�5���0�N|�N|A�E�E���,�c�]���N��?�N�E�����?�U~r�?�5�R���
}�~r�����,�5�E{?|�|¬Ü���|�E��}*|�X��~r� p |�E��ri�T~r�E�������r���E{?|a�?� p |�^�T~r���Tl,��~r�E������}*|�E{?�0�Y���F�N�E�Tl,��|Eß õ ���N�,�[á��&���E{Y�N�
|¬Ü]�,�N|A�N�L}��c�F��~r�E���E�?�,|O�N�mÙ¬ËEK��E�<æM�����N�N���c�R����|¬Ü,�A|����|�X�8á����E�,�,�.���E�U~r���E{?|�æM��|����Ù<��{,�'áj�?�N�E���E�,�N|F�i�N��á
�A���,���5�A���?�A|�0�E��~r�N|����5�N���|�?�A|EßáM�<~r�X���N�>�E{i~r�,����|���,{i~r�N�§ÿ2�����T�L�N�0�Y~r�?� õ �,�3|����ý^~r����|�E�Z~r�,�^�&{?�5�A�����N�]���i~r�N|A�Y�E{?|��F��~��]�i~r�N|��,�N�hn
�F��~r}5�,�&{,����{c���,�?�,|A�>}�� û {[ß ñ�ß?�.�F�E���E�����[ßN��{?|$l�~r�E��|�jP�,�E��|�nE¼^~r�E��� Ø ��~r�3|-����~r���,���,�I���vÙ<����}���}*|�E���
Ø �]�E�N|}5�?~��,�N���F��~r}¤���,���E�Z~r�N|A��lX�I�E{?|-¼��,�N����|T~r�<j<��}�}����N�E�������?|�i~hl,��|A�5}*|U�N����|�¥�R���E}¦}O�I�F��~��]�i~r�N|
�E�E�?�]��|A�d~hl,�N�3~������N��}§}O��{?��}*|*�A���,�X�E�E�gßk¸,�,�E�E{?|�E}*���N|F���E{?|��,�N���F��~r}¨���?����?�,|A�p�N|�F�,�Z~r�O�<���E���N{?���?�
�R���&�E{?|$�i~r�E�E������i~r�E���,�\�E�E�?�,|�0�N�JßáP�P���,���������3|$�N���E{i~r�,��ðX~r�<ÞU��|�¥�R|���>�R���L�E{?|$�F�N|T~r���E�,�.|� p ���E�������r�b}O��~hl,�N�3~����,�N�hË¥|A������ ßU����}(ß�ðX~r�
��~r�,�F{X��}*|U~�������~hl����,���.������}*|���,{X�]�E���A��~r�?�>�E��}O�,�Z~r�E�����?��~r�?�I���<��~���~��,��|T~��E�,�N|U�N�d�P���E�I�&���E{c{,��}(ß¸,�,�E�E{?|�E}*���N|F��á���~r�X�(�N�U�E{i~r�,�0üM|�,�E���'¸���� p loË¥|�E�?��üU~r�?��¸?���3|A�ol0�3� Ø ��}*�������������8n%æ`þ��E�N|�������3|�~r�?� Ø �A���ÞU�?�a�R���&{?|���]���,���]���N��?�N�E�����?�&�N|�X~r�N�]���,�\�E{?|$�T~r���Tl,��~r�E�������r�����,�E���T~r���H�P|A|�²T|�N�Jßáb�P���,���\�����3|M�N�O��~T���E{i~r�,���<�N�@�E{?|M��|A���,��|L�&{?��{?|���.|A�\}*|L�&���E{I�,�N�0�r�)n��N|T~��]���,�d}O�*�E{?|A�E���;�0���P�i~r�E�N�<�r�
���T�³jP{,�E���E�E���?| Ø |��{X�³l�|�2nj-��,�3|��� Ø ~r�?�,|A|��ÞU�E���E{,�i~d~r�?�7ü�|���3� Ø |A|�3|�Jß õ �i~r�E�E����,�Z~r�E����l,���d�E{i~r�,���<�3��|A�
�N�7jP{,�E���E�E���?|O�&{?�*�X~ p |@}*|$}�~r�0�c�?�N|����,��{,���X�N�M�N|�X~r�N�]���,�\{?�;���N����}��,�N� p |O�E{?|@�A��}��,�N|{?|�?�N�Tl,�������j���r�
}O�>�E{?|A�E����ß
l7���N|A� p |�T�9á@�<~r�0�*�N���E{i~r�,� �N��}*|I�.|A���,��|I�/�N��}©}O���?���onH~��T~��,|}����5�����R|EßÅáO�E{i~r�,� ü�|���3�Y~r�?� ß����hn
p ~r�,�i~d�/���&�E{?|@�F�N|T~r�L�E��}*|$�P|O�E�.|�0�L�N���3|�E{?|�����<j<����|�,{i~r�3|�[ß õ �?�ÝáP�E{i~r�,�>}O�\�R~r}������I�R����~r�����E{?|���
�E�,�,�����E�Jß

w � ì
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w ß.¸�ßïßU�N�F�N�E}�~r�,����lÅß\¸����N�N{?|�T�½��ß\ÞU�,�?|�E�@~r�?�<�Gß Ø ��{,}����]�T��«^¬r?®�¯;°²±�¯T¯;±�³.®µ´�¬r³i¶�,¶�±/·/±V¸;±�¹X¯Iºj³i¬
´(¹0¬r±�³2»b±V¼X?·�·V½¾»�¬r±V¿	¹�®¾¶�,¬o¬�±�¹X¬r¯3�(�¬á]À8î�ãsàÎá�âhÍ�ãZ� p ����Á x ¹�¹]� w ����n w ¿�Á ´ ¹�Á�Á�¿ µ ´ �,�N|8n û {�Á ñaÁ?�<���E� µ

¹]ÁLlÂÁP¸����N�N{?|�$~r�?��Þ�ÁHÙ<|�E��n Ø þ��N|�?��|����ÃO?·/±�¶�¬r]¸;±�³	®Ä³iºM¸T¬r,´�´b±/®�Å�ºj³i¬r¼3¹7?®�»µ¬r¹X¯T´^³	®�¯T¹�º Æ�®�¼�Ç
¸;±�³	®�³iºd³i´�¸;±�¼3?·M¸�È�¹0¹XÉ3¹0¬o¯Y±/®�¿�±V¯;¼3³2¹0·�,¯A¸;±�¼�°²¹X»b±�2�Eù�ã`ò¬ó\Ü%ãI8OgNà��0�NÀa8Îó�ó	� ã�ò¬ó\Ü%ã�� p ����Á��]�
Ø ¹ x �&n Ø ¹�¿�Á ´ ¹�Á�Á ì µ

x Á.Þ�Á�Ù�|�E��n Ø þ��N|�?�N|����l�Á�¸����N��{?|�T� û ÁTlÂÁ�üU~r�?�N|�O~r�?��ÿ�|�?| À �,�,|�N�N{?|A�,|F�XÃO¹�·/·V¹0¬o¯&®�?®�³?Ç_°p¹0Ê�?®�±�Ê��Þ p ~r�X��¹�Á�Á ì p ����Á w �:¿&n ì
• ���E���F���i~r� p |�N�E�����5���<ñU~r�,���N{c�Z~r�,�F�i~r�3|
• �E��~r�?�E�Z~r�E���������0�N�m¼��,�F�����E{��Z~r�,�F�i~r�3|F�?�,�³l,�����E{?|A�5�����&�&�@Á Ë]�N���|�?�A|FÁ ���]�R�

�?ÁLlÂÁ\¸����N��{?|�O~r�?�qÞ�Á\Ù�|�E��n Ø þ��N|�?�N|����Ì2³i¬r¼3¹�¯T´(¹X¼3¸T¬o³	¯T¼3³i´�½ÄÈ�±V¸;ÍÎ³	´�¸;±�¼3?·�¸�Èd¹X¹XÉX¹X¬r¯�±/®µ¿�±�¯Ç
¼3³2¹�·V,¯T¸;±V¼�°p¹X»b±��ÏUÃO?·/±V¶�¬r]¸;±V³.®5°p¹X¸;Í�³2»�?®�»�¹3Ð�´(¹0¬r±/°p¹�®.¸T?·i¼X³	®�¼3¹X¬�®�¯X�o~��A�A|�,�N|A�ulX� Ø�û á�¼�R���&�,�N�0�A|A|A�]���,�3� ´ ¹�Á�Á ì µ �?�?���&�,�³l,�����E{?|A�

w � y


