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È�KzMzLD3*Ã26¸ÄgÈ ÆzL�Ç<3*È�Ã2ÆqÄ2345*ÆzL/P�Ã267È�3�Ä254K$É734Ä�Ú¶Û��D?7Û4÷/?¶Û4ü$Ül,

â 67M V 023�ÛqÌ`KqÐ(Ä�59ID3*È[K$Ã26¸5*K$É7É7CRÅD0�34Ä23*LOÃ�ÄuÃ�ID3�È[K$L:COØ W Æ�P�C¿É¶34Òz3*É¸Ä(Æ$Ç·K[B�6�KEÃ�ÆzÈÕ6¶L
B�6�K$LAPRB�6<@�,D.(ID3�Mz0�Æ V L/P�ÄgÃ�KEÃ�3�Ã�0267ÅDÉ73#Ã�6¸ÄuÃ2ID3�ÆzL/3�ÆzÇbÉ7Kz02Mq3�Ä2ÅD67L�?DK$L/PR3#ßD5#6¶Ã�K$Ã267ÆzL
Ç<02ÆqÈ Ã2I/67Ä�ÄgÃ�K$Ã23�67LOÃ2ÆËID67MzI�ØlÉ¶C:67LDM-É7ÆEÔ(ØlÄ2ÅD67LáÄgÃ�K$Ã234Ä�É734KqPDÄ�Ã�ÆËKË0�34P V 5XÃ�6¶ÆqLáÆzÇ�Ã�ID3
È�KzMzLD3*Ã26¸5�È�ÆzÈ�34LqÃx,�@ V 0�0�34Ä V É¶Ã�Ä�Ç<Æq0�Ã�ID3���������� ò�ñ�	$ð ��� óiô B�6(È�ÆzLDÆqÉ7K�Cq3*0�Ä2IDÆEÔ K
P�02ÆqÅÓÆzÇ¤Ã�ID3[È[K$MzL/3#Ã26714K$Ã267ÆzLÓÔ�6cÃ�ID6¶L¼Ã�ID3�×/09ÄnÃ�Ç<3*È�Ã2ÆOÄg3x5#ÆzLAPDÄ�KEÇ³Ã2340�K$L¼3#ßD5#6¶Ã�K$Ã267ÆzL
Ì â 6¶MA,:ÛqÌ W ÐX?�Å V É¸Äg3(G ; ÐX,$.(ID6¸ÄbÈ[KzMzLD3*Ã26714KEÃ�6¶ÆqL�P�0�ÆzÅ W 345*ÆzÈ�34Ä�É¸K$0�Mz3*0�Ô�6cÃ�I�67L/5#0�34KqÄg67LDM6¶LOÃ234L/Ä26cÃnC�Ö�Æ$ÇAÃ2ID3�Å V È�Å!Å V É7Ä23z?E67L[K$Mq02343*È�3*LOÃ)Ô�6cÃ�I�3*ß:ÅJ3*0�67È!34LOÃ�Ä�Ú ü$Ül,z.(ID3(È[K$MzL/3#Ø
Ã26714KEÃ�6¶ÆqL�PD02ÆqÅ¿0�34Ä V É¶Ã�Ä¦Ç<02ÆqÈ Ã2I/3�ÇiKz5XÃ(Ã�I/KEÃ�Ä2ÅD67L�Ø�Æq0 W 6cÃ�5#Æ V ÅDÉ76¶LDM�Ì�æ/@�Ý(Ð¦È!6¶ß�34Ä(Ã�ID3
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59I/K$09Kz5#Ã23*0(ÆzÇ�Ã�0267ÅDÉ73#Ã�KzL/P�Äg67LDMqÉ¶3*Ã�ÄnÃ9KEÃ23xÄ�67LÊB�6�?/Ô�ID67É¶3�Ã2ID3�É¸KzÄ23*0(×A3*É¸P V Äg3xÄ(Ã2I/67Ä�KzÄ
K$LRK�Òq3*L V 3�Ã�Æ�P�34È[K$MzL/3#Ã2671*3�Ã2ID3�Ç<3*0�0�ÆzÈ[K$MqLD3#Ã�675�È�K$Ã234026¸K$É�,q.(I V Ä4?OÃ2ID6¸ÄuLDÆEÒz34É/3#û 345#Ã
67Ä(K!5#Æ:ÆzÅJ3*09KEÃ�6¶Òq3�3#û 345#Ã�Æ$Ç�æ/@�ÝãK$L/P�Ã2ID3�É¸KzÄ23*0¦×/3*É¸P§,D.(ID3�P�0�ÆzÅRÆzÇbÈ[K$MqLD3#Ã�6¶1xKEÃ267ÆzL
5*K$L W 3�Ç<ÆzÉ7É7ÆEÔ¦3xP W C�KRÉ76¶L/34K$0�È[K$MqLD3#Ã�Æ$ØlÆzÅ�Ã�6754K$É�È!3*Ã2IDÆ�PÓÆz0�æ�T�F K$L/PöÆ�5*5 V 0�Ä�ÆzL
Ã2ID3 V É¶Ã209KEÇiKzÄgÃ�Ã�6¶È�34Ä�5*KzÉ¶3�Æ$Ç·É734Ä�Ä�Ã�I/K$Löü"��Ç<34È�Ã2ÆOÄg3x5#ÆqL/PDÄ4,J.(I V Ä�6cÃ�Ä V ÅA340�Ä234P�3xÄ�Ã�ID3
ÄgÅJ3*3xP¿É767È!6¶Ã�Æ$Ç�5#ÆqL:Òz3*LOÃ�6¶ÆqL/K$ÉJÈ[K$MzL/3#Ã26¸5�0�345#Æq0�PD6¶LDM W C�Ç<Æ V 0�Æz09P�3*09ÄuÆ$Ç�È[KzMzLD6¶Ã V PD3z,

ÖyÈ!ÅJÆz02Ã�KzLOÃ2É7Cz?AÄ V 59IöKRP�3*È[K$MqLD3#Ã�6¶1xKEÃ�6¶ÆqLÊ5*K$L W 3�Ã V LD3xP§? 3z, M/, W C�Ã�ID3�ÒEK$0�6¸KEÃ267ÆzL
Æ$Ç�É¸KzÄ23*0u67LqÃ�3*L/Ä26¶ÃnC�Æz0(Å V È�Å�ØlÅ V É¸Ä23�Ä234Ï V 34L/5#3�Ì`ì�Å V È!Å�Å V É¸Ä234Ä�G ; K$LAP¿G > ÐX?�Ô�I/6759I67Ä�67L/P�6¸ÄgÅJ3*L/Ä�K W É¶3�Ã2Æ�K$ÅDÅDÉ76¸5*KEÃ�6¶ÆqL/Ä�Ä V 59I¼KzÄ V ÉcÃ�0�K$ÇiKzÄgÃ�5*ÆzLOÃ20�ÆzÉ�Æ$Ç¤È[K$MqLD3#Ã�Æ$ØlÆzÅ�Ã�6754K$É
MqKEÃ�6¶L/M/,$#uCË67LqÃ�3*L/Ä26¶ÃnC-Ò�Kz026¸KEÃ�6¶ÆqL/Ä4?�Ã2I/3¿P�0�ÆzÅ�ÆzÇ�È[K$MzL/3#Ã26714K$Ã267ÆzL�54K$L W 3¿È[KzLD6¶Å V Ø
É7K$Ã234P&% W C-P�6¶ûJ340234LqÃ[P�34É7K�C�Ä�ÆqLD3¿54K$L�67L/Ä�5#0�6 W 3�Ã�ID3�6¶L�Ç<Æq02È[K$Ã267ÆzL�Ô�6¶Ã2ID67L�PD6cû 3*0�3*LOÃ
Ã267È!3�67LqÃ�3*0�ÒEK$É¸Ä*, #¦C V Ä23RÆzÇ�K$ÅDÅD0�ÆzÅ/026¸KEÃ�3[Å/K$09K$È�3#Ã�3*09Ä�ÆzÇ�Ã2ID3¿ÆzÅ�Ã�6754K$ÉuÅ V É¸Äg3q?�6¶Ã�6¸Ä
3*Òz34L�ÅAÆOÄ2Ä26 W É¶3�Ã�Æ�023xÄnÃ�Æz0�3�Ã2ID3�È[KzMzLD3*Ã26714KEÃ�6¶ÆqL¿ÅAK$02Ã26¸K$É7É¶C¼Ì â 6¶MA,AìzÐ#, Ñ 5*ÆzÈ W 6¶LAKEÃ267ÆzL
Æ$Ç�Ã2ID3xÄg3�ÅJÆqÄ�Äg6 W 67É¶6¶Ã26734Ä�C:673*É¸PDÄ�K!É7Kz02Mq3('A3#ß�6 W 6¶É76cÃnCRÃ2Æ�5*ÆzLOÃ20�ÆzÉ§Ä2ÅD6¶Lb,

Ñ ÄRÄgÃ�K$Ã23xP W 3*Ç<Æz0�3z?�æ�T�F IAKzÄ[Ã�ID3 V LD67Ï V 3ÓÅAÆzÃ234LqÃ�67KzÉ�Ã�Æ W 345*ÆzÈ�3ÓKËÃ�Æ:ÆzÉ�Ç<Æq0
6¶L:Òz3xÄnÃ�6¶MOKEÃ�6¶LDM)��* óiî � ó³ð �+����� ñqô � � Ì<34Òz34L WDV 0�6¶3xP�ÆqLD34Ä9ÐX?qÔ�ID3*0�3�Æ$Ã�ID3*0·Ã23459I/LD67Ï V 3xÄ�ÇiKz6¶É�,
Þ�LOÃ267É�Òq3*0�CR0�345*3*LOÃ2É7Cz?D6¶Ã�IAKzÄ W 3*34L�ÅD0�ÆEÒz3*L�Ã�Æ W 3�K[Òz3402C V Äg3*Ç V É�Ã23459I/LD67Ï V 3�Ç<Æz0�Ã�ID3
6¶L:Òz3xÄnÃ�6¶MOKEÃ�6¶ÆqLÓÆzÇuÇ<34020�ÆzÈ[KzMzLD3*Ã26¸ÄgÈíK$Ã�Ä V 0gÇiKq5#3xÄ*,�.(ID3RÆ W Ò:6¶Æ V Ä�Ï V 34ÄgÃ267ÆzL-6¸Ä�6¶Ç�Ã2ID6¸Ä
Ã23459I/LD67Ï V 3�54K$L-K$É¸Ä2Æ�C:673*É¸PËÄgÆqÈ!3�LD34Ôõ6¶L�Ç<Æq02È[K$Ã267ÆzL¼6¶L¼Ã2I/3R5*KqÄg3�Æ$Ç(È�Æz0�3�Mz3*L/3*09K$É
ÄgÅD67LÍ5#ÆzLD×/M V 09KEÃ�6¶ÆqL/Ä4?�Ä V 59I�KqÄ�K$LOÃ26¶Ç<3*0�02ÆqÈ[K$MzL/3#Ã26¸5öÌ Ñ�â Ð�Æz09P�3*0�67LDMÓK$Ã�67LOÃ2340gÇiKq5#34Ä4,
Ñ LÊ3*ß:ÅJ3*0�67È!34LOÃ�K$É�K$L/Ä2Ôu3*0�Ã�Æ[Ã2I/67Ä�Ï V 34ÄgÃ267ÆzL�I/KqÄ W 3*34LÊÅD0�ÆEÒ:67P�3xP W C â 673 W 67M,�
� ñ é.-
Ú ìD?¶Û0/�Ül?$Ô�IDÆ�Æ W Ã�Kz6¶L/34P[K�ÅD0�ÆzL/Æ V L/5*34P�ÆqÅ�Ã26¸5*KzÉA5#ÆqLOÃ209KzÄgÃ�Ç<02ÆqÈ Ñ�â Û4ÿ1�32�P�ÆqÈ�Kz6¶LAÄ·Æ$Ç
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4 pulses,5 ω=0.4 eV, I=0.5
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