
����������	
����

�
���

	�������	����	�����������	
�
�������

������������	
�����
��
�

������	�����

��

��������������

���

����������	
������

����
���	�������
�������
��
��������
�������
��
������������
�����������
���� ��	�
!����
""###"
�������
$�����

�%���
$�������
�����
�� �������
&����
��&��������
��
'������
��������
(��)���
��

�������
��
$������

��	���	�

��
*+�
""###,�
�������
$�����
���-���������

����
���	������
��
&����������
��)
$�)��������������

����.�
-������

��!�����������
����������
��
���������
����
�����)������
��)�����)
)���������
��������
/
��������
��������
0��
��������
 ��)
!��
���������1
��	�
 ���
�2�����)
����
��������
��
�����
 ����� ��
 ������������
 ���
 ���
 �������
 ��
 ���������!�����
 ��)������
 ��
 ���
 ����!����)
������
)�	�����
���
����
��	����!�����
��
�������
���
���!����
�����������
��������
 ���)
��
���
������ �����
�������
��!�����������
����)��
��)
���!�
�������
��	�
 ���
���)��)
����
�2������
������
��
��������
 ��)�
�����
�����
��!��������
��������
��.��
������
-����!
��
���
 ��� �����)
 �������
 ����
 �2����������
 �������
 ���
 )�������)�
 32����������
 ���4�����
)����)����
����)��
��������
��!��
�!����
����
����
���
�����������
���)��������

56�789::;98�<=>8<
 =?:@=9?6
A69<B86C:?
 =
 ;<B8:�8�<=>8
A:�DC8B:?677:@
�8EC<>9F
B8�<=>:@
;:=9:G77:@
/
H:9:77IJ
>B8=96CC:?
 08C8
A69<B86C:?
=
H:9:77:@
K6;B<L<7F
7:@
 K:7:@1
 8==C<�:?67I
 =
 9:�>8
 KB<78G
 ?:KA:M7:=98
8J
;B8A<7<78G
�CG
D;B6?C<78G
EC<>9B:A6�7897IA
8KCD�<78<A
?
D=9B:@=9?6J
879<�B6C�7:@
:;98>8�
NCG
E9:�:
8==C<�:F
?678G
 ;B<�C:M<7
 7:?I@
 9<:B<98�<=>8@
 ;:�J:��
 :=7:?677I@
 76
 9<:B88
 ?:KADL<78@�
O==C<�:?67I
 A6�789::;98�<=>8<
 EHH<>9I
 P6B6�<G
 8
 P:@�96
 ?QC8K8
 E>=9B<A6C�7IJ
9:�<>
H:9:77IJ
K:7�
��<
8A<<9
A<=9:
8J
K76�89<C�7:<
D=8C<78<�
R6
:=7:?<
B6KB6Q:967F
7:@
 9<:B88
 :Q=DM�6�9=G
 7<>:9:BI<
 E>=;<B8A<796C�7I<
 B<KDC�969I�
 S>=;<B8A<796C�F
76G
�6=9:976G
K6?8=8A:=9�
H6B6�<<?=>:�:
D�C6
?B6L<78G
J:B:�:
=:�C6=D<9=G
=
9<:B<98F
�<=>8A8
;B<�=>6K678GA8�

$��������
 ����
 ���������
 ��
 ���)
 ��
 �
���
 .��)
 ��
 )���������
 ����������
 �������)
��
��
��������
��������
 0��%1�
T��
��������
��������
 0����
 �������)
 ��
 ��
 ��������
  ��)
!��
���������1
���
�����F���������)
������F
���
 �����
 ���
 )���������
 ��������
 ��
 ����F
�)������
��)�����)
��
�
���!��
�����
�����F
�� ��
 ��
 ���
 )�����)
 ��	����!��
 ��
 �������F
��!�����
��)������
U"�
,V�
��������
������������
 ������
 ���������!�����
 03�1
 ��	��
 ����F
����)
����
����
����
����
�������
��
�
���!�
��
���4�������
����
)�
���
�����!���
��
���
���������
/
��������
 ��)
!���
0�-'�1�
(�
�����
 ���4��������
 ���
 ��!��
 ��
 �����!��
 ��F
������)
 ����
 ���
 �������
 ��
 ���
 ��������
�����
 ��
 �����
 ���4��������
 ��!��
 ��
 �����F

�����)�
 T���
 ����������
 ��
 ��
 !����
 ����F
�������
 ��)
 ���������
 �����������
 &�
 ���
  �
���)
��
���)�
�
��)�
���!�
��
��������
��� F
����
 ������)
 ��
 ���
 ��!��
 ������W�����
 ��)
��!��
��������
U*V�
T��
��������
�������
��F
�������
 ����
 �-'�
��.�
 ��
 ����� ��
 ��
 ���F
����
 �����F��	���
 ������
 UXV�
 ���!��F��)�
��!��
 �������!
 )��)���
 ��!�F����������
 ��	�
!��)��
UYV�
��!�F����)
�������
���������
����
��%��
 �	��
 �����
 �������
 �
 �-'�
 �������
����
 ����
 �����
 ����������!
 ����������
 ��F
����)
��
 ���
)����������
�����������
��)
��F
����W�����
 ���������������
 ��
 ���
 ��������
 ��)�
 0�-1�
 ���
 �2������
 �����
 ����������
��
��%�
�����
��
�����������
��
���	�)�
��F
�������
 )���������
 ������������
 UZV�
 ��F

����������
���������
""�
[��*
0,\\X1 ]
,\\X
/
&��������
���

��!��
%�������

��� ������	�
��

����
���������������



������)
���������
 ���4�����
 ���	������
 U^V�
��	��
 ����������
)�	����
 U+V�
 �������
 �����F
�W����
�������
��������
����

T��� �����
��
��%
�������
����������
����
���
 ������������
 ��
 �����
 ���������
 ��
 ���
����!����)
 ������
 )�	�����
 T��� �����
 ��
�������)�����
 ����������
 ���
  �
 ���	�)�)
 �
	�����!
�����������
��
 �
	�����!
	���F
�!�
 U#V�
 �����
 ����
 ��
 ���	�)�
 ���� �����
���
�����������
��
�������
 ������
 U"\V�
 ��4��)
�������
 ������������
 U""V�
 �����������
 ��
 �2F
������
 ��!�����
 ����)�
 ��
 ���
 ��
 ��!�����
������������
 U",_,"V�
 T��
 ������
 ���
 �����F
 �������
 ���
 ��
 �����
 ��������
  ������
 ����
���
 ����
 ������
 ��!��������
 ���� �����
  ��
����
 ���
 ������
 ��
 ����
 ���
 ����������!
���������
 ��
 ��!����������
 0����
 ��
 ��F
������)
 ��!�����
 ��������
 ��)
 ������
  ���F
����!����
 U"+_,"V�
 ��)�
 ���	������1
 �����F
����
 ���
��	��
���)���
)�	����
��)
����
)�F
	����
��
�������
��������������

�����
 ���.�
 � ���
��!�����
 ��%
 ������F
��!
��
����
�������)
��)
�������
��!����
��F
�����
 ��
 "##^
 ����
��&����
 ��
 ���
 �����)F
���)
�������������
����)��
������
��
���
���F
)��
 ����������
 �����
 �������)
 ��
-�F�� �������)
`&'
U"+V�

���
����������
���
��
 ����
 ���F)����������
 ��%��
 T���
 ��F
������)
� ���
*\\F���)
��������
��
����)��
������
����
 ����
�����������
 ���������
��F
��������
 ���
 �������
 ������
 ��	����
 �����
�������
 ���F)����������
 0"�1
 ��%�
 ����
�����)���)
�������������
��)
�2�������������
�������
 ����������
 �����
 ����
 )����������
��)���)
 ��!�����
 ��)
 �����!�����
 �������
T����
��
 ��	�
 ��
 ���
 ���)����)
 ��!�
 �����F
�������
 ��)
 ����)��
 ��������
 ���
 ���
 "�
��%
���������!
��
����������!
��!�����
��)
�����!�����
 ������
 ��
 4������F��	�
 ����.F
����
 ����
 ���
 �����
 ����
 ��
 ����������
 )�F
�����
U,\V�
���
����
����������
����)��
����F
����
  �
 XY�
 ��
 �����W�)
 ��
 ���
 )��������
 ��
����
"Y
µ��
�����
 ����
 ���!��
 ��
,\\
 �����
���!��
 ��
 ���
 ����
 ����!������
 ��!�����
��)����
 
�
 ����
 "�
 ��!�����
 ��%�
 ���
	���
��������!
��
)�	��������
��
����
����F
���
����������


"�
��%
���������!
��
����������!
������F
�����
 )���������
 ��)
 �������!�����
 ������
���
 ��	����!���)
 �������������
  �
 ��!����
��)
���� �.�
U"ZV�
T���
����)
���
������
��
�����!
 ��������
 ����	���� �����
 ����
 ��
 �
��������
	���
���������
���
���������
�����F
�������a
����
��������
���
 �
�����������
���
�
 �������
 3�
��	�
 ���	����!�
 ���
 �2������
����
 ���
 ����
 ��
 ��!���
 ��)
 � ��������
���4��
 ���
 ���
 3�b
 ���	����!
 ����
 ���
��!��
��
�����
�����!
���
����
��	����
������
�� ��������
 ��
 ,�
 ��)
 �	��
 *�
 ��!�����

��%�
 �����
����� ��
��)
����
����������!
����������
����
�����������)
0����
��!��
��F
	���
U,"V1�


&�
����
������
��
����
���)�
��!��������F
���
 �������
 ��
 ���F)����������
 ��%�
 ���F
����)
������
��
)���������
��
��!�����
����F
�����c
 ����
 �������
 �
 ���)�
 ��
 ���
��!�����
����)
���������
��
3�
��	��
�����!�����
��
��%��
 b�
 �����)��
 ��
 ������!������
 )�F
��������
 ��)���
 ����
 ���
  �
 ����������W�)
 �
 ���
 )���������
 ��������
 ε��0�1
d
δ��ε
 0�1�
T��
 ��������
ε0�1
 ��
�
�����)��
���a
ε0�
e
�1
d
ε0�1�
 �����
 �
d
f
"��
e

,��g
 ��
 ���
 ����
	�����
��
 ���
���F)����������
��%
0��!�
"1�
T��
 ���������
 ��
 ��!�����
 ����)
 ��
 ��.��
����
 �������
  �
 �����
 ��
 ������W�����
	�����


�
(��)
=
�ε\ε(��)�(�)[���]�
 0"1

�����
ε\
d
+�+Y
⋅
"\_",
�h��
�
 ��
����
	��F
���
��
��!�����
����)
0��
��!����W�����1c
�0�1�
���
��)���
��!�����������
����������
��
���
���!�
 ���
 0���
 ��!�
 U,,V1�
 ���
 �������!�����

�� ��������
�
��
��
���
��)��
��
"\_*
÷
"\_Xa
���
�������
����
!�������
�
d
\�Y
⋅
"\_*
0λ
d
"�"Y
µ�1�

��)
 ���
 ��� ���
 ����
 !������
�
d
"�\^
⋅
"\_*

0λ
d
"�\Z
µ�1�
 U,,V�
 ���
 ���F��!�����
 �� F
��������
 ��
 ��
 ������������
 ��
 ���
 �2������

��!�����
 ����)
 ����a
 ���
 ���
 �
d
"�,
⋅
"\_Z

0λ
d
\�X"
µ��
����
d
\�"
T1
U,*Vc
���
��������

!�����
�
d
^
⋅
"\_Y
 0λ
d
\�X*Y
µ��
����
d
\�"
T1
U,XV�



(������!
µ
d
"
 ��
 ��
 �����!��������)
 ��
� ����
����
��2����i�
�4�������
���
������F
��!
��!��	����
�4������a





�j 
+
�j 
−



ω
�




,




Ψ(�)
=
\�


0,1

��!�
"�
 
��������
 ��
 �
 ���F)����������
 ���F
�����
��������

�������	���	�����
��� �!
"���		#���
���$$�����������

������	�
��

����
��������������� ���



�����
�j Ψ(�)
=
 "
√ε(�)

∇
×
∇
×

"

√ε(�)
Ψ(�)�


�jΨ(�)
=
−�

ω
�




,

�
⋅
�
×
Ψ(�)�

��)
Ψ(�)
=
√ε(�)�(�)�
&�
 ��
 �����
 �������!
 ����
 ��!��	����

�4������
0,1
���
�
	���
���������
���������
�������
���
������!
����
T���
���
����
����
��%�
�����
 ���
 �������
 ��
 ����
 �����
 ��	�
�����������
 ���
 ����
 �-
 ����������
 ����
 ���
���
 )���������
  ������
 ���
 ���
 ��)
 �����F
�����
 ��
 ������
 ���
������
��
 ���4�����
��)
���
 ��	�
 	������
 &�
 ��
 ����
 ��
 ���	�
 ����
 ���
���������
�j 
��)
�j 
���
k���������
T��
��������
�j 
���
 ���
���)��)
��!�������
����F
�����
 U,YV�
 ���
 ��
 ���
 ����
 ��������
 ��
��������
�j 
��
����
���
��!�����������
���
 �
)�	�)�)
 ����
 ���
 �����a
 4����F���!���)����

��)��
 
Ψ��
(%)(�)
 ��)
 4����F�����	����
 Ψ��

(&)(�)

��)��
U,YV�
T��
Ψ��
(%)(�)
��)��
)�
���
�������

���
��2����
 )�	��!����
 �4������
 ��)�
 ���F
��4�������
���
���F�2�������
k���	���
�����
��)��
 ���
 ���������
 ���������������
 �����
�������
 �����
 ���
 ��!����������
 ������



Ψ��(�)





 ��
 ���
 ���������
(�
 ���
 ����
 �����

���
 �����	�����
 ��!�����������
 Ψ��
(&)(�)
 ���F

����
 ���
 ��2����
 )�	��!����
 �4������
 ��)
)�
 ������
 �2����
 T����
 ��!��F��!����
 ���F

4�������
 
 
 ω��
(&)
 ���
 !��������
 ���FW����

3�!�����������
Ψ��(�)
 ����
 �
 ��������
 ���

��
���
k�� ���
������
T����
���
���
�����!�F
���
��
����
�����
 ��
���
 �
�����!�����W�)
 �
 
����)�
 �����)�
 3�!�����������
 ��
 �j

���
	��������
-����
���������


Ψ��(�)
=
���(�)����� 0*1

�����
�
��
4����F��������
��)
�
��
�
���F

 ��
 ��
 �
 ��������
 �-c
 
 ���(�ll)
=
���(�ll
+
�)�
�ll
=
���
+
����
 T��
 ���������)��!
 ��!��	��F
���
ω�
 ����
�
 ��)
)��!���
����
��������F
��!
 ��������)
  ��)�
 ��)
  ��)F!����
 T��

��!��F��!����
���4�������
ω�
����)
 �
����)
 �
 ���	��!
 ���
 ��!��	����
 ��� ���
 ���
 ���
���
 ��
 ������
 �4�������
 � �����)
 ����
��2F
����
 �����
 T����
 ���
 ��	����
 ��!�������
 ��
����
 ��)�
 &�
 ���
 �������������
 ��
 ���)
 �
�����)���
 ����
 ���
 �������)
 ��
 U,ZV�
 b�
����
 ������
 ��
 �����
 ����
 ���
 	�����
�
  �F
���!�
 ��
 ���
 �����
 -��������
 W����
 T����
����������
 ��
 ��!�����������
 ��)
 ��!��	��F
���
 ���
 ����F.����
 ��
 ���
 �������
 �������

��)
 ������
 )�������
 ����
 �����)�����
 ��
 ���
��������
�j �


� ���������
��
0*1
����
0,1
!�	��




�j 
+
�j 
−
ω

,

�,



���
=
\�

0X1

�����


�j ���
=

"
√ε

∇
×
∇
×

���

√ε

+
 ��

√ε

×
∇
×


���

√ε

+

+
 �

√ε
∇
×
�
×


���

√ε

−
�

ε

×
�
×
����

�j���
=
−�

ω,
�,

�(�ll)�
×
����
0Y1

k����
 ���
 ��������
 ��
 ���������)
 ��
 ���
�����)�������
 ��
 ����
 ��!���
 �����������
�2�����
 ������
 ��
 ���
 �����
 -��������
 W���
0������
Γ
��)
'1
�����
���
����������
��
3�
��)������
 �����!�����
 )�����
 �� ����������
����
 �����
 ��
 �
 ����!������
��)����
 ���
��
������
����
���
��	�
���.��
��
�
��%
��
����������)
  �
 -����
 ���������
Ψ��(�)
 ����
���
 ���
 ��
 ���
�-�
 0)����)��!
 ��
 ���
 ���F
�����
 ���������1
 ��)
�
 ����
 ����
 ���
 ��������
������
T���
����������
��
�������
��
���
�)�F
� ����
 �����2�������
 ��
 ����)
 �����
 �������
��)
 ��
������� ��
����
���
	����
��
������F
 �����
�j 
 ��
 �����
 ����!��
 T����
 ���
 4����F
��������
 �
d
0(\
e
κ�\�\1�
 �����
 (\
d
\
���
Γ
�����
��)
(\
d
πh

���
'
������
&�
���
W���
��)��
��
κ
 ��)
��
 ���
 ���������
��
 0X1
���
 -����
 ���������
 ���
 )��������
 ��	�
W����
��\(

0�ll1
 ����
 ����
 ��������
  ����
 ���

���
 �2�������
 ��
 ���
 ��������
 ����
 ���F
������
 �
 �������������
 ���������
 k�����
�����
 ����)
 ���	�
 ��
 �
  ����
 ���
 ���
 �2���F
����
 ��
 ��\(

0�ll1
 ����
 ������
 ��
 ������ �����

������
���
���
��������)
�-
��� ��
�\�

b����
 )�����!
 ����
 ��!�����������
 ��F

������
 ���
����
 !���������
 ���
 �����)���)a
0�1
���!���)�����
��
����)���
!�������
����
��
 3�
 ��	�
 �����!����
 ����!
 ��!�����
����)�
 ����
 �ll��
 ��)
 0��1
 �����	������
 ��
���!��
 !�������
 ����
 �
⊥
��
 ���
 ��
 ���F
��)��
�����
 ���
 ���!���)����
!�������
�����
�ll�ll��
��)
 ��	����!���
���
���
��������
��
��!�����
 ����)
 �������
 �-
 ����
 �� ������
��� ��
�\�
k����
��	����
�����
���
����� ��a
0�1
 ���
 �\F��
 �-
 ��
 ���
 )�!�������
 ��)
 ��F
���)�)�
 0��1
 ���
�\F��
�-
 ��
���
)�!��������
 ��
���
�
�����
���!� ��
�-�
 0���1
 ���
�\F��
�-
 ��
 )�� ��
 )�!�������
 0����� ��
 ����
 ���
Γ
 ��)
 !
 ������1�
 T��
 ������!
 ��
 ���)
m�����m
��
0��1
����
 �
)�������)
��������
b�
�2�����
���
�����
����� �������
��
�����

�������	���	�����
��� �!
"���		#���
���$$�����������

��) ������	�
��

����
���������������



���
 ���F)����������
 ��%
 ���������
*
→
_*
 ��� ���
 ��
 ��������
 ���
 ��!����)��
����
 ���
 .��)�a
 T3
��)��
 0+*����
��1
 ��)
T�
 ��)��
 0+��+��
 �*1�
 3���
 ��
 �����
 ��
����������W�)
  �
 �))�������
 ������
 ����
 ��F
�����
��
���
����������
��
���
���������)��!
	�������
�������
T���������
��������
��\(

��ll1�

����
����������
���
��!����������
��
0X1
���
�\F��
�-�
 ���
 �
�������
 ��
 ���
 �����
 ��)��
��
������ �����
������
��


��\(
(�ll)
=
�"��\(\

&+ (�l l)�*
+
�,��\(\
&! (�ll)��
+

+
�*��\(\
% (�ll)���

0Z1

�����
��\(\
&+ � 
��\(\

&! 
� ��)

��\(\
% ���
��!�����F

������
��
��������
�j 
����
��!��F��!����
���F

4�������
 ω�\
&+
⁄
&!
⁄
%�
 &�
 ����)��
 !��������

�*
d
\
  ������
 �
j��\(\

% 
d
\�
 
� ���������
 ��

0Z1
 ��
 0X1
 ���)�
 ��
 ���
 ��������!
 �4�������
���a











�"



(ω�\(

&+ ),
−
ω,



−
�,�ω,<�>
=
\

�,



(ω�\(

&!),
−
ω,



+
�"�ω,<�>∗
=
\

0^1

�����
(ω�\(
&+(&!)),
=
(ω�\

&+(&!)),
+
�,κ,β&+(&!)�


β&+(&!)
=
<��\(\
&+(&!)l

"
ε
l��\(\
&+(&!)>�

<�>
=
<��\(\
&+ l�(�)l��\(\

&! >�

T�
��	���
!������
��������
��
���
��!��F

���������
 �������
 ��
 ����
 !��������
 ��
 ��F
����
����


ω�\
&+
=
ω�\

&!
≡
ω�\

��)
β&+
=
β&!
≡
β�
 0+1

����
 �����
 ������������
 34�0^1
 ���)�
 ��
���
��������!
���������
���

a

κ±
=

ω

�√β








"
−



ω�\


⁄
ω


,

±
l<�>l







"
⁄
,





0#1

��)
���������)��!
��!�����������a

Ψ(�l l)
=

=
��(\���
κ+
+
κ−

, �


��\(\

&+ (�)���∆κ
,
�
��\(\

&! (�)���∆κ
,
�



�


0"\1

�����
∆κ
=
κ+
−
κ−�
T����
��!����)��
���
 �

�����)
 m4����F����������
 ������W�)m
 ��)���
T��
 �����2
 m4����m
 �����
 ����
 ����
 ��	��

ψ±(�ll)
��
0"\1
���
���
���)���
��
����
��������F

��!
 ���������
��\(\
&+(&!)(�ll)
 ��)
 ���������	���

����
����!��!
��	�����
���������
��((\
+
κ±)��
34������
0"\1
�����
����
�����
��!��
�����F
!�����
 ����!
 �nF�2���
 �
 ��)�
 ���	������
��.��
������
&�
��
���
��%
������
3�
��)��F
����
��
�
T3F��	��
�����
�����
�����)��!�
��
 ������
 ����������)
 ����
 �
 T�F��	�
  �F
�����
��
 ���
��)���
!���������
��)
 ��
���

��������
 ���)�����
 <�>
<<
"
−


ω�\


⁄
ω

,


��
��������)
��)
����)��
��!��
��
��!��
��
����F
����
��
��	�����
��	�
������W�����
�����
��


Φ
=
∆(
=
 ω
�,√lβl

<�>



"
−


(ω�\
),

(ω),




−"
⁄
,

�0""1

����
 0""1�
 ��
 ���
  �
 ������)�)
 ����
 ���
��������
 ����)��
 ��!��
 !����
 �������
 ����
ω
→
ω�\

�
 T���
 ������
 ��
 ����������
 ����

���)�������
��������
��
��%a
����
�2�����
������
��
-��������
W����
�
��������
)�������F
����
��
��)������
��.��
�����
����
������
��
��������)
 �����������
 ����
  ������
 ��)��F
������
 ��)�
 ��)
 ���
 ������
 ������
 ��)�
�����
��!�����������
������
��
��������)�

&�
 ��
 ����������!
 ��
 �������
 ���
 ������
� �����)
 ����
 �2����������
 ������������
��
����)��
��������
��!��
���
�
*�
��!�����
������)��
�������
���������!
��
�
���
���.��!
��
 ������
 �������
 ����
 	��)�
 ����
 ���
 �����)
����
 �
 ��������)
 !�������
 ��������
 ��
 )��F
�������
 �������
 U,ZV�
 T���!�
 �������
 0""1
��
� �����)
���
 ���
,�F��%�
���
���
�2����
����
 ��
 ��
 	���)
 ���
 ����
 �����
 ��
 *��
 ���
�2������
���
���������
��
 ���
�����������
��
Γ
 �����
 ���
 �� ��
 *�
 ��%
  ������
 �����F
��	���
 �����
 ����
 ��
 ���)���
 ��
 �����!�
����
���
��������
W����
��
����
�������)��F
����
 0��!�
 ����1�
 %��������!
 ����
 �����!��
���
���
������)�
����
���)������
0+1
���
���F
�����)
 �����
 ��)
 0""1
 �������
 	���)�
 (�F
���2�������
 ��
 �2����������
 ���	��
  �
 ���
�����������
 )����)����
 ��
 4����
 !��)
 ����
��������
���
����������
0��!�
,1�
����
���

�����2��������
 	����
 ��
 ���
 �����

<�>
√β

����)
  �
 ����)�
 ���
 ���
 ���	�
 ��
 ��!�
,�
<�>
√β


d
Z�YY
⋅
"\_#�

b���
ω
  ������
	���
 �����
 ��
ω�\
�
 ����

���4������
 <�>
<<
"
−
(ω�\

⁄
ω),
 ��
 ��

���!��
��������)�
��
��
)��������
���
��������
����)��
���������
34�0#1
 �����)
 �
���)
)�F
������
 �������
 ���
 �����2���������
 ����
�������
 ��������
 ��
Φ(ω)
 )����)����
 ��	����
����
 ��
 ���
 �2�����
 ���
 ω
=
ω�\

("
±
"⁄,�)

�������	���	�����
��� �!
"���		#���
���$$�����������

������	�
��

����
��������������� ��,



0������
  ������
 mem
 ��)
 m_m
 ����
 )����)�
��
 ���
 ��!�
 ��
 β�
 ����
 ��
 ���
 ��!�
 ��
 ���
�����)
 )���	���	�
 ��
 �-
 )���������
 ���	�1�
T���
 �������
 ��
 	���
 ���������
  ������
 ��
�����
 ����
 ���
 ����)��
 ������
 ��.��
 ���
��2����
	����
���
�2�����
��
 ���
�2�����
��!����
���4�����
ω�\

�
�����
���
��������F

����
��
��!��!� ��
����
 ��
��
���
�����
���2F
�����
 �����
 ������������
 ��
 ��!����
 T��
��2����
	����
��
��������
����)��
��������
��
!�	��
 �


Φ
=
(ω�\

⁄
�√β)√<�>

,
�

0",1

(�
���
����
�����
����)��
��������
���
�
����!������
��)���
��

Φ���$	�

=

ω
,�

√ε�� 0"*1

����
0",1
��)
0"*1�
���
���
��������
���
������	�
 !���
 ��
 ����)��
 ������
 ��
 ��%
 ��
��������)
 ��
 ���
 ����
 ����!������
 ��F
)���
��)��
�������
���)������a

Φ-./

Φ���$	�



o

√"
�
�

0"X1

T����
���
�
d
"\_Z�
���
����)��
������
��
��%
 ����)
  �
 ��������)
  �
 �����
 )������
��)����
b�
)�����
���
���	������
�����������
0
 ��
 ���
�����
��
 ���
��2����
�4����)
��F
�����)��
��
���
T3
��)
T�
��)��
��
��
�
d
\�
���
 T�F��	�
 ��
 �������)
 ��
 �2����
 ���
 ���
���)������
0+1�
0
o
"�

&�
 ���
 ����
 ��
 )��������
 ��)
 ���
 	���
�����
ω�\

&+
��)
ω�\
&!�


0<�>
<<






ω�\
&+


,

−



ω�\
&!


,



⁄
(ω)

,


1�


 ��
 ��)��
 ���)�����
 
 β&+
=
β&!
≡
β�
 ���
 �������!����
������
�������
��)�
��
��
 ���F
����!���
��������
0���
��!�
U,,V1�
���
���	��F
����
 �����������
0
 )��������
 ��������
 T����
��
 ���
3�
��)������
 ��
������W�)
 ��������
��
���
 ��������
 ��
��%�
 �����
�����
 �����)��!
��
 ��%�
 ������W�����
 �������
 ������
 ��F
����!�)
����
�
	���
������
������������
(�
���
����
 �����
 ���
 T3FT�
 �������
 ���	������
��.��
 �����
 ��
����
 �������
)���������
���F

��������
 ��
β&+
 ��)
β&!
 	�����
 �����������

���
 ���������
 ���
 ����
 	�����
 ��
ω�\
&+hω�\

&!�

���
T3
��)�
���	����
��)
���
�����
	������
���
T�
���
��
�� ������
�����
������W������

'������
 ������
 ��
��!�����
 ����)
 ��
���F
�����
  ��)
 ���������
 ��
 �2������)
 ��
 ��
 ��F
��������
 ��
 �-'�a
 ��
 ��!�����
 ����)�
 ���
�-�
 ���
 ������)
  �
�ω�\

�
 ���
��!��������F

���
 ���������
 �
d
Z
⋅
"\_*�
 ���
 �����
 ��
� ���
 ��	����
 ������
 ��
 ��������
 T��
 �����
	����
)����)�
 ��
 ���
)���������
ω�\

&+
_
ω�\
&!

��)
 !���
 �������
 ����
 ���
 )���������
 ��F
��������

T��
���������
����
���
�-
���
�����
 ��F
!�����
 �2����
 4����
 �����
 ��)
 ��)�� ��)��
)����	��
 �������
 �2����������
 ���
 ��
 ���F
��)��
���
���������	�
 ��)�
��� ���)
��
�\
��)
 �\
e
"
 ����
 ���������)��!
 ���4�������

ω\
&+(&!)
−
∆&+(&!)
��)
ω\

&+(&!)
+
∆&+(&!)
���

T3
 ��)
 T�
 ��)���
 ��������	����
 �����

��!�
*�
-��)
!��
��)��
∆ω"
	��
��!��������F

���
 ���������
 �c
 ω\
&+
=
ω\

&!
≡
ω\
=
\�*,
,π�



�

∆&+
=
∆&!
=
Y
⋅
"\−X
,π�



�

��!�
,�
 ����)��
 ��������
 ��!��
 	��
 λhλ�
�

�

�������
 �2����������
 )���
 ���
 *�
 ��!�����
�����)���
�������
���������!
��
�
���
���.��!
��
������
�������
����
	��)�
�����)
����
��������)
!�������
 ��������
 ��
 )���������
 �������

01�#.����
d
,Z\
 ���
 ε�����

d
,�\�
 ε��2��1
d
,�,�
����
d
**�Y
�T�
�
d
"
⋅
"\^1
 U,ZV�

���)
���	��
������
0��
�����)����
��
0""11�
λ�

�


d
YZZ�Y
���

�������	���	�����
��� �!
"���		#���
���$$�����������

��3 ������	�
��

����
���������������



ω\
&+(&!)
 ��
 ���
����
���4�����
��)
∆&+(&!)

��
���
����F��)��
��
���
�-'
 ������
!�	��
 ��)��
T�
 �!���
���
��
)�����
����
���
����
m�����m
�����
��
����
������
T��
��������
�-
��������!
 ����
������
 ��
��!�����
 ����)
 ��
��
���
��)��
��
ω�\

��
T���
 ��
���
��
����
 ���

��	�
  ��)�
 m�����m
 ��
 ���
)�������
  ������
�����
 ��
 �������
 ����
 ����
 ��!���F��)���)
��������!�
����
,∆
p
ω�\

�
�


(�
 ���
 ���
 �����
  ��)��
 ���
 ��������
 ��
��!�����
����)
����������
��
���
�-'
��)��
∆ω"a

∆ω"
=
ω\
(,∆
⁄
ω\),
+
�,


"
⁄
,

�
0"Y1

��.��!
 ��
 ���!��
 0��!�
*1�
k����
 ���
 ������F
��!
 �����������
 ���
 �������)a

ω\
&+
=
ω\

&!
≡
ω\�
 ∆&+
=
∆&!
 ��)
 β�&+
=
β�&!
≡
β�

(������
 ���������
 �����!�������
 ��
���!�
 !�������
����
����ll�*
 ��)
�ll�*�
 T��
��������
 ��
 ����
 ����
 ���
  �
 )���
 ��
 ���
����
������
��
���
����)��
!��������
T��
��!����������
��\(

0�ll1
��
0X1
���
�\F��
�-
��

�!���
 ���
  �
 0Z1�
  ��
 ��
 ���!�
 !��������
�����������
�*
��
0Z1
)���
���
)���������

� F
���������
��
0Z1
��
0X1
���)�
��
���
���
��)�F
���)���
 �� ����a
 ���
 ���
 ��\(\

&+ �
 ��)
 ���

�����
 ���
��\(\
&! 
 ��)
��\(\

% �
����
 �����
 �4��F

������
 ��
 ���
  �
 )���	�)
 ����
 ���
 ������	�
�����
�����
 ������
T3
��)
T�
��)��
��.��
������
T��
�����
�����
��
���
����
)�������
��

�
4
=
$�(κll
−
κ⊥
)
=

=
 ω
,�√β

<�%>
,


"
−


ω�\
,

ω,





−"
⁄
,

�

0"Z1

�����
 <�%>
=
<��\(\
% l�(�)l��\(\

&! >�
 T���
 ������

��
��!�����
  �������!����
 ��
 �������
 ��
 ���
��!�����������
 ���!�
 ������
 0���
 ��!�
 U,,V1�
&�
 ����������
 ��
 ���
 �������
 �������
 0"Z1
)�����������
 �
 �����
 ��������
 ��
 ���
 �����
�����
 �
4
 ����
 ���
 �2�����
 ������
 ��
 ���
-��������
W����
&�
��
���!���
)��
��
���
����
�������
��
���
��������
��
����)��
���������
��!�����
 ����)
 �������
 ����
 ��
 T�
 ��)�
�������!
 ���
 ���������)��!
 �-�
 T��
 �����

	����
 ��
 ��
 ���
 ��)��
 ��
ω�\
�,
 ��)�
 �����F

4�������
����
 �������
 ����
 ��
 ����)��
 !�F
�������

T�
������)��
��
��	�
���)��)
��!������F
�����
 ����������
 ��
 ���F)����������
 ��%�

�������)
 ������
 ��
 )���������
 ��
 ��!�����
���������
 ����
 �������
 ��
 ��	����!�����
 ��
���
��!�����
����)
 ���������
��
���
�������F
��!�����
��	��
�����!�����
��
��%��
T���F
�������
 ��	����!�����
 ���
  ���
 ��������)
 ����!
 ��
 ���	��!
 ���
 ��!��	����
 ��� ���
� �����)
����
��2����
�4��������
��!�����
����
 ��
 ���
 ��)���
 ������W�����
 ���
  ���
�����)���)
 ��
 �
 ������ �����
 ��)
 ������)
��!�����������
 �������
 ����
 ���������)
 ��
���
�����
��)��
��
������ �����
�������
T��
����
 !���������
 ��	�
  ���
 �2�����)�
�������
 ���
 ����)��
 ��)
 ���!�
 �����!���F
������
 
 &�
 ����)��
 !�������
 �����
�ll�ll��
���
T3FT�
��)�
���	������
��.��
������
��
������
 �������
 ��
 ���
 ��!�����������
 ����F
)��
 �������
 T��
 ����)��
 ��!��
 )����)�
 ��
���
��	�
���4�����
ω
��)
���������
�������
����
ω
����������
�2�����
���4�������
ω�\

��
��	�
 ��)��
T��
����)��
������
��.��
���
��2����
 	����
 ���
 �2�����
 ��
 ω�\

�
  ��

�����
�������
�����
������������
�����������
��
 ���
 ���
 ������
 T��
 ��������
 ��
 ���
 ����F
)��
 ��������
 ��
 ��%
 ��
 ����������
 ��
 ���
�������
��)���
��
���!��
���
�������
�
0���
0"X11�
T���
��.��
��%
������������
���
���F
��!�����
�� �������
����
��!�����
����)
��F
)���)
 !��������
 0��
 �
o
"\_Y_
 "\_^1
 ���
����
	���� ���
(�
���
����
�����
�
�� ����F
����
 ��������
 ��
 ���
 ����)��
 ������
 ����
 ��F
����
 ���
 �������!�����
 �������������
 T����
���
 ���
��!�����
��������
����
��!������F
�����
���������
�
o
"\_*�
 ���
����)��
����F
����
 ��!��
 ���
  �
 ��
 ���!�
 ��
 ,\�hµ�
 ���
����
 �������)
 ��)�������
T���
 ������
 ��
 	���
��������!
���
������������
��
���
���������
�������
 ���������
 ��
 ����!����)
 �������
 ���
���
����
��
�����
��	�
 ��)��
������
��
��!F
���F��)���)
 ��)
!��
��)����!
��
���)����)�
&�
��
� ���
"\
�������
���
�
o
Y
⋅
"\_*�
%��F
�������
��
���
�����������
�������
���
����F
)��
 ��������
 ����
 �2��������
 ���
 *�
 ����F
��.�
 ��!�����
 ��%
 !�	��
 !��)
 �������
 ��F
���	��!
 ����
 ��)�
 	���)���
 ��
 ���
��� �����)
�������

T��
������	�
�����
�����
 ������
T3
��)
T�
��)��
����
���!������
��
���
���!�
���F
��!�������
 �����
 �
 �������
 �����
 ���4�����
)����)�����
 T���
 ������
 ��
 �������
 ��
 ���
������
��!�����
 �������!�����

T����
 ��!�����
 ��%�
 �	����
 !����
 ��!F
�����������
�������
0��������
��)
������
 ���F
����!����1
���
��)������
���4�������
�����
��
���
 �2�����
 �-
 ���4�������
 ��
 ���
 	�������
��
 ��!�F��������
 ������
 ��
 ���
 -��������
W����
 -���)���
��!�����
 ����)
 ���
 ���������
���
 �-'
 ���������
 ����!��!
 �����
 ��)��
�� �����������
(��
����
���	��
����
��!�����

�������	���	�����
��� �!
"���		#���
���$$�����������

������	�
��

����
��������������� ��5



��%�
���
��
 ����������
���
 ��!��
����!��!
��
��)���
)�	����
��
����!����)
�������

T����������
 ��������
 ��������)
 ����
 ���
 �
������)
��
��	����!���
��!�����������
��F
�����
��
�����
�����!���������
&�
���
����
 �
�����W�)
 ��
 ���)�
 ��������������
 ��������
 ���
�2������
 ���
 ���.���
 �������
 ����
 �������
����
 �2������
 ��������
 ����)
 ��
 ������)�
 &�
����
 �����
 ���
 �����)
 ���
 ��������
 ����)
 )�F
���)���
������W�����
�����

T���
���.
��
��������)
 �
$�-$
0q
\"F
\,F"ZY#Y�
 \,F\,F"^*+#�
 \*F\,F"Z#+\1�
��)����
 ���!���
 m$������
 ���	��������m
\"�\*�\"\hF*�

����
�����


 "�
3�`� ����	�����
 -.����0����%�����
 ���
 ,\Y#
0"#+^1�


 ,�

�r����
-.����0����%�����
���
,X+Z
0"#+^1�

 *�
%���
-��)���
r���
������!�
k���
3	������

6��7#���8	���9
����
���
,+\
0"##*1�

 X�
%�������
%�
�������
n���������
��
����
-.����


+�
���
X^Y
0,\\*1�

 Y�
����-�%��������
 ��3�s���� �
 '�r����.��
 ��

����
!
�����8����+�"�:���
� �
"^
0,\\\1�


 Z�
T�(�-��.��
 ����!���	���	�
 r�%�t��!���

��
��r�$�������
�+++�-.	�	�����&��.�	���%�����
���
Z^X
0"###1�


 ^�
��-��!���
-.����0����%�����
���
X"*Z
0"##+1�

 +�
T�-� ��
 ��[�.������
 �+++� 6����
����+���;

��	���
!��
#\#
0,\\,1�

 #�
(�)�
��������
��'�)���

�%� ����
��
����
9##��

-.����%�����
���
"Z,Y
0"###1�
"\�

�t���
��'�������
9##���-.����%�����
���
 *\"Y

0,\\"1�

""�
%�
�t���
 k�����
 `�t�k�
 ��
 ���
 -.����0������
" �
\+Y""X
0,\\"1�

",�
����������
 �����������
 
�[�	��
 ��
 ����
 -.���
0����+�
"#�
*#*X
0,\\\1�

"*�
-�'�����
 `�[�n���
 91���!
�����
 �!�
 "Z\Y
0,\\"1�

"X�
n���n��
 '�����)����
 t���k�����)
 ��
 ����
91���!
�����
�!�
"Z+"
0,\\"1�

"Y�
3���-�W)�����
 ��
����	��
 �������
 ��
 ����
6�!
"���
�1�!
"���!
������
# ��
XX
0,\\,1�

"Z�
(���!�����
 &����� �.��
 -.����0����+�
 "!�
\ZZZ\#
0,\\"1�

"^�
`�
��)��
 ��'�����	�.��
 ����	�)�	�
(�����.���
-.����0������
""�
"#Y"\+
0,\\,1�

"+�
��&�����
 T���u���
 6��9##���-.����
 ���
 YZY#
0"##^1

"#�
��&�����
 t�(����
 T���u���
 ��( ��
 6��9##��
-.����
���
Y^Z+
0"###1�

,\�
����	��
 k�%�`��!�
��r�
����
 ��
 ����
 6��%�".�
<
���&��.��
�$�
"#ZX
0,\\"1�

,"�
&������ �����.���
[�[���)���.�	��
��&���� F
�����.��
 ��
 ����
 6��-.����=:�9##���-.����
 !"�
$,^^
0,\\*1�

,,�
(�s	�W)���
 ��t���	�
 ��)���
 ��!���������
��)
 ��!�����������
 ����������
 &��
 �� ���
-������
��)
�����)������
0"##^1�

,*�
r����W)����
 ��$�t�������
 -.����8�
��� 8	��>4?�
���
,*^
0"#^Y1�


,X�
&�
�'��!����	�
 k��) ��.
 m��������
 ������m�
[��.��
������
0"##"1�

,Y�
t�
�.�)��
 �������
 ����������
 ��
 ��������
%��������

����!���
[��F`��.�
0,\\"1�

,Z�
���������
(�
��� ���.�
(�(�����)�)���
7#��
/	

����
���
"##
0"##"1�

,^�
%�t���)��
 '���r�(�$�..���
 3��������	�
 9##��
-.����%�����
�#�
"Y*+
0,\\*1�

%&�'	())*(+�'	�,-,.(+�
/��0)0+1	2'+3�-)()''+3�.2+4(&5&3

����� !"# !"$
�%�%&'!"
�(�)�*$ +��,
�-���./0",&,1"

56�7�9::;98�7�
 ?C6=98?:=9�
 A69<B�6C�?
 K
 ;<B�:�8�7:
 A:�DC�:?67:�
 ��<C<>9B8�7:�
>:7=9679:�
 /
 H:9:778J
 >B8=96C�?
 06Q:
 A69<B�6C�?
 K
 H:9:77:�
 K6Q:B:7<7:�
 K:7:�1
�:=C��M<7:
K
9:�>8
K:BD
A:MC8?:=9�
vJ
K6=9:=D?677G
�CG
D;B6?C�77G
<C<>9B:A6�7�978A
?8;B:A�7�?677GA
D
;B8=9B:GJ
�79<�B6C�7:v
:;98>8�
NCG
��:�:
�:=C��M<77G
K6;B:;:7:F
?67:
 7:?8@
 9<:B<98�78@
 ;��J���
 :=7:?678@
 76
 9<:B�v
 KQDB<7��
 N:=C��M<7:
 A6�789::;F
98�7�
 <H<>98
P6B6�<G
 96
P:@�96
;:QC8KD
 <>=9B<A6C�78J
 9:�:>
H:9:778J
 K:7�
�<
A6w
A�=�<
vJ
K76�7<
;:=8C<77G�
R6
:=7:?�
B:KB:QC<7:v
9<:B88
:Q�:?:B��9�=G
�<G>�
<>=;<B8F
A<796C�7�
 B<KDC�9698�
 x>=;<B8A<796C�76
 �6=9:976
 K6C<M7�=9�
 H6B6�<v?=�>:�:
 >D96
:Q<B9677G
�:QB<
DK�:�MDw9�=G
K
9<:B<98�78A8
;<B<�Q6�<77GA8�

�������	���	�����
��� �!
"���		#���
���$$�����������

�)� ������	�
��

����
���������������


