
��������	
���

���������	
���	�������	�������
	����	�	���������	����

������������������������ 

�����������		
������	������������������������	������������������������������	������������������

���
��� ��!	���"#�$�	���%����������	������������	�����������������������������	
�	��������	��&�

����������		��$�$�
������������
�������
!����������������� ��������	
�	��������	��&���������

��		��$�$�
������������
�
������
����������%���������%�����������	$������
�
��	
�
���!������'

���	��%�������$%������������	��
���		��$��
������������
 ���
!��������$����	
�	��������	��&�

������������	$�������������	��&��	����$ �!���
�%���������
���������	�����&��
�������������

���������	
���	���������������	�	��	�����
�������	����	������������	����������	�������	��	���

����	����	��������������	�����	�������
�		��
������������������������������������������������ ��

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

$��	������������� ������
�����
���������	����	�	!�� ����	������������	������	��������������� ��	��	�

�%����
��	����	������	��	�����������	����	� �������	�����	����������&�'�&(�'�& ���������	�%�����������

��!	��������	�	�����&(��	���������	������� ��	���������	�������!�����#�$���������	������	��	�	�����

��	��������������	����
	����	!	���������	�����)*+#�$���	���),�-+������������	������	����������������

�����������	��������	� ����������������������	������#�.���	�������	�������	�!�	�� ���	�����������

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

)
�������	�	�#�/����	���


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

&(�'�&���&�'�0�'�&#�$����	����	�������	��������"�	��������	������&�'�&�'�&���	���� ��	!�����
����	�

����������������������������������	�	�������	���������������	�	��%����	��	����#

1�	���
����������������������	������&'&'& ������	�!� ���	��������	�	������2&3����������2'3�	����

�	��#�1�����	���+����	�	�����������������	���������	��	�����	����	��� �����	������	 ���������������

"�	��	�����������������������	����,���-#�4����������������������������������	�������	� ��	�����	���"��

���	��	�	���������	�������	�����������������"�� 

[ ],)()()( xdxWxU δδ ++= ���������������������������������������������������������������������2*3

!���.�������	������������������#�1�����	��5�	%�	���5��������������
��������
�
����	���	�����	�

( )2/ �FkmWZ =  �!���/
0
�����������6����#

������������
�����	�����������	�	���	��������	��	�	������������ ���	���������7��� �������	��� 

��	
���	�	�����������	�� ���	������	����
�	��������������	�������������������"���8����)9+#�:�����

�� ���	����������������������	��	�	����	���	�������������	���+ �����������8	���	��
������������

,
0

)'(

)(

)(
* 




 −
=











−−∆−

∆−
+

xx

F

G

Hix

xHi δ
ω

ω
�������������������������������������������������2,3

!��� )(
2 2

22

xU
xm

H ++
∂
∂−= ξ�

���	��	���������!�����	����������	���	���"��������	� � ( ) µξ −+= mpp zy 2/22

������!����	������	!	��������� �	���������	����	��������	���"���1#� ( )',; xxGG ξω= ��� ( )',; xxFF ξωω
++ = ��

�������	��	������	����	����!	���	���	������"���8�����	������������,�,(���-�-( � ( ) Tn πω 12 += �����������

�����"���	���������	���22;< =* =, >3 �(�������������������!���������������"��2�	��	�����?	��"��

/
3
;*3#

1	���"������������∆2+3���	�����	������������7���	�	!��	����

( ) ( ),',;
2

* ∑∫ +=∆
ω

ω ξξλ
π

xxFdT
m

x ��������������������������������������������������������2@3

!���λ��������	������	�����������������������������	���#�$��������������	��	�����	���	������������

������	��	��	�����

( ) ( ) ,',;
'2 ' xx

xxG
xx

dT
ie

xj
=

∑∫ 














∂
∂−

∂
∂=

ω
ω ξξ

π� �����������������������������������������2-3

!���4���5���
����������������	���		����������	#



����������	
����������������������
�
���

:��������2,3�����7��������������� ��	��	�������������	�����	���"������������∆2+3 ���	�%���������

	��������������	�	!��	������	��
	���
����������2@3#�A�	������������2,3���������	������� �	����	

�����7����	�����	��	���������	���"������������ ( )x∆~ #�/�����	"�����	��������	%���
��� �	���	

������	����	��	���	��	����� ���	�������������������	����������	��	�����	������	�������������������

����)B+

[ ].),()(
~

Im
4

)( ∑ +∆=
ω

ω rrFrT
e

jdiv
�

��������������������������������������������������������293

C	���������	���"����������������������������������5����	�!	���	��%���5��������������� ����	�∆

���������������������	�	����	���	����	���	��	���7 � 0∆=∆ i  �	��������������
���ϕ
6
#��:������ ���	����

����������	!	��	����� 2312 ϕϕϕϕ −=−  �����������
����	�����	��	!	��������	�	�����ϕ
7
;< �
�����

�	���"������������������














>
=

∆

<<−∆
−=
−<∆

=∆

−

,0

,0
,

0
,0,

,

,
,

0
)(

0

0

0

x

x

e

xd
dx

dxe

x

i

i

ϕ

ϕ

������������������������������������������������������������2B3

!���ϕ����
�	�����
����������	������	��������������	�	����	�#�/����	��
	� ����������������������

2-3��	������	�	������������	��	�����	� �������� ����	����+;<#

D�����	�������	���"��������	��2*3����	���"������������2B3����������8	���	���2,3�����	�����

����������	��	�������	�����"���8���0E ���	��	
�	������	��������	��	�����������������������	�	�����

�������#�1	��	�����92+3�	�������	��������	���	����	����+;�.���+;< ����������������������2,3�	������	����

���	���
�	������ �!���92+3;<#�1	�!������	���������	��� ���	�+(F< �
�������	�%�����������������

( )
( )





Ω+∆

+




 Ω+∆
=




 −

+ ω
ω

ϕ

ϕ

/

1

1

/

0
2

0
1

1

1
i

qx
i

kx

ei
ea

ei
ea

F

G
���������������������������������������2G3

( ) ( ) ( ) ( ) 0   ,
/

1

1

/

0
43

0
21

2

2 <<−





Ω+∆

++




 Ω+∆
+=




 −−
+ xd

i
ebeb

i
ebeb

F

G qxqxkxkx

ω
ω

�������������2H3

( )
( ) 0   ,

/

1

1

/

0

0

0
2

0
1

3

3 >





+





Ω+∆

+




 Ω+∆
=





+−

−−
+ x

F

G

ei
ec

ei
ec

F

G
i

qx
i

kx

ω
ω

ϕ

ϕ

�������������������2I3

!��� )( Ω+= ik ξβ  � )( Ω−= iq ξβ  �
22 ∆+=Ω ω ��� 2/2 �m=β  � ( ) 0Re >k  � ( ) 0Re >q #�6���"���8����8

<
���

+
0F

���7�����

,
22)(22

''2'

0





















−

Ω+Ω
∆

+−=
−−−−−−

q

e

k

e

q

e
G

xxqxxkxxq

ω
β ������������������������������������2*<3

.
222

''*

0 









−

Ω
∆=

−−−−
+

q

e

k

ei
F

xxqxxk

β �������������������������������������������������������2**3

1�	�
�	�������	�������:
6
 �;

6
 �)

6
��	������	���������7��
�!�����������	��� ��	�	�����	��	��	��������


���	�������������	��������"���8���#�$��	����+;<������



��������	
���

.0
02

2

03

3 =





−






=

+

=

+

xx
F

G

F

G
������������������������������������������������������������2*,3

$�	�	�����	�����	������������!���	���������	�������	�����������������2,3��	���	��	������	�����	���

+;<#�:��������������7�������������!���	���� ��	�����







=





∂
∂−





∂
∂

=

+

=

+ 0
'1

1

'2

2 β

xxxx
F

G

xF

G

x ����������������������������������������������������2*@3

J��	!���������	����������7�������	����+;�.#

K�������������������������!��������������������2*,3�2*@3��	
�	��������������"�7�8���������������

��#�$�����������	����	
���	���	��	������2-3����	����+;<����������7%�����������

( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ,

12cos1cos

2sin2sin

22

0

210

21∑ ∫
−







−+−+

+−=
ω µ ϕϕ

ϕϕβξ
π BBB

BBi
dT

ie
j

�
������������������������������2*-3

!����	����"������3
6
����7�����

( ) ( ) ( )( )( ) ( )( ),4 2222224
0 kFFqFF NZkkZkNZkqZkB −+−+Ω= ����������������������������������������������������������2*93

))),1)(1()1)(1)(()1)(1(       

)1)(1()(())1()())1(       

)1)((())1)(1()1)(1(((8)((8
2
0

22

22222222
01

−+−+−−++

++−−+−∆+Ω+−+−−−−+

+−+−+−+−+−+−∆=

qkqkqk

qkqkFq

kFkqkq

NNkqNNqNN

kNNqkNNkqqkZkkN

qNkqkZkNNqNNkqB

��������2*B3

����
),16))1)(1(        

)1)(1))((1)(1()1)(1((()(2
22

0

22
02

Ω+∆−+−

−+−−+−+−+−∆−=

kqqk

qkqkqk

NkqNqNN

kNNNNkqNNkqB
�����������������������2*G3

!��� dk
k eN −=  �

dq
q eN −= #

3 �3
���������	���
������������������������������������
�����������
�������������������� �

!



����������	
����������������������
�
���

"����#�$���#����

L����������	������	�����������2*-3#��$���������.→<�	�	��	���	��	���������		��������7%���������

����������	����	
���	������
�	���	���������� �	�����������	���"��	�

).(2)(
~

xW�xU = �������������������������������������������������������������������������������2*H3

1	�����������	����"������3
6
�
�����������	���"���������	�������� 1== qk NN  ��	��	���������� ���	�2*-3

����	�������������

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) .

22812cos

2sin

2

0

222
0

22
0∑ ∫

ω µ−






++Ω−−ϕ−∆

ϕ−∆β−ξ
π

=
qZkZqk

qk
idT

ie
j

�
��������������������2*I3

1�����	����	��	���	��������� ���	� ( ) ( ) 1312232 ϕ−ϕ=ϕ−ϕ+ϕ−ϕ=ϕ ����
�	�����
���������������������

��	�	������#�1���.→∞���	������� 0== qk NN ���2*-3����������

( ) ( )
( ) ( )( ) ( )( ) .

81cos

sin

2

0

222
0

22
0∑ ∫

ω µ−







++Ω−−ϕ−∆
ϕ−∆β−ξ

π
=

qZkZqk

qk
idT

ie
j

�
������������������������2,<3

/����	��
	� ������	����������	�������������������� 0ξ>>d ���	��	�����	����	
���	������
���

�����������		��������7%����������������	��	!	������#

K���	�����	������ 00 ξ<<< d #��M������������	�� [ ])(max ϕ= jjc �	������������
	�����7����������

2���#*3�����	��������������������������	��	������	!	�������������
	�������
������������	����������

�������#

6	���������������#�*��	����������	��������#�L
�����	 ���	��������������	����	
���	����&'&��	�����

��	�	�"�	������	����"�������	�	�������������	�� ( ) 12)1( 1
−+= ZD �����
�	���	���������������������#�$

�����������������	�����������	���"��	��2*3 ���	����"�������	�	�����������������	�	� ������%����

��������������	�����	��	��������� ����������

( )( ) .
sin)cos(41

1
22

)2(

dkZdkZ
D

FF ++
= ������������������������������������������������2,*3

���.������	 ���	�2,*3�	�����
������	���!���������	����7�����	��	������������������������������

6����#�:���������	�	���	��������	 �������������������������		������������������2,*3��	���������7�/
0
N

3�����������������������������������������������������������������������������������������3
�����%����	���
������&''�(������)��*����������������������
�����������
��)�������



��������	
���

�����+����	���
���������������������������
)������$

( ) ( )
( ) ( )

∫∫∫





 +





+

=θθϕ
π

=

π
π

1

0 22

2

0

)2(
2

0

)2(

sincos41

sin
2

1

xdk
x

Z
xdk

x

Z

dx
dkDdD

FF

F
��������������2,,3

O����#�,��
	������
�����	����
)2(D �	������	������������������#�$���	 ���	��������������	���

���#�*��������������������&'&��	�������	�	�"�	������	����"��������	�	�������
)2(D #

P�����	�������������	!	��	����	
���	��	�����������������������������#��@�������������������


�������.#�M�����$��	��������������	���� ��		��������7%�!	���������	������������	����	�� �����	��	�

�������
��������	����J���!	���?��	�#�M�����J��		�������������
	����	���
�����7������	�����.#

M�	���	������	���
��"����������������������	!	��	��2��������	����	�������������	����������	�


������ ��	��	������#�@���	!	�����������3 �����������	�������	�#�.���	 ��������������
�����	����������

����	!	��	��	������	���� �������������	���������7���������6���������	�������	�� ���	��
���������	���

��
	����	��������
	���������������������	#

?	�������
�����������
�������	��	��	��������������	��	����	���	����#�?����������� ���	���	%��

�	������	!	�������������������	�������������� ������	��������������������������"�����	��	���		��

�����#�$�������������	����	
���	��2-3��������������	��������	�	����	���	���7��	���

( ) ( ) .',
' ' xx

xxG
xx

T
m

ie
xj

=ω
ω∑ 















∂
∂−

∂
∂= �

�������������������������������������������������2,@3

$��������2*-3�������	��	�����	����	
���	��������������

,
)1)2(cos()1)(cos(

))2sin(2)sin((

22 210

21∑
ω







−ϕ+−ϕ+

ϕ+ϕβ−
π

=
BBB

BBi
T

ie
j

�
��������������������������������2,-3

����������	����"������3
6
����������������
����� qik ~→  �� kiq

~−→ �� ( )Ω+µβ= ik
~

 � ( )Ω−µβ= iq~ ������	!	 

��	�������	���"���������	�����������������2G3�2I3�����������������
��

K���	�����
�����	�������������	!	��	���	������	�������������������2���#-3#�6	���
�����	���

��	!������������	������	�������#�, ����������������	��
����������������	!	��	���		���������������

������	����	���	������	!	��	�������<;<#�$���	�����
����������	����� ���	�������������
�����	�����

��
	����	��������������		�������������	����	�����#�������������	 �������������
�����	����2���#-�3



����������	
����������������������
�
���

3�������������������������������������������������������������������������������������������������������������3
�����,����	���
���������������������

�����������������
�����������
��)������������� �
!
���-

!�
��.�����������/���������#��������������)������0

��������
)������$��#����1����������23��������1����������24��1������/������������
�����������
�

���������	!	��	���		�������������	����M�����.����������������	���������#�/����	��
	� ��	��	�������

���	� ���	�������������	����������
	����	����������	��	���������������������!�	�������
���#

$���������������	����������	��	��	�	��	�����������	�	��%�!	���������	�����∆��	�����	��	��	�

���������	�������������������8	���	�������"���	����������"���8��������������	����	��	�	��

�	��&'&'&���������������
	���������������	�����#�1�	���������
�
�����	�������������	!	��	����	�


���	���	������	������������������#�M������������	����������
	����������� ��		��������7%�������

�	����"�������	�	�������������	������
��		��������7%����	���"������������#�$����������	��
�����

	������������������������
����������������	!	��	� ����������	������	����	!	���������	!	��	������

��	!���������������#

K�	�������	���������������������!���	��M���	����	!	�M���	!	�6	���O���#

�!��	����������"

*# QRS�T# �URVWX�Y#�ZQS[[\]X[^�X[�V�_X[X`\�RSa\b]V``Xc\ZZdaa]#�efgR#�Y\``#�*IG@#�h#,, �0**#�e#9B,�9B-#

,# iSabXgV[jk�l#mS#�\`�V]#�ZnjSo]\�oVbbX\b�pjR\afRj[�R`bSc`Sb\R�VR�`f\�[jk\]�\]\q\[`R�_jb�RSa\bcj[rSc`X[^�]Vb^\�

RcV]\�X[`\^bV`\r�cXbcSX`RZZefgRXcV�s#��*III#�h#�@,B�@,G#�e#*B�-9#

@# 0\kXbWjk\`R�'#e# �&fV_bV[tSW�&#U#ZT\Rj[V[`�̀ S[[\]X[^�X[�&�'�&(�'�&�qS]`X]Vg\br�r\kXc\RZZefgR#�T\k#�u#�*III#�h#9I#�0,#�e#

*@**�*@*G#

-# ubX[WqV[�d# �vj]Sojk�d#d#Zsjf\b\[c\�\__\c`R�X[�rjSo]\�oVbbX\b�pjR\afRj[�tS[c`Xj[RZZefgR#�T\k#�u#�,<<<#�h#B*#�0*G#

e#**,IG�**@<<#

9# J����	�	��J#J# �8	���	��w#1# ��
��	��������L#4#�C��	�������	�	����	�����	����������������	����
���#

l#N�6�
��!�
 �*IB,#�---��#

B# xSbSRVWg�d# �QRSWVrV�l#�Zns�pjR\afRj[�\__\c`�V[r�d[rb\\k�b\_]\c`Xj[ZZ&j]Xr�&`V`\�sjqq#�*II*#�h#GH#�0-#��e#,II�@<,#


