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

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

%&'	������(�)

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

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

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

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

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

$%&'()*�+,-,./,+0-('1�23'-2,+�4'

5������6����6����������7�8�#"��	�����#""9���

*+!
���
,-	�!����	 ��+�. �/01�-	 �"�-��"�	 �
��.�2���-	 ����!�
��	+�./�!����

!3�-	+!
����3!���-	��
/��/
,�	����1!	�.�	
���!�"��!.!-	"	"��!	�!��..�3!���4	.!��

5���3�	 ���
��2��	 6.!��
���7���-	 "�.,	�	 +�./�7
��3!,4	 .!��3,4	 
!8!���4

"	��
�7�-	+�����"�!	�"!�!�	�	
!8!�0	!.�!-�7�	/
�"!��	������!. �	������7�

�+!
���
�	 ��
�9!��	 +�./�!���!3�-	 
!8!����	��-�!�	 +
��.�9!�!	 ��.���3!���!


!8!�!	/
�"!��	"	�./3�!	+.����-	
!8!���	��	/���4	
!���	
��+�.�9!,4	.!��	$�./�

3!�	����+����3!���!	+
!����".!�!	+�.��	
���!��7�	+.����-	+�./�7
��3!�-	.!�

��3�-	 
!8!���-�	 ����
�!	��9!�	 �./9�� 	 �3�. ,�	+
��.�9!�!�	 �.�	 ��!
�2���-

+
�2!�/
,	3��.!�7�	
!8!���

�������

�!8!�!	 ����3�	���
��2��	"�.	�	+��

./�7
��3!�-	 .!��3�-	 
!8!��!	 :+!
��

���3!���-	
!8!��!�	��
,"�01!-��	�	���-

��	 .!�;	 +
!����".�!�	 ��!
!�	 "�.!���"�!

��7��	3��	�����	��
/��/
�	�����!�	+
��!�

9/��3�!	 +�.�9!�!	�!9�/	�!���!3,��

+!
����3!�����	�	�7
��3!,��	��
/��/�


����	 �	 ���-	 ���
�,�	 ��	 �	 +��	 ����-


!8!���-	�������3�	��.!��	��	!!	�
��	
���

�!��!	+�.!	��.9�	��.���� 	�"�-��"����

+
��/1���	 +!
����3!����	 
!8!�����

�	��!�	+
!����".�� 	����-	�/+!
+���2�0

���
��2��,4	 ./3!-�	 ��!� 	 ����.��

�6.!�<�/��	 "	 3������-	 4�
���!
�����!�

�	�
/7�-	���
�,�	�"����!	�	�
�!�	��
/��

�/
,	
���!��!	+�.!	��.9�	��!� 	!+
!�


,",-	+
���
���"!,-	�+!��
�

&��
��2��	"�.	�	+.����4	+�./�!����

!3,4	
!8!���4	/9!	��"�	+
�".!��!�	"��

���!	���.!��"��!.!-	:����	�+
��!
�	=��(>;�

�	=�>	
������
!�	+�./�!���!3��	
!8!��

��	��	 +
���.�!-,4	�
/7.,4	+
�"���"�

?�4����	 ���
��2����	 ����3�	 �"!�!�

�	!���
���-	����3!	@�. �!
��	�	+��.!�

�/01��	+
��!!�!�	"�
��2���7�	+���

4���	 �.�	 !!	 
!8!���	 �	 
!�/. ���!	 �.�

3!�,
!4	�
�-�4	+
�"���"	�-�!,	+�+
�"�

��	�	���/�	 �!�/1!�/	+�	+
�"����	����"!��

��"/01!-	+!
����3!���-	
!8!����	�	 =��	 �>

���9!	���.!�/!���	���
��2��	+.����-	"�.�

,	 �	 
!8!��!	 ��	 �
/7�",4	 2�.��
�"

"	 +
!�+�.�9!���	 3��	 
���/�	 2�.��
�"

��.�	�	+!
���	
!8!���	"!.��	+�	�
�"!�0

�	 �.��-	 "�.,�	 &��
��2��,!	 +�.�

�-�!,	 ����
!�,�	 �!�����	 ��!
�<

A�+��	 �	 +
!����".�0�	 ����-	 �/+!
+����

2�0	 2�.��
�3!���-	 "�.,	 �	 ��!3�-

�/��,	 
��+
���
��01�4��	 +
���
��

��"!,4	7�
�����	�	=(>	�	+���1 0	�/��

2��	A!"���-��	+�./3!�	��
�/.�	�.�	+
!���


���"���	 �/��,	 +�./�!���!3�7�	 3��.�

�/
 !�����
�9!�-	 !����
,4	 �/�2�-

"	�!���!3/0	�/��/	�.�	�
�7��.�"	B/
 !

�!4	 9!	 �/�2�-�	 C��	 ��
�/.�	 +�����



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

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

��
�/.!	 �/���
�"���	$/�����	 �	 +
��

�!�!���	�.�	��.���	��./3!��	+�./�!��

��!3�-	
!8!���	.�!-,4	����"�	+�.!

��9��7�	 ��	 ����
,4	 ����!���	 �/�2�!-

A��!.�	�	����",�	��9��!.!��	/��".!��

"�
�01��	 �!�
!�!	 B.��!�	 ����!��!

+�.!	+�./3!�	"	"��!	�!���!3�-	�/��,


��+
���
��01�4��	�	���/4�01�4	+
��

��
���"!,4	 7�
����	�	��!7
�. ��

7�	�.�7�!��7��	����
�!	���!�	�2!�"�!��

��	����+����3!���	�!�����	+!
!"�.��

*����	 ��	 ��4	 +�
	 +
�	 ��
�7�-	 +�����

�"�!	����3�	���
��2��	6.!��
���7��,4

"�.	 �	 +�./�!���!3�-	 +!
����3!���-


!8!��!	 !	 /��.�� 	 +�./3�� 	 !!	 ��.����

3!���7�	
!8!��	�.�	
��
������ 	����"!��

��"/01�-	6��!���",-	��.���3!����3���

.!,-	�!����	D��!����3!���!	�
/������

"�����01�!	+
�	6����	�"���,	�	!��4��

������ 0	 ��.���	 �/+!
+���2��	 +�.!-

�	����
!�,�	�	����/�. ,�	+
���
��

��"!,��	�+!��
����

�	 =�>	 �,.	 +
!�.�9!	 �+!
���
,-	�!�

���	 �.�	 
!8!��	 ����3�	 ���
��2��	 "�.

�	 +�./�!���!3�-	 +��.!��"��!. ����

+�./+
��
�3,4	6�
��"�	
��+�.�9!,4

6�"��������	 "	 +�
�..!. ,4	 +.�����

���4�	�/1!��"!,�	"	6���	�!���!	�".�!��

��	��+�. ��"��!	�+!2���3!���-	�
��.��

2���-	 ����!�
��	 ��
/��/
,�	 ���.03��

01!-��	"	����	3��	�"�-��"�	+�./�!���!3�

�-	 
!8!���	 !	 ���!�0����	 !�.�	 /�
�� 

�
�-00	.!�/�

E!. 0	�����1!-	
����,	�".�!���	�����

1!�!	6��7�	�!����	�	�
/7�-	"��	
���!��

"��!.!-�	5�!� 	�1!���	
!8!�!	����3�	
���

�!���	"�.	�	+�./�!���!3,4	
!8!���4

��	�!��..�3!���4	.!��	�!�/. �����	
!8!�

��	�".�!���	!.�!-�!	�+!
���
�!	/
�"�

!�!	������!. �	������7�	��!7
�. ��

7�	 �+!
���
�	 
���!���	 +�./�!���!3�-


!8!����	C��	/
�"!�!	��9�	
!8�� 	+
��

�.�9!�	3��.!,��	�!�������	&.�	+.���

��-	+�./�!���!3�-	
!8!���	��	/���4	
!��

��	
��+�.�9!,4	.!�	+�./3!�	����+���

��3!���!	",
�9!�!	�.�	��
�9!�7�	+�.��

����
�!	��9!�	�./9�� 	�3�. ,�	+
��.��

9!�!�	�.�	��!
�2���-	+
�2!�/
,	3���

.!�7�	
!8!���

��� ���������������

��	
���	�	+
!����".!�	+.�����	+�./�!��

��!3��	
!8!����	������1��	��	������",4

��!�. �	 +
�"���1�4	 .!�	 8�
��-	 �:�

�!
!���	+!
"�-	.!�,	�4������	"	�3��

.!	 �!��
��"�-	 ����!�,	 ���
����	 ( , ).y z
$!
���	
!8!���	 )�	�	 ��. !-8!�	/����

��+�. ��"�� 	 �!�
���!
,!	 "!.�3�,

,u y d= 	 ,v z d= 	 0 .u l d= 	 $
!����"��

;�+�.�
���"��!	 :��!01!!	 !����"!�

/0	 ��.�3/0	 ��	 /.�	 ���+�!�/	 )xH
6.!��
���7���!	+�.!�	+���01!!	�	��
/��

�/
/	��	+�./+
���
���"�	 0,z > 	"	"��!	��

�!7
�.�	B/
 !	 �	 ��"!���-	 �+!��
�. �-

+.����� 0	 ( ) :q ξ

( )( , ) ( )exp ( ) d ,iH u v q i u i v
∞

−∞

= ξ ξ − γ ξ ξ∫ :�;

7�!	 2 2( ) ,γ ξ = η −ξ 	 �	 kdη = 	 <	 ������!. �

��	8�
��	.!�,�	5�"������� 	��	"
!�!�

�	"	"��!	 exp( )i t− ω 	��!� 	�	"	+��.!�/01�4

��
�/.�4	�+/���!����

����!��!	 +�./�!���!3�-	 
!8!���-

+�.!	 sH 	 �/�!�	 ����� 	 "	 "��!	 ��!7
�.�

B/
 !	�	!����
�-	!��"!���-	�+!��
�. �

�-	+.����� 0	 ( ) :sa ξ

( )( , ) sign( ) ( )exp ( ) d .s sH u v v a i u i v
∞

−∞

= ξ ξ + γ ξ ξ∫
:�;

!�������<��
���������������=��7���	��6�����

��>���



*+!
���
,-	�!���	"	����3!	���
��2��	6.!��
���7��,4	"�.	�	+�./�!���!3,4	.!��3,4	
!8!���4

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

F�+.��/�/	B/
 !	��
�9!�7�	+�./�!����

!3�-	
!8!���-	+�.�	��9�	��+���� 	�.!�

�/01��	��
����G

( ) ( , ) ( )d .sa R q
∞

−∞

ξ = ξ ζ ζ ζ∫ :�H;

B�
�/.�	:�H;	�+
!�!.�!�	��!7
�. ,-

�+!
���
�	 ����
,-	 ���"��	 "	 ����"!���"�!

�/
 !���+.��/�!	 ( )q ξ 	+���01!7�	�	+�./�

�!���!3/0	 
!8!��/	 +�.�	 :�;	 ��+.��/�/

B/
 !	 ( )sa ξ 	 ��
�9!�7�	 +�.��	B/�2��

( , )R ξ ζ 	�".�!���	��
��	��!7
�. �7�	�+!�


���
�	 :�H;�	�	 �
����-	 ���"�.�3!���-	 ���

+���	�+!
���
�!	�����8!�!	:�H;	��9!�

�,� 	+!
!+����	"	"��!G

,sa q= R :��;

��!� 	"	 #	 �����,-	 �+!
���
	 ��
�9!��

��	+�./�!���!3�-	+.����-	.!��3�-	
!�

8!����

$�����������	
������������%������

�!8!�!	����3�	���
��2��	�+!
���
,�

�!�����	 ���","�!���	 �	 ��+�. ��"���

�+!
���
�"	��
�9!��	��	���!. ,4	6.!�!�

��"�	 �����".�01�4	 �.�9/0	 ��
/��/
/�

F�.�7�3�	 :�H;	 ��9�	 �+���� 	 ",
�9!�

�!	�.�	�/
 !���+.��/�,	+�.��	��
�9!��

7�	��. ��	���-	.!��-�	!�.�	�	!!	+���!�

+�.!	:�;	�	��+.��/��-	B/
 !	 ( ) :q ξ

( ) ( , ) ( )d ,a r q
∞

−∞

ξ = ξ ζ ζ ζ∫ :(H;

�.�

,a q= r :(�;

7�!	&	<	�+!
���
	��
�9!��	��	���-	.!�,�

��4�9�!�!	 6��7�	 �+!
���
��	 ��	 !�	 
!�

8!�!	 ����3�	 ���
��2��	 �	 ���-	 .!�!

"	�����3!��4	 :�;	�	 :�;�	�"������	�	
!8!�

�0	 +�
,4	 ��!7
�. ,4	 /
�"!�-	 ���

����!. �	�/
 !���+.��/�,	 ( ) :a ξ

( )exp( )d 0,a i u
∞

−∞

ξ ξ ξ =∫ 					 | | 1,u > :�H;

0

( ) ( )exp( )d ,i

v

H
a i u i

v

∞

=−∞

∂ξ γ ξ ξ ξ=
∂∫ 			 | | 1,u ≤ :��;

����
,!	.!7��	+�./3�� 	��	7
��3,4	/��

.�"�-�	$
�"��	3��� 	 /
�"!�-	�+
!�!.��

!���	+���01��	+�.!�	:�;	�	��!!�	"��G

0

( ) ( )exp( )d .i

v

H
i q i u

v

∞

= −∞

∂ = ξ γ ξ ξ ξ
∂ ∫ :);

C��!���"�!	
!8!�!	����3�	
���!���

"�.	�	���-	�!��..�3!���-	.!�!	+�./�

3!�	"	=)��>	�+!��
�. ,�	�!������	��	���

�"���	 6��7�	 
!8!��	 ��9�	 +���
��� 

��
�	�+!
���
�	��
�9!��	��	.!�,G

1 1

( ) ( )
( , ) ( ) ,p s

ps
p s

J J
r i p Q s

∞ ∞

= =

ξ ζξ ζ = γ ζ
ξ ζ∑ ∑ :�;

��!� 	 ( )pJ ⋅ 	<	�/�2��	I!��!.��	��6���2�!�
�,	 psQ 	 �".�0���	���
�3,��	 6.!�!����

���
�2,�	��
���-	������!. �	���
�2,

1
,psI A

∞
− 	7�!

( )
0

d
1 ( 1) ( ) ( ) 1 ( ) .p s

ps p s

i
A ps J J

∞
+   ζ= + − ζ ζ + γ ζ ζ ζ ∫

J�.�	 .!��	 �4������	 "	 �����"!	 
!8!��

���	��	"	��./	.�!-����	����3�	"���/9���

01!!	 !!	 +�.!	 �".�!���	 �/+!
+���2�!-	 +��

��01!7�	+�.�	�	+�.�	��./3!��	����"	�
/�

7�4	.!�	
!8!����	$�.!	��./3!��	����	�

.!�!	�	��!
��	1���9�	+
!����"�� 	"	"��!



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

��)
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

( )( ) ( , ) sign( ) ( )exp ( ) d ,n
s n n nH u v v a i u i v

∞

−∞

= ξ ξ + γ ξ ξ∫

7�!	 0.nu u nu= + 	K�7��	�.�	�./3��	"���/9�!�

��	�
�-!-	 ( 0)n = 	 .!�,	
!8!���	+�.!�

�����	�!�/1!7�	+�	.!�!	�	��!
��	1�	+�./�

3�!�	��.�7�3�	:);G

( ) ( )0
0

( )exp ( )exp d ,i
n

v

H
i a i nu i u

v

∞

= −∞

∂ = − ξ ξ γ ξ ξ ξ
∂ ∫

| | 1.u ≤

K����	��
�����	3���,	�-��	+�.!�	+!
!���

./3!�!	.!��-	�	��!
��	 0,n = 	!�.�	��

"���/9��!���	+�.!�	�����	�!�/1!7�	�	1�-

.!�!�	 �.!�/!�	 "��+�. ��"�� ��	 �����8!�

�!�	 "���	 :(�;�	 �	 +
��!�� 	 �+!
���
	 &

�	�/�2��	 ( )0( )exp .na i nu− ξ ξ 	�	+������!. 

6��+�!�,	6��-	�/�2��	"4����	
�������

�!	�!9�/	.!�����	%����	""!���	�+!
��

��
	 ,±S 	�+��,"�01�-	���!!�!	���,	+�.�

+
�	 ��!1!��	��3��	��.0�!��	�	���

+!
���	
!8!���	 )	"��. 	���	?/	"	+�.�9��

�!. ��	:���	+.0�;	�	��
�2��!. ��	:���

/�;	�+
�".!��4�	�!�/. ���	�!-��"��	 ±S
�	 �/�2�0	 @	 �"������	 �	 !!	 /��9!�0

�	6��+�!�/	 0( )( ) exp( ) ( ).g i u g± ξ = ± ξ ξS 	�!�

�
/��	/�!��� ���	3��	�+!
���
	 ( )n±S 	�!-�

��"/!�	�	�/�2�0	@	��.�7�3,�	��
����G

( ) 0( ) ( ) exp( ) ( ).n g in u g± ξ = ± ξ ξS :�;

$�./3�� 	 �+!
���
�!	 /
�"!�!	 �.�

��,�����	�+!
���
�	"	��9�	"��+�. ���

"�"8�� 	 /9!	 /+����"8����	 ���	 �"�-�

��"��	�
��.�2���-	����!�
���	����
�!

+��"�.�!�	
������
�"�� 	+�./�!���!3/0

��
/��/
/�	 �	 ���-	 ���
�,�	 ���	+�./�!��

��!3/0	 
!8!��/�	 �3��01/0��	 �	 .!�

�,	�	��!
��	 0,n = 	�	�	�
/7�-	���
�,�	���

��!��3/0�	 �	 �3��01/0��	 �	 .!�,

�	��!
��	 1n = 	+�./�!���!3/0	
!8!��/�

"������!-��"/01/0	�	���-	.!��-	�	��

�!
��	 0.n = 	$
�����	"�	"����!	"�����

�!	".���!	+�.!-	�
�-!-	.!�,	�	+�./�

�!���!3�-	
!8!����	�3��01!-��	�	.!�

�,	 1,n = 	/3��,"��	:��;	�	:(�;�	��9�	+�./�

3�� 	�+!
���
�!	
�"!��"�G

( )( ) ( ) .s s sq a q q a a+ + − +− + − − =r S S RS r S :L;

$!
"�!	 �.�7�!��!	 "	 :L;	 ���3�!��	 3��	 "���

�/9�!�!	 �
�-!-	 .!�,	 +
���4����	 ���

+���01��	+�.!��	���	�	+�.!�	����"�	�!�/�

1�4	 �	 .!��4	 +�./�!���!3�-	 
!8!����

�3��01!-��	 �	 .!�,	 �	 ��!
��	 1,n =
�	"��
�!	�.�7�!��!	"	:L;	�+��,"�!�	��
�9!�

�!	 +���01!7�	 +�.�	 :�;	 ��	 6��-	9!	 +�./�

�!���!3�-	 
!8!���	 �	 /3!���	 ".����

�	!!	+�.�	�����	�!�/1!7�	�	.!�!	�	��!�


��	 0.n =
5��!��	�/�2�0	 sa 	"	:L;	!!	",
�9!��

!�	��	:��;	��	+��.!	!�.�9,4	+
!��
���"��

�-�	+�./3��	/
�"!�!	������!. �	!�

��"!���7�	�+!
���
�	"G

( ) ( ) ,+ − + − += + − + −R r S RS I r S RS I rS R :��;

7�!	'�<�!���3,-	�+!
���
�

(��!���%����������������������

�!.�!-�!	�+!
���
�!	/
�"!�!	:��;

��9�	
!8�� 	3��.!�	�!�����	+��.!���

"��!. ,4	+
��.�9!�-�	$
�	 6���	"�9!

+
�"�. ,-	",��
	�3�. �7�	+
��.�9!�

���	 "	 ��3!��"!	 ����
�7�	 2!.!����
���

��+�. ��"�� 	+
��.�9!�!	
!8!�!	�����

3�	�.�	 ��
/��/
,	��	 /���4	.!��	 
��+�.��

9!,4	 ����. ��	 ��.!��	 �
/7	 ��	 �
/7��

3���,	"������!-��"�!�	�!9�/	���	��9�

�	�,.�	+
!!�
!3 �

�	6���	�./3�!	/
�"!�!	:��;	�/1!��"!�

/+
�1�!����	J�.�	"	",
�9!��	:L;	!	/3��,�

"�� 	"������!-��"���	��7��	�+!
���
,	&	�	"

�!-��"/0�	��. ��	�	�/
 !���+.��/�/	+����

01!7�	+�.�	 ( ).q ξ 	$�6���/	 :��;	+
!��
��/�

!���	�	"��/G

.+ −= +R r S RS :��;



*+!
���
,-	�!���	"	����3!	���
��2��	6.!��
���7��,4	"�.	�	+�./�!���!3,4	.!��3,4	
!8!���4

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

D!�����	+��.!��"��!. ,4	+
��.�9!�-
��	 :��;	 .!7��	 +�./3�� 	 �+!
���
,-	 
��

������!. �	"�	 !�.�	 ",�
�� 	 "	 ��3!��"!

/.!"�7�	+
��.�9!��	�+!
���
	��
�9!��

��	���-	.!�,	&G

0

( ) ( ) .n n

n

∞
+ −

=
=∑R S r S :��;

���	"	 ",
�9!��	 :��;	�+��,"�!�	 �/+!
+��

��2�0	+�.!-�	��
�9!,4	��	"�!4	.!�	
!�

8!����

%3��,"��	:�;�	�4����		 0( ) exp( )n in u± = ± ξ ×S r
( , )ξ ζr �	 0( ) ( , )exp( ),n inu± = ξ ζ ± ζr S r 	"	
!�/. �

���!	3!7�	��
�	�+!
���
�	"	"	:��;	+
!��
��

�/!���	�	"��/G

( )0
0

( , ) ( , ) exp ( ) .
n

R r inu
∞

=
ξ ζ = ξ ζ − ξ −ζ∑ :��;

���+�. �/!���	 +
�2�+��	 +
!�!. �7�

+�7.�1!��	 =��>�	 $
!�+�.�9��	 �.�3�!

/	 "!.�3�,	 2	 :�.�	η;	 ��.�-	 +�.�9��!. �
�-	����-	3�����	K�7��	"�	"�!4	��!7
�. �

,4	 �+!
���
�4	 ��9�	 ",�
�� 	 +/� 	 ��

�!7
�
�"����	 ��!1!,-	�	"!1!��"!�-
���	"	"!
400	+�./+.������ 	���+.!���-

+.�������	ζ�	�	
��	"	:��;	/��!���	+
��/����

�"�� 	 ���	 �!���!3/0	 7!��!�
�3!��/0

+
�7
!���0

( )
( )

0

0

exp ( ) 2
( , ) ( , ).

2 sin ( ) 2

iui
R r

u

ξ −ζ
ξ ζ = − ξ ζ

ξ −ζ
:�(;

J�.�	 .!�,	 /���!�	 ��	 ",
�9!�!	 :�;

��9�	 ��3��!. �	 /+
����� �	 ����"�"

"	�/���4	��. ��	+!
",-	3.!	�	��!�����

1s = 	�	 1,p = 	+
�3!�	 11
11

1
.

1
Q

A
=

−
	�	
!�/. �

���!	:�(;	+
���
!��!�	�.!�/01�-	"��G

( )
( )

01 1

11 0

exp ( ) 21 ( ) ( ) ( )
( , ) .

2 1 sin ( ) 2

iuJ J
R

A u

ξ − ζγ ζ ξ ζξ ζ =
− ξ ξ − ζ ζ

:��;

$/�� 	 �	 +�./�!���!3/0	 
!8!��/

+���!�	 +.�����	 "�.��	 K�7��	 ( )q ξ =
( ���� ��δ ξ − α 	 7�!	α	 <	 /7�.	 +��!��	 "�.,

:���	
���	�;�	%3��,"��	:�H;�	!�
/��	+�./�

3�� 	 ",
�9!�!	 �.�	 ��+.��/�,	 B/
 !

��
�9!�-	 "�.,�	 ( ) ( , sin ).sa Rξ = ξ η α
B/�2��	 ( , sin )R ξ η α 	 .!7��	 �4������

��	 ",
�9!��	 :��;	 +������"��-	 "	 !7�

���� �ζ = α 	'
��!	 ��7��	+
�	/�.�"��	 1η�

��9�	 "��+�. ��"�� ��	 ��"!��,�	 
��.��

9!�!�	�/�2��	I!��!.�	 �.�	��.,4	 �
7/�

�!��"	 ( )3
1

����
(���� � ����� � �

2
J O

αα = + α
*��3��!. �	:��;	+
!��
��/!���	�	"��/G

( )
( )

01

0

exp ( ���� � 	( )
( ,���� � �

sin ( ���� � 	

iuJ
R Q

u

ξ − αξξ α =
ξ ξ − α

:�);

7�!	
11

� 
��
.

4 1
Q

A

α=
−

	 $
�����	 "�	 "����!

:�);�	��
�9!�!	��	
!���-	+�./�!���!3�

�-	 
!8!���	 +�.!	 :�;	 ��9�	 +
!����"�� 

"	"��!G

( )
( )

01

0

exp ( ���� � 	( )
( , )

sin ( ���� � 	
s

iuJ
H u v Q

u

∞

−∞

ξ − αξ= ×
ξ ξ − α∫

( )exp ( ) d .i u i v× ξ + γ ξ ξ :��;

$��,�!7
�. ��	 �/�2��	 "	 :��;	 ��!!�

+�.0���	.!9�1�!	�	�!-��"��!. �-	���

"	��3��4

0

2
sin ,m

m

u

πξ = + η α :��;

+
�3!�	 2!.,!	 3��.�	&�	 ����
,!	 ����"!��

��"/0�	6���	+�.0����	�4������	"	��!
�

"�.!	 ,m m m− +≤ ≤ 	7�!		 0 (1 sin )
2

u
m− η = + α π 

�

0 (1 sin ) ,
2

u
m+ η = − α π 

	 �	 =.>	 ���3�!�	 2!./0

3��� 	 "!.�3�,	 .�	 ���.�9��	 ���!��!. 



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

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

"��
�7�	 ����9��!.�	 "	 +��,�!7
�. ��

",
�9!��	"	 :��;	"	
��	K!-.�
�	"	��
!���

����	��3��	 mξ = ξ 	�	�7
��3����	�.�7�!�

�,��	+
�+�
2���. ,�	 ( ) :mξ − ξ

0 0sin ( sin ) ( 1) ( ).
2 2m

m
m

u u
ξ→ξ

 ξ−η α ≈ − ξ−ξ  
:�L;

?�+�. �/�	 :�L;�	 ",3��.��	 ����"8/0��

3��� 	 +��,�!7
�. �7�	 ",
�9!��

"	��
�/.!	:��;	"	��3��4	:��;	�	+
��/��

��
/!�	 +�./3!,!	 ��3!��	 +�	 "�!�

.m m m− +≤ ≤ 	$��.!	6��7�	",3�!�	�	+
����

"��	+�./3!/0	�/��/	�	+��,�!7
�. ��

�/	",
�9!�0	"	:��;�	K�7��	
����� 	+!
�

"�7�	�	"��
�7�	�.�7�!�,4	��
��/!�	�/��

2�0�	!	��!01/0	+�.0��"	�	"!1!��"!�

�-	����	�	��!7
�.	��	�
!� !7�	�.�7�!���

7�	 ��9�	 ",3��.�� �	 "��+�. ��"�"8�� 

�!�
!��-	 �	 ",3!��4	 =��>�	 $��.!	 /�����

,4	 +
!��
���"��-	 :��;	 ���3��!. �

+
��!�	"��G

( )
( )0

( )exp ( )
( , )

sin ( sin ) 2s

F i u i v
H u v Q

u

∞

−∞

 ξ ξ + γ ξ
= − ξ − η α

∫

( )
0

2
exp d

m
m

m m
mm m

F
i u i v

u

+

−=−


− ξ + γ ξ +ξ − ξ 

∑

( )
0

2
exp ,

m

m m m
m m

i
Q F i u i v

u

+

−=−

π+ ξ + γ∑ :��;

7�!	 01( )
( ) exp ( sin ) ,

2

uJ
F i

ξ  ξ = ξ −η α ξ  
1( )

( 1) ( )m m
m m

m

J
F F

ξ= − ξ =
ξ

	 �	 2 2 .m mγ = η − ξ

?�!7
�. ,-	3.!	"	",
�9!��	:��;	+
!��

���".�!�	����-	3��� 	+�.�	�	!+
!
,",�

+
���
���"!,�	�+!��
���	 ����"!���"/�

01/0	
���!��0	��	�
��	
!8!����	���
�!

�.�7�!��!	"	:��;	�".�!���	�/���-	
��+
����


��01�4��	+.����4	"�.	�	���+�!����

"�.�",4	"!���
�"	 mξ 	�	 ,mγ 	��.�7�3,�

��	7�
������	"	�!���!3�-	+!
����3!��

��-	��
/��/
!�

)��*����������������	��+����

�%�����+����������%

�,
�9!�!	:��;	+��"�.�!�	�-��	
���!�

��!	 +�.!	 "	 .0��-	 ��3�!	 +
���
���"�

��	
!8!���-�	�	�
!�/!�	3��.!�7�	��!7�


�
�"���	 �!�.!�	 /�,"�01!-	 ��2�..��


/01!-	 �/�2���	 *����	 "	 �./3�!�	 ��7��


�������!	 ��	 ��3��	 ��.0�!��	 "!.���

+�	 �
�"!�0	 �	 �.��-	 "�.,�	 ��!7
�.

"	��
�/.!	:��;	��9!�	�,� 	",3��.!	�����

+����3!���	�!�����	+!
!"�.��	 K���!	 ���

.���3!���!	
!8!�!	+�.!��	�.�	��/3!��

����3!���4	����!���!-	
���!��7�	+�.�

"	"�.�"�-	��!�

�"!�!�	 +�.�
/0	 ����!�/	 ���
����

( ),��θ 	7�!	/7�.	θ	���3��,"�!���	��	���	?A

+
���"	3���"�-	��
!.���	K�7��	 sin ,u = −ρ θ
cos ,v = ρ θ 	7�!	 r dρ = 	�!�
���!
�!	
������

��!�	'
��!	��7��	3���,	���.03�� 	��3��

"!�".!��	�/�2��	 ( )γ ξ 	��!.�!�	���!/	+!�


!�!�-	 sin ,wξ = η 	 7�!	B	 <	 ���+.!����

"!.�3���	�	
!�/. ���!	��!7
�.	"	:��;	+
!�

��
��/!���	�	"��/G

2

0

2

( sin )cos
( , )

sin (sin sin )
2

i

s

i

F w w
H Q

u
w

π− ∞

π− + ∞

ηρ θ = η ×
η − α  

∫

( )exp cos( ) di w w.× ρη + θ :��;

F�.��	 +������!.�	 6��+�!�,	 "	 :��;	 +
�

ηρ→∞ 	 =��>	 +
�"����	 �	 ",
�9!�0	 �.�

�!�.�"�-	��3��	 sw = −θ 	�	/
�"!�0	+!
!�

"�. �7�	 +/��	 cos(Re )ch(Im ) 1.sw w w+ =
%7�.	 +!
!�!3!��	 .���	 ���,��
!-8!7�

�+/���	�	�� 0	 Rew 	
�"!	 / 4.−π
�.!�/!�	 ���!��� �	 3��	 :��;	 ��.�3�!���

��	�.����3!���7�	�./3��	7.����-	+��,�!7�


�. �-	�/�2��	�.�3�!�	+�.0��"	"	��3�

��4	
0

2
arcsin sin ,m

m
w

u

 π= α+ η 
	 0, 1, 2, ... .m = ± ±

%3!�	 6��7�	 �������!. ��"�	 
������
!

"	=���	��>�	��	�!����	��.�9!,-	"	=��>�	���

.�3�!���	��	��+�. ��"��7�	"	=��>�	"	3���

������	 �!��	 3��	 "	 ����+����3!����	 
���



*+!
���
,-	�!���	"	����3!	���
��2��	6.!��
���7��,4	"�.	�	+�./�!���!3,4	.!��3,4	
!8!���4

��L
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

.�9!��	��!7
�.�	/3��,"�0���	���	+!
�

",-�	 ���	 �	 "��
�-	 3.!,�	 C��	 +
�"����

�	+
����3!���	7.����-	��"��������	",3���

.!�7�	��3!��	��!7
�.�	��	/7.�	��.0�

�!��	θ	 "�.���	+�.0��"	+��,�!7
�. ��

7�	",
�9!���	5�3!��	/7.�"�	��"!3�01�4

6���	+�.0����	����"!���"/0�	�+
�".!��

��	 
��+
���
�!��	 +
���
���"!,4

7�
�����	�!	"��"��� 	"	�!��.�	",3��.!�

�-�	 �������3�	 +��
���	 ��.�9!,4

"	=��>�	+
�"!�!�	
!�/. ���	+
��!!��	���

����2�
�"��7�	�!����	+!
!"�.�	�.�	",�


�9!��	:��;G

exp( / 4)
( , ) 2

m

s
m m

i i
H Q

+

−=−

 ηρ − πρ θ = πη ×
ηρ

∑

0 2 3
0 0

1 1

4
m m

m m

F Fi
A A

u a u a

   
× + + + +   η ηρ η     

( )
0

2 2
exp cos( )m mi F i w

u
+ ηρ + θ ×

η

7�!

sin ,
2

m
m

w
a

+θ =    			 0

( sin ) cos
( ) ,

sin (sin sin )
2

F w w
A w

u
w

η=
η − α  

1
0

( sin )
( )

sinw

J
A A w =−θ

η θ= = − ×
η θ

0

0

cos
exp (sin sin ) ,

2 sin (sin sin )
2

u
i

u
η θ × − θ+ α  η   θ+ α  

2
0

2 2

d ( )
,

2 4d
w

Ai A w
A

w =−θ

 
= − +   

�	 22
erfc( ) exp( )d

z

z x x
∞

= −
π ∫ 	 <	 ��+�.��!. �

,-	��!7
�.	"!
�������	=�(>�	J�.�	��!7�


�.	 "!
�������	 ���!
9��	 "	 �
7/�!�!	 ���

��9��!. 	exp( 4),i− π 	��	�	.!7��	+
!��
��

�/!���	"	��!7
�.,	B
!!.�	 ( )C z 	�	 ( )S z 	=�(>�

$��.!	 /����,4	 +
!��
���"��-	 ��
��

9!�!	
!���-	+�./�!���!3�-	
!8!���-

+�.!	 :��;	 "	 ��. !-	 ��!	 +
����!�	 "��G

0
0

exp( ) 1
( , )

m
m

s
mm m

Fi
H Q A

u a

+

−=−

  ηρρ θ = + +   ηηρ   
∑�

2 3
0

1
4

m
m

m m m

Fi
A

u a

+

−=−

 
+ + +  ηρ η  

∑

( )
0

2
exp cos( )

m

m m
m m

i F i w
u

+

−=−

+ ηρ + θ ×
η ∑

:���;

7�!	 2 exp( 4).Q Q i= π η − π�

,��*��������������	�������-�����

'��	+
�"�.�	��. ��	���	�.�	���
��

7�
�"�,4	 �	 6�
��4	 +�.!-	 �+
!�!.��

!���	",
�9!�!�	 krηρ = →∞ 	=���	��>�	3��

����3!���	���3�!�	 1ηρ� 	:��	!�	
�������

�!	 "	 �.��4	 "�.	 "!.���;�	 $����. �/

��
�/.�	 :��H;	 +�./3!�	�	 ���"!	�!���

�����	��.�9!�-	"	=��>�	�	"	!-	/3��,"��

0���	 �"�	 3.!�	 ����+����3!���7�	 
����

��	"	��. !-	��!	7
��2�	��.����	!!	+
��

�!������	�/1!��"!�	�.�9!	�	�
�0	6��


���	3!�	7
��2�	�
���2���7�	����+�

����3!���7�	 +
��.�9!���	 K����	 ��
��

����	 +��".�!���	 "����9��� 	 ��+�. ���

"�� 	 ��.���3!���!	 ��
�/.,	 �.�	 ��/3!�

��	 +�.!-	 �	 M�
!��4N	 
��������4

��	�
��	+�./�!���!3�-	
!8!����	5��!�

����	 3��	 3��.!,!	 
��3!�,	 �	 ��+�. ���

"��!�	:��;�	+��"�.�01�!	�4���� 	��
��

( ) ( )exp( / 4)
2 2 ,

2
m m

i
C a iS a

π × − ηρ − ηρ   

:��;( )erfc 2 exp( 4) ,mi a
× ηρ − π 




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

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

9!�!	+�.!	"	.0��-	��3�!	"!
4!7�	+��

./+
���
���"��	 �
!�/0�	 ��3��!. ,4

���
��	���+ 0�!
�7�	"
!�!��

$!
"�!	�.�7�!��!	"	",
�9!��	:��H;	�"�

.�!���	 2�.��
�3!���-	 "�.�-�	 /4���1!-

��	 �
��	 +�./�!���!3�-	 
!8!����	 �	 "���


�!	�.�7�!��!	+
!����".�!�	����-	�/+!
+��

��2�0	 
��+
���
��01�4��	 7�
�����

$
���
���"!,!	7�
������	��	!�	+.����!

"�.,�	
��+
���
��0���	"	�!4	9!	�+
�"�

.!��4�	3��	�	+
�	���
��2��	�	�!���!3�

�-	
!8!��!�

J�.�	 ,mwθ = − 	��	",
�9!�!	"	�"��
���

,4	������4	"	+!
"��	�.�7�!���	:��H;	
�"�

�	/.0�	���3��	+�.�	+
�	+!
!4��!	3!
!�

+�.0�	"	��3����	
�"!	",3!�/	+��,�!7�


�. �-	�/�2��	"	��3�!	 mwθ = − 	:���	=��>;

�	 +
!����".�!�	 ����-	 +
���
���"!/0

7�
����/	�	��!
��	&�	/4���1/0	��	
!�

8!����

�	 �./3�!�	 ��7��	 �
7/�!�	 ��!7
�.�"

B
!!.�	 ��!!�	 ��. 8/0	 "!.�3�/�	 ��	 !�

2 1maηρ � 	 :�	 6��	 ���3�!��	 3��	 /7�.	 ��

�.0�!��	 θ	 !	 �.����	 �	 "!.�3�!	 ),mw−
��9�	+�. ��"�� ��	
��.�9!�!�	��!7
��

.�"	B
!!.�	�.�	��. 8�4	�
7/�!��"G

2 21 1
( ) sin ( )

2 2
C x x O x

x
−= + +

π
				�

2 21 1
( ) cos ( ).

2 2
S x x O x

x
−= − +

π

'��	+������	"	=��>�	6��	��
�/.,	�+
�"!��

.�",	+
�	/�.�"��	 6 2 .mwθ + ≥ ηρ
K�7��	 "��
�!	 �.�7�!��!	 "	 :��H;

",7.����	 �.!�/01��	 ��
����G

( )[ ]
0

2
exp cos( )

m

m m
m m

i F i w
u

+

−=−

ηρ + θ =
η ∑ �

0

1 exp( )
.

m
m

mm m

Fi

u a

+

−=−

ηρ= −
η ηρ ∑ 	 $
�"!�!�	 +�����

,!	3.!,	"	:��H;	�	�7
��3����	����	7.�"�

,�	 3.!��	 ����+����3!���7�	 
����	 �!�

�
/��	"��!� �	3��	",
�9!�!	:��H;	+
!���


��/!���	"	�
���2��/0	����+����3!��/0

��
�/./	 �2!��	 ��!7
�.��	 !	 ��!01!7�

����!���!-	�	+/��	��!7
�
�"����

J�.�	 0 (1 sin ) 1,
2

uη + α <
π

	��	!�	"	�/���4	���

��!���	 ��. ��	 ���	 �.�7�!��!	 �	 0,m =
��	"	+�.!	:��H;	!�	
��+
���
��01�4��

7�
�����	 �
��!	 ���"�-	 ��
�9!�-

"�.,�	 K�7��	 ",
�9!�!	 :��H;	 /+
�1��

!���G

0
0

0

exp( ) 1
( , )

sin( ) 2s

Fi
H Q A

u

  ηρρ θ = + +  η θ+αηρ   
�

0
2 3

0

1

4 sin ( ) 2

Fi
A

u

 
+ + + ηρ η θ+ α  

( )0

0

2
exp cos( )

iF
i

u
+ ηρ θ+α ×
η

( )1
2 sin( ) 2

2

i
C

+× − ηρ θ+ α −

7�!	 1
0

( sin )
.

sin

J
F

η α=
η α

	$!
"�!	�.�7�!��!	"	:���;

+��+
!9!�/	 �+��,"�!�	 +�.!�	 �"����!

�	
���!��!�	��	�
��	��
/��/
,�	�.!��"��

�!. ��	+
�	���/���"��	
��+
���
��01�4�

��	+
���
���"!,4	7�
����	+�./�!����

!3��	
!8!���	��	/���4	
!���	
��+�.�9!�

,4	 .!�	 ��9!�	 ��!
+
!��
�"�� ��	 ���

+�./+
��
�3��	+�./+.������ �

�	���.03!�!	���!����	3��	+�./3!,!


!�/. ���,	 .!7��	 +!
!������	 �	 �./3�-

C�+�.�
���2��	:�	!/.!",��	���+�!�

����	 +�.�	 ,xE 	 yH 	 �	 ).zH 	 '
��!	 ��7��

+�./3!�!	"	
����!	�+!
���
�!	/
�"!�

�!	:��;	+
�7���	�.�	
!8!��	����3�	�	����


��2��	�	��7�6.!�!��-	:�	.!����	
���

.�3�-	8�
�,;	+�./�!���!3�-	
!8!��!�

�	6���	�./3�!	/9�	��3�.�	�-��	�+!
��

��
	��
�9!��	�.�	7
/++,	
��,4	+�	8�
��

!	.!��	�����".�01�4	+!
���	��7�6.!�!��

�-	 
!8!���	 :���	 =�)>;�	 �	 ���!�	 ���!�� 

��	�+!
���
	&	"	+�./3!��	/
�"!���

( )2 sin( ) 2 ,iS
− ηρ θ+ α 


:���;



*+!
���
,-	�!���	"	����3!	���
��2��	6.!��
���7��,4	"�.	�	+�./�!���!3,4	.!��3,4	
!8!���4

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

.��/�������%���������������	������

�����������������
�������������

0+��1��2

�	 ����3!	 �	 +.����-	 +�./�!���!3�-


!8!��!	/����	�+!
�
�"�� 	�/
 !���+.��

�/����	����"�	 �!�/1�4	+�	.!����	$��"��

�����/�	 6��	 !����"!�	"����9,-	�+��

���	/3!�� 	"�����!	".���!	.!�	"	+.��
�

�-	��
/��/
!	"	
����4	�+!
���
�7�	�!�

�����	J�.�	9!	
!8!���	!+.�����	:
!8!���

��+�	 M9�.0��N;�	 ��	 �/1!��"/!�	 ��-	 �+��

���	 +���
�!��	 �+!
���
�7�	 /
�"!���

�	 6���	 �./3�!	 ��9�	 "��+�. ��"�� ��

��+.��/����	B/
 !	+�.!-�	�/1!��"/01�4

"	��.����4	�!9�/	+.����������	"	����
,4

.!9��	.!�,�	�.�	","���	/
�"!��	����

���!. �	�+!
���
�	��
�9!��	��	+�./�!��

��!3�-	
!8!����	?�!�	���	��
��.�� 


!8!�!	"	=�>�	�	+
�2!��!	
!8!��	���9!	���

+�. �/!���	�"�-��"�	�
��.�2���-	����

�!�
��	��
/��/
,�	�����	�!4���	+
��!�

!��	�+!
���
�7�	�!����	�
/7���

�������
��	
!8!��/�	������1/0	��	���

��4	 ��!�. �	 +
�"���1�4	 .!��	 
��+��

.�9!,4	+!
����3!���	"	��7������6�

.!��
�3!����	+�./+
���
���"!	 ( 0),z <
�3���	�	!����
�7�	
��������	 cosh ψ
��	!!	+�"!
4����	:���	
���	�;�	$���01��

"�.�	 �	 +�.!�	 :�;	 +
�4����	 ��	 "!
4!7�

+�./+
���
���"�	 �	 ��./3�!�	 ��
/��/
/�

I/�!�	 ��+�. ��"�� 	 ��+.��/�,	 B/
 !

+�.!-	 "	 ��.����4�	 �7
��3!,4	 +.�����

������	 "	 ����
,4	 
��+�.�9!,	 .!�,�

�	��
��� 	�+!
���
,!	�����8!���	�"��

�,"�01�!	 6��	 ��+.��/�,�	 *+!
���
,�

!��4����,!	 �.�	 ��+���	 �����8!�-

�	7
��2!	��7�����6.!��
���	:��	!�	"	+.���

�����	 0)z = 	 �	 �!9�/	 ���!����	 .!����G

O	 0
±r 	�	 0

±t 	<	�+!
���
,	��
�9!��	�	+
��

4�9�!��	 7
��2,	 0z = 	 :���	 +.0�	 �����

"!���"/!�	 �./3�0	 
��+
���
�!��	 "�.

"	 �+
�".!��	 "��
������	 ���
����,	 A

�	���	��/�	<	+
���"�+�.�9��/	�+
�"�

.!�0;P

O	 zhe 	�	 zle 	<	�+!
���
,�	�+��,"�01�!

���!!�!	���,	+�.�	+
�	��!1!��	��3�

��	��.0�!��	"��. 	���	?A	"	�+
�".!�

��	
��+
���
�!��	"�.,	 (ezh 	<	"	��.��

����	 �3��01!-��	 ��	 +�"!
4����	 ��7�

�����6.!��
���	 "+.�� 	 ��	 +.��������

"	 ����
�-	 .!9��	 +!
"��	 .!��	 
!8!����

�	 e zl 	 <	 "	 ��.����4	 �!9�/	 +.����������

"	 ����
,4	 
��+�.�9!,	 ���!��!	 .!�,


!8!���;P

O	 yh
±e 	 �	 yl

±e 	 <	 �+!
���
,�	 �+��,"�01�!

���!!�!	���,	+�.�	+
�	��!1!��	��3��

��.0�!��	"��. 	���	?/	:���	+.0�	�.!�/�

!�	��+�. ��"�� �	!�.�	��!1!�!	+
���4����

"	+�.�9��!. ��	�+
�".!��	���	?/	�	���

��/�	<	"	��
����P	��!��,	3	�	 )	������

3�0�	�!	9!	���,!	��.�����	3��	�	"	+
!�,�/�

1!�	�./3�!;P

O�&�#��+!
���
	��
�9!��	��	���-	�!�

��..�3!���-	.!�,�	
��+�.�9!�-	"	��7�

�����6.!��
�3!���-	�
!�!	 :ε�µ;	��.�3��
01�-��	��	:�;	��. ��	�!��	3��	"�!���	 ( )γ ζ
!��4�����	 ��+�. ��"�� 	 �/�2�0

2 2( ) ;−γ ζ = η εµ − ζ
O�"	<	�+!
���
	��
�9!��	��	+�./�!����

!3�-	.!��3�-	
!8!���	��+�	M9�.0��N�

�4���1!-��	 "	 ��7�����6.!��
�3!���-

�
!�!	 �	 ������!. �-	 ��6.!��
�3!���-	 ε
�	��7���-	µ	+
��2�!��������

�!�/. ���	�!-��"��	�+!
���
�"	 0
±r 	�	 0 ,±t

zhe 	�	 ,zle 	 yh
±e 	�	 yl

±e 	�	�/�2�0	@	��!!�	�.!�

�/01�-	"��G
!����$��<��
���������������=��7���	����>���

DE��8��F



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

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

0
( ) ( )

( )( ) ( ),
( )

g g
w

±
−γ ξ −εγ ξξ =± ξ

ξ
r ( ) ( ) ( ),w −ξ = γ ξ +εγ ξ

0
2 ( )

( )( ) ( ),
( )

g g
w

+
−εγ ξξ = ξ
ξ

t

0
2 ( )

( )( ) ( ),
( )

g g
w

− γ ξξ = ξ
ξ

t

( ) ( )( ) exp ( ) cos ( ),zhg i h g−ξ = γ ξ ψ ξe �

( ) ( )( ) exp ( ) cos ( ),zl g i l g−ξ = γ ξ ψ ξe �

( )( ) exp( sin ) ( ),yhg i h g± ξ = ± ξ ψ ξe �

( )( ) exp( sin ) ( ),yl g i l g± ξ = ± ξ ψ ξe �

7�!	 h h d=� 	 �	 l l d=� 	 <	 �!�
���!
,!	 "!�

.�3�,�

@
��3,!	 /�.�"��	 "	 +.�������4	 0z =
�	 cosz h= − ψ 	+��"�.�0�	+�./3�� 	�.!�/0�

1�!	8!�� 	�+!
���
,4	�����8!�-G

0 0 0( ) ( ) ( ),a q c+ +ξ = ξ + ξr t :�(H;

0 0 0 0( ) ( ) ( ),b q c− −ξ = ξ + ξt r :�(�;

0 0( ) ( ),yh zh yh zhc b− +ξ = ξe e Re e :�(";

( )0 1 0( ) ( ) ( ) ( ) ,yh zh yh zhc c b− +ξ = − ξ + ξe e I r re e :�(7;

1 1 0( ) ( ) ( ) ( ),yh zhb c b+ξ = ξ + − ξr I r e e :�(�;

1 1( ) ( ).yl zl yl zlc b− +ξ = ξe e Re e :�(!;

?�	3!�,
!4	/
�"!�-	:�(";<:�(!;	+��.!

�.7!�
��3!���4	 +
!��
���"��-	 ��9�

+�./3�� 	!.�!-�!	�+!
���
�!	/
�"!�

�!	 ������!. �	 �+!
���
�	 ��
�9!��

+�./�!���!3�-	
!8!���	"	"	"��!G

1( )( ) ( ),l l l l
− + − − += + − − −R r I r I E RE r E RE I r :��;

7�!	 .l yl zl
± ±= ⋅E e e

?�	 �
!4	 �+!
���
,4	 �����8!�-

:�(H;<:�(";	��9�	+�./3�� 	",
�9!�!	�.�

��+.��/�,	B/
 !	��
�9!�7�	+�.�	"	"!
�

4!�	+�./+
���
���"!	 ( 0) :z >

( )( )1
( ) ( ) ( ).l l l la q

−− + − +ξ = + − − − ξr I r I E RE r E RE (I r)

*��!����	3��	��.�7�3,-	+��4��	�,.	/��

+!8�	+
��!!	�.�	��.���	+�./�!���!3�

�-	��
/��/
,�	������1!-	��	+!
����3!���


��+�.�9!,4	+.����4	�.�!"	��6.!��
���

=�>	�	+�./�!���!3�-	����!�,	+.����4	.!�

��3,4	
!8!���	=L>�	%
�"!�!	:��;	�	��3��

�� 0	��	�����3!�-	��"+���!�	�	�+!
���
�

,�	/
�"!�!��	+�./3!,�	"	=�>�	5��!����

������	 3��	 "	 /
�"!��	 :��;	 �+!
���
,	 &

�	"	��!7
�. ,!�	��7��	���	"	=��	L>	�+!
����


,�	 "4���1�!	 "	 !.�!-�!	 �+!
���
�!

/
�"!�!�	��!0�	���
�3,-	"���

3���1�����

�	
����!�	"	��
�7�-	+�����"�!	����3�

���
��2���	 +�./3!,	 !.�!-,!	 /
�"�

!��	������!. �	�+!
���
�	
���!���

��	+�./�!���!3,4	
!8!���	��	.!��	���

+.����-�	���	�	��+�	M9�.0��N�	&.�	+.���

��-	 +�./�!���!3�-	 
!8!���	 ��	 /���4


!���	
��+�.�9!,4	.!�	+�./3!�	�����

+����3!���!	",
�9!�!	��
�9!�7�	+�.�

"	"�.�"�-	��!	"	�./3�!	+.����-	+���0�

1!-	 "�.,�	*�	��9!�	 �./9�� 	 �3�. �

,�	 +
��.�9!�!�	 �.�	 +
�2!�/
,	 3���

.!�7�	
!8!��	!.�!-�7�	�+!
���
�

�7�	/
�"!���

4���������

��	B!. �	Q�	��	&��
��2��	6.!��
���7���-	"�.�

,	�	+�./�!���!3�-	
!8!��!	RR	������!4��

��	�	6.!��
�����	<	�L���	<	K�	��	���	<	��	������L�

��	STUUV	W�	X��	YHZ[	\�	W�	\]^T�T_`T_Ta]	bT``ZHcaTd_

eZHaT_fV	 <g	 RR	 hd^^i_TcHaTd_V	 d_	 jiZ]	 H_k

l[[UT]k	mHan]^HaTcV�	<	�L)��	<	odU�	���	Wd�	�R��	<

j�	��������



*+!
���
,-	�!���	"	����3!	���
��2��	6.!��
���7��,4	"�.	�	+�./�!���!3,4	.!��3,4	
!8!���4

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

��	STUUV	W�	X�	\]^T�T_`T_Ta]	bT``ZHcaTd_	eZHaT_fV	<

gg�	g_pHZk	Z]Vd_H_c]	RR	hd^^i_TcHaTd_V	d_	jiZ]

H_k	l[[UT]k	mHan]^HaTcV�	 <	 �L)��	 <	odU�	 ���

Wd�	��	<	j�	�����L��

(�	\qT__]Z	r�	j��	hdUUT_V	j�	r�	l	s_]�\Tk]k	o]ZVTd_

d`	 an]	jdTVVd_	\i^	tdZ^iUH	 `dZ	 \]^T�g_`T_Ta]

lZZHu	eZ]]_vV	ti_caTd_V	RR	gwww	xZH_VHcaTd_V	d_

l_a]__HV	 H_k	jZd[HfHaTd_�	 <	 �LL��	 <	odU�	 (��

Wd�	(�	<	j�	)���)���

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

��	&�	#�	����!��!	"�.	+�./�!���!3,��	+!�


����3!�����	 ��
/��/
���	 RR	&��.��,	F�

%����	<	�LL��	�)�	<	��	)��)��

)�	#��"�!��	#�	���	$
��"�
�	��	#�	�+!���


�. ,!	�+!
���
,	
���!���	"	����3�4	����


��2��	"�.	�	+.����4	6�
��4�	<	'�!"G	��/�

��"�	�/����	�L�(�	<	�(�	��

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

�!��"	"	����3!	�	
���!���	6.!��
���7��,4

"�.	�	�!��..�3!���-	.!�!�	���+
���
�!�!

�	���
��2��	
����"�.	"	��	�	�/���	���+����

�4�	<	'�!"G	��/��"�	�/����	�L�(�	<	��	�����(��

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

�!��"	"	����3!	���
��2��	�	.!�!	RR	������

�!4���	�	6.!��
�����	<	�L���	<	K�	���	���	<

��	�)���)��

L�	#��"�!��	#�	���	$
��"�
�	��	#�	F�.��

���
��2��	"�.	�	+��.!��"��!. ����	��!�

��3,4	.!��3,4	
!8!����	D�7�"�.�",-


!9��	 RR	�����������	�	
�������
������	 <

�LLL�	<	K�	(�	���	<	��	��)���)�

���	�"!8���"	F�	@�	$
�2�+	+
!�!. �7�	+��

7.�1!��	�.�	"�.�"���	RR	&F�	�����	<	�L���	<

K�	���	���	<	��	�(���(��

���	D/�4!.�8"�.�	��	?�	��7/.�
,!	��!7�


�. ,!	 /
�"!���	 <	D�G	��/���	 @�BD#�

�L)��	<	���	��

���	B!.�!	#��	D�
�/"�2	��	?�./3!�!	�	
���!��

�!	"�.�	K��	��	<	D�G	D�
�	�L���	<	�(�	��

���	y]Z_HZk	e�	b��	gVnT^HZu	l�	s_	hd^[U]z	{H|]V�

jZdc]]kT_fV	 gww�	 <	 �L)��	 <	odU�	 ��(�	Wd�	 ��	 <

j�	(��(L�

�(�	'�
	@��	'�
	K�	�+
�"�3��	+�	���!�����

�!�	&.�	�/3,4	
�������"	�	�9!!
�"�	<	D�G

��/���	@�BD#�	�L�(�	<	���	��

���	D��
�	���	#�	��	F�.���3!���!	�!���,	�!��


��	"�.�"���"�	<	D�G	D�
�	�L�(�	<	���	��

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

�	��	#�	&��
��2��	6.!��
���7��,4	"�.

�	��
/��/
!	��	��!3�7�	3��.�	!6�"�������

��	
��+�.�9!,4	.!�	
��.�3�-	8�
�,�

�
�"!�!	�+!��
�. �7�	�	�+!
���
�7�	�!�

����"	 RR	 �����������	�	
�������
������	 <

�LL)�	<	K���	���	<	��	��������

����������
������������5�������56
�����������5���������-���

���5�����5�����������5����������5����

7��8�������
��9�4��8��4���������9
7��4�� ����5��5�

*+!
���
�-	�!����	1�	"���
����"/}	".��

���"���~	�
��.�2~-��	���!�
~�	�+~"!��~�

3!��	 +!
~���3��	 ��
/��/
��	 /��7�. !�

�.�	
���~0"�3~"	/	"�7.��~	�!��.!"�4	��
~3���

5���3/	���
��2~�	!.!��
���7~���	4"�.~	�

�+~"���!9!�4	��
~3��"�4	
!8~���4	/	��
��

7��/	��
�/.0"�~	 �"!�!�	��	
��"v����

!.~~-�7�	
~"��	"~����	8/���7�	�+!�


���
�	"~������	"~�	�+~"!��~3!��	
!8~��

���	 5�-�!�	��.�9!�-	��.~��3�-	
���

"v����	
~"��	�.�	"�+���/	+.�����	
!8~���

�	"/� ��4	��	
~���	
����8�"��4	��
~3���	*��


����	����+����3!	���
�9!�	�.�	+�.��


���~��7�	+.����0	�+~"���!9!�0	��
~3���

"�0	
!8~���0�	���
!	��9!	�/��	"���
����!

��	 +�3����"!	 ��.�9!�	 �.�	 ~�!
�2~-��

+
�2!�/
�	3��.�"�7�	
��"v���/�

:;<&=>?&�@<>A?B�CD�EF<G>&?H=ID<>CG
J=K<�LCMM&=G>C?D�NO�P<HCQ'DMCDC><

P>&C;�R&=>CDIS

P��T��U?&?NO?K9�V��@��VO>KOD<DW?9
=DB�P��V��X&?SKC&DCD

l_	 d[]ZHadZ	^]andk	 iVT_f	 an]	 aZH_VUHaTd_

Vu^^]aZu	d`	H	V]^T�T_`T_Ta]	[]ZTdkTc	VaZicaiZ]

TV	f]_]ZHUT�]k		d`	an]	VcHaa]Z]ZV	�]T_f	̂ ]aHU	VaZT[V�

xn]	ZTfdZdiVUu	`dZ^iUHa]k	[Zd�U]^	d`	]U]caZd�

^Hf_]aTc	pH|]	kT``ZHcaTd_	�u	V]^T�T_`T_Ta]	VaZT[

fZHaT_fV	TV	Z]kic]k	ad	an]	VdUiaTd_	d`	an]	_d_�

UT_]HZ	 ]�iHaTd_	pTan	 Z]V[]ca	 ad	 an]	 Vdifna	 Z]�

`U]caTd_	d[]ZHadZ	d`	H	V]^T�T_`T_Ta]	fZHaT_f�	xn]

H[[ZdzT^Ha]	H_HUuaTcHU	VdUiaTd_	TV	̀ di_k	̀ dZ	an]

[UH_]	fZHaT_f	pTan	an]	HVVi^[aTd_	anHa	TaV	VaZT[V

HZ]	_HZZdp	H_k	V[HZV]Uu	V[Hc]k�	xn]	HVu^[ada�

Tc	Z][Z]V]_aHaTd_	̀ dZ	an]	̀ T]Uk	VcHaa]Z]k	�u	H	[UH_]

V]^T�T_`T_Ta]	fZHaT_f	TV	d�aHT_]k�	ga	cH_	�]	iV]k

HV	an]	T_TaTHU	H[[ZdzT^HaTd_	̀ dZ	H_	Ta]ZHaTd_	[Zd�

c]kiZ]	d`	an]	_i^]ZTcHU	VdUiaTd_�


