
����������	
��
�������������������

9��	��	��������� ������
���	��� �!������������
 ���

�����
������ � (@��)�"
	��
��� � ����	���#���� � ��
	������

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

������������(tc�

	�t9�)������������
�����$�
���	����
� (=@)���

�	6	����

	�"��#����
����������"����	�� �����	���
������� �	� 
��

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

���������4�l��������	�����0�����"�����#���������
�����

%	
�����"�������
����������"��	�
�����"�������"
�"���
�

�	��	��
��	������	�"�
�	������ 


���
	��	�	�=@� ����B�4

�����#%	������

���� "�� ���
		�tc��9��	"
� ��������

"
�6�����
�
�	�	
�$�����
��������
�%��	�� 


���
	��	�

�������� �

����	��	� �
 �0���	�� ���"������ �"�������� 



�"
���

���	��"
��� �	���

��� ������=@�	� �����"
��

��

����������� �

��
�"���
� ���� F�� G�4�9��
����������
���


���"�������� ��
���	�� "�������� � 

�"
���

���	�� 
�
�

�	�	
���� ���������!��	6	�����
������	����
����
���

��

��������%��	$����
���	�����
� ���
���������
���	�������

�����
� "��
�
�	�������	���#���4�@������� �
�0��"����
��

���#�� ���� "
�����
�
���� ��!��	6	���
� �
������	��+� ���

!��	6	����"
�������	���%	
����"
	���������"
	�
�%��

�		��
�
�����"�	��������	
"
�����	��	�	����"��%�� ��
���

"

��	����	� 	��
�
�#��� 

���
�
	�
�	� �
�� ���"�������

�/�4�M	0�� �
� ������� �"
������	�� � ���"������ � ��
���	�

��!��	6	������ �
������	�� � 	� ��

0��	�� ����� "
������


�
�	�� ������� � � "
�6������ �� �����������������	�tc��

"�����	�%	���"
���	�#�"��	�
�	����
	������	��������� 

"


���
�����"���������	�

�"
���

���	�������=@�	�����

"
���

����������� �

��
� !����
�������"���
4

=
������	�� !����
��
��	����������� � ����
������ �� ���

�������� ����	���	���"��	�� ����
�������
�"
� ��	������#

"
�����	����� ��

��$�	 �=@4�D
	�
�
�	���������� �"
��

6������ �
�	�	����#���� � ����
���$�	 �"���� �
���������

���������"
����#�������
�	�
���r� 


���
	�������������

�������0	������Ruv�( �ωB�o��βr)������ω�+������
���
����
��β�+
"
���6	�� ���������� �����

� �
� �
"

����	�� 

�"
���

�

���	�4

E�����	���#�
�� �
��#�β� �
���
������
������ "�������

����	��"
����������������%��	���jRβ�I�ω�(R�)�������(R�)��+
�
���
�����
���#�L���"
���

�����������

���	�	4�5�	�
�

�
��#�β��
���
�����"�����������
�� 
�	���
����������!����
�
��
��	�����������α�� "������$�����"
����	�#� ��!��	�

6	�����
�� 
�	��������"���������	��
���	�	6����	���=@�

W'��I�\�2\α4
M��
�	�	������ �����
���	��� ��������������=@�	� �	"


�����0�
�����������jRβ�3�*������*�I�ω�M�+������#���������

��������

����+����
���#�����
����
�����4�D
	�!�����"���

��

������
������
�	��"
���6	�����������������

��
�"�"�
���

�������
�	�
������0�
����#���	�����������	�����#������

��"���
 �������� 


���
��

�"
������	��"�����
�������

���������4

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

����	��=@

��0��� �
"	�
�#����	��

βB�I�*B�ε(ω) μ�(ω)�

����ε��μ�+������	���#�����	!����
	����
��	��
��	��
��"
��

�	6
�����	��
�������
�0
$������
����
�4

y��	� ��"�
#��"
����	�#� ���"�������� ��!��	6	���� �
�

������	���?�I�jR-�w���V-��	���

����	��βB�I�*B?��	�"
	���#

μ(ω)�I���������"

����	���"
	���������		����	�	�=@���

��

�
��	��� ��
�����

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

�	�� �
�%��	�������$���
����� ? = ε � �7
���0��	��������
����	�"

�����
������
�������	���#��$�	���	��$��
��

����@����@�

)#����$��!��3��#$�3���
�3�Q��!J!�� ��
�����$��!%�!�� �����!%�#�!����$!�����$����


#��J��������61R"#�!����
����$! �$5���
���!������ �!��

(��(��70&S(*)1

Z���� ��������������l	�������������������������3����	
��6�����	��� ���	
���6�

~�� ���������aF��h�
�h��	�� l��������c��Z��� ���"����
�� #$%&'()� U#('r&,+R.('JB0,1

������� ����9�6�� �������4��������6����� ����
������	
89��������������H������ ���� �����7�89�����

�����4�	�H�������	���H������ ���7���
��	
��4����	���
� ���4	���������l55�3����� ������	���
�������7�$

��
0�k����� ��l55�3��������6������
����7�� l��4��������	
�����������0�2��������� H����4����	����� l���

 �	�H���4�� �	
���4�� ������4��9���������	��������5����3��� �	��� ������������4��������� ����6�����
$

���l	��������6��4�H��� �bF�$4�����������	���	
���� ���������� �������4������� �	�� ����������	��	��4�

����6�9��� �	���0

������	�
����
�
�����	
89�
���������� ���4	���������l55�3�����������	���
�������7���
��4�������$

M� ���������
��� l	����������4�H��0

X-� BI#� Q&J#� +N� K#-#,&(� R'#O�+N� J(+O�O&R#� JUJB#%iJ� C'JL#,J'+-� #Y1&B'+-�O'BI� B&*'-K� '-B+� &MM+1-B� 'BJ� #-R',+-%#-BJ

MI&,&MB#,'JB'MJ� BI#� &-&(UB'M&(� #PL,#JJ'+-J� B+� C#N'-#� BI#� M+%L(#P� M+#NN'M'#-BJ� +N� J(+OC+O-�&-C� ,#N(#MB'+-�O#,#� +QB&'-#C0

=1MI� M+#NN'M'#-BJ� M&-� Q#� &(J+�%#&J1,#C� #PL#,'%#-B&((U0� nB� 'J� JI+O-� '-� BI#� #P&%L(#� +N�O&R#Y1'C#� B,&R#(('-K�O&R#� B1Q#

%+C#(� BI&B� BI#�1J#�+N� BI#J#�1-'BJ� &((+OJ� B+� M+-C1MB� &� J'%L('N'#C�&-&(UJ'J� +N� BI#�O&R#J� B,&-JN+,%&B'+-�� JB,1MB1,#�&-C� BI#

JL&M#� MI&,K#�+N� BI#�#(#MB,+-�Q#&%� '-�%'M,+O&R#� '-JB,1%#-BJ�O'BI� (+-K$B#,%� '-B#,&MB'+-0

���
������� J(+O�O&R#�JUJB#%�� M+%L(#P� M+#NN'M'#-BJ�+N� J(+OC+O-�&-C� ,#N(#MB'+-�� JL&M#�MI&,K#�� #(#MB,+-�Q#&%0

"���������H��������������




�� ��������	
��
�������������������

����jR�ε�I�(jR�-)B�o�(�V�-)BK �V�ε�I�B�jR�-��V�-�����������(�)

�����


'!" ) � !" '!" ) ' ) �- $ $ $& 4= + +⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

ε ε ε�i

����� ' ) � !" '!" ) ' ) �� �i i- $ $ $& 4= − + +⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥

ε ε ε �������(B)

C
�	�� ��

����� ������	���#�
�� � �
��#� ��!��	6	���


�
������	��"
�"�
6	��
�#�
�������	���#�����
��	��
���

����"����������β� 	��"
��������"
�������	�� �
���������
�������
��

�	6��

����
��
��
+�
����4�5�	�
���
��#����

!��	6	���
� �
������	�� "
�"�
6	��
�#�
���	���� �
��	

�
������"������������4��4�"�����������
�� 
�	��α�	� 


����

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

��������	���#�����	!����
	������� "
��	6
�����	4

D
	� �
�����=@�!��	�
����������	������	�	���"��#���

$����"�������	�"


���

�	�	�����	�����	�A*��������	�b*
	���"
��	����	��^*4�M
�"

��	���{�ωA*{�33�^*������"��������

�
"	�
�#� "
	��	0������ ��

0��	�

�� � J �� � � � � �≈ ≈ ≈ ≈β ω α� � � �	�T

���� � � �� � �= J +������������"
��	����	��=@��"
����"
��

"�
6	��
�#���� ��"
��	����	$� ����	�^�4�9����	��� ���� ��

�����������0��������#������������"
��	����	��	���"
��	��

���	������	�=@4�������������
��y*�I�β
G^X�τ

G������τB��I�βB�o�*B�+

"�"�
���
�� "�������
�4

l��"�
	����
�#����"
����	�#�jR�-�	��V�-�����#�
����0�

��4�5�0���	���
	�#� ��!��	6	������

0��	��Γ� 	� "�� ����
�
��	�jR�ε�	��V�ε4�E����
�����������
����

0��	���
�������
�������������	���
�"�����
���������"�������������	���#�

�����	!����
	������� "
��	6
�����#$�"����	�

�������Γ = =−
+

− +
+ +

/

/

/

/

$ $ $

$ $

?

?

- -

- -

' !" ) ' )

' !" ) ' )
�

�

�

i

i
�������(F)

�4��4�"������#$��"
����������jR�ε�	��V�ε4�9��
�����"��
���

����������

�	�#���
�
��������	�	�����0����	%#�"
	�	��

���������
�	�	����	���0����	�	����������	
"
������
����

	���
��	��Γ4
�� �
������� "
	��

� "
	�����	�� �������� � ���"�����

�� ����	�	����!��	6	�������
������	��	���

0��	������

"��#������� ������������ ������#$�tc��� "
����
���$���

�	������� ��������$�	�� �
������� ��������
�� � �
"���������

	���
�"�����	!����
	����������	0��	���
���������
���	

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

���
�����!����
������"������4�D
	�!������"���
������ ���

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


	�
� �F�4

���
����������
����������	��"���
#����	�����������"
��

�����	�� �
������ � � �������� �
����������	
�$����"�����

��0��� ���"��#���
�#��� ������%��	��	� �G�&

( )!" ' ) � � ' ) ' ) � �ε ω ω ω ε ω π ω δ ω ω= − = −/
$

�	 �	
$i� C C ���������(G)

����ω"��+�"�
�����
���
����
�"���
K�δ(ω)�+�����6	��E	

�
4

D
	�ω�3�*����	�	�
��V�ε���

�
����������#4�L��(B)�"����

�	�

jR
K

jR K

 =

< <

≥

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

* *"
	

"
	

"	

"	

ω ω

ε ω ω ���V
"
	

"
	

"�

"�


 =
< <

≥

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

jR K

4

ε ω ω

ω ω

*

*
��(/)

D
	�ω I�*��������	�	����� (/)� 	��$������������#��	�

Cδ(ω)�Cω4�E�����!��	6	���
���

0��	��	��(F)��������

���� ( )( )Γ =
≤

− − ≥

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

�

� �
	

���

V ���


�


�

ω ω

ε ε ω ω

K

( jR ) 4�
�������(2)

��

0��	��(2)�����
0	���
�0����
���	������ω I�*4�=
�	�
�	����	��"����������"��(/)�	�(2)��"��
�
����
�
	�4����"��%�

���	� �	�	��	4

E���
�
�	�
������������������	�tc�����������"���
#��

������%��	� � (/)� ���� ��	���"
	���#� ��� ��	�
�	�� �
���

�����
����"
����
�B"
��!����
��������
���&

����� ( )�� � � � � � �ε ω ε ωω

ω

ω

ω ω
= − =

+ +− −



B B

"�
B

"

B

"�
B

"
 "

B

T
B B B

�
��������(,)

7	�4�B4�=
�	�	����	�"


���

��	� 
��	��

�
�η� ��������	���#����� �
�� 
�	��α�β� ���
�����������������	�tc�&

��+�����
��
�����$������	�����K� ���+

����

�� ����
� !����
������� "����


7	�4� �4� =
�	�	����	� ���"������ � ��!��	�

6	�������
������	��?�I�jR�-�w���V�-��	���

�

���0��	��Γ����������������������	�tc�&
�4	�h����	�����+����� ����
� �
�� 
�	��

h����� ���+� �� ������� �
�� 
�	�

��(G)��(,)���

0��	������jR�ε�����	�
�
$���� ����
�	���#���� ����
� �
�� ���

�V�ε�����������#����	���Cδ(ω)�Cω�

��
���
�����	�"
	��
��
����������$�%	�


	��4�C
����0����	��	����
���
��� �
�

�� 
�	���
�!��������������	���jR�-�	

�V�-4�E�����!��	6	���
���

0��	��Γ
�
�� 
�	��"
	���	���	%#� �� ���
0	�
�

�	$����
�������
�"
	�ω�I�ω"���"
	�����

����#%��	���B"
��������0������#�����

�
�����
���������
�	�	���"���� �����


������!����
�����"���
�����
0	�
�	�

����	�	�
����4� :
	����� "���
������

"��(,)��"��
�
����
�
	�4���%�
	 ����	

�	�	��	4

L��
�
�	�
� �
�	�	��������
�
	�4�

��������� ���� �� 

���
�
	�
����� ����

"���������H��������������




�*��������	
��
�������������������

��������������	�tc��"
	�ω� n�ω"�� �
�� 
�	�� �
���������

������"

��	����	�������������	���������	��jR�-�I�*��
����

"
������"��������

0��	�4�D
	�ω�3�ω"���
��
�������	
�$�

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


	�4�D������������
�
���� �����
��#� �
�������������������



0
������
����
�%
�����
��#���������	���V�-�I�*�

�"
���

�

��������� "��������� �
�� 
�	�4�z�
�%	����

0
���#���

�������
�!����
�������"���
���0�����'���	�#�����������
0�

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

�
��#�

���	 ��
�����tc����0	�������
��	0��ω"�������Γ�I��4
z


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

�	6	������ �
������	��	� ��

0��	��"��������� �
��������

��� "
�����	�#� �

����
�
6	$�����
��� � �����=@�	� "
��

��

������������

��
�"���
���

��
 ��	����������
		�tc�

9��	"
4

M
"���	��� ����"
	�	�"��#���
�		��
������"���������

�� �
�������	�������"�
���������  


���
	��	������� �

��

���	��tc��	������	���F�&

( ) ( )β β β β β β β$
&
$ $ $ $

&
$− − −⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

= −# L M L� � 4

=���#�β*�+��
���
��"�������
��"
	���������		�!����
�����

���"���
K�β#�+�"�������
��!����
�������"���
��

��
�������

%��	$����������
���������
���������
���	��!����
�����1*K

βL�+�"�
������������������	�����

���������%��	$�"�
��

��������
����������

�	������"���
������
���	�1*K�m��+����

!��	6	���� ����	K�:�+� ��!��	6	������"
���		�"����"
��

��

������������

��
4�7����#�
����	���������
�%��	�� 
�



���
	��	�������� �

����	�� "
	��������
� 
	�4� B� �� �	��

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

����	��� "�������

�� �����"


���

����
�"
	�"�������	� 
��	����S*�I��*
oF�

m��I�*�*/����:�I����������	���#��������
�� 
�	������������������=@

α*�β*�I�*�*�4

L��
	�4�B��������������"
	�����	���		�"


���

��	� 
��

�	��
�η��

����������%��	$��
���������
���	���������=@

����"���
����
���������
���	�!����
�����1*���4��4�����	���		

���
���	�!����
������	�"
� �0���		��
��	���
���
	������

���	������
�=@���"�
� ��	��������
�$���������!����
������

"����
4�D
	�!���������	���#�
�����	�	�
��
�� 
�	������#�

%
��������������
������
���	��α*�β*�������	�	�����	������

���$�	���
���
��������

������
���!����
�������"����
�"��


� ��	���� ������=@����"
	������� �
�� 
�	�����

��
�����

�
�� 
�	����=@4

;�
�	����	��	��"���
#���=@��
�"����������

�"
���

�

���	��"
��� ������(��4�
	�4�B)�"��
���
���	 ��
����������

����������	�� �
�	�	�������� "
	����������
� 
	�4� �4�@���

���
���#���� "
	�����	�� ���"������ � ��!��	6	������ �
�

������	�� 	� ��

0��	�� "��������� "
����	�#� �"
�������


�
�	�� �

����
�
6		��������
����
��	�"
���

���������

����

��
�!����
�������"���
���@���"
	��

 �����	���#���

��
	��������	��4

C
�	����

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

��

���	��=@���
"	�
����������������	����������������������
��

0
$�	 � ��� �
���� "�������� ��

0��	�� � ���� ���"������ 

��!��	6	������ �
������	�� 	� ��

0��	�4� D��
�
���� ���

������	���#�
�� �
��#� ��!��	6	���
� �
������	���"
����

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

�	6��

����


�
��
��
������
���	�
���
��#�+��
�� 
�	�����������
�����

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

"
��	6
�����	4�l�	� ��!��	6	�����	�"��#���
�	�����
�
�

�	�
�"
�6�������������������������	�tc�������"�����	��

�"
���	�#� "��	�
�	�� ��
	������	� �������� � "


���
��

��"���������	�

�"
���

���	�������=@�	������"
���

��

���������� �

��
� !����
������� "���
4�D�� 	������	��� ���

!��	6	��������0���"
�����	�#��

����
�
6	$�����
��� 

�����=@�	�"
���

������������

��
�"���
���

��
 ��	����

�������
		�tc��9��	"
�	�"�����
�	�#�	 ��
����������������

������	�� 


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

���������F��"
	�
�
�	�����	��	��"���
#��
�"����������

��

"
���

���	��"
��� ��������=@4

���
������
������

�����	�"��#���
���
����#�
����"��

�����������  ������"�����	��"
����
�?L�������
�	��

��

"
���

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

�������� ��	!����
	�
 �	�

�

����
�@������
�������
�	 

������A����"������������

��
 �D
��

����?M
����������

ML>���lA���B*�F��4�(�

���x��F�*/�**�,)4

t�	�����
�
�����
�


�4��� 'Se� '�k����$����'o���������t��6		�"�����
 �����

���
��������!����
��	��4�54&�@��4�

�	����.,F4

B4�����'�
����$���c�'������!��=
�����$�	���	�����4�54&

@��4�

�	����.224

F4�k�S�����k��O�$�!&��J'�����[��O��C��
	��	�

�������	�

���	���
�"������������������4�54&�@��4�

�	����.2G4

G4�k�YWl�'����(�������0���	��!����
��
��	��� � �����

�
�	��	������!����
�����	�"����
�	4�54&�<LCCt���./F4

/4�I� '��'�
�$�k� e�'�
�$��j'���(��8����
�����	������

6		�"���	�	��4�C4�,4�8	�	�
��"��%�� ��
��4�54&�5	
���.,,4

!����4���
��
��`0�`0�����60

"���������H��������������





