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AE cosφe = kB cos θ + A3

BE cosφe = kA cos θ +B3

AE sinφe = kB sin θ + γA
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cos θ =
AB

k

Î ß Ë à Ï
sin θ = − 2γAB

k(A2 +B2)

Î ß Ë â Ï
cosφe =

A2 +B2

E

Î ß Ë è Ï
sinφe =

γ(A2 − B2)

E(A2 +B2)
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γ2 − k2
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E(A2 + B2)

Î ß Ë å ß Ï
θ = −π
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Î ß Ë å í Ïî Ä µ · µ ¶ ½ µ µ ¶ · È ¹ µ Á ¶ Å Ä Â É ¸ Ê Ç Ç · µ Â Ê Ø Ã Â · ½ É ¹ » º Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ ½ ¾ ¸ Ä µ · » À µ Ä µ ¶ ¹ ¸ ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ´ ½ ¸ ¸ ¶ Ä Æ »½ Ã Ä ¼ · ¹ » µ ¶ · · Ú È Â · ¸ ¸ ¹ Ä » Å Ä Â B/A ¹ » µ ¶ · ¾ ¹ Ç ¹ µ Ä Å µ · Â Ç ¹ » ½ µ ¹ Ä » Ä Å µ ¶ · Ã Â ½ » Á ¶ Æ ¶ · » γ =
√
k2 + E2 Ë Ù · ¶ ½ ¼ · Ç ½ À · ½ » ½ À À ¹ µ ¹ Ä » ½ ¾ ¸ ¿ Ã µ ¾ · ½ ¸ ¸ ¿ Ç È µ ¹ Ä » ¶ · Â · ´ » ½ Ç · ¾ Ê ´ µ ¶ ½ µ θa + θb = 0 ËÙ · Á ½ » Ä Ã µ ½ ¹ » Ç Ä Â · º · » · Â ½ ¾ ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Æ ¹ µ ¶ Ä ¿ µ µ ¶ ¹ ¸ ½ ¸ ¸ ¿ Ç È µ ¹ Ä » ´ Ã ¿ µ µ ¶ · ¸ · À Ä » Ä µ ½ È È · ½ Â µ Ä¹ » µ Â Ä À ¿ Á · » · Æ Å · ½ µ ¿ Â · ¸ µ Ä µ ¶ · È Â Ä Ã ¾ · Ç Ë Õ ¶ · ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ ¸ µ · Ç Ç ¹ » º Å Â Ä Ç µ ¶ · ½ » ½ ¾ Ê µ ¹ Á Á Ä » µ ¹ » Øå å



¿ ½ µ ¹ Ä » È Â Ä ¼ ¹ À · ½ Á Ä Ç È ¾ · µ · À · ¸ Á Â ¹ È µ ¹ Ä » Ä Å µ ¶ · ¸ µ ½ µ · ¸ Ä Å µ ¶ · ¸ Ê ¸ µ · Ç Ë Ù · Ç Ä ¼ · Å Â Ä Ç ¸ Ê Ç ØÇ · µ Â ¹ Á ï ½ » µ ¹ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á ¸ µ ½ µ · ¸ µ Ä ½ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Ä » · ¸ Î Æ ¶ ¹ Á ¶ Ç ½ Ê Ã · º ¶ Ä ¸ µ ¸ µ ½ µ · ¸ Ï µ ¶ Â Ä ¿ º ¶ ½È ¹ µ Á ¶ Å Ä Â É Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » ´ À · ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ Ñ ¹ » º µ ¶ · ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Î ½ » µ ¹ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Ï Ã Â ½ » Á ¶ Å Ä Â ½ Å Ä Á ¿ ¸ ¹ » ºÎ À · Å Ä Á ¿ ¸ ¹ » º Ï » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â ¹ µ Ê Ë Ù · µ · Â Ç ¹ » ½ µ · ½ µ µ ¶ · È Ä ¹ » µ Ä Å µ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â PT È ¶ ½ ¸ · µ Â ½ » ¸ ¹ µ ¹ Ä » ´Æ ¶ · Â · µ ¶ · » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ä Å µ ¶ · ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ Á Ä ¾ ¾ ¹ À · ½ » À Ã · Á Ä Ç · Á Ä Ç È ¾ · Ú ´º ¹ ¼ ¹ » º Â ¹ ¸ · µ Ä ½ » ½ » ½ ¾ Ê µ ¹ Á Á Ä » µ ¹ » ¿ ½ µ ¹ Ä » Ä Å Ä ¿ Â ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ ¹ » µ ¶ · Á Ä Ç È ¾ · Ú È ¾ ½ » · Ë é ¾ ¾ ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸µ · Â Ç ¹ » ½ µ · ½ µ γ =
√
k2 + E2 Ë Ì · · ë ¹ º Ë ß Ë ç Å Ä Â ½ Â · ¾ · ¼ ½ » µ Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » À ¹ ½ º Â ½ Ç Ëë ¹ º Ë ß Ë à ¸ ¶ Ä Æ ¸ µ ¶ · · ¼ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ½ Â Ê È ¾ Ä µ ¸ Ä Å µ ¶ · º ¶ Ä ¸ µ ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Î Ã ¾ ¿ · ¸ Ä ¾ ¹ À ¾ ¹ » · Ï Å Ä Â γ =

0.9, E = k = 1 Ë Ù ¹ µ ¶ E = Er + iEi Ã · ¹ » º Á Ä Ç È ¾ · Ú ´ µ ¶ · º ¶ Ä ¸ µ ¸ µ ½ µ · ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ ¿ » À · Â µ ¶ ·Å Ä Â Ç u1 = exp(iEt)a ½ » À u2 = exp(iEt)b ¸ ¶ Ä ¿ ¾ À · ¼ Ä ¾ ¼ · · Ú È Ä » · » µ ¹ ½ ¾ ¾ Ê ´ ½ ¸ ¹ » À ¹ Á ½ µ · À Ã ÊÂ · À À ½ ¸ ¶ · À ¾ ¹ » · ¸ ¹ » Ã Ä µ ¶ È ½ » · ¾ ¸ Ë Ö » È ½ Â µ ¹ Á ¿ ¾ ½ Â ´ µ ¶ · Ã ¾ ½ Á É ¸ Ü ¿ ½ Â · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ Æ ¹ µ ¶ » · º ½ µ ¹ ¼ · Ei ¹ ¸· Ú È · Á µ · À µ Ä ¾ · ½ À µ Ä º Â Ä Æ µ ¶ Î Å Ä Â Ã Ä µ ¶ » Ä À · ¸ Ä Å µ ¶ · À ¹ Ç · Â Ï ´ Æ ¶ ¹ ¾ · µ ¶ · º Â · · » ¸ µ ½ Â ¸ Ã Â ½ » Á ¶ Æ ¹ µ ¶È Ä ¸ ¹ µ ¹ ¼ · Ei ¹ ¸ ½ » µ ¹ Á ¹ È ½ µ · À µ Ä À · Á ½ Ê Î ½ º ½ ¹ » Å Ä Â Ã Ä µ ¶ » Ä À · ¸ Ï Ë Õ ¶ · ¸ ¾ Ä È · ¸ Ä Å µ ¶ · ¸ · º Â Ä Æ µ ¶ ï À · Á ½ ÊÅ · ½ µ ¿ Â · ¸ ½ Â · º ¹ ¼ · » Ã Ê −2Ei = −2E sin φe Ë × Ä Æ · ¼ · Â ´ ¹ » ¾ ¹ » · Æ ¹ µ ¶ µ ¶ · ¹ Â ½ » µ ¹ Á ¹ È ½ µ · À ¾ ¹ » · ½ ÂÒ ¹ » ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ Ê Ô ´ » · ¹ µ ¶ · Â Ä Å µ ¶ · ¸ · Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ¸ · Ú ½ Á µ ¾ Ê µ ¶ · À Ê » ½ Ç ¹ Á ¸ ½ » µ ¹ Á ¹ È ½ µ · À ½ Ã Ä ¼ · Ë ã Ä µ ¶ Ä Å µ ¶ · Ç· ¼ Ä ¾ ¼ · Å Ä Â ½ ¸ ¶ Ä Â µ È · Â ¹ Ä À ½ Á Á Ä Â À ¹ » º µ Ä µ ¶ · · Ú È · Á µ · À º Â Ä Æ µ ¶ Ä Â À · Á ½ Ê ´ ½ » À µ ¶ · » µ ¶ · º ½ ¹ » ¸ ¹ µ · ¸¸ µ ½ Â µ µ Ä º Â Ä Æ ½ » À µ ¶ · ¾ Ä ¸ ¸ ¸ ¹ µ · ¸ ¸ µ ½ Â µ µ Ä À · Á ½ Ê ´ Â · º ½ Â À ¾ · ¸ ¸ Ä Å µ ¶ · µ Â · » À È Â · À ¹ Á µ · À Ã Ê µ ¶ · Å Ä Â ÇÄ Å µ ¶ · º ¶ Ä ¸ µ ¸ µ ½ µ · Î ½ ¸ À ¹ ¸ Á ¿ ¸ ¸ · À ½ Ã Ä ¼ · Ï Ë
PTÙ · » Ä Æ µ ¿ Â » µ Ä µ ¶ · Á ½ ¸ · Ä Å µ ¶ · µ Â ¹ Ç · Â Æ ¶ · Â · µ ¶ · À Ê » ½ Ç ¹ Á ½ ¾ · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ ½ Â ·

iu̇1 = −ku2 − |u1|2u1 − iγu1

iu̇2 = −k(u1 + u3)− |u2|2u2

iu̇3 = −ku2 − |u3|2u3 + iγu3

Î ß Ë å ð ÏÌ · · É ¹ » º Ä » Á · ½ º ½ ¹ » ¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ ¾ · ½ À ¸ µ Ä µ ¶ · ½ ¾ º · Ã Â ½ ¹ Á · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸å ß



ñ ñ ò ó ô ô ò óñ ôõ
γ

ö ñ ñ ò ó ô ô ò ó÷ ø÷ õñ
γ

∆
φ

ñ ñ ò ó ô ô ò óñ ôõ
γ

λ

ù ñ ñ ò ó ô ô ò óñõø
γ

λ

ú
û ü ý þ ÿ � � � � � Î � Ä ¾ Ä Â Ä » ¾ ¹ » · Ï � ¶ Ä ¸ µ ¸ µ ½ µ · ¸ Î À · » Ä µ · À Ã Ê Á Ê ½ » È ¾ ¿ ¸ · ¸ ½ » À Ã ¾ ½ Á É ¸ Ü ¿ ½ Â · ¸ Ï Ã ¹ ØÅ ¿ Â Á ½ µ · Å Â Ä Ç µ ¶ · µ Æ Ä ¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Î À · » Ä µ · À Ã Ê Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · ¸ ½ » À Â · À À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ Ï Ä Å ½À ¹ Ç · Â Ë � » À · Â È ½ Â ½ Ç · µ · Â ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ k = 1 ½ » À E = 1́ µ ¶ · Ã ¾ ½ Á É ¸ Ü ¿ ½ Â · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ · Ç · Â º · Å Â Ä Ç½ È ¹ µ Á ¶ Å Ä Â É Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » Ä Å µ ¶ · Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ½ µ γ = 0.87 ½ » À µ · Â Ç ¹ » ½ µ · ½ µ γ = 1.41 Ë
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 � � � � � � � � � � � � � � � �û ü ý þ ÿ � � � � � Î � Ä ¾ Ä Â Ä » ¾ ¹ » · Ï Õ ¶ · · ¼ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ½ Â Ê È ¾ Ä µ ¸ Ä Å µ ¶ · µ Æ Ä º ¶ Ä ¸ µ ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Ä Å À ¹ Ç · Â Å Ä Â
γ = 0.9, E = k = 1 Ë Õ ¶ · À ½ ¸ ¶ · À ¾ ¹ » · ¸ ½ Â · µ ¶ · È Â · À ¹ Á µ · À À Ê » ½ Ç ¹ Á ¸ Ä Å µ ¶ · º ¶ Ä ¸ µ ¸ µ ½ µ · ¸ Ä »µ ¶ · Ã ½ ¸ ¹ ¸ Ä Å µ ¶ · ¹ Â º Â Ä Æ µ ¶ Â ½ µ · ¸ Î Å Ä Â Ã ¾ ½ Á É ¸ Ü ¿ ½ Â · ¸ Ï Ä Â À · Á ½ Ê Â ½ µ · ¸ Î Å Ä Â º Â · · » ¸ µ ½ Â ¸ Ï Ë

Ea = kb+ |a|2a+ iγa

Eb = k(a+ c) + |b|2b

Ec = kb+ |c|2c− iγc
Î ß Ë å ç Ï

å í



Ö » µ ¶ ¹ ¸ Á ½ ¸ · µ Ä Ä ´ ¹ µ ¹ ¸ ¶ · ¾ È Å ¿ ¾ µ Ä ¿ ¸ · µ ¶ · È Ä ¾ ½ Â Â · È Â · ¸ · » µ ½ µ ¹ Ä » Å Ä Â µ ¶ · µ ¶ Â · · Ø ¸ ¹ µ · ¸ ¹ » µ ¶ ·Å Ä Â Ç a = Aeiφa , b = Beiφb , c = Ceiφc ´ Æ ¶ ¹ Á ¶ ´ ¹ » µ ¿ Â » ´ ¾ · ½ À ¸ µ Ä µ ¶ · ½ ¾ º · Ã Â ½ ¹ Á · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ Ä Åµ ¶ · Å Ä Â Ç �
A = C

Î ß Ë å à Ï
B4 − EB2 + 2EA2 − 2A4 = 0

Î ß Ë å â Ï
sin(φb − φa) = − sin(φb − φc) = −γA

kB

Î ß Ë å è Ï
cos(φa − φb) = cos(φb − φc) =

EA− A3

kB

Î ß Ë å æ ÏÖ » µ ¿ Â » ´ µ ¶ · ½ ¾ º · Ã Â ½ ¹ Á È Ä ¾ Ê » Ä Ç ¹ ½ ¾ · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » Å Ä Â µ ¶ · ¸ Ü ¿ ½ Â · À ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · Ä Å A2 ≡ x ¹ ¸ º ¹ ¼ · » Ã Ê
x[γ2 + (E − x)2]2 − k2E[γ2 + (E − x)2]− 2k4x+ 2k4E = 0

Î ß Ë ß ê Ïî Ä µ ¹ Á · ¶ Ä Æ µ ¶ · È Â · ¸ · » Á · Ä Å µ ¶ · º ½ ¹ » Ø ¾ Ä ¸ ¸ ¸ È ½ µ ¹ ½ ¾ È Â Ä Í ¾ · ½ ¾ Ä » º µ ¶ · µ ¶ Â · · ¸ ¹ µ · ¸ ¹ » À ¿ Á · ¸ ½¸ È ½ µ ¹ ½ ¾ È ¶ ½ ¸ · À ¹ ¸ µ Â ¹ Ã ¿ µ ¹ Ä » ½ » À · » Å Ä Â Á · ¸ µ ¶ · Á Ä » À ¹ µ ¹ Ä » Ä Å ½ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · È Â Ä Í ¾ · Æ ¹ µ ¶µ ¶ · Í Â ¸ µ ½ » À µ ¶ ¹ Â À ¸ ¹ µ · ¸ ¶ ½ Â ¹ » º µ ¶ · ¸ ½ Ç · ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · Ë Õ ¶ ¹ ¸ È ¶ ½ ¸ · À ¹ ¸ µ Â ¹ Ã ¿ µ ¹ Ä » Æ Ä ¿ ¾ À Ã · µ Â ¹ ¼ ¹ ½ ¾Î Â · ¾ ½ µ ¹ ¼ · È ¶ ½ ¸ · ¸ Ä Å 0 Ä Â π Ï ¹ » µ ¶ · γ = 0 Á ½ ¸ · Ëé ¸ Ç · » µ ¹ Ä » · À ½ Ã Ä ¼ · ´ ¹ » ½ À À ¹ µ ¹ Ä » µ Ä µ ¶ · Â · º ¿ ¾ ½ Â ¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Å Ä Â Æ ¶ ¹ Á ¶ E ¹ ¸ Â · ½ ¾ ´Ä » · Á ½ » ¸ · · É ½ À À ¹ µ ¹ Ä » ½ ¾ ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Æ ¹ µ ¶ E Ã · ¹ » º Á Ä Ç È ¾ · Ú ´ ¹ Ë · Ë ´ E = Ê exp(iφe) Õ ¶ · Â · Ø¸ ¿ ¾ µ ¹ » º Æ ½ ¼ · Å Ä Â Ç ¸ ½ Â · Ü ¿ ¹ µ · ¸ È · Á ¹ ½ ¾ ¹ » µ ¶ ½ µ µ ¶ · Ê ½ Â · ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Ä Å µ ¶ · ¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸Ä Å Ç Ä µ ¹ Ä » Î ß Ë å ç Ï ´ Ê · µ µ ¶ · Ê ½ Â · � � � ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Ä Å µ ¶ · Ä Â ¹ º ¹ » ½ ¾ À Ê » ½ Ç ¹ Á ½ ¾ · ¼ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » Ø¸ Î ß Ë å ð Ï ´ Ã · Á ½ ¿ ¸ · Ä Å µ ¶ · ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê È ½ Â µ Ä Å E Ë Ì ¿ Á ¶ Ò º ¶ Ä ¸ µ ¸ µ ½ µ · Ô ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ ¶ ½ ¼ · Â · Á · » µ ¾ ÊÃ · · » ¹ À · » µ ¹ Í · À ¹ » µ ¶ · Á ½ ¸ · Ä Å µ ¶ · PT Ø ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á À ¹ Ç · Â Þ ß â ´ ß è ´ ß ß á ½ » À ¶ ½ ¼ · · ¼ · » Ã · · »½ Â º ¿ · À µ Ä È ¾ ½ Ê ½ ¸ ¹ º » ¹ Í Á ½ » µ Â Ä ¾ · ¹ » ¹ µ ¸ Á Ä Â Â · ¸ È Ä » À ¹ » º À Ê » ½ Ç ¹ Á ¸ µ ¶ · Â · ¹ » Ë Ö » µ ¶ · Á ½ ¸ · Ä Å µ ¶ ·µ Â ¹ Ç · Â ´ µ ¶ · Ê ½ Â · È Â · ¸ · » µ · À ¶ · Â · Ë Ì ¿ Á ¶ º ¶ Ä ¸ µ µ Â ¹ Ç · Â ¸ µ ½ µ · ¸ Æ ¹ ¾ ¾ ¸ ½ µ ¹ ¸ Å Ê µ ¶ · Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ¹ » º ½ ¾ º · Ã Â ½ ¹ ÁÁ Ä » À ¹ µ ¹ Ä » ¸ � å ð



sin φa =
A (B2 + 2C2) γ

B (A2 +B2 + C2) k

Î ß Ë ß å Ï
cos φa =

A(B − C)(B + C) (−A2 +B2 + C2)

B (−A2 +B2 − C2) k

Î ß Ë ß ß Ï
sin φc = − (2A2 +B2)Cγ

B (A2 +B2 + C2) k

Î ß Ë ß í Ï
cos φc =

(−A2 +B2)C (A2 +B2 − C2)

B (−A2 +B2 − C2) k

Î ß Ë ß ð Ï
sinφe =

(A− C)(A+ C)γ

(A2 +B2 + C2) Ê

Î ß Ë ß ç Ï
cosφe =

A4 −B4 + C4

(A2 −B2 + C2) Ê
,

Î ß Ë ß à Ïë Â Ä Ç µ ¶ · ¸ · · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ ´ µ ¶ · ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ Á B ´ C Á ½ » Ã · ½ ¾ º · Ã Â ½ ¹ Á ½ ¾ ¾ Ê ¹ À · » µ ¹ Í · À Ã Ê ½ È È ¾ Ê ¹ » ºµ ¶ · ¹ À · » µ ¹ µ Ê sin2 φ + cos2 φ = 1 Å Ä Â · ½ Á ¶ Ä Å µ ¶ · ½ Ã Ä ¼ · ½ » º ¾ · ¸ Ë Õ ¶ · Â · ¾ · ¼ ½ » µ ¸ ¹ Ú ½ ¾ º · Ã Â ½ ¹ Á· Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ ¾ · ½ À µ Ä µ ¶ · ¹ À · » µ ¹ Í Á ½ µ ¹ Ä » Ä Å µ ¶ · ¸ ¹ Ú ¿ » É » Ä Æ » ¸ ´ » ½ Ç · ¾ Ê µ ¶ · µ ¶ Â · · ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ ´ ½ ¸Æ · ¾ ¾ ½ ¸ µ ¶ · È ¶ ½ ¸ · ¸ φa ´ φc ½ » À φe

Î Å Ä Â ¸ ¹ Ç È ¾ ¹ Á ¹ µ Ê Æ · ¶ ½ ¼ · ¸ · µ φb = 0 ¶ · Â · ½ Å µ · Â ´ Æ ¹ µ ¶ Ä ¿ µ ¾ Ä ¸ ¸Ä Å º · » · Â ½ ¾ ¹ µ Ê Ï Ë Ö µ ¸ ¶ Ä ¿ ¾ À Ã · » Ä µ · À ¶ · Â · µ ¶ ½ µ ¸ ¶ Ä ¿ ¾ À ¸ ¿ Á ¶ º ¶ Ä ¸ µ ¸ µ ½ µ · ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Ã · È Â · ¸ · » µÆ ¹ µ ¶ φe 6= 0́ µ ¶ · ¸ · Æ ¹ ¾ ¾ ¸ È Ä » µ ½ » · Ä ¿ ¸ ¾ Ê Ã Â · ½ É µ ¶ · PT ¸ Ê Ç Ç · µ Â Ê ´ º ¹ ¼ · » µ ¶ ½ µ µ ¶ · Ê Æ ¹ ¾ ¾ ¶ ½ ¼ ·
A 6= C Ëî Ä µ ¹ Á · µ ¶ ½ µ Å Ä Â · ½ Á ¶ Ã Â ½ » Á ¶ Ä Å ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ µ ¶ ½ µ Æ · ¹ À · » µ ¹ Å Ê ¹ » Æ ¶ ½ µ Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ¸ ´ Æ · Æ ¹ ¾ ¾ ½ ¾ ¸ Ä· Ú ½ Ç ¹ » · ¹ µ ¸ ¾ ¹ » · ½ Â ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ Ê Ë Õ ¶ ¹ ¸ Æ ¹ ¾ ¾ Ã · À Ä » · µ ¶ Â Ä ¿ º ¶ ½ ¾ ¹ » · ½ Â ¹ Ñ ½ µ ¹ Ä » ½ » ¸ ½ µ Ñ Ä Å µ ¶ · Å Ä Â Ç
ui = eiEt[vi + ε(pie

λt + q̄ie
λ̄t)] Ë × · Â · µ ¶ · vi  ¸ Å Ä Â i = 1, 2, 3 Æ ¹ ¾ ¾ À · » Ä µ · µ ¶ · ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ä Åµ ¶ · Í · ¾ À ½ µ µ ¶ · ¸ µ ½ » À ¹ » º Æ ½ ¼ · · Ü ¿ ¹ ¾ ¹ Ã Â ¹ ½ ´ Æ ¶ ¹ ¾ · λ ½ Â · µ ¶ · Á Ä Â Â · ¸ È Ä » À ¹ » º · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ ½ » À

(pi, qi) Å Ä Â i = 1, 2, 3 À · » Ä µ · µ ¶ · · ¾ · Ç · » µ ¸ Ä Å µ ¶ · Á Ä Â Â · ¸ È Ä » À ¹ » º · ¹ º · » ¼ · Á µ Ä Â Æ ¶ ¹ Á ¶ ¸ ½ µ ¹ ¸ Í · ¸µ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â ¹ Ñ ½ µ ¹ Ä » È Â Ä Ã ¾ · Ç ½ µ ! (ε) Ð µ ¶ · Ä ¼ · Â Ã ½ Â Æ ¹ ¾ ¾ Ã · ¿ ¸ · À µ Ä À · » Ä µ · Á Ä Ç È ¾ · Ú Á Ä » " ¿ º ½ µ ¹ Ä » ËÙ ¶ · » µ ¶ · · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ λ Ä Å µ ¶ · Â · ¸ ¿ ¾ µ ¹ » º 6×6 ¾ ¹ » · ½ Â ¹ Ñ · À · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ ¶ ½ ¼ · ½ È Ä ¸ ¹ µ ¹ ¼ · Â · ½ ¾ È ½ Â µ ´µ ¶ · ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Æ ¹ ¾ ¾ Ã · À · ¸ ¹ º » ½ µ · À ½ ¸ ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · Î Æ ¶ · Â · ½ ¸ Ä µ ¶ · Â Æ ¹ ¸ · µ ¶ · Ê Æ ¹ ¾ ¾ Ã · · Ú È · Á µ · À µ Ä Ã ·À Ê » ½ Ç ¹ Á ½ ¾ ¾ Ê ¸ µ ½ Ã ¾ · Ï Ë Ù · » Ä Æ µ ¿ Â » µ Ä µ ¶ · À · µ ½ ¹ ¾ · À » ¿ Ç · Â ¹ Á ½ ¾ ½ » ½ ¾ Ê ¸ ¹ ¸ Ä Å µ ¶ · Á Ä Â Â · ¸ È Ä » À ¹ » º¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê ´ ½ ¸ Æ · ¾ ¾ ½ ¸ º ¶ Ä ¸ µ Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ Ä Å ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Ë Ì ¹ » Á · ä Ü Ë Î ß Ë ß ê Ï ¹ ¸ ½ È Ä ¾ Ê » Ä Ç ¹ ½ ¾ Ä Å À · º Â · ·ç ´ Æ · · Ú È · Á µ ½ µ Ç Ä ¸ µ ç À ¹ ¸ µ ¹ » Á µ Â · ½ ¾ Â Ä Ä µ ¸ Î ½ » À ½ µ ¾ · ½ ¸ µ å ¸ ¿ Á ¶ Ï Ë Ö » À · · À Å Ä Â ¸ ¿ ¹ µ ½ Ã ¾ · Á ¶ Ä ¹ Á · ¸å ç



Ä Å µ ¶ · Å Â · · È ½ Â ½ Ç · µ · Â ¸ (E, k)́ Æ · ¹ À · » µ ¹ Å Ê Í ¼ · Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ Ä Å ¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Ë ë ¹ º ¿ Â · ß Ë â¹ ¾ ¾ ¿ ¸ µ Â ½ µ · ¸ ½ ¸ ¹ µ ¿ ½ µ ¹ Ä » Æ ¹ µ ¶ Í ¼ · Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ ¿ » À · Â E = 0.5 ½ » À k = 0.1 Ë Õ Æ Ä Ä Å µ ¶ · Ç ´ À · » Ä µ · ÀÃ Ê Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · ¸ ½ » À Â · À À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ ´ Á Ä ¾ ¾ ¹ À · ½ » À µ · Â Ç ¹ » ½ µ · ½ µ γ = 0.1 Ë Õ ¶ · Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · ¸ ½ Â ·· ¸ ¸ · » µ ¹ ½ ¾ ¾ Ê ¸ µ ½ Ã ¾ · Æ ¶ ¹ ¾ · µ ¶ · Â · À À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ ½ Â · ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · Ë é » Ä µ ¶ · Â È ½ ¹ Â Ä Å Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ ´ » ½ Ç · ¾ Êµ ¶ · Ç ½ º · » µ ½ ¸ Ü ¿ ½ Â · ¸ ½ » À º Â · · » È ¾ ¿ ¸ · ¸ Á Ä ¾ ¾ ¹ À · ½ » À µ · Â Ç ¹ » ½ µ · ½ µ γ = 0.02́ Æ ¹ µ ¶ µ ¶ · Ç ½ º · » µ ½¸ Ü ¿ ½ Â · ¸ Ã · ¹ » º ¸ µ ½ Ã ¾ · ½ » À µ ¶ · º Â · · » È ¾ ¿ ¸ · ¸ Ã · ¹ » º ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · Î ¹ Ë · Ë ´ Ã Ä µ ¶ Ä Å µ ¶ · ½ Ã Ä ¼ · Á Ä ¾ ¾ ¹ ¸ ¹ Ä » ¸½ Â · · Ú ½ Ç È ¾ · ¸ Ä Å ¸ ½ À À ¾ · Ø Á · » µ · Â Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » ¸ Ï Ë Õ ¶ · Ã ¾ ½ Á É Á Â Ä ¸ ¸ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ´ Æ ¶ ¹ Á ¶ ¹ ¸ · ¸ ¸ · » µ ¹ ½ ¾ ¾ Ê¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · ´ È · Â ¸ ¹ ¸ µ ¸ Ã · Ê Ä » À γ = 0.1 Ë î Ä µ ¹ Á · µ ¶ ½ µ µ ¶ · ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ Ä Å µ ¶ · À ¹ Å Å · Â · » µ » Ä À · ¸ Å Ä Â µ ¶ ¹ ¸Ã Â ½ » Á ¶ ¸ ¶ Ä Æ » ¹ » µ ¶ · µ Ä È ¾ · Å µ È ½ » · ¾ Ä Å µ ¶ · Í º ¿ Â · ½ Â · » Ä µ Á Ä » ¸ µ ½ » µ � µ ¶ · ¿ È È · Â ¾ ¹ » · Î ¸ µ ½ » À ¹ » ºÅ Ä Â B Ï ¹ ¸ ¸ ¾ ¹ º ¶ µ ¾ Ê ¹ » Á Â · ½ ¸ ¹ » º ½ » À µ ¶ · ¾ Ä Æ · Â ¾ ¹ » · Î ¸ µ ½ » À ¹ » º Å Ä Â A = C Ï ¹ ¸ ¸ ¾ ¹ º ¶ µ ¾ Ê À · Á Â · ½ ¸ ¹ » º Ë
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> ? >@ > A B@ > C@ > B γD > E ?

FG HGI � � 
 � � � � � J � � � � � > ?@ > A B@ > C@ > B γD @ E @
FG HGI � � 
 � � � � � J � � � � � > ?@ > A B@ > C@ > B γD @ E @

FG HGI � � 
 � � K K J � L M � K � > ? @ >@ > A B@ > C@ > B γD @ E ?
FG HGI � K 
 � � � � � � � M � � � �

> ?@ > A B@ > C@ > B γD @ E @
FG HGI � � 
 L � � � � � � � � � � � � � > N O@ > A B@ > C@ > B γD @ E ?

FG HGI � P 
 L � � � � � � � � � � � � � > ?@ > A B@ > C@ > B γD @ E @
FG HGI � � 
 � � � � � Q � � � � � > N O@ > A B@ > C@ > B γD @ E ?

FG HGI � � 
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È Ä ¸ ¹ µ ¹ ¼ · Ei ¹ ¸ ½ » µ ¹ Á ¹ È ½ µ · À µ Ä À · Á ½ Ê · Ú È Ä » · » µ ¹ ½ ¾ ¾ Ê Î ½ º ½ ¹ » Å Ä Â ½ ¾ ¾ » Ä À · ¸ Ï Ë ! » Á · ½ º ½ ¹ » ´ » · ¹ µ ¶ · ÂÄ Å µ ¶ · ¸ · Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ¸ · Ú ½ Á µ ¾ Ê µ ¶ · À Ê » ½ Ç ¹ Á ¸ ½ » µ ¹ Á ¹ È ½ µ · À ½ Ã Ä ¼ · Ë ã Ä µ ¶ Ä Å µ ¶ · Ç · ¼ Ä ¾ ¼ · Å Ä Â ½ ¸ ¶ Ä Â µÈ · Â ¹ Ä À ½ Á Á Ä Â À ¹ » º µ Ä µ ¶ · · Ú È · Á µ · À º Â Ä Æ µ ¶ Ä Â À · Á ½ Ê ´ ½ » À µ ¶ · » µ ¶ · º ½ ¹ » ¸ ¹ µ · ¸ ¸ µ ½ Â µ µ Ä º Â Ä Æ ½ » Àµ ¶ · ¾ Ä ¸ ¸ ¸ ¹ µ · ¸ ¸ µ ½ Â µ µ Ä À · Á ½ Ê ´ Â · º ½ Â À ¾ · ¸ ¸ Ä Å µ ¶ · µ Â · » À È Â · À ¹ Á µ · À Ã Ê µ ¶ · Å Ä Â Ç Ä Å µ ¶ · º ¶ Ä ¸ µ ¸ µ ½ µ · ËT Ä Â · Ä ¼ · Â ´ ¹ µ ¹ ¸ Â · ¾ · ¼ ½ » µ µ Ä » Ä µ · ½ ¸ Â · º ½ Â À ¸ µ ¶ · Á Ä Â Â · ¸ È Ä » À ¹ » º À Ê » ½ Ç ¹ Á ¸ µ ¶ ½ µ µ ¶ · Á ½ ¸ · ¸ Ä Å µ ¶ ·Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · ½ » À Â · À À ¹ ½ Ç Ä » À Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ Ä Å γ = 1.1 · Ú ¶ ¹ Ã ¹ µ ¸ ¹ Ç ¹ ¾ ½ Â Î ½ ¸ Ê Ç È µ Ä µ ¹ Á Ï À Ê » ½ Ç ¹ Á ¸ µ Äµ ¶ Ä ¸ · Ä Å µ ¶ · Ç ½ º · » µ ½ ¸ Ü ¿ ½ Â · ¸ ½ » À Ä Å µ ¶ · º Â · · » È ¾ ¿ ¸ · ¸ Å Ä Â µ ¶ · ¸ ½ Ç · È ½ Â ½ Ç · µ · Â ¼ ½ ¾ ¿ · Ð ¹ Ë · Ë ´µ ¶ · Á · » µ Â ½ ¾ ¸ ¹ µ · ¹ ¸ ½ ¾ ¸ Ä ¾ · À µ Ä º Â Ä Æ µ ¶ ½ ¾ Ä » º Æ ¹ µ ¶ µ ¶ · º ½ ¹ » Ä » · Ë ! » µ ¶ · Ä µ ¶ · Â ¶ ½ » À ´ ¹ µ ¹ ¸ ½ ¾ ¸ Ä· ¼ ¹ À · » µ µ ¶ ½ µ µ ¶ · Ã ¾ ½ Á É Á Â Ä ¸ ¸ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ Å Ä Â γ = 1.5 ¹ » ¸ µ · ½ À Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ½ » · ¼ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » Â · ¸ · Ç Ã ¾ ¹ » ºµ Ä µ ¶ · ½ ¸ Ê Ç È µ Ä µ ¹ Á · ¼ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » Ä Å µ ¶ · º Â · · » È ¾ ¿ ¸ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ Î Æ ¶ ¹ Á ¶ ¹ ¸ À ¹ Å Å · Â · » µ Å Â Ä Ç µ ¶ ½ µ Ä Å µ ¶ ·Ç ½ º · » µ ½ ¸ Ü ¿ ½ Â · ¸ Å Ä Â µ ¶ · ¾ ½ µ µ · Â ¼ ½ ¾ ¿ · Ï ´ ¹ Ë · Ë ´ ¶ · Â · Ä » ¾ Ê µ ¶ · º ½ ¹ » ¸ ¹ µ · ¹ ¸ ¿ ¾ µ ¹ Ç ½ µ · ¾ Ê ¾ · À µ Ä º Â Ä Æ µ ¶ Ë
PTÖ » µ ¶ ¹ ¸ ¸ · Á µ ¹ Ä » ´ Æ · Ã Â ¹ · % Ê µ ¿ Â » µ Ä µ ¶ · Á ½ ¸ · Ä Å µ ¶ · Ü ¿ ½ À Â ¹ Ç · Â Ë × · Â · µ ¶ · · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ ½ Â ·

iu̇1 = −ku2 − |u1|2u1 − iγu1

iu̇2 = −k(u1 + u3)− |u2|2u2 − iγu2

iu̇3 = −k(u2 + u4)− |u3|2u3 + iγu3

iu̇4 = −ku3 − |u4|2u4 + iγu4

Î ß Ë ß â Ïî Ä µ ¹ Á · ¶ · Â · µ ¶ ½ µ Æ · Ä » ¾ Ê Á Ä » ¸ ¹ À · Â µ ¶ · Á ½ ¸ · Æ ¶ · Â · µ ¶ · Í Â ¸ µ µ Æ Ä ¸ ¹ µ · ¸ ¶ ½ ¼ · µ ¶ · ¸ ½ Ç · ¾ Ä ¸ ¸ ½ » Àµ ¶ · ¾ ½ µ µ · Â µ Æ Ä µ ¶ · ¸ ½ Ç · º ½ ¹ » Ë Õ ¶ ¹ ¸ ¹ ¸ Ã Ê » Ä Ç · ½ » ¸ » · Á · ¸ ¸ ½ Â Ê ´ ½ » À µ ¶ · º ½ ¹ » Ø ¾ Ä ¸ ¸ È Â Ä Í ¾ · Á ½ »Ã · º · » · Â ½ ¾ ¹ Ñ · À µ Ä ¹ » ¼ Ä ¾ ¼ · µ Æ Ä È ½ Â ½ Ç · µ · Â ¸ Î · Ë º Ë ´ ±γ1 ½ » À ±γ2 À ¹ ¸ µ ¹ » Á µ Ã · µ Æ · · » µ ¶ · À ¹ Å Å · Â · » µÁ Ä Â Â · ¸ È Ä » À ¹ » º ¸ ¹ µ · ¸ ´ ¹ Ë · Ë ´ µ ¶ · Í Â ¸ µ ½ » À Å Ä ¿ Â µ ¶ Ä » · ¸ ´ ½ ¸ Æ · ¾ ¾ ½ ¸ µ ¶ · ¸ · Á Ä » À ½ » À µ ¶ ¹ Â À Ä » · ¸ Ï Þ í å á ËÙ · À Ä » Ä µ Á Ä » ¸ ¹ À · Â µ ¶ ¹ ¸ ¾ ½ µ µ · Â Á ½ ¸ · ¶ · Â · ´ À ¿ · µ Ä ¹ µ ¸ Ç Ä Â · Á Ä Ç È ¾ ¹ Á ½ µ · À ½ ¾ º · Ã Â ½ ¹ Á ¸ µ Â ¿ Á µ ¿ Â ·µ ¶ ½ µ À Ä · ¸ » Ä µ È · Â Ç ¹ µ µ ¶ · À ¹ Â · Á µ ½ » ½ ¾ Ê µ ¹ Á ½ ¾ Â · ¸ ¿ ¾ µ ¸ º ¹ ¼ · » Ã · ¾ Ä Æ Ë T Ä Â · ¸ È · Á ¹ Í Á ½ ¾ ¾ Ê ´ ¹ » Ä ¿ ÂÁ Ä » ¸ ¹ À · Â · À ¸ È · Á ¹ ½ ¾ Á ½ ¸ · ´ µ ¶ · ¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ Â · ½ Àß å



Ea = kb+ |a|2a + iγa

Eb = k(a + c) + |b|2b+ iγb

Ec = k(b+ d) + |c|2c− iγc

Ed = kc + |d|2d− iγd
Î ß Ë ß è ÏÕ ¶ · È Ä ¾ ½ Â Â · È Â · ¸ · » µ ½ µ ¹ Ä » Ä Å µ ¶ · Å Ä Â Ç a = Aeiφa , b = Beiφb , c = Ceiφc , d = Deiφd » Ä Æ½ ¾ ¾ Ä Æ ¸ µ ¶ · Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ¹ » º Â · À ¿ Á · À ½ ¾ º · Ã Â ½ ¹ Á · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ �

A2 +B2 = C2 +D2 = E
Î ß Ë ß æ Ï

A2B4 + γ2A2 − k2B2 = 0
Î ß Ë í ê Ï

D2C4 + γ2D2 − k2C2 = 0
Î ß Ë í å Ï

sin(φb − φa) = −γA

kB

Î ß Ë í ß Ï
sin(φc − φb) = − γE

kBC
= −1

Î ß Ë í í Ï
sin(φd − φc) = −γD

kC
.

Î ß Ë í ð Ïî Ä µ ¹ Á · µ ¶ ½ µ ¹ » µ ¶ ¹ ¸ Á ½ ¸ · » Ä µ Ä » ¾ Ê À Ä Æ · ¶ ½ ¼ · µ ¶ · Á ¿ ¸ µ Ä Ç ½ Â Ê È ¶ ½ ¸ · È Â Ä Í ¾ · ´ Ã ¿ µ ¹ » Å ½ Á µ Ä » · Ä Åµ ¶ · È ¶ ½ ¸ · À ¹ Å Å · Â · » Á · ¸ Ã · Á Ä Ç · ¸ ¾ Ä Á É · À µ Ä π/2 À ¿ · µ Ä µ ¶ · È Â · ¸ · » Á · Ä Å µ ¶ · º ½ ¹ » Ø ¾ Ä ¸ ¸ È ½ µ µ · Â » Ë� È Ä » Â · À ¿ Á ¹ » º µ ¶ · ½ ¾ º · Ã Â ½ ¹ Á · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ ´ Æ · Ä Ã µ ½ ¹ »
(E − B2)B4 + γ2(E − B2)− k2B2 = 0,

Î ß Ë í ç Ï
(E − C2)C4 + γ2(E − C2)− k2C2 = 0,

Î ß Ë í à Ï
γE = kBC.

Î ß Ë í â ÏÕ ¶ ¹ ¸ ¾ · ½ À ¸ µ Ä µ ¶ · ¹ Ç È Ä Â µ ½ » µ Á Ä » Á ¾ ¿ ¸ ¹ Ä » µ ¶ ½ µ Å Ä Â µ ¶ ¹ ¸ º ½ ¹ » Ø ¾ Ä ¸ ¸ È Â Ä Í ¾ · ¹ » µ ¶ · Á ½ ¸ · Ä Å µ ¶ ·Ü ¿ ½ À Â ¹ Ç · Â ´ ¹ » Á Ä » µ Â ½ ¸ µ µ Ä µ ¶ · Á ½ ¸ · ¸ Ä Å µ ¶ · À ¹ Ç · Â ½ » À µ Â ¹ Ç · Â ´ Ä » · Ä Å µ ¶ · È ½ Â ½ Ç · µ · Â ¸ E, k ´Ä Â γ ¹ ¸ À · µ · Â Ç ¹ » · À Ã Ê µ ¶ · Ä µ ¶ · Â µ Æ Ä Ð ¹ Ë · Ë ´ » Ä µ ½ ¾ ¾ µ ¶ Â · · Ä Å µ ¶ · ¸ · È ½ Â ½ Ç · µ · Â ¸ Á ½ » Ã · È ¹ Á É · À¹ » À · È · » À · » µ ¾ Ê ¹ » Ä Â À · Â µ Ä º ¹ ¼ · Â ¹ ¸ · µ Ä ½ ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » Ä Å µ ¶ · Ü ¿ ½ À Â ¹ Ç · Â Ëß ß



Ù · ¶ · Â · Ã Ê ¸ · µ E = 1́ ½ » À ¹ » Á Â · ½ ¸ · γ Å Â Ä Ç 0 ½ ¸ Ã · Å Ä Â · � µ ¶ · » k Á ½ » Ã · Ä Ã µ ½ ¹ » · À ¸ · ¾ Å ØÁ Ä » ¸ ¹ ¸ µ · » µ ¾ Ê Å Â Ä Ç µ ¶ · ½ Ã Ä ¼ · · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ Ë Õ ¶ · Â · Å Ä Â · ´ Ä » Á · E ½ » À γ ½ Â · Í Ú · À ´ µ ¶ · ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Ä Åµ ¶ · Ü ¿ ½ À Â ¹ Ç · Â È Â Ä Ã ¾ · Ç ½ Â · Å ¿ ¾ ¾ Ê À · µ · Â Ç ¹ » · À Ë Ù · » Ä Æ È Â · ¸ · » µ µ ¶ Â · · Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ Ä Å ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸µ ¶ ½ µ ½ Â ¹ ¸ · ¹ » µ ¶ ¹ ¸ ¸ · µ µ ¹ » º ½ ¸ Æ · ¹ » Á Â · ½ ¸ · γ Ë Õ ¶ · ¸ · ½ Â · ¸ ¶ Ä Æ » ¹ » µ ¶ · È ½ » · ¾ ¸ Ä Å ë ¹ º Ë ß Ë å å Ë Õ ¶ · Â ·½ Â · µ Æ Ä Á ¾ ½ ¸ ¸ · ¸ Ä Å ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ ¶ · Â · Ë Õ ¶ · ¸ Ä ¾ ¹ À Á ¿ Â ¼ · µ ¶ · Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ Á Ä Â Â · ¸ È Ä » À ¸ µ Ä½ Å ¿ ¾ ¾ Ê ½ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á ´ ½ ¾ Æ ½ Ê ¸ ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · Ã Â ½ » Á ¶ Æ ¹ µ ¶ Á B ´ C ´ D À ¹ ¸ µ ¹ » Á µ ´ ¹ Ë · Ë ´ ¸ Ä Ç · µ ¶ ¹ » º µ ¶ ½ µ¹ ¸ ¿ » ¹ Ü ¿ · Î ½ Ç Ä » º µ ¶ · ¸ · µ µ ¹ » º ¸ Á Ä » ¸ ¹ À · Â · À ¶ · Â · ¹ » Ï µ Ä µ ¶ · Ü ¿ ½ À Â ¹ Ç · Â Ë ! » µ ¶ · Ä µ ¶ · Â ¶ ½ » À ´ µ ¶ ·À ½ ¸ ¶ · À Á ¿ Â ¼ · Ä Å µ ¶ · Ã Â ½ » Á ¶ µ ¶ · Â · À À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ½ » À µ ¶ · À ½ ¸ ¶ Ø À Ä µ µ · À Á ¿ Â ¼ · Ä Å µ ¶ · Ã Â ½ » Á ¶µ ¶ · Ã ¾ ½ Á É Á Â Ä ¸ ¸ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ Á Ä Â Â · ¸ È Ä » À µ Ä ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ Æ ¹ µ ¶ ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ A = D ½ » À
B = C Ë é Ç Ä » º µ ¶ · µ Æ Ä ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ µ ¶ · Â · À À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ½ » À µ ¶ · Ã ¾ ½ Á É Á Â Ä ¸ ¸ · ¸Ã Â ½ » Á ¶ µ ¶ ½ µ Á Ä ¾ ¾ ¹ À · ½ » À À ¹ ¸ ½ È È · ½ Â µ Ä º · µ ¶ · Â ¹ » ½ ¸ ½ À À ¾ · Ø Á · » µ · Â Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » ½ µ γ = 0.362́ Æ ·Á ½ » Ä Ã ¸ · Â ¼ · µ ¶ ½ µ µ ¶ · Å Ä Â Ç · Â ¶ ½ ¸ ½ Â · ½ ¾ ½ » À µ Æ Ä ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê È ½ ¹ Â ¸ Ä Å · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ã · ¹ » º ½ ¾ Æ ½ Ê ¸¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · ´ Æ ¶ ¹ ¾ · µ ¶ · ¾ ½ µ µ · Â ¸ µ ½ Â µ ¸ Ä ¿ µ ¸ µ ½ Ã ¾ · ´ Ã ¿ µ µ ¶ · Á Ä ¾ ¾ ¹ ¸ ¹ Ä » Ä Å µ Æ Ä Ä Å ¹ µ ¸ ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê È ½ ¹ Â ¸ Æ ¹ ¾ ¾Â · » À · Â ¹ µ ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · È ½ ¸ µ µ ¶ · Á Â ¹ µ ¹ Á ½ ¾ È Ä ¹ » µ Ä Å γ = 0.023 Ë Ö » µ · Â · ¸ µ ¹ » º ¾ Ê µ ¶ · ½ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Ã Â ½ » Á ¶µ ¶ · Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ½ » À µ ¶ · ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Ã Â ½ » Á ¶ µ ¶ · Ã ¾ ½ Á É Á Â Ä ¸ ¸ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ½ È È · ½ Â µ Ä Á Ä ¾ ¾ ¹ À ·¹ » ½ ¸ ¿ Ã Á Â ¹ µ ¹ Á ½ ¾ È ¹ µ Á ¶ Å Ä Â É Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » µ ¶ ½ µ ¹ Ç È ½ Â µ ¸ µ ¶ · ¹ » ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ Ê Ä Å µ ¶ · ½ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Ã Â ½ » Á ¶µ Ä µ ¶ · ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Ä » · Å Ä Â γ > 0.193 Ëé ¸ ½ » ½ ¸ ¹ À · ´ Æ · ¸ ¶ Ä ¿ ¾ À ½ ¾ ¸ Ä » Ä µ · ¶ · Â · µ ¶ ½ µ ¹ » ¹ µ ¸ ¾ ¹ » · ½ Â À Ê » ½ Ç ¹ Á ¸ µ ¶ · PT Ø ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ ÁÜ ¿ ½ À Â ¹ Ç · Â ¶ ½ ¸ ½ » ¹ » µ · Â · ¸ µ ¹ » º À ¹ Å Å · Â · » Á · Å Â Ä Ç µ ¶ · À ¹ Ç · Â ½ » À µ Â ¹ Ç · Â Ë Ö » È ½ Â µ ¹ Á ¿ ¾ ½ Â ´ µ ¶ · Å Ä ¿ Â¾ ¹ » · ½ Â · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ä Å µ ¶ · ¸ Ê ¸ µ · Ç ½ Â ·

λ1,2 = ±
√

−γ2 +
k

2

(

3k −
√

−16γ2 + 5k2
) Î ß Ë í è Ï

λ3,4 = ±
√

−γ2 +
k

2

(

3k +
√

−16γ2 + 5k2
)

.
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√
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û ü ý þ ÿ � � � R R � Î � Ä ¾ Ä Â Ä » ¾ ¹ » · Ï Õ ¶ Â · · Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ Ä Å ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Å Ä Â µ ¶ · Ü ¿ ½ À Â ¹ Ç · Â È Â Ä Ã ¾ · Ç Æ ¹ µ ¶È ½ Â ½ Ç · µ · Â ¸ E = 1 ½ » À φa » Ä Â Ç ½ ¾ ¹ Ñ · À µ Ä 0 � µ ¶ · ¸ Ä ¾ ¹ À ¾ ¹ » · ¸ À · » Ä µ · µ ¶ · ½ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Ã Â ½ » Á ¶ µ ¶ ·Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ´ Æ ¶ ¹ ¾ · µ ¶ · À ½ ¸ ¶ · À ½ » À À ½ ¸ ¶ Ø À Ä µ µ · À ¾ ¹ » · ¸ À · » Ä µ · µ ¶ · ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Ã Â ½ » Á ¶ · ¸µ ¶ · Â · À À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ½ » À µ ¶ · Ã ¾ ½ Á É Á Â Ä ¸ ¸ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ´ Â · ¸ È · Á µ ¹ ¼ · ¾ Ê Ë ë Ä Â · ½ Á ¶ Ã Â ½ » Á ¶ ´ Å Ä ¿ ÂÁ ¿ Â ¼ · ¸ ¹ » Î ½ Ï ¸ µ ½ » À Å Ä Â A,B,C,D

Î Ä » ¾ Ê µ Æ Ä Á ¿ Â ¼ · ¸ Å Ä Â µ ¶ · Â · À À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ½ » À µ ¶ ·Ã ¾ ½ Á É Á Â Ä ¸ ¸ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ¸ ¹ » Á · A = D,B = C ¹ » µ ¶ · ¸ · Á ½ ¸ · ¸ Ï ´ ½ » À µ ¶ Â · · Á ¿ Â ¼ · ¸ ¹ » Î Ã Ï ¸ µ ½ » À Å Ä Â
φb, φc, φd Ë = ½ » · ¾ Î · Ï ½ » À Î Å Ï ½ Â · Ñ Ä Ä Ç ¸ Ä Å Î Á Ï ½ » À Î À Ï Â · ¸ È · Á µ ¹ ¼ · ¾ Ê ËÕ ¶ · À Ê » ½ Ç ¹ Á ¸ Ä Å µ ¶ · ¸ · À ¹ Å Å · Â · » µ Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ Æ ½ ¸ ½ ¾ ¸ Ä Á Ä » ¸ ¹ À · Â · À ¹ » ë ¹ º Ë ß Ë å ß Ë Ö » µ ¶ ¹ ¸ Á ½ ¸ · ´¹ µ Á ½ » Ã · Á ¾ · ½ Â ¾ Ê Ä Ã ¸ · Â ¼ · À µ ¶ ½ µ ½ ¾ ¾ µ ¶ Â · · Ã Â ½ » Á ¶ · ¸ µ · » À µ Ä Æ ½ Â À ½ » ½ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á À ¹ ¸ µ Â ¹ Ã ¿ µ ¹ Ä » Ä Åµ ¶ · È Ä Æ · Â Ë Õ ¶ ¹ ¸ Å ½ ¼ Ä Â ¸ µ ¶ · µ Æ Ä ¸ ¹ µ · ¸ Î µ ¶ ¹ Â À ½ » À Å Ä ¿ Â µ ¶ Ï Æ ¹ µ ¶ µ ¶ · º ½ ¹ » ´ ½ ¾ µ ¶ Ä ¿ º ¶ ¸ Ä Ç · Á ½ ¸ ·· Ú ½ Ç È ¾ · ¸ Á ½ » Ã · Å Ä ¿ » À Þ ¸ · · ´ · Ë º Ë ´ ë ¹ º Ë ß Ë å ß Î ½ Ï Å Ä Â µ ¶ · ½ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Ã Â ½ » Á ¶ á Æ ¶ · Â · Ä » ¾ Ê Ä » ·Ä Å µ ¶ · µ Æ Ä º ½ ¹ » ¸ ¹ µ · ¸ ¹ ¸ Å ½ ¼ Ä Â · À Ã Ê µ ¶ · Ç ½ ¸ ¸ · ¼ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » Ë

ß ð



3 f 3 : 9 3 : g g: 3 h i: 3 j: 3 i
kl mnop lq r s t

3 g 3 : f 3 9 5 3: 3 h i: 3 j: 3 i
kl mnqp lq r u t

3 v 3 f 3 w 3: 3 h i: 3 j: 3 i
kl mnxp lq r y t

û ü ý þ ÿ � � � R � � Î � Ä ¾ Ä Â Ä » ¾ ¹ » · Ï Õ ¶ · È Â Ä Í ¾ · Ä Å µ ¶ · À Ê » ½ Ç ¹ Á ½ ¾ · ¼ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » Ä Å µ ¶ · µ ¶ Â · · À ¹ Å Å · Â · » µÃ Â ½ » Á ¶ · ¸ � Î ½ Ï µ ¶ · Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ´ Î Ã Ï µ ¶ · Â · À À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ´ ½ » À Î Á Ï µ ¶ · Ã ¾ ½ Á É Á Â Ä ¸ ¸ · ¸Ã Â ½ » Á ¶ Ä Å ½ Ü ¿ ½ À Â ¹ Ç · Â ¹ » µ ¶ · Á ½ ¸ · Ä Å E = 1 ½ » À γ = 0.1 Ë
PT χ2Ý · Á · » µ ¾ Ê µ ¶ · ¸ µ ¿ À ¹ · ¸ Ä Å ¸ Ä ¾ ¹ µ Ä » ¸ ¹ » Ü ¿ ½ À Â ½ µ ¹ Á ½ ¾ ¾ Ê » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â Ç · À ¹ ½ Æ · Â · · Ú µ · » À · À µ Ä PT Ø¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á ¸ Ê ¸ µ · Ç ¸ Ë T Ä Â · ¸ È · Á ¹ Í Á ½ ¾ ¾ Ê ´ µ ¶ · · Ú ¹ ¸ µ · » Á · ½ » À ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ Ê Ä Å ¸ Ä ¾ ¹ µ Ä » ¸ Å Ä Â ¾ Ä Á ½ ¾ ¹ Ñ · ÀÈ Ä µ · » µ ¹ ½ ¾ ¸ ¹ » Ü ¿ ½ À Â ½ µ ¹ Á Ç · À ¹ ½ Æ ½ ¸ · Ú È ¾ Ä Â · À ¹ » Þ í ß á Ë Ö » µ ¶ · Æ Ä Â É Ä Å Þ í í á ´ µ ¶ · · Å Å · Á µ Ä ÅÈ · Â ¹ Ä À ¹ Á PT Ø ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á È Ä µ · » µ ¹ ½ ¾ ¸ Ä » χ(2) ¸ Ä ¾ ¹ µ Ä » ¸ Æ ½ ¸ À · ¸ Á Â ¹ Ã · À ËÖ µ ¹ ¸ Ä » µ ¶ ½ µ À ¹ Â · Á µ ¹ Ä » Ä Å · Ú È ¾ Ä Â ¹ » º µ ¶ · ¹ » µ · Â È ¾ ½ Ê Ä Å Ü ¿ ½ À Â ½ µ ¹ Á » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â ¹ µ Ê ½ » À PT Ø¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á È Ä µ · » µ ¹ ½ ¾ ¸ µ ¶ ½ µ µ ¶ · È Â · ¸ · » µ Æ Ä Â É ¹ ¸ Å Ä Á ¿ ¸ · À Ë Ö µ ¹ ¸ ½ È È Â · Á ¹ ½ µ · À µ ¶ ½ µ · ¼ · » ¹ » µ ¶ · Á ½ ¸ ·Ä Å µ Æ Ä Æ ½ ¼ · º ¿ ¹ À · ¸ ´ µ ¶ ¹ ¸ Á Ä Ç Ã ¹ » ½ µ ¹ Ä » Ä Å Å · Â ¸ ½ ¸ ¹ º » ¹ Í Á ½ » µ ¾ · ¼ · ¾ Ä Å Á Ä Ç È ¾ · Ú ¹ µ Ê ´ ½ ¸ Æ · ¾ ¾ ½ ¸ ½» ¿ Ç Ã · Â Ä Å Å · ½ µ ¿ Â · ¸ µ ¶ ½ µ ½ Â · ½ Ã ¸ · » µ ¹ » µ ¶ · Á ¿ Ã ¹ Á z · Â Â » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â ¹ µ Ê Á ½ ¸ · ËÕ ¶ · È Â Ä µ Ä µ Ê È ¹ Á ½ ¾ ¸ · µ ¿ È Ä Å · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ À · ¸ Á Â ¹ Ã ¹ » º µ ¶ · PT ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á Á Ä ¿ È ¾ · Â Æ ¹ µ ¶ Ü ¿ ½ À Â ½ µ Ø¹ Á » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â ¹ µ Ê Â · ½ À ¸ ½ ¸ Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ¸ �

iu̇1 = k1u2 − 2u∗
1v1 + iγ1u1,

Î ß Ë ð ê ½ Ï
iv̇1 = k2v2 − u2

1 − qv1 + iγ2v1,
Î ß Ë ð ê Ã Ï

iu̇2 = k1u1 − 2u∗
2v2 − iγ1u2,

Î ß Ë ð ê Á Ï
iv̇2 = k2v1 − u2

2 − qv2 − iγ2v2.
Î ß Ë ð ê À Ïä ½ Á ¶ Æ ½ ¼ · º ¿ ¹ À · Á Ä » µ ½ ¹ » ¸ µ Æ Ä ¶ ½ Â Ç Ä » ¹ Á ¸ � µ ¶ · Å ¿ » À ½ Ç · » µ ½ ¾ Í · ¾ À Î Í Â ¸ µ ¶ ½ Â Ç Ä » ¹ Á Ï uj ½ » À µ ¶ ·¸ · Á Ä » À ¶ ½ Â Ç Ä » ¹ Á vj ´ j = 1, 2́ Æ ¶ ¹ Á ¶ ½ Â · » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â ¾ Ê Á Ä ¿ È ¾ · À Ë Õ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â Á Ä ¿ È ¾ ¹ » º Ã · µ Æ · · »ß ç



µ ¶ · Í Â ¸ µ ¶ ½ Â Ç Ä » ¹ Á ¸ ¹ ¸ Á ¶ ½ Â ½ Á µ · Â ¹ Ñ · À Ã Ê µ ¶ · È ½ Â ½ Ç · µ · Â k1 ´ Æ ¶ ¹ ¾ · µ ¶ ½ µ Ä Å µ ¶ · ¸ · Á Ä » À ¶ ½ Â Ç Ä » ¹ Á ¸Ã Ê k2 Ë ã Ä µ ¶ k1 ½ » À k2 Æ ¹ ¾ ¾ Ã · Á Ä » ¸ ¹ À · Â · À È Ä ¸ ¹ µ ¹ ¼ · Ë Õ ¶ · º ½ ¹ » Î ¾ Ä ¸ ¸ Ï ¸ µ Â · » º µ ¶ ¹ » µ ¶ · µ Æ Ä ½ Â Ç ¸Ä Å µ ¶ · À ¹ Ç · Â ¹ ¸ º ¹ ¼ · » Ã Ê µ ¶ · È ½ Â ½ Ç · µ · Â ¸ γj > 0
Î
γj < 0Ï ´ Å Ä Â µ ¶ · Í Â ¸ µ Î

j = 1Ï ½ » À ¸ · Á Ä » ÀÎ
j = 2Ï ¶ ½ Â Ç Ä » ¹ Á ¸ ´ Â · ¸ È · Á µ ¹ ¼ · ¾ Ê Ë Ö » Æ ¶ ½ µ Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ¸ ´ Æ · Æ ¹ ¾ ¾ · Ú È ¾ Ä Â · À ¹ Å Å · Â · » µ È ½ Â ½ Ç · µ · Â¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ä Å (γ1, γ2) µ Ä º · µ ½ ¸ Ê ¸ µ · Ç ½ µ ¹ Á ¸ · » ¸ · Ä Å µ ¶ · Ç Ä À · ¾ È ¶ · » Ä Ç · » Ä ¾ Ä º Ê Ë Õ ¶ · Ä ¼ · Â À Ä µ ¹ »Î ß Ë ð ê Ï À · » Ä µ · ¸ µ ¶ · À · Â ¹ ¼ ½ µ ¹ ¼ · Æ ¹ µ ¶ Â · ¸ È · Á µ µ Ä µ ¶ · · ¼ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¼ ½ Â ¹ ½ Ã ¾ · Æ ¶ ¹ Á ¶ ´ ¶ · Â · ´ Æ · Æ ¹ ¾ ¾À · » Ä µ · ½ ¸ t

Î ½ ¾ µ ¶ Ä ¿ º ¶ ¹ » µ ¶ · Ä È µ ¹ Á ½ ¾ Â · ½ ¾ Ç ¹ µ Â · È Â · ¸ · » µ ¸ µ ¶ · È Â Ä È ½ º ½ µ ¹ Ä » À ¹ ¸ µ ½ » Á · z Ï ËÖ » È ½ Â µ ¹ Á ¿ ¾ ½ Â ´ Æ · Å Ä Á ¿ ¸ Ä » » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ È Â · ¸ · Â ¼ ¹ » º µ ¶ · ¸ Ê Ç Ç · µ Â Ê È · Â µ ¹ » · » µ µ Ä µ ¶ ·¾ ¹ » · ½ Â È ½ Â µ ´ ¹ Ë · Ë µ Ä µ ¶ · PT Ø ¹ » ¼ ½ Â ¹ ½ » µ Ç Ä À · ¸ Ä Ã · Ê ¹ » º PT w = w Ë � ¸ ¹ » º Å Ä Â ¸ ¿ Á ¶ Ç Ä À · ¸ µ ¶ ·½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · Ø È ¶ ½ ¸ · À · Á Ä Ç È Ä ¸ ¹ µ ¹ Ä » Æ · Â · Æ Â ¹ µ · µ ¶ · ¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » w ¹ » µ ¶ · Å Ä Â Ç
w =



















Aeiφ1

Beiφ2

Ae−iφ1

Be−iφ2



















,
Î ß Ë ð å Ï

Æ ¶ · Â · A ½ » À B ½ Â · Â · ½ ¾ ¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ ½ » À φ1,2 ½ Â · ¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê È ¶ ½ ¸ · ¸ Ë Õ ¶ ¹ ¸ ½ » ¸ ½ µ ÑÂ · À ¿ Á · ¸ Î ß Ë ð ê Ï µ Ä µ ¶ · ¸ Ê ¸ µ · Ç Ä Å ¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ ½ ¸ Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ¸
E = k1e

−2iφ1 − 2Bei(φ2−2φ1) + iγ1,
Î ß Ë ð ß ½ Ï

2E = k2e
2iφ2 − (A2/B)ei(φ2−2φ1) − q − iγ2

Î ß Ë ð ß Ã ÏÎ Æ ¶ · Â · ¹ µ ¹ ¸ ½ ¸ ¸ ¿ Ç · À µ ¶ ½ µ B 6= 0Ï Ë ë ¿ Â µ ¶ · Â ¸ È ¾ ¹ µ µ ¹ » º µ Ä Â · ½ ¾ ½ » À ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê È ½ Â µ ¸ Ê ¹ · ¾ À ¸ Å Ä ¿ Â· Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ �
E = k1 cos(2φ1)− 2B cos(φ2 − 2φ1),

Î ß Ë ð í ½ Ï
0 = −k1 sin(2φ1)− 2B sin(φ2 − 2φ1) + γ1,

Î ß Ë ð í Ã Ï
2E = k2 cos(2φ2)− (A2/B) cos(φ2 − 2φ1)− q,

Î ß Ë ð í Á Ï
0 = k2 sin(2φ2)− (A2/B) sin(φ2 − 2φ1)− γ2.

Î ß Ë ð í À Ïß à



÷ õ ñ õñ ôõ& {ö ÷ õ ñ õñõø {φ

÷ õ ñ õñ ôõ& {λ

ù ÷ õ ñ õñóô ñ
{λ

ú
û ü ý þ ÿ � � � R | � Î � Ä ¾ Ä Â Ä » ¾ ¹ » · Ï ä Ú ¹ ¸ µ · » Á · ½ » À ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ Ê È Â Ä È · Â µ ¹ · ¸ Ä Å » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â Ç Ä À · ¸ Æ ¹ µ ¶
k1 = 1́ k2 = 2́ q = 0.5́ γ1 = 0.1, γ2 = 0.5 Ë Õ ¶ · Å Ä ¿ Â È ½ » · ¾ ¸ À · » Ä µ · µ ¶ · ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À ·Î µ Ä È ¾ · Å µ Ï ´ È ¶ ½ ¸ · À ¹ Å Å · Â · » Á · ¸ Ã · µ Æ · · » ½ À " ½ Á · » µ » Ä À · ¸ Î µ Ä È Â ¹ º ¶ µ Ï ´ Â · ½ ¾ ½ » À ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê È ½ Â µ ¸Î ¸ · Á Ä » À Â Ä Æ Ï Ä Å · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ë ë Ä Â ½ À · µ ½ ¹ ¾ · À · Ú È ¾ ½ » ½ µ ¹ Ä » Ä Å µ ¶ · À ¹ Å Å · Â · » µ Å ½ Ç ¹ ¾ ¹ · ¸ ´ ¸ · · µ ¶ ·µ · Ú µ ËÖ Å Æ · µ ½ É · Á B ´ φ1,2 ½ ¸ Å Ä ¿ Â ¿ » É » Ä Æ » ¸ ¹ » µ ¶ · ¸ Ê ¸ µ · Ç Î ß Ë ð í Ï ´ µ ¶ · » Ä » · Á ½ » · Ú È · Á µµ ¶ ½ µ µ ¶ · Â · · Ú ¹ ¸ µ ¸ Ä » · Ä Â ¸ · ¼ · Â ½ ¾ ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Å Ä Â ½ » Ê º ¹ ¼ · » E Ë Õ ¶ · Â · Å Ä Â · ´ Æ · Á ½ » ¸ È · ½ É ½ Ã Ä ¿ µ1 � � � 0 � V � V + } * - 0 W 0 . + Ä Å » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â Ç Ä À · ¸ ËÙ · » Ä Æ µ ¿ Â » µ Ä ½ Ç Ä Â · ¸ Ê ¸ µ · Ç ½ µ ¹ Á ½ » ½ ¾ Ê ¸ ¹ ¸ Ä Å µ ¶ · · Ú ¹ ¸ µ · » Á · ½ » À ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ Ê È Â Ä È · Â µ ¹ · ¸Ä Å µ ¶ · À ¹ Å Å · Â · » µ Å ½ Ç ¹ ¾ ¹ · ¸ Ä Å ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ ¹ À · » µ ¹ Í · À È Â · ¼ ¹ Ä ¿ ¸ ¾ Ê ´ Å Ä Â Â · ½ ¸ Ä » ¸ Ä Å Á Ä Ç È ¾ · µ · » · ¸ ¸ Ëë ¹ º Ë ß Ë å í ¹ ¾ ¾ ¿ ¸ µ Â ½ µ · ¸ µ ¶ · ¸ ¹ µ ¿ ½ µ ¹ Ä » Æ ¶ · Â · k1 = 1́ k2 = 2́ q = 0.5́ γ1 = 0.1, γ2 = 0.5 Ë Õ ¶ · Â ·½ Â · · ¹ º ¶ µ Å ½ Ç ¹ ¾ ¹ · ¸ Ä Å ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ ¹ » µ ¶ ¹ ¸ Á ½ ¸ · ´ À · » Ä µ · À Ã Ê À ¹ Å Å · Â · » µ ¸ Ê Ç Ã Ä ¾ ¸ Ë Õ ¶ · ¹ Â · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸Å Ä Â µ ¶ · Â · ¸ È · Á µ ¹ ¼ · È ½ Â ½ Ç · µ · Â ¸ Ä Å · Ú ¹ ¸ µ · » Á · ½ Â · ¸ ¶ Ä Æ » ¹ » µ ¶ · Á ½ ¸ · Ä Å µ ¶ Â · · À ¹ Å Å · Â · » µ Á ¶ Ä ¹ Á · ¸Ä Å E ¹ » ë ¹ º Ë ß Ë å ð Ë

• Õ ¶ · Å ½ Ç ¹ ¾ Ê À · » Ä µ · À Ã Ê Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · ¸ ½ Â ¹ ¸ · ¸ Å Â Ä Ç E = Ẽ3 ≈ 0.72 ½ » À Á Ä » µ ¹ » ¿ · ¸ Ç Ä » Ä Øµ Ä » ¹ Á ½ ¾ ¾ Ê ¹ » Á Â · ½ ¸ ¹ » º ¹ µ ¸ ¸ ¿ Ç Ä Å ¸ Ü ¿ ½ Â · À ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ ¿ È Ä » ¹ » Á Â · ½ ¸ · Ä Å E µ Ä ¹ » Í » ¹ µ Ê Ë Ö µ½ ¾ Æ ½ Ê ¸ ¶ ½ ¸ µ Æ Ä È ½ ¹ Â ¸ Ä Å È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê ½ » À Ä » · È ½ ¹ Â Ä Å Â · ½ ¾ · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ ´ Æ ¶ ¹ Á ¶º ¹ ¼ · Â ¹ ¸ · µ Ä ¹ µ ¸ ¹ » ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ Ê Ë
ß â



2 9 3 92 : 33: 3 ~ 6 2 : 4 5
λ 7λ

8 2 3 4 5 3 3 4 52 535
~ 6 3 4 5

λ 7λ

8 2 9 3 92 : 33: 3 ~ 6 : 4 g
λ 7λ

8
û ü ý þ ÿ � � � R � � Î � Ä ¾ Ä Â Ä » ¾ ¹ » · Ï ä ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ä Å µ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â ¹ Ñ ½ µ ¹ Ä » È Â Ä Ã ¾ · Ç Ä Å » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â Ç Ä À · ¸Æ ¹ µ ¶ k1 = 1́ k2 = 2́ q = 0.5́ γ1 = 0.1, γ2 = 0.5 Ë Õ ¶ · ¸ ½ Ç · » Ä µ ½ µ ¹ Ä » ¶ ½ ¸ Ã · · » ¿ ¸ · À ½ ¸ ¹ »ë ¹ º Ë ß Ë å í Ë

• Õ ¶ · Ã Â Ä Æ » È · » µ ½ º Â ½ Ç Å ½ Ç ¹ ¾ Ê · Ú ¹ ¸ µ ¸ Å Ä Â ½ ¾ ¾ µ ¶ · Á Ä » ¸ ¹ À · Â · À ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ä Å E Ë Õ ¶ · ½ Ç ØÈ ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ Ä Å Ã Ä µ ¶ ¶ ½ Â Ç Ä » ¹ Á ¸ Â · ½ Á ¶ µ ¶ · ¹ Â Ç ¹ » ¹ Ç ¿ Ç Î Æ ¹ µ ¶ ¹ » µ ¶ · È ½ Â ½ Ã Ä ¾ ¹ Á ¸ ¶ ½ È · Ä Å µ ¶ ·Å ½ Ç ¹ ¾ Ê Â · È Ä Â µ · À È Â · ¼ ¹ Ä ¿ ¸ ¾ Ê Ï ¹ » µ ¶ · ¹ » µ · Â ¼ ½ ¾ E ∈ [0.2, 0.3]́ Ã ¿ µ ½ µ À ¹ Å Å · Â · » µ È Ä ¹ » µ ¸ ËÕ ¶ ¹ ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ¶ ½ ¸ µ ¶ Â · · È ½ ¹ Â ¸ Ä Å È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ ´ µ Æ Ä Ä Å Æ ¶ ¹ Á ¶ Á Ä ¾ ¾ ¹ À · ½ µ
E ≈ −2.13 ½ » À µ ¿ Â » ¹ » µ Ä ½ Á Ä Ç È ¾ · Ú Ü ¿ ½ Â µ · µ Ë é µ E ≈ −0.65́ µ ¶ · Á Ä Ç È ¾ · Ú Ü ¿ ½ Â µ · µÁ Ä ¾ ¾ ¹ À · ¸ Ä » µ ¶ · ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê ½ Ú ¹ ¸ ½ » À ¸ È ¾ ¹ µ ¸ ½ » · Æ ¹ » µ Ä µ Æ Ä È ½ ¹ Â ¸ Ä Å ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê · ¹ º · » ¼ ½ ¾ Ø¿ · ¸ ´ Â · ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ Ñ ¹ » º µ ¶ · Æ ½ ¼ · Å Ä Â Ç Ë Õ ¶ · ¾ ½ Â º · Â Ä Å µ ¶ · µ Æ Ä ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê È ½ ¹ Â ¸ ¸ ¿ Ã ¸ · Ü ¿ · » µ ¾ ÊÇ · · µ ¸ µ ¶ · ¾ ½ Â º · ¸ µ ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ ½ » À µ ¶ · Á Ä ¾ ¾ ¹ ¸ ¹ Ä » Ê ¹ · ¾ À ¸ ½ Á Ä Ç È ¾ · Ú Ü ¿ ½ Â µ · µÆ ¹ µ ¶ ¹ » µ ¶ · ¸ ¶ Ä Â µ È ½ Â ½ Ç · µ Â ¹ Á ¹ » µ · Â ¼ ½ ¾ Ä Å E ∈ [−0.20,−0.19]

Î ¶ · Â · ½ Å µ · Â Ã Ä ¿ » À ½ Â ¹ · ¸ Ä Åµ ¶ · ¹ » µ · Â ¼ ½ ¾ ¸ ½ Â · º ¹ ¼ · » ½ È È Â Ä Ú ¹ Ç ½ µ · ¾ Ê Ï Ë Õ ¶ · Â · Ç ½ ¹ » ¹ » º Î ¾ Ä Æ · ¸ µ Å Â · Ü ¿ · » Á Ê Ï È ½ ¹ Â Á Ä ¾ Ø¾ ¹ À · ¸ Æ ¹ µ ¶ µ ¶ · ¸ È · Á µ Â ½ ¾ È ¾ ½ » · Ä Â ¹ º ¹ » ½ » À µ ¿ Â » ¸ ¹ » µ Ä ½ Â · ½ ¾ È ½ ¹ Â ½ µ E ≈ −0.2 Ë Õ ¶ ¹ ¸ È ½ ¹ ÂÄ Å · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ã · Á Ä Ç · ¸ ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê ½ º ½ ¹ » ¸ ¶ Ä Â µ ¾ Ê ½ µ E ≈ 0.2 ½ » À Á Ä ¾ ¾ ¹ À · ¸ Æ ¹ µ ¶ ¹ µ ¸ Å Ä Â ØÇ · Â È ½ Â µ » · Â ½ µ E ≈ 0.41 µ Ä Å Ä Â Ç ½ Á Ä Ç È ¾ · Ú Ü ¿ ½ Â µ · µ Ë Õ ¶ ¹ ¸ Á Ä Ç È ¾ · Ú Ü ¿ ½ Â µ · µ Ä » Á · ½ º ½ ¹ »¸ È ¾ ¹ µ ¸ ¹ » µ Ä µ Æ Ä È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê È ½ ¹ Â ¸ ½ µ E ≈ 1 Ë é ¸ ½ Â · ¸ ¿ ¾ µ ´ µ ¶ · Ã Â Ä Æ » È · » µ ½ º Â ½ Ç ¸Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ¹ ¸ ¸ µ ½ Ã ¾ · Å Ä Â ½ ¾ ¾ E · Ú Á · È µ Ä » [−2.13,−0.65], [−0.2, 0.2], [0.41, 1] Ë ë Â Ä Ç µ ¶ ·½ Ã Ä ¼ · ´ µ ¶ · ¸ ¿ Ã ¸ µ ½ » µ ¹ ½ ¾ Á Ä Ç È ¾ · Ú ¹ µ Ê Ä Å µ ¶ · Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ Ê È Â Ä È · Â µ ¹ · ¸ ¸ ¶ Ä ¿ ¾ À Ã · Â ½ µ ¶ · Â· ¼ ¹ À · » µ Ë
• Õ ¶ · º Â · · » È ¾ ¿ ¸ · ¸ ½ » À µ ¶ · Â · À Á Â Ä ¸ ¸ · ¸ ½ Â ¹ ¸ · µ Ä º · µ ¶ · Â Å Â Ä Ç ½ ¸ ½ À À ¾ · Ø » Ä À · Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä »½ µ E ≈ 0.3 Ë Õ ¶ · º Â · · » È ¾ ¿ ¸ · ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ¹ ¸ · ¸ ¸ · » µ ¹ ½ ¾ ¾ Ê ¸ µ ½ Ã ¾ · · Ú Á · È µ Æ ¶ · » E ¹ ¸ Æ ¹ µ ¶ ¹ »ß è



½ ¸ Ç ½ ¾ ¾ ¹ » µ · Â ¼ ½ ¾ Ä Å [0.47, 0.48]́ Æ ¶ · Â · µ Æ Ä Ä ¿ µ Ä Å µ ¶ Â · · È ½ ¹ Â ¸ Ä Å È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê· ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Á Ä ¾ ¾ ¹ À · Ê ¹ · ¾ À ¹ » º ½ × ½ Ç ¹ ¾ µ Ä » ¹ ½ » Ø × Ä È Å Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » ½ » À ½ Á Ä Ç È ¾ · Ú Ü ¿ ½ Â µ · µ½ » À µ ¶ · Â · ¼ · Â ¸ · È ½ µ ¶ Â · » À · Â ¸ µ ¶ · · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê ½ º ½ ¹ » Ë Õ ¶ ¹ ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Êµ · Â Ç ¹ » ½ µ · ¸ ½ µ E = Ẽ3 ≈ 0.72 Æ ¹ µ ¶ µ ¶ · Í Â ¸ µ ¶ ½ Â Ç Ä » ¹ Á ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¼ ½ » ¹ ¸ ¶ ¹ » º Ë
• Õ ¶ · Â · À Á Â Ä ¸ ¸ · ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ · ¸ Å Â Ä Ç µ ¶ · ¸ ½ Ç · È Ä ¹ » µ ½ ¸ µ ¶ · º Â · · » È ¾ ¿ ¸ · ¸ ´ ¶ Ä Æ · ¼ · Â¹ µ À Ä · ¸ » Ä µ µ · Â Ç ¹ » ½ µ · Ë Ö µ ¹ ¸ ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · Ä » ¾ Ê Ä » ½ » ¹ » µ · Â ¼ ½ ¾ Ä Å E ∈ [0.39, 0.89] À ¿ · µ Ä ½Á Ä Ç È ¾ · Ú Ü ¿ ½ Â µ · µ Ë
• Õ ¶ · Ç ½ º · » µ ½ ¸ µ ½ Â ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ½ Â ¹ ¸ · ¸ Å Â Ä Ç µ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â ¾ ¹ Ç ¹ µ ½ µ E = Ẽ1 ≈ 0.99 ½ » À · Ú ¹ ¸ µ ¸½ ¾ Æ ½ Ê ¸ µ ¶ · Â · ½ Å µ · Â Ë Ö µ ¶ ½ ¸ µ ¶ Â · · È ½ ¹ Â ¸ Ä Å È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ ´ µ Ä Ä Ë Õ Æ Ä Ä Åµ ¶ · Ç µ ¿ Â » ¹ » µ Ä ½ Á Ä Ç È ¾ · Ú Ü ¿ ½ Â µ · µ Æ ¹ µ ¶ ¹ » µ ¶ · ¸ Ç ½ ¾ ¾ ¹ » µ · Â ¼ ½ ¾ [1.38, 1.43] ½ » À Ç ½ É · µ ¶ ·Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · ¹ » µ ¶ ¹ ¸ ¹ » µ · Â ¼ ½ ¾ Ë
• Õ ¶ · Á Ê ½ » ¸ Ü ¿ ½ Â · ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê Á Ä Ç · ¸ Å Â Ä Ç −∞ ¶ ½ ¼ ¹ » º ½ Â · ½ ¾ È ½ ¹ Â ½ » À µ Æ Ä È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ Ø» ½ Â Ê È ½ ¹ Â ¸ Ä Å · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ë Õ ¶ ¹ ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ¹ ¸ ¸ µ ½ Ã ¾ · Ä » ¾ Ê ½ Å µ · Â E ≈ −1.3 Æ ¶ · Â · µ ¶ · Â · ½ ¾È ½ ¹ Â µ ¿ Â » ¸ È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê Ð ¸ ¿ Ã ¸ · Ü ¿ · » µ ¾ Ê µ ¶ · Ã Â ½ » Á ¶ µ · Â Ç ¹ » ½ µ · ¸ ½ µ E = Ẽ4 ≈ −1.22Î Æ ¹ µ ¶ µ ¶ · Í Â ¸ µ ¶ ½ Â Ç Ä » ¹ Á ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¼ ½ » ¹ ¸ ¶ ¹ » º Ï Ë
• Õ ¶ · Ä Â ½ » º · À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ ½ » À µ ¶ · Ã ¾ ½ Á É ¶ · Ú ½ º Â ½ Ç ¸ · Ç · Â º · Å Â Ä Ç ½ ¸ ½ À À ¾ · Ø » Ä À · Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ Øµ ¹ Ä » ½ µ E ≈ −1.63 Ë Õ ¶ · Ä Â ½ » º · À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ Á Ä » ¸ µ ¹ µ ¿ µ · µ ¶ · Ä » ¾ Ê Å ½ Ç ¹ ¾ Ê µ ¶ ½ µ ¹ ¸ ½ ¾ Æ ½ Ê ¸¸ µ ½ Ã ¾ · ´ ¶ ½ ¼ ¹ » º µ ¶ Â · · È ½ ¹ Â ¸ Ä Å È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ë Õ ¶ ¹ ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê µ · Â Ç ¹ » ½ µ · ¸ ½ µµ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â ¾ ¹ Ç ¹ µ Ä Å E = Ẽ2 ≈ −0.99 Ë
• Õ ¶ · Ã ¾ ½ Á É ¶ · Ú ½ º Â ½ Ç ¸ ¸ µ ½ Â µ ½ µ µ ¶ · ¸ ½ Ç · È Ä ¹ » µ ½ ¸ µ ¶ · Ä Â ½ » º · À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ Ã ¿ µ µ · Â Ç ¹ » ½ µ · ½ µ
E = Ẽ4 ≈ −1.22 Ë Ö µ ½ ¾ Æ ½ Ê ¸ ¶ ½ ¸ µ Æ Ä È ½ ¹ Â ¸ Ä Å È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê ½ » À Ä » · È ½ ¹ Â Ä Å Â · ½ ¾· ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ë × · » Á · ¹ µ ¹ ¸ º · » · Â ¹ Á ½ ¾ ¾ Ê ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · Ëé ¸ º · » · Â ½ ¾ Á Ä Ç Ç · » µ ¸ Æ · Á ½ » ¹ » Å · Â µ ¶ ½ µ ´ ½ Â º ¿ ½ Ã ¾ Ê ´ µ ¶ · Ç Ä ¸ µ Â Ä Ã ¿ ¸ µ Å ½ Ç ¹ ¾ ¹ · ¸ ½ » À Ä » · ¸ µ ¶ ½ µÆ ¹ ¾ ¾ º · » · Â ¹ Á ½ ¾ ¾ Ê · Ú ¹ ¸ µ ½ Â · µ ¶ · Ä » · ¸ · Ç · Â º ¹ » º Å Â Ä Ç µ ¶ · · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ẽ1,2 Ä Å µ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â ¾ ¹ Ç ¹ µ ËÕ ¶ · Ä µ ¶ · Â Å ½ Ç ¹ ¾ ¹ · ¸ Ç ½ Ê ¶ ½ ¼ · ¹ » µ · Â ¼ ½ ¾ ¸ Ä Å ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ Ê Ã ¿ µ ½ ¾ ¸ Ä Ä Å µ · » ¸ ¿ Å Å · Â Ä ¸ Á ¹ ¾ ¾ ½ µ Ä Â Ê Ä Â Â · ½ ¾ß æ
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8
û ü ý þ ÿ � � � R � � Î � Ä ¾ Ä Â Ä » ¾ ¹ » · Ï ä ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ä Å µ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â ¹ Ñ ½ µ ¹ Ä » È Â Ä Ã ¾ · Ç Ä Å » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â Ç Ä À · ¸Æ ¹ µ ¶ k1 = 1́ k2 = 2́ q = 0.5́ γ1 = 0.1, γ2 = 0.9 Ë¹ » ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ ¹ · ¸ ½ » À ½ Â · ¸ ¿ Ã " · Á µ µ Ä ¸ ½ À À ¾ · Ø Á · » µ · Â Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » ¸ Î ½ ¾ µ ¶ Ä ¿ º ¶ · Ë º Ë ´ µ ¶ · Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ¸ µ ½ Â µ ¹ » ºÅ Â Ä Ç Ẽ1 ≈ 0.99 ½ ¾ ¸ Ä ¶ ½ ¸ ½ ¸ Ç ½ ¾ ¾ ¹ » µ · Â ¼ ½ ¾ Ä Å ¹ » ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ Ê ´ ½ » À µ ¶ · º · » · Â ¹ Á ½ ¾ ¾ Ê ¸ µ ½ Ã ¾ · Å ½ Ç ¹ ¾ Ê¸ µ ½ Â µ ¹ » º Å Â Ä Ç Ẽ2 ≈ −0.99 ¹ ¸ ¸ ¿ Ã " · Á µ µ Ä ½ ¸ ½ À À ¾ · Ø » Ä À · Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » Ï Ëë ¹ º Ë ß Ë å ç ½ » À ë ¹ º Ë ß Ë å à ¸ ¶ Ä Æ ¿ ¸ µ ¶ · ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » È Â Ä Í ¾ · ¸ ½ » À µ ¶ · ¹ Â · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ ¿ » À · Â µ ¶ ·È ½ Â ½ Ç · µ · Â k1 = 1́ k2 = 2́ q = 0.5́ γ1 = 0.1, γ2 = 0.9 Ë Ö » µ ¶ ¹ ¸ Á ½ ¸ · µ ¶ · Â · ½ Â · ¸ · ¼ · »Å ½ Ç ¹ ¾ ¹ · ¸ Ë Õ ¶ · Ã ¾ ½ Á É ¶ · Ú ½ º Â ½ Ç ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê Ä Å ë ¹ º Ë ß Ë å í À Ä · ¸ » Ä µ · Ú ¹ ¸ µ ½ » Ê Ç Ä Â · Ë Ù · Ã Â ¹ · % Ê¸ ¿ Ç Ç ½ Â ¹ Ñ · µ ¶ · À ¹ Å Å · Â · » Á · ¹ » · ½ Á ¶ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ¹ » µ ¶ · Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ¹ » º Á Ä Ç È ½ Â · À Æ ¹ µ ¶ µ ¶ · È Â · ¼ ¹ Ä ¿ ¸ Ä » · ¸ Ë

• Õ ¶ · Â · À Á Â Ä ¸ ¸ · ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê » Ä Æ ½ Â ¹ ¸ · ¸ Å Â Ä Ç ½ ¸ ½ À À ¾ · Ø » Ä À · Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » Æ ¹ µ ¶ µ ¶ · º Â · · »È ¾ ¿ ¸ · ¸ ½ µ E ≈ 0.36 ½ » À µ · Â Ç ¹ » ½ µ · ¸ ¹ » µ Ä ½ » Ä µ ¶ · Â ¸ ½ À À ¾ · Ø » Ä À · Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » Æ ¹ µ ¶ µ ¶ · Ã ¾ ¿ ·í ê



Á ¹ Â Á ¾ · ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ ¹ · ¸ ½ µ E ≈ 0.85 Ë Ö µ » Ä Æ ¶ ½ ¸ ½ È ½ ¹ Â Ä Å È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê ½ » À ½ Á Ä Ç È ¾ · ÚÜ ¿ ½ Â µ · µ · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ë Õ ¶ · ¾ ½ µ µ · Â Ä » · Â · ¸ ¶ ½ È · ¸ ¹ » µ Ä µ Æ Ä È ½ ¹ Â ¸ Ä Å È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê · ¹ º · » Ø¼ ½ ¾ ¿ · ¸ ½ µ E ≈ 0.74́ ½ » À Ä » · Ä Å µ ¶ · Ç Ã · Á Ä Ç · ¸ Â · ½ ¾ ½ µ E ≈ 0.84 Ë × · » Á · ´ ¹ µ ¹ ¸ ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ ·· Ú Á · È µ Ä » µ ¶ · ¹ » µ · Â ¼ ½ ¾ [0.74, 0.84] Ë
• Õ ¶ · Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · Ã Â ½ » Á ¶ ¹ ¸ ¸ µ ¹ ¾ ¾ ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · Ã ¿ µ » Ä Æ · Ú ¹ ¸ µ ¸ Å Â Ä Ç E = Ẽ3 ≈ 0.64 µ Ä
E ≈ 0.85 Ë

• Õ ¶ · º Â · · » È ¾ ¿ ¸ · ¸ Ã Â ½ » Á ¶ » Ä Æ · Ú ¹ ¸ µ ¸ Å Â Ä Ç E ≈ 0.36 µ Ä Ẽ3 ≈ 0.64 Ë Ö µ ¹ ¸ · ¸ ¸ · » µ ¹ ½ ¾ ¾ Ê¸ µ ½ Ã ¾ · · Ú Á · È µ Æ ¶ · » E ¹ ¸ Ã · µ Æ · · » [0.4, 0.46] Ë
• Õ ¶ · Ã Â Ä Æ » È · » µ ½ º Â ½ Ç ¸ ¸ µ ¹ ¾ ¾ · Ú ¹ ¸ µ Å Ä Â ½ ¾ ¾ E ½ » À Ã · ½ Â ¸ ¹ Ç ¹ ¾ ½ Â · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ ½ ¸ ¹ » ë ¹ º Ë ß Ë å í ËÖ » µ ¶ ¹ ¸ Á ½ ¸ · ´ µ ¶ · Ã Â ½ » Á ¶ ¹ ¸ ¸ µ ½ Ã ¾ · · Ú Á · È µ Ä » [−2.06,−0.61], [−0.22,−0.17]́

[−0.1, 0.07], [0.37, 0.97] Ë
• Õ ¶ · Ç ½ º · » µ ½ ¸ µ ½ Â ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ¹ ¸ ¸ ¹ Ç ¹ ¾ ½ Â ½ ¸ ¹ » ë ¹ º Ë ß Ë å í ´ ½ º ½ ¹ » Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ » º Å Â Ä Ç µ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â¾ ¹ Ç ¹ µ ½ » À » Ä Æ Ã · ¹ » º ¸ µ ½ Ã ¾ · ¹ » µ ¶ · · Ú Á · È µ ¹ Ä » Ä Å µ ¶ · ¹ » µ · Â ¼ ½ ¾ E ∈ [1.27, 1.45] Ë
• Õ ¶ · ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · Á Ê ½ » ¸ Ü ¿ ½ Â · ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ¸ µ ¹ ¾ ¾ Á Ä Ç · ¸ Å Â Ä Ç −∞́ Ã ¿ µ » Ä Æ ¹ µ ¹ ¸ ½ ¾ Æ ½ Ê ¸ ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ ·½ » À µ · Â Ç ¹ » ½ µ · ¸ ½ µ Ẽ4 = −1.14 Ë
• Õ ¶ · Ä Â ½ » º · À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê · Ú ¹ ¸ µ ¸ Å Â Ä Ç Ẽ4 ≈ −1.14 µ Ä Ẽ2 ≈ −0.99 Ë Ö µ ¹ ¸ ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ ·¿ » µ ¹ ¾ E ≈ −1.1 ½ » À Ã · Á Ä Ç · ¸ ¸ µ ½ Ã ¾ · µ ¶ · Â · ½ Å µ · Â Ëë Ä Â Á Ä Ç È ½ Â ¹ ¸ Ä » È ¿ Â È Ä ¸ · ¸ ´ Æ · ½ ¾ ¸ Ä Á Ä » ¸ ¹ À · Â µ ¶ · × ½ Ç ¹ ¾ µ Ä » ¹ ½ » Á ½ ¸ · k1 = 1́ k2 = 2́

q = 0.5́ γ1 = 0, γ2 = 0 Ë ë ¹ º Ë ß Ë å â ½ » À ë ¹ º Ë ß Ë å è ¸ ¶ Ä Æ µ ¶ · ¸ ¹ Ú Å ½ Ç ¹ ¾ ¹ · ¸ Ä Å » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â Ç Ä À · ¸¹ » µ ¶ ¹ ¸ Á ½ ¸ · Ë
• Õ ¶ · Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ¹ ¸ ¸ ¹ Ç ¹ ¾ ½ Â µ Ä µ ¶ · Ä » · ¹ » ë ¹ º Ë ß Ë å í ´ ¹ Ë · Ë ½ Â ¹ ¸ · ¸ Å Â Ä Ç E = Ẽ3 =

0.75 ½ » À ¹ ¸ ½ ¾ Æ ½ Ê ¸ ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · Ë Ö µ È Ä ¸ ¸ · ¸ ¸ · ¸ ½ È ½ ¹ Â Ä Å Â · ½ ¾ ½ » À µ Æ Ä È ½ ¹ Â ¸ Ä Å È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º Ø¹ » ½ Â Ê · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Å Ä Â ½ ¾ ¾ E Æ ¶ · Â · ¹ µ · Ú ¹ ¸ µ ¸ Ë
í å
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8
û ü ý þ ÿ � � � R ' � Î � Ä ¾ Ä Â Ä » ¾ ¹ » · Ï ä ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ä Å µ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â ¹ Ñ ½ µ ¹ Ä » È Â Ä Ã ¾ · Ç Ä Å » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â Ç Ä À · ¸Æ ¹ µ ¶ k1 = 1́ k2 = 2́ q = 0.5́ γ1 = 0, γ2 = 0 Ë
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• Õ ¶ · Ã Â Ä Æ » È · » µ ½ º Â ½ Ç ¸ » Ä Æ · Ú ¹ ¸ µ Ä » ¾ Ê ¿ È µ Ä Ẽ3 = 0.75 Ë Õ ¶ ¹ ¸ Ã Â ½ » Á ¶ ¹ ¸ ¸ µ ½ Ã ¾ · · Ú Á · È µÄ » [−2.17,−0.66], [−0.17, 0.24]́ Æ ¶ · Â · ¹ µ ¶ ½ ¸ ½ Á Ä Ç È ¾ · Ú Ü ¿ ½ Â µ · µ Ä Å · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ë
• Õ ¶ · Â · À Á Â Ä ¸ ¸ · ¸ » Ä Æ Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ · Å Â Ä Ç µ ¶ · Ã Â Ä Æ » È · » µ ½ º Â ½ Ç ¸ ½ µ E ≈ 0.25 ½ » À È · Â ¸ ¹ ¸ µÃ · Ê Ä » À µ ¶ · È Ä ¹ » µ Ë Ö µ ¹ ¸ µ ¶ ¹ ¸ Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » µ ¶ ½ µ ½ È È ½ Â · » µ ¾ Ê ¸ È ¾ ¹ µ ¸ ¹ » µ Ä µ Æ Ä Å Ä ¾ À È Ä ¹ » µ ¸ ¹ » µ ¶ ·µ Æ Ä Á ½ ¸ · ¸ Á Ä » ¸ ¹ À · Â · À È Â · ¼ ¹ Ä ¿ ¸ ¾ Ê Ë Õ ¶ · Â · À Á Â Ä ¸ ¸ · ¸ ½ Â · ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · Ä » ¾ Ê Ä » µ ¶ · ¹ » µ · Â ¼ ½ ¾
[0.41, 1]́ Æ ¶ · Â · ½ Á Ä Ç È ¾ · Ú Ü ¿ ½ Â µ · µ Ä Å · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Á Ä Ç · ¸ Å Â Ä Ç µ Æ Ä È ½ ¹ Â ¸ Ä Å È ¿ Â · ¾ Ê¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê Ä » · ¸ Á Ä ¾ ¾ ¹ À ¹ » º ½ µ E ≈ 0.41 ½ » À Â · µ ¿ Â » ¹ » º µ Ä µ ¶ · ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê ½ Ú ¹ ¸ ½ µ E ≈ 1 Ë

• Õ ¶ · Ç ½ º · » µ ½ ¸ µ ½ Â ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ¸ µ ¹ ¾ ¾ ½ Â ¹ ¸ · ¸ Å Â Ä Ç µ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â ¾ ¹ Ç ¹ µ ½ µ Ẽ1 = 1 Ë × Ä Æ · ¼ · Â ´ ¹ µ » Ä Æ½ ¾ Æ ½ Ê ¸ ¶ ½ ¸ µ ¶ Â · · È ½ ¹ Â ¸ Ä Å È ¿ Â · ¾ Ê ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ ½ » À ¶ · » Á · ¹ ¸ ¸ µ ½ Ã ¾ · Æ ¶ · Â · ¼ · Â¹ µ · Ú ¹ ¸ µ ¸ Ë
• Õ ¶ · Á Ê ½ » ¸ Ü ¿ ½ Â · ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ¹ ¸ ¸ ¹ Ç ¹ ¾ ½ Â µ Ä µ ¶ · Ä » · ¹ » ë ¹ º Ë ß Ë å í ´ µ Ä Ä Ë Ö µ ¹ ¸ ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · ´ Á Ä Ç · ¸Å Â Ä Ç −∞́ ½ » À µ · Â Ç ¹ » ½ µ · ¸ ½ µ Ẽ4 = −1.25 Ë
• Õ ¶ · Ä Â ½ » º · À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ Ã Â ½ » Á ¶ » Ä Æ ½ ¾ ¸ Ä · Ú ¹ ¸ µ ¸ Å Â Ä Ç −∞ ½ » À µ · Â Ç ¹ » ½ µ · ¸ ½ µ Ẽ2 = −1 ËÖ µ ¹ ¸ ½ ¾ Æ ½ Ê ¸ ¸ µ ½ Ã ¾ · ¹ » µ ¶ ¹ ¸ Á ½ ¸ · ´ µ Ä Ä ´ ½ º ½ ¹ » ¼ · Â ¹ Å Ê ¹ » º µ ¶ · Â Ä Ã ¿ ¸ µ » · ¸ ¸ Ä Å µ ¶ · Å ½ Ç ¹ ¾ ¹ · ¸ µ ¶ ½ µ· Ç · Â º · Å Â Ä Ç µ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â ¾ ¹ Ç ¹ µ Ëë ¹ » ½ ¾ ¾ Ê ´ Å Â Ä Ç µ ¶ · È Ä ¹ » µ Ä Å ¼ ¹ · Æ Ä Å » ¿ Ç · Â ¹ Á ½ ¾ Â · ¸ ¿ ¾ µ ¸ ´ Æ · ¶ ½ ¼ · ½ ¾ ¸ Ä È · Â Å Ä Â Ç · À À ¹ Â · Á µ» ¿ Ç · Â ¹ Á ½ ¾ ¸ ¹ Ç ¿ ¾ ½ µ ¹ Ä » ¸ Ä Å µ ¶ · È Â Ä È ½ º ½ µ ¹ Ä » À Ê » ½ Ç ¹ Á ¸ Ä Å µ ¶ · Ü ¿ ½ À Â ½ µ ¹ Á ½ ¾ ¾ Ê » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â PT Ø¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á À ¹ Ç · Â Ë Õ ¶ · ¸ · ¸ ¹ Ç ¿ ¾ ½ µ ¹ Ä » ¸ ½ ¾ ¾ Ä Æ ¿ ¸ µ Ä Ä Ã µ ½ ¹ » ½ Å · · ¾ ¹ » º ½ Ã Ä ¿ µ µ ¶ · À Ê » ½ Ç ¹ Á ½ ¾ ¹ Ç ØÈ ¾ ¹ Á ½ µ ¹ Ä » ¸ Ä Å µ ¶ · ¹ » ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ ¹ · ¸ È Â · ¸ · » µ · À ½ Ã Ä ¼ · ËÖ » ë ¹ º Ë ß Ë å æ ´ Æ · ¸ ¶ Ä Æ µ ¶ · À Ê » ½ Ç ¹ Á ¸ Ä Å µ ¶ · » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â Ç Ä À · ¸ Æ ¹ µ ¶ k1 = 1́ k2 = 2́

q = 0.5́ γ1 = 0.1, γ2 = 0.5́ Æ ¶ ¹ Á ¶ Á Ä Â Â · ¸ È Ä » À ¸ µ Ä ë ¹ º Ë ß Ë å í Ë Ù · Á ¶ Ä Ä ¸ · À ¹ Å Å · Â · » µ ¼ ½ ¾ ¿ · ¸Ä Å E Å Ä Â µ ¶ · À ¹ Å Å · Â · » µ Å ½ Ç ¹ ¾ ¹ · ¸ ´ ¿ ¸ ¿ ½ ¾ ¾ Ê ¹ » Ä Â À · Â µ Ä ¸ ¹ Ç ¿ ¾ ½ µ · µ ¶ · ¹ Â µ Ê È ¹ Á ½ ¾ ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · Ã · ¶ ½ ¼ ¹ Ä Â¿ » À · Â ½ ¸ Ç ½ ¾ ¾ È · Â µ ¿ Â Ã ½ µ ¹ Ä » Ã Ê » ¿ Ç · Â ¹ Á ½ ¾ · Â Â Ä Â ¸ ¿ È µ Ä 10−7 Þ ¶ Ä Æ · ¼ · Â ´ ½ ¸ ½ » · Ú Á · È µ ¹ Ä » Å Ä Âµ ¶ · Ä Â ½ » º · À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ · Ë º Ë Ä Å È ½ » · ¾ Î º Ï ´ Æ · Ä » ¾ Ê Á Ä » Í Â Ç µ ¶ · ¹ Â º · » · Â ¹ Á ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ Ê á Ë Ö » È ½ » · ¾Î ½ Ï ´ Î Ã Ï ½ » À Î À Ï ´ Æ · È ¹ Á É E = 1.5 Å Ä Â µ ¶ · Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ´ E = 0.5 Å Ä Â µ ¶ · Ã Â Ä Æ »í í
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 � � � � � � � � � � � � L �û ü ý þ ÿ � � � R < � Î � Ä ¾ Ä Â Ä » ¾ ¹ » · Ï � Ê » ½ Ç ¹ Á ½ ¾ È ¾ Ä µ ¸ ¹ » ½ ¸ · Ç ¹ ¾ Ä º ½ Â ¹ µ ¶ Ç ¹ Á ¸ Á ½ ¾ · Å Ä Â µ ¶ · y Ø ¼ ½ Â ¹ ½ Ã ¾ ·Î À · » Ä µ ¹ » º µ ¶ · ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ Ä Å µ ¶ · Å ¿ » À ½ Ç · » µ ½ ¾ ½ » À µ ¶ · ¸ · Á Ä » À ¶ ½ Â Ç Ä » ¹ Á Ï Å Ä Â À ¹ Å Å · Â · » µ » Ä » Ø¾ ¹ » · ½ Â Ç Ä À · ¸ Æ ¹ µ ¶ k1 = 1́ k2 = 2́ q = 0.5́ γ1 = 0.1, γ2 = 0.5 Ë Õ ¶ · Å ½ Ç ¹ ¾ Ê Á Ä » ¸ ¹ À · Â · À ½ » Àµ ¶ · ¼ ½ ¾ ¿ · Ä Å µ ¶ · È Â Ä È ½ º ½ µ ¹ Ä » Á Ä » ¸ µ ½ » µ ½ Â · À · È ¹ Á µ · À · Ú È ¾ ¹ Á ¹ µ ¾ Ê ¹ » · ½ Á ¶ È ½ » · ¾ ËÈ · » µ ½ º Â ½ Ç ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ½ » À µ ¶ · Â · À Á Â Ä ¸ ¸ · ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ´ Æ ¶ · Â · ½ ¾ ¾ Ä Å µ ¶ · Ç ½ Â · ¿ » ¸ µ ½ Ã ¾ · Ë Ö » ½ ¾ ¾ µ ¶ Â · ·Á ½ ¸ · ¸ ¶ · Â · ´ µ ¶ · ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ Ä Å µ ¶ · Í Â ¸ µ Æ ½ ¼ · º ¿ ¹ À · Î Æ ¶ ¹ Á ¶ Å · ½ µ ¿ Â · ¸ º ½ ¹ » Ï º Â Ä Æ · Ú È Ä » · » µ ¹ ½ ¾ ¾ ÊÅ ½ ¸ µ ½ Å µ · Â ¸ Ä Ç · Ä ¸ Á ¹ ¾ ¾ ½ µ ¹ Ä » Ë Õ ¶ · ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ Ä Å µ ¶ · ¸ · Á Ä » À Æ ½ ¼ · º ¿ ¹ À · Î Æ ¶ ¹ Á ¶ ¸ ¿ ¸ µ ½ ¹ » ¸ ¾ Ä ¸ ¸ ÏÉ · · È Ä ¸ Á ¹ ¾ ¾ ½ µ ¹ » º Ã ¿ µ ½ ¾ ¸ Ä ½ È È · ½ Â µ Ä ¹ » Á Â · ½ ¸ · ¹ » Á Ä Ç È ½ Â ¹ ¸ Ä » µ Ä µ ¶ · ¹ Â ¹ » ¹ µ ¹ ½ ¾ ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ë Ö » È ½ » · ¾Î Á Ï ´ ½ ¾ ¾ µ ¶ · ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ Ä Å µ ¶ · º Â · · » È ¾ ¿ ¸ · ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ½ Â · Â · ¾ ½ µ ¹ ¼ · ¾ Ê Á Ä » ¸ µ ½ » µ Å Ä Â ½ ¾ Ä » º · ¼ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä »¹ » µ · Â ¼ ½ ¾ ½ » À Ä ¸ Á ¹ ¾ ¾ ½ µ ¹ » º ½ Â Ä ¿ » À µ ¶ · ¹ Â ¹ » ¹ µ ¹ ½ ¾ ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ ´ À ¿ · µ Ä ¹ µ ¸ Á Ä Ç È ¾ · Ú Ü ¿ ½ Â µ · µ Ä Å · ¹ º · » ¼ ½ ¾ ¿ · ¸½ µ E = 0.47 Ë = ½ » · ¾ Î · Ï ¸ ¶ Ä Æ ¸ µ ¶ · ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ Ä Å µ ¶ · µ Æ Ä Æ ½ ¼ · º ¿ ¹ À · ¸ Ä Å µ ¶ · Ç ½ º · » µ ½ ¸ µ ½ ÂÅ ½ Ç ¹ ¾ Ê Æ ¶ ¹ Á ¶ ½ Â · Ä ¸ Á ¹ ¾ ¾ ½ µ ¹ » º Ü ¿ ½ ¸ ¹ Ø È · Â ¹ Ä À ¹ Á ½ ¾ ¾ Ê ¹ » ½ ¸ ¹ Ç ¹ ¾ ½ Â Æ ½ Ê ½ µ E = 1.4 Ë = ½ » · ¾ Î Å Ï½ » À Î ¶ Ï ¹ ¾ ¾ ¿ ¸ µ Â ½ µ · µ ¶ · ¹ » ¸ µ ½ Ã ¹ ¾ ¹ µ Ê Ä Å Á Ê ½ » ¸ Ü ¿ ½ Â · ¸ ½ » À Ã ¾ ½ Á É ¶ · Ú ½ º Â ½ Ç ¸ Æ ¶ · Â · µ ¶ · ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸Ä Å Ã Ä µ ¶ ¶ ½ Â Ç Ä » ¹ Á ¸ Ä Å µ ¶ · Í Â ¸ µ Æ ½ ¼ · º ¿ ¹ À · º Â Ä Æ · Ú È Ä » · » µ ¹ ½ ¾ ¾ Ê ½ µ ½ Ã Ä ¿ µ t = 50 Æ ¶ ¹ ¾ · µ ¶ ·½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ Ä Å µ ¶ · ¸ · Á Ä » À Æ ½ ¼ · º ¿ ¹ À · À Ä » Ä µ ½ È È · ½ Â µ Ä º Â Ä Æ ¹ » À · Í » ¹ µ · ¾ Ê Î Ã ¿ µ Á Ä » µ Â ½ Â Ê µ Ä µ ¶ ·Á ¿ Ã ¹ Á Á ½ ¸ · ´ µ ¶ · Ê ½ Â · ½ ¾ ¸ Ä » Ä µ Ä Ã ¸ · Â ¼ · À µ Ä ¸ Ê ¸ µ · Ç ½ µ ¹ Á ½ ¾ ¾ Ê À · Á ½ Ê Þ í ð á Ï Ë Õ ¶ · ¸ µ ½ Ã ¾ · À Ê » ½ Ç ¹ Á ¸Ä Å µ ¶ · Ä Â ½ » º · À ¹ ½ Ç Ä » À ¸ Å ½ Ç ¹ ¾ Ê ½ µ E = −1.5 ¹ ¸ ½ ¾ ¸ Ä È ¾ Ä µ µ · À ¹ » È ½ » · ¾ Î º Ï Ë � · » · Â ½ ¾ ¾ Ê ´ Å Ä Â µ ¶ ·
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k2 = 2́ q = 0.5́ γ1 = 0, γ2 = 0 µ ¶ ½ µ Á Ä Â Â · ¸ È Ä » À ¸ µ Ä ë ¹ º Ë ß Ë å â Ë Ì ¹ » Á · γ1 = 0, γ2 = 0́» · ¹ µ ¶ · Â Ä Å µ ¶ · µ Æ Ä Æ ½ ¼ · º ¿ ¹ À · ¸ ¶ ½ ¸ ½ º ½ ¹ » Ä Â ¾ Ä ¸ ¸ È Â Ä Í ¾ · Ë Ì ¶ Ä Æ » ¹ » È ½ » · ¾ ¸ Î ½ Ï Ó Î Á Ï ´ ½ Â · ½ ¾ ¾µ ¶ · ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · ¸ Ä Å µ ¶ · ¶ ½ Â Ç Ä » ¹ Á ¸ Ä Å µ ¶ · µ ¶ · Ã ¾ ¿ · Á ¹ Â Á ¾ · ´ Ã Â Ä Æ » È · » µ ½ º Â ½ Ç ´ ½ » À Â · À Á Â Ä ¸ ¸í ç
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PT

Ö » Æ ¶ ½ µ Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ¸ Ã · ¾ Ä Æ ´ Æ · ¸ µ ¿ À Ê µ ¶ · Á ½ ¸ · Ä Å » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â Ø PT Ø ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á À ¹ Ç · Â ¸ Þ ß í á ½ » Àµ Â ¹ Ç · Â ¸ ´ ¹ » Æ ¶ ¹ Á ¶ ½ º ½ ¹ » ï ¾ Ä ¸ ¸ È ½ µ µ · Â » ½ È È · ½ Â ¸ ( � � ) ¹ » µ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â ½ » À » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â µ · Â Ç ¸ Ë ! » ·Ä Å µ ¶ · Å ¿ » À ½ Ç · » µ ½ ¾ ¸ ¹ À · Ø · Å Å · Á µ ¸ Ä Å µ ¶ · Å ½ Á µ µ ¶ ½ µ µ ¶ · » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â ¹ µ Ê À Ä · ¸ � � � Á Ä Ç Ç ¿ µ · Æ ¹ µ ¶µ ¶ · PT Ä È · Â ½ µ Ä Â ¹ ¸ µ ¶ · · Ú ¹ ¸ µ · » Á · Ä Å » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ µ ¶ ½ µ È · Â ¸ ¹ ¸ µ È ½ ¸ µ µ ¶ · ¾ ¹ » · ½ Â PT ØÈ ¶ ½ ¸ · Ø µ Â ½ » ¸ ¹ µ ¹ Ä » µ ¶ Â · ¸ ¶ Ä ¾ À Ë ë ¿ Â µ ¶ · Â Ç Ä Â · ´ Ä » · Ä Å µ ¶ · È Â ¹ » Á ¹ È ½ ¾ Á Ä » ¸ · Ü ¿ · » Á · ¸ Ä Å µ ¶ · È Â · ¸ · » Á ·Ä Å º ½ ¹ » ï ¾ Ä ¸ ¸ µ · Â Ç ¸ ¹ » µ ¶ · » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â ¹ µ Ê ¹ ¸ µ ¶ · · Ú ¹ ¸ µ · » Á · Ä Å Ã Ä µ ¶ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á ½ » À ½ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ ÁÎ ¹ » µ ¶ · ¹ Â ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · Ï ¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ ´ Æ ¹ µ ¶ µ ¶ · ¾ ½ µ µ · Â È Ä ¸ ¸ · ¸ ¸ ¹ » º ½ » Ä » Ø ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á ¾ ¹ » Ø· ½ Â ¹ Ñ ½ µ ¹ Ä » ¸ È · Á µ Â ¿ Ç Ë Ö » µ · Â · ¸ µ ¹ » º Ã ¹ Å ¿ Â Á ½ µ ¹ Ä » È ¶ · » Ä Ç · » ½ Î ¸ ¿ Á ¶ ½ ¸ ¸ È Ä » µ ½ » · Ä ¿ ¸ ¸ Ê Ç Ç · µ Â ÊÃ Â · ½ É ¹ » º ¸ Ï ½ Â · ´ ½ À À ¹ µ ¹ Ä » ½ ¾ ¾ Ê ´ Å Ä ¿ » À µ Ä ½ Â ¹ ¸ · ¹ » µ ¶ ¹ ¸ Á ½ ¸ · Ë
PTÕ ¶ · À Ê » ½ Ç ¹ Á ½ ¾ · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ Ä Å ½ » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â PT Ø ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á À ¹ Ç · Â ¶ ½ ¼ · µ ¶ · Å Ä Â Ç �

iut = −εv + (ρr − iρim)|u|2u+ iγu
Î í Ë å Ï

ivt = −εu+ (ρr + iρim)|v|2v − iγv.
Î í Ë ß ÏÕ ¶ · Ç Ä À · ¾ Á Ä » µ ½ ¹ » ¸ µ ¶ · z · Â Â » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â ¹ µ Ê Æ ¶ ¹ Á ¶ ¹ ¸ Â · ¾ · ¼ ½ » µ µ Ä Ä È µ ¹ Á ½ ¾ Æ ½ ¼ · º ¿ ¹ À · ¸ ½ » À ¹ ¸· Å Å · Á µ ¹ ¼ · ¾ Ê ½ º · » · Â ½ ¾ ¹ Ñ ½ µ ¹ Ä » Ä Å µ ¶ · · Ú È · Â ¹ Ç · » µ ½ ¾ Å Â ½ Ç · Æ Ä Â É Ä Å Þ ç á ´ ¹ » µ ¶ ½ µ » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â Î ¹ Ë · Ë ´½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · Ø À · È · » À · » µ Ï º ½ ¹ » ½ » À ¾ Ä ¸ ¸ È Â Ä Á · ¸ ¸ · ¸ ½ Â · µ ½ É · » ¹ » µ Ä ½ Á Á Ä ¿ » µ Ë Ì ¹ Ç ¹ ¾ ½ Â ¾ Ê ½ ¸ µ ¶ ·í â



¾ ¹ » · ½ Â Á ½ ¸ · ¸ ´ Á Ä » ¸ ¹ À · Â ¹ » º µ ¶ · È Â Ä µ Ä µ Ê È ¹ Á ½ ¾ ¸ µ ½ µ ¹ Ä » ½ Â Ê ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Ä Å µ ¶ · ¸ Ê ¸ µ · Ç ´ Æ · ¾ · µ u(t)½ » À v(t) ¶ ½ ¼ · µ ¶ · Å Ä Â Ç ¸ �
u(t) = aeiEt, v(t) = beiEt Î í Ë í ÏÆ ¶ · Â · E ¹ ¸ µ ¶ · È Â Ä È ½ º ½ µ ¹ Ä » Á Ä » ¸ µ ½ » µ Æ ¶ ¹ ¾ · µ ¶ · Á Ä Ç È ¾ · Ú » ¿ Ç Ã · Â ¸ a ½ » À b À · » Ä µ · µ ¶ · ½ Ç È ¾ ¹ Øµ ¿ À · ¸ Ä Å µ ¶ · À ¹ Ç · Â ¸ ¹ µ · ¸ Ë = ¾ ¿ º º ¹ » º µ ¶ ¹ ¸ ½ » ¸ ½ µ Ñ ¹ » µ Ä ä Ü Ë Î

3.1Ï ´ Ä » · Í » À ¸ µ ¶ · Á Ä Ç È ¾ · Ú » Ä » ¾ ¹ » · ½ Â½ ¾ º · Ã Â ½ ¹ Á · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ �
Ea = εb− (ρr − iρim)|a|2a− iγa

Î í Ë ð Ï
Eb = εa− (ρr + iρim)|b|2b+ iγb.

Î í Ë ç ÏÙ · » Ä Æ ¿ ¸ · ½ È Ä ¾ ½ Â À · Á Ä Ç È Ä ¸ ¹ µ ¹ Ä » Ä Å a ½ » À b Ä Å µ ¶ · Å Ä Â Ç �
a = Aeiφa , b = Beiφb

Î í Ë à ÏÅ Ä Â Â · ½ ¾ Ø ¼ ½ ¾ ¿ · À Á B ´ φa ½ » À φb Ë = ¾ ¿ º º ¹ » º ä Ü Ë Î
3.6Ï ¹ » µ Ä ä Ü Ë Î

3.4Ï ½ » À Æ Â ¹ µ ¹ » º µ ¶ · ¸ · · Ü ¿ ½ Øµ ¹ Ä » ¸ ¹ » µ · Â Ç ¸ Ä Å µ ¶ · ¹ Â Â · ½ ¾ ½ » À ¹ Ç ½ º ¹ » ½ Â Ê È ½ Â µ ¸ ´ Æ · Í » À �
EA = εB cos(φb − φa)− ρrA

3 Î í Ë â Ï
EB = εA cos(φb − φa)− ρrB

3 Î í Ë è Ï
−εA sin(φb − φa)− ρimB

3 + γB = 0
Î í Ë æ Ï

εB sin(φb − φa) + ρimA
3 − γA = 0.Õ ¶ · ¾ ½ ¸ µ µ Æ Ä · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ Ê ¹ · ¾ À

(A2 − B2)
[

ρim(A
2 +B2)− γ

]

= 0.
Î í Ë å ê Ïí è



Ù · » Ä µ · µ ¶ ½ µ ä Ü Ë Î
3.10Ï Ê ¹ · ¾ À ¸ ½ ¸ ¹ Ç È ¾ · ½ ¾ º · Ã Â ½ ¹ Á Á Ä » À ¹ µ ¹ Ä » Æ ¶ ¹ Á ¶ Á Ä » » · Á µ ¸ µ ¶ · ½ Ç È ¾ ¹ µ ¿ À · Ä Åµ ¶ · µ Æ Ä À ¹ Ç · Â ¸ ¹ µ · ¸ Ë Õ ¶ ¹ ¸ ½ ¾ ¾ Ä Æ ¸ ¿ ¸ µ Ä À ¹ ¸ µ ¹ » º ¿ ¹ ¸ ¶ ¸ · ¼ · Â ½ ¾ ¸ ¿ Ã Á ½ ¸ · ¸ Ä Å ¹ » µ · Â · ¸ µ Ë Ù · ¾ Ä Ä É Å Ä Â» Ä » µ Â ¹ ¼ ¹ ½ ¾ ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ A ½ » À B ¹ » · ½ Á ¶ Ä Å µ ¶ · ¸ ¿ Ã Á ½ ¸ · ¸ È Â · ¸ · » µ · À ¹ » µ ¶ · Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ¹ » º ¸ ¿ Ã ¸ · Á µ ¹ Ä » Ë� � R � � ü � � � � � � � � � � � � � ü � � � � � � � � � � ÿ � � � � ü � � ÿ � � � �ä Ü Ë Î

3.10Ï ¹ À · » µ ¹ Í · ¸ µ ¶ · À ¹ Å Å · Â · » µ ¸ Á · » ½ Â ¹ Ä ¸ Å Ä Â µ ¶ · ¼ ½ ¾ ¿ · ¸ Ä Å A ½ » À B Ë Ù · » Ä Æ · Ú ½ Ç ¹ » ·µ ¶ · µ ¶ Â · · Á ½ ¸ · ¸ µ ¶ ½ µ ½ Â ¹ ¸ · Å Â Ä Ç µ ¶ ¹ ¸ · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » Å Ä Â Ä ¿ Â À ¹ Ç · Â À Ê » ½ Ç ¹ Á ½ ¾ ¸ Ê ¸ µ · Ç Ë
• � ½ ¸ · Ö

: A2 = B2 ½ » À A2 +B2 6= γ/ρim �Ý · Á ½ ¾ ¾ µ ¶ · · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ º ¹ ¼ · » ¹ » Î
3.7Ï �

EA = εB cos(φb − φa)− ρrA
3;

Î í Ë å å Ï
EB = εA cos(φb − φa)− ρrB

3 Î í Ë å ß Ï½ » À
εB sin(φb − φa) + ρimA

3 − γA = 0;
Î í Ë å í Ï

−εA sin(φb − φa)− ρimB
3 + γB = 0.

Î í Ë å ð ÏÌ ¹ » Á · A = B
Î ¹ Ë · Ë ´ µ ¶ · ¸ · ½ Â · ¸ Ê Ç Ç · µ Â ¹ Á ¸ Ä ¾ ¿ µ ¹ Ä » ¸ Ï ¹ » µ ¶ ¹ ¸ Á ½ ¸ · ´ µ ¶ · µ Æ Ä · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » ¸ ¹ »· ½ Á ¶ ¸ · µ ½ Â · · Ü ¿ ¹ ¼ ½ ¾ · » µ Ë Õ ¶ ¿ ¸ ´ Æ · ¶ ½ ¼ · �

sin(φb − φa) =
−(ρimA

2 − γ)

ε
,

Î í Ë å ç Ï
cos(φb − φa) =

ρrA
2 + E

ε
.

Î í Ë å à ÏÙ · ¿ ¸ · µ ¶ · Â · ¾ ½ µ ¹ Ä » sin2(φb − φa) + cos2(φb − φa) = 1 µ Ä À · µ · Â Ç ¹ » · µ ¶ · Å Ä ¾ ¾ Ä Æ ¹ » ºÜ ¿ ½ À Â ½ µ ¹ Á · Ü ¿ ½ µ ¹ Ä » Å Ä Â A2 �
(ρ2r + ρ2im)A

4 + 2(Eρr − γρim)A
2 + γ2 + E2 − ε2 = 0.
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2 ≥ (ρ2r + ρ2im)(γ
2 + E2 − ε2).
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∓

√
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2ε
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Λ− = ρr − iρim. � � � ç Û �ÿ ½
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u0(t) = e−iEt

u0, E ∈ R, u0 = (a, b, c, d)T ∈ C
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iu̇A = −k(uB + uD)− |uA|2uA,

iu̇B = −k(uA + uC)− |uB|2uB + iγuB,

iu̇C = −k(uB + uD)− |uC|2uC ,

iu̇D = −k(uA + uC)− |uD|2uD − iγuD, � Ã � � �¸ ¨ £ ® £
γ ∈ R
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Ea = k(b+ d) + |a|2a,

Eb = k(a + c) + |b|2b− iγb,

Ec = k(b+ d) + |c|2c,

Ed = k(a + c) + |d|2d+ iγd, � Ã � � �· ¨ £ © £ £ ¶ ¯ ¤ § ¦ ­ ¡ © ¢ ¤ ¡ ´ £ ¤ ¡ ¤ ¬ ¹ Ý £ ± À ¦ ¤ ¤ ª « ¬ ¦ § ¯ ± £ Ú « ¨ ¤ © £ ± £ ¢ ­ ª « ­ © ¦ § ¦ ­ ¡
a = Aeiφa , b = Beiφb , c = Ceiφc , d = Deiφd. � Ã � Ã �Ø ¦ § ¨ ­ ¯ § ¬ ­ © © ­ ² ¥ £ ¡ £ ® ¤ ¬ ¦ § ¹ ° ¸ £ ª ¤ ¹ ¼ ¾
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0 = kB [sin(φb − φa) + sin(φd − φa)] = 2kB sin
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(
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(
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(
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sin(φb) = − sin(φd)° ¨ £ ¡ ¢ £ £ ¦ § ¨ £ ®

φb = −φd� ¢ ¤ © £ ½ � ­ ®
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φb 6= ±π/2
¤ ¡ ±
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φb = ±π/2

¤ ¡ ±
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¢ ¤ © £ ½ ¤ à
sin(φb) = − γB

2kA
, φc = 0, φd = −φb,¢ ¤ © £ ½ ´ à

cos(φc) = ∓γB

kA
− 1, φd = −φb = ∓π/2,¢ ¤ © £ � à

sin(φb) + sin(φb − φc) = −γB

kA
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EA = kB [cos(φb − φa) + cos(φd − φa)] + A3,

EB = kA [cos(φa − φb) + cos(φc − φb)] +B3,

EA = kB [cos(φb − φc) + cos(φd − φc)] + A3,

EB = kA [cos(φa − φd) + cos(φc − φd)] +B3. � Ã � ç �· ¨ £ « ¤ ¦ ® ¸ ¦ © £ ¢ ­ ª « ¤ § ¦ ´ ¦ ¬ ¦ § ¹ ­ ² § ¨ £ ¼ ® © § ¤ ¡ ± § ¨ ¦ ® ± ° ¤ © ¸ £ ¬ ¬ ¤ © ­ ² § ¨ £ © £ ¢ ­ ¡ ± ¤ ¡ ± ² ­ ¯ ® § ¨ £ ¶ ¯ ¤ Ú§ ¦ ­ ¡ © ® £ ¶ ¯ ¦ ® £ ©
cos(φb − φa) + cos(φd − φa) = cos(φb − φc) + cos(φd − φc),
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φc = 0; π =⇒ γ = ∓2kA

B
;

γ = 0;¢ ¤ © £ � à
φc = 2φb ± π, sin(φb) = − γB

2kA
. � Ã � Û �º ¡ § ¨ ¦ © ¸ ¤ ¹ § ¨ £ « ¨ ¤ © £ ¤ ¡ ¥ ¬ £ © ¤ ® £ ¼ ¾ £ ± ² ­ ® ¤ ¬ ¬ § ¨ £ § ¨ ® £ £ ¢ ¤ © £ © ¤ ¡ ± ¸ £ ¢ ¤ ¡ § ¯ ® ¡ § ­ § ¨ £¤ ª « ¬ ¦ § ¯ ± £ © � · ¨ £ ¢ ­ ® ® £ © « ­ ¡ ± ¦ ¡ ¥ £ ¶ ¯ ¤ § ¦ ­ ¡ © £ § © ® £ ± ¯ ¢ £ § ­% �



¢ ¤ © £ ½ ¤ à
EA = 2kB cos(φb) + A3,

EB = 2kA cos(φb) +B3,¢ ¤ © £ ½ ´ ° � à
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2k cos(φb)
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±
√

1− γ2B2
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sin(φb) = − γB

2kA
, φc = 0, φd = −φb,¢ ¤ © £ ½ ¤ ¤ à

A = B = C = D =

√

E +
√
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A = B = C = D =

√
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√
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