
��������	

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

�#�

� � � � � � � � �
� � � � � � � �

�� � � � � � � �
� � � � � � � � �

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

� � � � � � �
� � � � � � � � �

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

� � � � � � �� � �
�� � �� � � �Ω� � �

� �� � � �� � � � � � �
� � � � �ω� � � � �

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

� �

��	
�
	����� !""# "$��% �&��'()�*� (!#�+" ,�&�*��"',

�� � ��������	�� �� 
� �� �
	���� �� � � ���
���
� �	�
�	
� ���	 �� ������
µ =�����
��
���
��
� 	������ �� ��
� � 
����	
��������� �����	 
������	���
�����
�	
� �	�
�	���������� 
�	�	�

���	

�� ����
��
��

� �+ = ω � ���

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

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

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

� � � � �	 �
V

V

�
� ���� � � �=

=-ì

ì

� Ω � �#�


� $�� 
%��
�	�� �� �
V
� 	� ������� �	�
�	�� Ω� ���� ����� �� ���
�� ��� �
�

$��� 	��	� &�
� 		�� � '��	� ��
�	�� �� ��
 �
�� �	��� � � ������ ��� ������ ��
������ �
���	� �� ���	��
�
�	
�������� �	�
�	���	��
�������
��� 
��������
(�
 ����	��������������
��� �� �	�
�	�����	 


� � � � �� � � � � �= +
�

ξ � �)�



!�" *"� #

(�
������ ξ �� ���� 
��������� ��%&'"&�#���� �����	 
���
�
��
�� �(� �������
�)�� �� ���� 	� �	�
��	���� 
��� 	� 

��� �����
�	
� �����	�
� ��� ξ �� 
�	�� 	�� �
�	�
�������
� ���� ����������
�	

�� ���ξ ξ ω+ =� �
��

� �
�

�
� �+�

�� �������� ��&$$	 	
����
[[
� ����
���� 

�	� 	 
����� $��� 	
�� ��
�
�	�� � ,��

�
�
 
�
�	�� ����� ���
 
�	���	��
����+���
��
�� 	���� �� ���
�	 	�
��	���	
	��
�� �
 ������ ����������
 �
 ��
������
���� 	���������� �$�� ��
���� %
�� ��	��
����
 
�	��� ���� �� �������
�	���
��� � �
 ����	���+��
�	�� = 	
%� ���
 ���
���	�	�����
 
�	��-./0�����""1�23������435�

./0� � .� � �� � 6�.�� � ,	$$
�
� 	�� ��
� �����
�	�� 	� ���	� 	����
� 	� 	��
�	
��7��� 8�����
�4/0��%�+#+���

23���2���
�.���9
���� �	��
���������
����� 	$$
�
� 	�� ���������
�	����7�1�8�������43��
%�03/���
���� 
���
����	���
 
�	������������ �$��� 		


 �
��
��


 �
��
���

�

�

�� � � �= =� � �0�

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

���
��
���

	+ = �/�


����
�
�	�	�
�� &�
� 		�	� �����	��
��� 
���
� �����
�	�� �� �����
�	
�� �+��
8
���	�	���� ��
 
�	�� 


�
�	� 


�
��������������	� ��
�� 	$$
�
� 	�����������

������
�	��
������&�
� 		��
������
������	��
���
�



��� � � �+ =� � � �3�


��&�
� 		�� ����	�� 
�
��� �
���������
�	


�
�

� ��
��
��

��
��

��
��


 
 
 
+ = = −�
� � � �

� �:�


�
 ������ �

�������������	����
 
�	�� 

�
�	� 


�
����� 
���
�����������
 	%

�	 
�%�	�
��������
 �����	 ������������
;��
 �	���� �����
�	
� �+���
�� ��� ���	� 		� 
���������� -./0�� ����/��23��

���++5� 	� 
� �������� �� 
����
� ���	� �����
�	�� �0�� ������
�	
� �
������
��� �
�	�
�	������ � �� 
��#���
��� 	�� �����
��
 
�	
����	 


ξ α ω ω� � �� � � �= ��� � �4�

<���	�� ����
����	����� 	���	 
����� �	��
��� ���� ��� ����� � �����	 
���
�	���
�
 ������
�������� �����	 
���
����
���	
��� ����������
 �
���	������%

�	�� �������� ��
��
�� 	���� ����
�	 	�
���
 �
���	�����2�&$$	 	
���
��%



!�" *"� )


�� 	���� ����	� ������
���� '"+,*+�*� $�� !""# "$��% � �	��
��� ���� �� ��%
�����		����� ������&�
� 	
��� 1����	�

���	

α ω
ω

� � =
−

�
��

�
	
=

ì

�

� �

� � �

�

Ω
Ω

Ω
�
��

	 �

	
V

V

� ��"�

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

���
�
��� 
�������%
���
�-=(>/35

=(>/3�%�=�
�����?�����(
�
�	��7�;���>�
�������2���@;� � 	�������
�	��� 
�	
�������%

����������	 
��	���� 	���������	�
 ��	�
�� �����	
��������� ���������&�
�����	�
�@�;���
������%��� 	�$	����4/3����A��B4%�"�����+�+%0)

���(�	�
������8�� 
���	�
��� ����
�		� 	���� � �����	 
��� ���� 	����������9���� ��

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

� �
= −

∗ ����� ����������
���	���
����	�	�����&�
� 		C�Ω = ����� �����%
���
�	
���"���
����
����	�
�	�	��
���	

α ω
ω

� � � �=
−


 �

� � �

�Ω
Ω

�
��

� � ����

(����� ��� � �
�

� �
= Ω ���	��$������������
��� �
�

α ω
ω

� � =
−
�

� �Ω
��#�

6	�
��������
�		� 	���� � �����	 
��� ���� 	���������
����	�	�����
 ��&�
� 		���<���
�%
���	�
� �������	��	�� ���������ω < Ω��	����	 ��
� �����������	���ω > Ω����8���
������%
���� �����
�ω = Ω����
�		� 	���� �α ω� ��	�

��
�� ��

��� ��
��� ���
���(�	�
��#���8�� 
���	�
��� ����
�		� 	���� � ���	 ����
��
� 	�� ������	�
�%�
��
��

��
� 	����

� � � � � � � �� � 
 � � � 
 �= < =� >	 � ��)�

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

���	�������&�
� 		�������"���"������ ����������	�	�C

Ω = π





�

� ��+�

�����
�	
���"����&������� �
�
�	�	��
���	

α ω ω

ω
� �

� �
= − +

−=

ì

�
 � �
� � �

� � �
�

�

Ω Ω Ω

Ω

�
��

	 �
	

	
V

V

��0�

6	�
��������
�		� 	���� � ���	 ����
��
� 	�� ������	�
� � � � �
������.�������� � �����������
���
 ��
�	
������
������
�	���
�		���
�����������
�� C


� � 
����	
�� �	��� � > 	�� ��
���
�� ���	 �� �
����� %� ���� ��
��
���� ��� ��
 �
��� ��
���
D�����
�
���	� ��C���������	� � > 	 �� 
�
��
� 	�� ����&�
� 	�� ���	 ��� ��= − ��
� 
��


�	�
�	 
����� &�
� 	��� �� �� �
 � 	� ������� � ��� 
�� 
�� �� ������	� � < 	 �� � 9�
 ����
� ���
���	 ����� 
���
�
�	�
���� 	����������	�� < 	 �� ���	��
 
�����
���
������ � < 	 �

8���
���������� ��������ω = 	Ω��	�
��������
�		� 	���� � ���	 ����
��
�%
	�� ������	�
�	�

��
�� ������� ��
��� ���



!�" *"� +

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

��� �

��� ����	�
 �	�������
�����	�
����
�������������
���������� �����������
%
	���������� �����	�	���� � ������� �	�
�	�����&�
� 		�����
����
����������%
�	����
�	
����� �����
�� ���	������ ��
��� ����	�
 �	��� 	������
�����	�
�
��
�������������
���������� �������

�	����"��
E��	�	���� � ��� ������� �	�
����� ���
�		� 	����	
����
����	��� �� �� 	�������� ,�$$	� �� F��� �� ��%
�����		� �� &�
� 	
�� � =��� � G������� �
������
�%
�� �� �	�
�	���	��
���Ω =�
��� �

���	�	��
���������ω = 	Ω���
 �� ��	�	�� �� �
�������� ���	
����<��
�	��
���
�	� ������ �� � ����������
�	 	�
��	���� ����	�	��
������������
%
����
�������� � ��������������������������
�
 
�������	�
�� ������� ��
� ��%
��%�
�
 
����
�	
���������	�����	����������
�		����
������
����� �	�
�	%

��%����� �
������(��
 
�	
��	��
���
� � 
����	
���
�������� ��
������
��
�
�� 
� �� ����������
�	��

��	
�
-����+�,!$(%"$+.*�+,'"+,*+.*�!,/�+(+�

�����������	�� �	�
�	
�����
����	��� ���� 	��������,�$$	� ��F�H�
� � 
�%
���	
��������� �����	 
������	���� <<��� �����������������	������������
�%
���� �����
����������
���	���ω ≈����<�����
�	
� �������������
�	������
��%
������� �����������
�	����� �
����
����

∆ = −ω2 1

2
� ��/�

(�	�ω ≈�� ∆ ≈ −ω ��� 
�&����� ��� �� 
�� ������� � ∆ � ������������� � �
 
�	

�����
�	�� �	�
�	�

�� ���� � � � �+ + =� ω ��3�

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

��
 �
���	��

� � � � � 
 � �� � � � � �= +cos sinω ω ��:�

0 1 2 3

-2

0

2

Y
 A

xi
s 

T
itl

e

X  a x is  tit le



!�" *"� 0

 ��� 		� � �� �� 	� 
 �� �� �� 
�� ������� ��
 �
����	� ��
�	�� ��	�� �(� �������
��:������3���
�
�
��
 ��� �
���	���� 
����	�	������
�
��	��� ��
�� ����	� ��
�
�
 �
�������
�	�� �
����
�
�	�	����	������&$$	 	
����
�	����ω� �	� ���ω� �

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

� �

� �

� 
 � 
 




�

� � 
 �

= − + +

= + − +


 

�


 

�

� �

� �

∆

∆
ω ω

ω ω ω

� �
� �

��4�

.�	������
�	��
�
 ������ ���
 �
���
���
�	�� ������ 	���	 
��	
�

�
�
�%
��
� ���
�����������������	��
�����I��

��� ���&�	������
�	�������� ���	�%
�
��������	 
��	�������
�	�� ��� ��	� ���	���

� 
 � � 
 � � �� �� � � � � �= + � �#"�


�� 
 ��� ��
�� ����	�������������	�
�� ��������	�������� 	������	�
�	 
����
&�
� 	���	��
���

� 
 � 
 � 
,� � 
 �= − − +�
��

�
��

∆
∆ω

2 2 21
3

16
2 � �#��

��� �� ��
�� ����	��������� ���������� 	����
��
� 	�� ����&�
� 	�C
� �

�
� � �� � = − − +ω ω ω

∆ 2 43
16

� �##�

(����� ������� ���	 	��
������������
�	
��������	��������������
����� �� %
�
� 
���������
�	�����4��%��##���� 
�����
��� �ω����� �
���8

� �	���
��� �	��	��
�����4��������
����� �	
�

�	� 	 
��	�� �	�
%
�	����	��
����� ���������������� �����
���
 �
���	�����
��������	�		� 
 = 	��
�� ����� 
�
��
� 	���� �� ��	�

��&����
������(���
 �	
��
�
 
�� ����������	
���	 
��� �������
�	�

� � ��
�



�



	− − =∆ �#)�

.��������
�	
���
 ��	�

��
�������
���
�
�� 	���
�
���
��������
� ���8��	%
	
� �
���	�
� ���� �
�
���
����� ����
�� ���	�	�� ��� ������ 	���	�	�����
�����
�	��������������
�

� ∆ ∆�� �� � = −��
�
	 +�

�
�
�




� �#+�

D��	�� ��������� 
�	� �� ������ �
�	 	�
� ��
 �
�� �	��� � � 	� �
����	�
� ����
���������
��
�
����� ��
����� 
�	


∆
F

� �= �
�

�
	 =��

�
�
	���

� �

� � � �� �#0�



!�" *"� /


��
� 	���� �� ��	�

����	��� �	�&����
���������	��
�����4��%���	��

� �	����
�� �	�

�	����"�#
�	 �&$$
��	��� ��
��
� 	����� �� �� �������
�%
���	��� ���� 	��������,�$$	� ��F�H�
� � 
�%
���	
�� �����	 
����� �	��� �
�	 	��� � = 		��

�	����������
�∆ ∆= =	 
 ��
� �

F
�

���<
�
 
�	���	
��&�	���

� �	������� 
����,�������
����	������	��
����
�	��
��� ��4��� ���� ����������� ��	� �������� �����	���� �� ��������� ��������
�

� �	���
��� �	� �����	
���%� 
�����	��
 �����,������
�
�	���� �	���&�	�
�	
��� ������ �����������
� ��
�
 
�	�
� � � ��� ������	 ������	� ����	� ���%
������� �� 

� ������
����	� ��� 
�	��	� ������ 
�	
�� � ��� � = λ λ

� �
� ����

��+�"+�����,��� 
������� ��� � > 	���� ����
 
��� ��� � < 	���<
�
 
�	�
� ����%

�	 ������	� ����	��	��
�����:�� ����� 
����
���	�������	� 
 = 	��
��

� � �= −�
�

�
	 −�
�

�
	


�
��

�



�
�


 
∆ ∆ �#/�

(��� �∆ >> � ���D� ������	����	 
��� �������
�	���#���
�	��	�
���������

�
�

�
�

�
�

� � �

�

 �

�

 � 


≈ + ≈ − + ≈ −∆ ∆ ∆ ∆ ∆� � �#3�

(� ����������&�	����� 
�	�����#/��
�	�� 	�������� �C��� �	� �
�
	�� ��	� �

�
	�� �

���� ���� 
�����	1���	�����
������	��	��
�����4�����
� �
�����	��� ��������%
	��
�

�	� 	 
���
� �	�
�	
�-���	��
�����3��% ��� �������
�����	

�	� 	 
%
���
� �	�
�	
5���G��������
 �
��� �� �	�
�	���
�
 
��
������ �� ���	�����%
�	��	� ���

�
�
�������	� 
���D� ��� �

�
	�� ������
�����
 ������6	�	��������

��	� ���	�����#"��������
����� �����
 ���������� 
�	 �&�
� 		�

� �
V

≈ − −�



�



�∆ ∆ � �#:�

����
�����

�����	������������� 
�	��$����� �
������� � � 
�� �������	�������	�
<����� ���� 
��������� ��� �

�
	�� �������
��������
����	������
�	�
������
��%

�������

V x
n

x
n

1 0 1

0.1



!�" *"� 3

�	����"�)
 �������
����
���	��
����
 �
�������%

�	�� � ��� ����
����	��� �� �� 	�������
,�$$	� ��F�H�
� � 
����	
�� �����	 
%
����� �	��� �
�	 	��� � = 		�� � 
�	� ���%
������
�∆ ∆= =	
 ��
� �

F
�

<��
�	��� ��� �� ��� �
�
	�� �� �
	����
�� �
�
��������
� �
 
�	
�� ������
� ���
�

��� �
�������
�
 
�
���
�
�
��
�
�	
���
�	�
����� �
�����������
�		� �	%
�
�	�� %� ���
���� �� 	�������� ,�$$	� �� ��� �����	 
��	�� �� 	������� ����
��#���

�

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0
 E

S
 = -0.185

 E = 0
 E = -0.05

p

q


