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

�����	������������

 !"����#��

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

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

	
��
�
��
��	��
�������
���
��

	

��
����������

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

�

���������

%
��,���� ��
�&-������� .�.��/.� '.
������� �.&.(��&�
��(�


���.�.�0,�01�
0�
2�(�&.�3��������+�)��
��,.������.�2&��4&./�,.�

���� 5-&3�� �65�#� 7� '.
���
��)� (���'�
�,������ 2�(./.������ ��&��


��8��
��� 
���.�.� 0,�0��
0� 
2�(�&.�3�.0� 9��&�2�0)� (���&.0� 2�/,��

�0����:����3���&-�-2�&0+�'����
��� 
���.�.#�6&.(��'�
(��,
0� 9��&�

��0�-2�&0+�'���������.2&���&)��.&����'�
(�����
���.�.�
(��:���&��

&�,.�.� ,� �
��,���� �.&����(.�)� '��� ��,�&��� ����/(�;� 9��&�2��� 
���

�.�.#� �� +&-��;� 
��&���)� /.<-������;� 
���.�� 
�+�&8��� <�&�(�;�

+�.2./���'.
���)�
��+�,.���3��)��4�.+.���,�
�(�;�9��&�2��;#��

�2�(�&.�3��������+��+�
�.��'���2&�
���+�0�&.
'���,������1��

2&�/&.'�-1�����&2&��.:�1� &�/-�3�.��,)� �+�.(�� �4�.+.1�� &0+��� ���

+�
�.�(�,)��
��,�����/�(���&���0,�0��
0��&�4�,.����
�.:���.&��
���

2&�:�

.#�65� 9==�(��,����
2��3/�,.�3� ,� ���� 
�-'.0�)� (��+.�����&�

,.�� �.4�1+���;� 
�+�&8��� 4��3<��� '�
��� (���4.��;)� .� =�&�.� �� 2��

&��+�� (���4.��;� 2�
��0���� �.� ,
��� ����&,.��� �.4�1+���0#� �2�(�

�&.�3��������+�����-��+.�3���,�&����&�/-�3�.���+�0�(&.�(�,&�����

����
���.��,�
�-'.
�(.���&�/(�����/������0#�7�9����
�-'.0����8���

�
2��3/�,.�3� �(������ 65#� %+�.(�� 2&�� -/(��� �(��� '.
������� &./&��

���������������������������������

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



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

�����	��������� ���

<����� 4-+��� �.��)� .� 2&�� <�&�(��� 
�.��,��
0� ����'��;� ,&�����.0�

��(.��/.:�0#�

".(�2&.,���)�&�.�3����,&��������&0+������
���.��)�(���&���

�&�4-��
0�2&�.�.��/�&�,.�3)�0,�01�
0���
�.:���.&����)� /.<-�����

����������+��&�+����#�7�;,����2&��4&./�,.���� �76��4����&./&.4��

�.��� ,� 
�&�+���� ����� ��+�,� (.(� .�3��&�.��,.� 65� +�0� �

��+�,.��0�

,&�������� &0+�,� 
� 
��3��;� ���+��&�+��
�31#� 76)� �4�.+.1?��� 2�+�

,�8����'.
������,&���������(���)��+��.(�,����&�<��,�0,�0���(.(�

��/(�'.
������)� �.(� �� ,�
�(�'.
������� �.&.(��&�
��(�� 
���.�.� �.�

&./���� ,&�������� �.
<�.4.�#� 7�;,����.�.��/� �
�4����� 9==�(��,���

+�0� �

��+�,.��0� ��
�.:���.&���� &0+�,)� 
�+�&8.?��� 
�������� 
�

&./��'�����.&.(��&���2�,�+���0)� +�0�&0+�,)�(���&���0,�01�
0� 
-�

?�
�,��������+��&�+���������4�.+.1����(.�3������
�4����
�0����

7�+.���;�&.4����2&�+�.�.��
0�2�+��+�+�0�,�0,����0��.&.(��&�

�����
�4����
��;�
2�(�&.�3��;�
�&-(�-&��
���.��,)�,�'.
���
��)�2��

&�8+������ ���������'�
(����2&�:�

.��)�(���&�;��
��,.���.�2&��

��������2.(�������,�;,����2&��4&./�,.��0#�

	��� �!����"�#� �$%�!&%�'!������

7�;,����2&��4&./�,.���� ,� �.
��0?��� ,&��0�<�&�(�� �
2��3/-�

��
0� +�0� .�.��/.� 
��8���� 
���.��,)� -+.����0� .&��=.(��,� ��<-��,�

�/� ���� @	��A#�7�;,����2&��4&./�,.���� �+����&����� 
���.�.�B� 9��� ����

2&�+
�.,������,�,�+���4�4?�������&0+.����������&.�.�2��
�
�����4.�

/�
����=-�(:�;��

	
� ���

� �
�

��
ψ ψ −� �= � �

� �
)�

2��-'�������/��.��&��
(����,�;,���.� � ��ψ )��4�.+.1?�����2&�+�����

�����
,�;
�,.���/.�
'����2�&.:�;�
+,��.�,��,&������ � ����/������0�

,&��������� �.
<�.4.� � #� !�
(&������ ,�;,����2&��4&./�,.���� �!76��


�&���
0� 
� 2���?31�(&.����.
<�.4����� .�.��/.)� �
��,�.0��+�0�(��

��&����
�
�����,�2&�+
�.,������
���.�.�,�,�+��
�,�(-2��
�������2��


��+�,.���3����2&�4��8���;�

"&.����.
<�.4��;�.�.��/�/.(�1'.��
0�,�&./4�������

��+-��

�����
���.�.� � �� � ��.�+,��
�
�.,�01?��C�.22&�(
���&-1?-1���+��.�

��/�&-1?-1)�
�2�
��+-1?���.�.����'����+&�4�������.22&�(
����

&-1?�;�+��/.+.������-&�,�0�+�(��2�/�:���
���.�.�� #�7�&�/-�3�.���

+�(��2�/�:��� 
���.�� � �� � � 2&�+
�.,�0��
0� ,� ,�+�� 
-���� .22&�(
��



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

�����	������������

��&-1?�;� (��2������� DEEFGH �I�� � �� +��.��/�&-1?��� (��2������

JKIDLM � �� � C�

	

	 	 	

� �NDEEFGH � �O JKIDLM � �

DEF� ) � � � JKI� ) � � �
��

�

� �
�

�� �

�	 �	
	 � 	

� � � �

� 	 � � 	 �ϕ ψ

=

= = =

=

= +

�

� � �
)�

�+�� � � B� ,�4&.���;� �.(
��.�3��;� -&�,��3� &./��8���0)�

� ) � � � � ��	�
� � 	 � � � ��ϕ
∞

−∞

= 	 � B� .22&�(
���&-1?��� ,�;,����

(�9==�:������-&�,�0� � )� JKI� ) � � � � ��	� 	 � � � ��ψ
∞

−∞

= 	 �B�+��.��/�&-1?���

,�;,����(�9==�:������ -&�,�0� � )� �� � B� (���'�
�,�� +��.��/�&-1?���

(�9==�:�����,� �.� -&�,��� � )� �� � B� (���'�
�,�� .22&�(
���&-1?���

(�9==�:�����,��.�-&�,���� #�

7� �4�'���� .���&����� 4�
�&���� ,�;,����2&��4&./�,.��0� 2&��

2�&���+��
��.
<�.4�����-&�,�0�
��.�-&�,��3�
O	�=-�(:�0�.22&�(�


���&-1?��� (�9==�:�����,� DEF� ) �
 	 � &./+��0��
0� �.� ��/(�'.
����

�-1� DEF� 	) �
 	+ � �� ,�
�(�'.
����-1� JKI� ) �
 	+ � '.
��� 
2�(�&.�3�����

+�.2./��.)���2&��+.�3��;<���-,���'������.
<�.4����-&�,��;�&./�

��8���1� 2�+,�&�.1�
0� ���3(�� ��/(�'.
������� .22&�(
���&-1?���

=-�(:��#�7�2.(������.���&�����76��2�&.:�0�2�
��+�,.���3�����'.
�

�������� &.
?�2����0� 2&����0��
0� (.(� +�0� ��/(�'.
������� .22&�(�


���&-1?��)� �.(��� +�0� ,�
�(�'.
������� +��.��/�&-1?���(�9==��

:�����,� @���A#� 7� &�/-�3�.��� ,�/��(.��� +�&�,�� &.
?�2����0)� 2&���&�

(���&����2�(./.���.�&�
#�	#��

�
P�
-��(�	���!�&�,��
�.�+.&������76��
��,.����2.(�������76��
2&.,.��



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

�����	��������� ���

6����;� �.4�&� ,�;,������� =-�(:�;� &./��8���0� �./�,.1��

,�;,����2.(����#� 6.(������ ,�;,����2&��4&./�,.���� 0,�0��
0� .+.2�

��,���� �� 2�/,��0��� 4����� ��'��� 2&�
2�
.4��,.�3
0� (� �
�4����
�0��


���.��,�2-����,�4�&.� 
���,��
�,-1?�;��2���.�3��;�=�&���+�&�,.�

&./��8���0#�Q
2��3/-0�2.(������,�;,����2&��4&./�,.���)���8���,��

+����3�'.
��������
�4����
����

��+-������
���.�.)�,�'.
���
��)��.�

��'��� <-��,��� 
�
�.,�01?��� 
� &./����� 
2�(�&.�3����� 
�
�.,�

�01?���#�

�$ �(�#)�!����"�#� ���%��!�

6.(������76�'.
����&.=�'�
(��2&�+
�.,�01��+�&�,��)�(�&����

(���&���� 0,�0��
0� �
��+��;� 
���.�#� 6.(���)� 0,�01?��
0� ,��(.��)�

��8���
�����
���
��2&�+��������'.
�������+�.2./����#�6.(���)����


�+�&8.?�����=�&�.:�����
���.��)���8���&.

�.�&�,.�3�(.(�<-���

,��#�R�&�;���=�&�.��,��
����.4�&.�(�9==�:�����,�
�-8���2�(./.�

���3� 9��&�2��#� S.�4����� -2��&�4����3����� 2&�� �4&.4��(�� 
���.��,�

0,�01�
0� 
��+-1?��� ��2�� &.
'��.� 9��&�2��C� 9��&�2�0� T�����.�

� �� � MGU� �
� �

� � � �= −� V� �GE�D� 2&�
�&.�
�,.� � �
�



� � �= −� )� 	
 ≥ V� ���.�

&�=�� 9��&���� �� � MGU� �
�

� � �= � V� 2�&���,.0� 9��&�2�0� � �� � �= � )� 2&��

�
� ε> )� ε �B���(���&���2�&���,���/�.'����� @�)�A#�7��,
���
�-'.0��,��

��'��.� � �2&�+
�.,�0���
�4�;��.

�,�,�;,����(�9==�:�����,�&.

�.��

&�,.������-/�.�,�;,����+�&�,.#�

$-'<���+�&�,���.��+��
0�2��
��+-1?�;�
����#� /���� �&./4��

,.��
0��.�+,.�-/�.� 	� ��� �� )����3(���
���
-��.�9��&�2�;�-/��,� 	� ���

�� ����3<�)�'���9��&�2�0�-/�.� � #�W�������+.����������(�&�0�-/���

+�&�,.�
�+�&8.����/(�'.
�������(�9==�:����������
-��,�
�4��4��3<��

��=�&�.:��� �4� �

��+-����� 
���.��#� Q/���00� =-�(:�1� 9��&�2���

-/�.� �� ��2� �.��&��
(���� ,�;,���.)� ��8��� 2�+�4&.�3� �2���.�3��;�

����+�2�
�&����0�,�;,����+�&�,.�+�0��2&�+������;�/.+.'�#�

	!* %!�������"�#� ���%��)���(!��#)�+,�*�-��#!��

6&�,�+��� &�/-�3�.��� ,�;,����.�.��/.� ��+��3���� 
�-'.;����


���.��,�
�&./��'��;�
2�(�&.�3��;�
�&-(�-&�;����.��'����2�&��+��

'�
(�;� 
�
�.,�01?�;)� �.&.(��&���� +�0� ������� 2&.(��'�
(��� 2&��

��8���;#� !�0� ��+���&�,.��0� 
�-'.;���� 2&�:�

�,� 4���� ,�4&.���

2&�:�

�� .,��&��&��&�

��� 2�&,���� 2�&0+(.� XP�	�C�

	� � � 	� � �� � � � �φ ε= − + )� �+�� � ��ε B� ��(�&&���&�,.���;� 4���;� <-�)� ��



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

�����	������������

,��&����2�&0+(.�XP���C� 	 �� � � 	� � �� � �� � � � � � �φ φ ε= − + − + #�Q/���00�(��

9==�:������ .,��&��&�

��� �φ )� ��8��� 2��-'.�3� &./�-1� 
��2��3� (�&�
&��0:��� �)� 
���,��
�,����)� &./��'���� 
2�(�&.�3���� 
�
�.,�01?���


���.�.#� S.� &�
#� �� 2&�+
�.,����� �.&����'�
(�;� 
���.��

� � YLZ�� � YLZ�[ �� � � �π π= + � �.�)� .� �.(8�� 9���� 8�� 
���.�� 
� .++���,����

(�&&���&�,.�����<-���)�0,�01?��
0�2&�:�

���XP�	��
�(�9==�:��

������ .,��&��&�

��� 	 �#�φ = � �4�� �� <-���� XP���� 
� (�9==�:����.���

	 ��#�) �#�φ φ= = − ��,�#�

0 100 200 300 400 500
-4

-2

0

2

4
sin(w1)+sin(w2)

0 100 200 300 400 500
-6

-4

-2

0

2

4

6
sin+AR(1)   f= 0.8

0 100 200 300 400 500
-6

-4

-2

0

2

4

6
sin+AR(2)   f1= 0.9  f2= -0.4

�

P�
-��(�����.���.&����'�
(�;�
���.�V�4���.&����'�
(�;�
���.�)�/.�

<-������;�&�.��/.:��;�XP�	�V�,���.&����'�
(�;�
���.�)��

/.<-������;�&�.��/.:��;�XP����

!�0�&./���� ��2�,� 
���.��,�4����2�
�&������2���.�3����,�;,�

����+�&�,30#�6&��2�
�&�������2���.�3�����+�&�,.�4����&.

���&����

&./��'����,�+��9��&�2��)� 
�:��31�,�4&.�3��-)�(���&.0�2&�,�+���(�

�.�4��3<���&./��'�0��+�&�,3�,#�\�
��������

��+�,.��0�2�(./.��)�

'��� �.�4��3<��� &./��'�0� +�
���.1�
0)� �
��� �
2��3/�,.�3� 9��&�2�1�

��&��� 2&�
�&.�
�,.� ���� 2�&���,-1� 9��&�2�1#� ].(8�� 2&�� ,�2�����

���� 2.(������� ,�;,����&./��8���0� �.� &�/-�3��&-1?�;� ,�;,����


2�(�&� /�.'����3��� ,��0���2&.,��3��;�,�4�&��.��&��
(�;�,�;,����

=-�(:��#� �6&�,�+������,�&.4�����

��+&,.��0�2�(./.��)�'����.�4��

���� � 9==�(��,����� +�0� &�<���0� 2�
�.,�����;� /.+.'�� 0,�01�
0�

,�;,�����
���;
�,.�!�4�<��������������2�&0+(�,#�S.�&�
#���2�(./.���

�2���.�3���� +�&�,30)� 
���,��
�,-1?��� &.

���&������ ,�<�� 
���.�

�.�#��



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

�����	��������� �[�

�

P�
-��(�����%2���.�3����+�&�,,30�
��/�.'��0���9��&�2���,�-/�.��

+�0C�.���.&����'�
(����
���.�.V�4���.&����'�
(����
���.�.)�/.<-��

��������&�.��/.:��;�XP�	�V�,���.&����'�
(����
���.�.)��

/.<-���������&�.��/.:��;�XP����

!�&�,30���&.8.1���
��,����'.
�������(��2�������
���.��,���

����'.1�
0� 
�&-(�-&�;� �� /�.'���0��� 9��&�2��� ,� -/�.�#�6&.,��3���

,�4&.,��.��&��
(�;�,�;,������,�;,����9��&�2�1)���8����+��/�.'���

�2&�+����3���2��

��+-������
���.�.#�7�+.�����
�-'.��4��.��
2��3�

/�,.�.� 9��&�2�0� ��&��� 2&�
�&.�
�,.� 
� 2.&.���&��� 	
 = � �� ,�;,����

!�4�<�������2�&0+(.#�

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

��&%!*�-��#!��

%+���� �/� ,�/��8���� 2&�������;� 2.(������ ,�;,����+�&�,3�,�

0,�0��
0� &.
2�/�.,.���� 
2�(�&.�3��;� 
�&-(�-&�� ��
�.:���.&����

2&�:�

�,#� "� �.(��� 2&�:�

.�� ����
0�
0� 
���.��)� 2��-'������ 2&��

,�4&�.(-
��'�
(�;� +�.���
��(�#� %+��;� �/� /.+.'� ,�4&�+�.���
��(��

0,�0��
0��2&�+������������'�
(����
�
��0��0�+��.��;���-/��,����.�

��/��,� 
�:��31�&.�������4�.&-8���0����
2&.,��
��;� @�A#�".(��.���

&�.��� +�0� �

��+�,.��0� 4���� ,/0��� 9(
2�&�����.�3���� +.����)�

2&�+
�.,��������.� 
2�:�.��/�&�,.����� 
.;��� @�A#�!.�����0,�01�
0�

,�4&�
���.�.��)�2��-'�������2&���
2��3/�,.������
��,����+,��.���

�0�
�2�+<�2��(.��)��.�(���&���4�����
(-

�,������.��
����+�=�(�

���&./�����&./��&.#�S.�&�
#���2�(./.���-'.
�(��,�4&�
���.��,�+�0�

2�+<�2��(�,�
�+�=�(�.����.�,�-�&����;�+�&�8(�C�.��&./��&�+�=�(�.�



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

�����	������������

&.,����#��[�+1;�.)�4���#�	��+1;�.)�,���#��	�+1;�.#�

0 50 100 150 200
-1

-0.5

0

0.5

1

0 50 100 150 200
-1

-0.5

0

0.5

1

0 50 100 150 200
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

�
P�
-��(�����7�4&�
���.���+�0�2�+<�2��(�,�
�+�=�(�.����

&./��&���.���#��[�+1;�.)�4���#�	��+1;�.)�,���#��	�+1;�.�

S.� &�
#� �� 2�(./.��� �2���.�3���� +�&�,30)� 2�
�&������� +�0�

-(./.����� ,�4&�
���.��,#� 6&�� 2.(������ ,�;,����&./��8����� 4��.�

�
2��3/�,.�.� 2�&���,.0� 9��&�2�0� �� ,�;,���� !�4�<�� ����� 2�&0+(.#�

%'�,�+��)� '��� �2���.�3���� ,�;,����+�&�,30� +�0� +�=�(��,� &./�����

&./��&.� ����'.1�
0� 
�&-(�-&�;� �� /�.'���0��� 9��&�2��� ,� -/�.�)� ��

2�/,��01���+����=�:�&�,.�3�,�4&�
���.���
�&./�����+�=�(�.��#��

� �
P�
-��(�����%2���.�3����+�&�,30�
��/�.'���0���9��&�2���,�-/�.��

+�0�,�4&�
���.��,��
�+�=�(�.���.���#��[�+1;�.)�4���#�	��+1;�.)��

,���#��	�+1;�.�

�

�+�!�+���$�%*$�� ��+���#)��"/�,��**#��!����"��

6&�,�+������ �

��+�,.��0� 2�/,��01�� 
+��.�3� ,�,�+)� '��� 2��


�&������ �2���.�3����� 2.(������� ,�;,����+�&�,.� +.��� ,�/��8��
�3�

(.'�
�,�������(���'�
�,������:����3�&./��'�����8+-�
���.�.��)�
��

+�&8.?���� 
2�(�&.�3��� ����'.1?��
0� <-��,��� (��2������#� 7�



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

�����	��������� ���

2&.(��'�
(��� 2&���8���0�� 9��� ��8��� 4��3)� ,� '.
���
��)� �
2��3/��

,.���2&��,�4&�+�.���
��(��&./��'�������.��/��,�+�0��4�.&-8���0�

+�=�(��,#� 6&�� 2&�,�+����� +.�3��;<��� �

��+�,.��;� :���
��4&./���

-
�,�&<��
�,�,.�3� ����+� ,�4�&.� 2.&.���&�,� 2�
�&����0� ,�;,����

+�&�,.���=�&�.��/�,.�3�2&�:�+-&-��:��(��4��/�
���+�&�,3�,#�

���

���
��

	#!&�����Q#�R#� 7�;,����� �� ��� �
2��3/�,.���� ^� Q#�R#�!&����)�

%#�7#�Q,.��,)�7#�X#�S�'��.;���^^� 
2����=�/�'�
(����.-(#�B����	#�

B�]#�	[	)�_��#�B��#����B��	#�

�#R.��.��#�7�;,�����,��4&.4��(��
���.��,C�6�&#�
�.���#�^���#�R.��.#�

B�R#C�R�&)�����#�B��[	�
#�

�#!30(���,�7#�`abcad#�%4&.4��(.�
���.��,����/�4&.8���;#��2�:��

.�3��;�
2&.,�'��(�^�!30(���,�7#)�X4&.���(�,.�Q#��B��64#C�6���&)�

����)�����
#�

�# ������:�,�S#�"#�%
��,�����&���,�;,����,#�7�;,�����,�`abcad�^�

S#�"#�������:�,#�B�R#�C�!R"�6&�

)�����#�B�����
#�

�#7�4&�+�.���
��(.� @e��(�&����;� &�
-&
A#� B� P�8��� +�
�-2.C�

fIIEC^^ggg#hLiFDILGZ#Fj^JLDUZGYILkD#YfIlM�

�# e(
2�&�����.�3����+.�����@e��(�&����;�&�
-&
A#�B�P�8���+�
�-�

2.C� fIIEC^^mYKUFGjEY#mDYK#KJj^iKDFLZUJDIDmKZIKF^EDUKY^JGgZMGDJ�

JDID�nLMK��


