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�C[��CÈÈ]\5^�½�_�¾�`Y_�È º �8½ Æ ¿ba�¿��ÀyÈÃ��c º ¾ª¼IÁ�d º ½ª¼ö�C���e^ ��f º ¼$�	¾ º ^+¿� º ¼hg�¾ º �	��¿� ���_½�_�¾ º �C���
º ��À:¿ � ºIº ¾ª¿ ��À���iU[ º _���� º ¾ª¼O½ª�	����¿��À�\�j Æ �:¼E¼IÁ Æ \ Æ º �:½�_ Æ �C��� º � º ¾ªÀ�c º aYk�[��	��À º ¿Ã¼
¿ Æ g/\	¾E½ª�C�8½<jl\	¾�mn\5^�¼y¿�okp\ Æ gn\"_���� �	���qkp\ Æ gn\8¼O¿ ½ º k�[/�C��� º È¼IÁ%¾ª¿Â º ¾@¼IÁ º ¼O½H_/�C¾ª¿ º ¼³Á
�C����¿ �¦½H[ º �C½ Æ \:¼HgY[ º ¾ º �#�7_�k�[rm�\5^�¼\�	¾ º k�[��C¾@��kZ½ º ¾ª¿ »³º �r`�c�½�[ º g�¾ º ¼ º ��k º \�j$½H_�¾ Å
`Y_�È º �8½ º ����¿ º ¼'^s[Y\8¼ º ½E¾@�C�/¼OÂ º ¾@¼ º [�\	¾ª¿ » \	�8½ª�	È¯È º ��À	½H[p¼HkI�CÈ º ¿Ã¼)kp\	�/¼O¿Ã� º ¾@��`�Èbc�ÈÃ�C¾ªÀ º ¾
½H[��	��½H[ º ^ �_½ º ¾\� º g�½H[&�&�6¼L� ¾ º ¼H_�È£½3Á�½H[ º È¿ Æ ¿ ½ º �t^ �_½ º ¾�� º g�½�[tg�¾ º Â º �8½ª¼.½H[ º � º Å
Â º È]\�g Æ º �8½U\�j%½�[�¾ ºIº Å ��¿ Æ º ��¼E¿b\:���CÈ#¿��¼O½ª��`�¿ È¿£½ª¿ º ¼³�

u ¿bv º ¾ º �8½ Æ º ½H[�\���¼M\�j&�C�/�CÈ]c�¼E¿Ã¼�\�j�½Z^Q\ Å ��¿ Æ º �/¼O¿]\	���	È�¼�½ª¾H_nk�½H_�¾ º ¼
¿ �h¼H[��CÈÈ]\5^o^ � Å
½ º ¾1m�\5^�¼&�	¾ º kp\	�/¼O¿Ã� º ¾ º �\¿��w x�yó��� º Â º ¾ª�	È:��_�½H[Y\:¾ª¼Mw z�Á ¸
{ y��	���CÈ]c »³º �\��¿bv º ¾ º �8½ê�:¼hg º kZ½ª¼
\�j�½H[ º È¿ � º �C¾%¼O½ª��`�¿È ¿ ½Zc)\�jCm�\5^�¼&¿�'¼H[��CÈÈ]\5^t^ �_½ º ¾3��iU[ º `/�	¼ º m�\5^�¼|_/¼ º �\¿ ��w�}�Á8z�Á ¸
{ yóÁ
jl\	¾$¼O½ª��`�¿ È¿£½Zc �C���	Èbc�¼ º ¼Õ�C¾ º �	¼ª¼h_ Æ º �'½�\)` º g��	¾ª�	È È º ÈÇ� Ä a7g º ¾ª¿ Æ º �8½@�CÈ����C½ª�L¼H[Y\5^;½H[/�_½
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½H[ º ^+¿Ã��½�[J\�j�¼H[��	È È]\5^ ^ ��f º w ¸ y��C��� ½H[ º ^+¿��½�[e\�j�½H[ º Æ ¿ba�¿ ��ÀLÈ��c º ¾Uw ¸ }8y��	¾ º ¼EÈb\5^+È]c
k�[��C��À:¿ ��ÀJ^+¿ ½H[�¾ º ¼Hg º k�½+½�\�½H[ º È]\	��À:¿£½�_���¿���CÈ1kp\C\	¾@��¿���_½ º �YiU[ º ¼EÈb\5^r��¿Â º ¾ªÀ º ��k º \�j
½H[ º `��:¼ º m�\5^ ¿ � ½H[ º �Y\5^+��¼�½ª¾ º � Æ ��¿¾ º k�½ª¿b\:� �	È È]\5^�¼�\	� º ½�\�k�\	��¼O½E¾�_�kZ½+�	� �:¼hc Æ g Å
½H\C½ª¿]k�¼�k�[ º Æ º ^s[�¿]k�[ ½ª��f º ¼0�Y\:� Å g��C¾@�CÈÈ º È ¿Ã¼ Æ \�jê¼H[��CÈÈb\5^ ^ �_½ º ¾Qm�\5^�¼å¿ �8½H\h�"k�kp\"_��8½I�
�C_�k�[�jl\	¾ Æ _�È�C½E¿]\	��¼�[���Â º ` ºIº � ��g�g�È ¿ º ��¿� ½H[ º g��	¼O½$½H\\½�[ º ¼Hg��_½ª¿�	È�¼O½ª��`�¿ È¿£½Zc �C���	Èbc Å
¼O¿Ã¼M\�j#¼EÈb\5^+È]c ��¿Â º ¾EÀ:¿ ��À�¼H[ º �	¾Mm�\5^�¼Õ¿� � º³º g�^ö�C½ º ¾Aw ��Á��8yó�:� º k º �8½ªÈbc ¼h_�k�[h�L¼�k�[ º Æ º
[��	¼+�	È¼H\�` ºIº ����gYg�È¿ º � ½H\h¼H[��CÈÈb\5^ ^ö��f º ¼0w��
yó�

�8½ª��`�¿ È¿ ½Zc \�j
¼H[��CÈÈb\5^ ^ö�C½ º ¾Um�\5^�¼ ¿¼ _�¼h_/�CÈÈbc �C���	Èbc »³º � _���� º ¾�½H[ º �:¼E¼H_ Æ g�½E¿]\	�
½H[��C½ m�\5^ k�[��C¾@��kZ½ º ¾E¿Ã¼�½ª¿]kI¼+�C¾ º ¿ �/� º g º ��� º �8½0\:��½H[ º Â º ¾E½E¿ k³�	È�kp\C\	¾@��¿���_½ º ������¼H\ Æ º
k³�	¼ º ¼IÁ�[Y\5^ º Â º ¾IÁ³½H[�¿Ã¼
�	¼ª¼H_ Æ g�½E¿]\	� Æ ��cL��\C½M` º Â_�CÈ¿Ã�#���Q[��C��À º ¼ê¿� ¾�\�_�À"[�� º ¼E¼1\�j�½�[ º
`n\	½O½H\ Æ `/\�_��/���C¾�c \:¾�m�\5^�¾ º À:¿ Æ º ¼Mk³�C� È º �	� ½�\LÈ�	¾EÀ º � º Â�¿�C½E¿]\	��¼ jò¾�\ Æ ½H[ º ��`n\_Â º Å
Æ º �8½E¿]\	� º � �	¼ª¼h_ Æ g�½E¿]\	�rw ¸ z�Á ¸ �5yÇ� ¹ \ Æ º �8½H_ Æ k�\	¾ª¾ º k�½E¿]\	��k�\ º�� kZ¿ º �8½ª¼0w ¸ z�Á ¸ ��y#�	¾ º
¼h\ Æ º ½E¿ Æ º ¼|_/¼ º �\¿ ��\:¾ª� º ¾#½H\�½ª��f º ¿ �8½�\.��k
kp\�_��:½#½�[ º ��\	� Å _���¿bjl\	¾ Æ ¿£½Zc0\�j�½H[ º Â º Èb\7kZ¿ ½Zc
��¿¼O½E¾ª¿]`Y_�½E¿]\	� ^+¿£½�[ ¾ º ¼hg º kZ½$½H\'½H[ º Â º ¾O½ª¿]kI�CÈnk�\C\	¾@��¿ �/�_½ º �C����g��	¾O½ª¿]k�_�ÈÃ�C¾3Á Æ \ Æ º �8½H_ Æ
kp\	¾ª¾ º k�½ª¿b\:�qkp\ º�� k³¿ º �:½@¼ �	¾ º _�¼ º �;¿� w ��yUjl\	¾ È ¿� º �C¾�¼�½@��`�¿È ¿ ½Zc;�C���	Èbc�¼E¿¼ \�j6¼H[��	È È]\5^
Æ ¿ba�¿ ��À ÈÃ��c º ¾ª¼ �	��� ¿� w ¸:¸ y|jl\:¾s^ º ��f�Èbch��\	��È¿ � º �C¾��	���CÈ]c�¼O¿Ã¼�\�j
¼h[/�CÈÈb\5^?^ ��f º ¼I�

��� ½H[ º g�¾ º ¼ º �8½Ug���g º ¾U^ º ��f8È]c��Y\	��È ¿� º �	¾ö¼Hg��C½E¿Ã�CÈ�¼�½@��`�¿È ¿ ½Zc �C�/�CÈ]c�¼E¿Ã¼9\�j|m�\5^�¼å¿ �
¼h[��	È È]\5^%^ö�C½ º ¾6¿¼0g º ¾Hjl\	¾ Æ º �#�/�.���	¼Hc Æ g�½H\	½E¿ ky¼Hk�[ º Æ º ^s[ º ¾ º ¼OÈ]\5^x��¿ Â º ¾ªÀ º ��k º \�j
½H[ º `��	¼ º mn\5^ ¿¼0½ª��f º � ¿ �8½H\���k
kp\"_��8½0¿¼ ��gYg�È¿ º ��½H\�¼h[/�CÈÈb\5^ ^ �_½ º ¾ º�� _��_½ª¿b\:��¼2^+¿ ½H[
��Â º ¾@�CÀ:¿ ��À kp\ º�� k³¿ º �:½@¼³�

�UL������! #"%$'& S9O("HXhO)�*� R,+.-/� P7X0�1"2+�P��!3'X0"hXZP4$65 O)�1"%$)7CX07
�Q\	��¼E¿� º ¾Õ¼OÈ¿ À"[8½EÈ]cL�Y\	� Å g��	¾ª�	È È º È	½Z^Q\ Å ��¿ Æ º ��¼E¿]\	���	È:¼H[��CÈÈb\5^ ^ �_½ º ¾1m�\5^L��iU[�¿¼ Æ º �	��¼
½H[��C½L½H[ º �Y\:¾ Æ �CÈ
Â º È]\7kZ¿ ½Zcrkp\ Æ g/\	� º �8½\¿Ã¼L¼ Æ �	È È2k�\ Æ g��	¾ º � ^+¿ ½H[¦½H[ º ¼O½E¾ º � Æ ^+¿Ã¼ º
kp\ Æ g/\	� º �8½.�C��� ½H[/�_½+½H[ º `��	¼ º m�\5^ � _/�C�8½E¿ ½E¿ º ¼��	¾ º ^ º ��f8È]c Â_�C¾�c�¿ ��À<jl_���k�½ª¿b\:��¼ \�j
½H[ º ¼O½E¾ º � Æ ^+¿Ã¼ º kp\C\:¾ª��¿���C½ º �|iU[ º �	¼ª¼h_ Æ g�½ª¿b\:� \�jU^ º ��f��Y\:� Å g��C¾@�CÈÈ º È ¿Ã¼ Æ ¿ Æ g�È¿ º ¼
½H[��C½ ½H[ º ¿ ��¼O½ª��`�¿È ¿ ½Zc ^ ��Â º È º ��ÀC½�[

λ
¿¼ Æ _�k�[ ¼ Æ �	È È º ¾ ½H[��	� ½H[ º È º ��ÀC½H[ ¼�k³�	È º

L�	¼ª¼h\7kZ¿Ã�_½ º � ^+¿£½�[�¼O½E¾ º � Æ ^+¿Ã¼ º ¿�Y[Y\ Æ \:À º � º ¿ ½E¿ º ¼U\�j¯½H[ º `/�	¼ º mn\5^L�
i�^�\ Å ��¿ Æ º ��¼E¿b\:���CÈ$¼H[��CÈÈ]\5^ ^ �_½ º ¾ º8� _��C½E¿]\	��¼�^+¿£½�[ ��Â º ¾@�CÀ:¿ ��À�kp\ º9� k³¿ º �8½ª¼'�	¾ º

½H[ º jl\:È È]\5^+¿ ��À�w ¸	¸ yóÉ

(∆ψ)t +γ1(ψyψxy)y −β2(ψxψyy)y +γ2(ψxψxy)x +β2(ψxxψy)x−γ3(ψxψxx)y

+ SψS∆ψ +
S

ψS

(ψ2

yψyy + 2ψxψyψxy + ψ2

xψxx) = 0, : }�� ¸�;
^s[ º ¾ º

ψ(x, y)
¿Ã¼�½�[ º ¼O½E¾ º � Æ jl_���kZ½E¿]\	�&Á

x
�C�/�

y
�C¾ º ½H[ º ¼�½ª¾ º � Æ ^+¿Ã¼ º �	����½E¾@�C�/¼OÂ º ¾@¼ º

kp\C\	¾@��¿���_½ º ¼IÁZ¾ º ¼hg º kZ½E¿Â º Èbc:Á
cf

¿¼%½H[ º `/\C½O½�\ Æ jò¾ª¿]kZ½E¿]\	��kp\ º9� k³¿ º �8½IÁ
h

¿Ã¼|^ �_½ º ¾¯� º g�½�[&Á
β1

Á
β2

�C�/�
β3

�C¾ º ½�[ º ��Â º ¾ª�	À	¿��À k�\ º9� kZ¿ º �8½ª¼+� º9< � º � ¿� w ¸:¸ yóÉ

γ1 = 2β1 − β2, γ2 = β2 − 1, γ3 = 2β3 − 1, S =
cf
2h
, ψS =

√

ψ2
x + ψ2

y.

���L½H[ º ¼hg�¿ ¾ª¿£½ \�j�½�[ º>= �@?j��gYg�¾�\�a�¿ Æ �_½ª¿b\:�Jw A5yC^ º ¿�:½ª¾H\��7_nk º �.¼ Æ �CÈÈ�g��C¾@� Æ º ½ º ¾

ε =
λ

L
� 1

Á#� ¼OÈ]\5^ ¼O½E¾ º � Æ ^+¿¼ º k�\�\:¾ª��¿ ���C½ º
X = εx

�	����� º kp\ Æ gn\8¼ º ½H[ º ½H\	½ª�	È
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 ¤_µ�§³² ¸
{ z
¼�½ª¾ º � Æ jl_���k�½ª¿b\:� \�j�½H[ º mn\5^LÁ

ψ(x, y, t)
Á0¿�8½H\ `��:¼O¿ k

(ψ0)
�C�/�og º ¾E½H_�¾H` º �

(ψf )kp\ Æ g/\	� º �8½ª¼IÁ�¾ º ¼hg º kZ½E¿Â º È]c�É

ψ(x, y, t) = ψ0(y,X) + ψf (x, y, t). : }���} ;
� \C½ º ½H[/�_½

ψf (x, y, t)
¿� : }���} ; Á	¿�hÀ º � º ¾@�CÈÇÁ_¿¼0�Y\C½0¼ Æ �CÈÈ : ½H[��C½0¿¼IÁ

ψf (x, y, t)
¿Ã¼$��\C½

g�¾H\"gn\:¾O½ª¿b\:���CÈ�½�\ ��g/\:¼E¿£½ª¿ Â º gn\5^ º ¾ \�j
ε
; �/�%¿ � º �C¾ª¿ » ¿ ��À : }�� ¸�; ¿��½H[ º � º ¿À�[C`/\	¾�[Y\C\��

\�j$½�[ º `��	¼ º mn\5^LÁ���¾H\"gYg�¿��À ½�[ º ¼h_Y`/¼Hk³¾E¿]g�½��j�� �C����¾ º ½ª�C¿��¿��À�\	��È]c�½H[ º ½ º ¾ Æ ¼'\�j
\	¾@� º ¾

ε
^ º \�`�½@�C¿�

ψxxt +ψyyt + (2β1 − β2)(Uyψxy +Uψxyy)− β2(Uyψxy +Uyyψx) +β2Uψxxx

+
cf
2h

[

U(ψxx + 2ψyy) + 2Uyψy

]

+ ε
{

(2β1 − β2)(UXψyy + UXyψy)

− β2(UXψyy − V ψyyy) + (β2 − 1)(UXψxx − V ψxxy) + β2UXψxx

− (2β3 − 1)(UXψxx − V ψyy) +
cf
2h

[

2UXψx − 2V ψxy + V ψx

Uy

U

]}

= 0,

: }�� z ;
^s[ º ¾ º

U = ψ0y

�C���
V = −ψ0X

�
iU[ º Æ º ½H[Y\���\�j¯��\	¾ Æ �	È Æ \�� º ¼ö¿¼+�JkZÈÃ�	¼ª¼O¿ k³�	È Æ º ½H[Y\���\�jê¼O½ª��`�¿È ¿ ½Zc �C���	Èbc�¼E¿¼�\�j

g��C¾@�CÈÈ º È�¼O½ º �	�7cJm�\5^�¼ : ¼ º³º Á�jl\	¾ º a�� Æ g�È º ÁFw A�y ; ����� ¼H_�k�[ kI�	¼ º ¼0½H[ º ¼�½ª¾ º � Æ jl_���kZ½E¿]\	�
¿¼+¾ º g�¾ º ¼ º �:½ º � ¿ � ½H[ º jl\	¾ Æ

ψ(x, y, t) = ϕ(y) exp [i(kx− ωt)], : }�� � ;
^s[ º ¾ º

k
¿¼\½�[ º ^ ��Â º ��_ Æ ` º ¾)\�j+� g º ¾O½�_�¾�`��_½ª¿b\:�p�	���

ω
¿Ã¼\½H[ º jò¾ º�� _ º ��k�c \�jU\:¼ Å

kZ¿È ÈÃ�_½ª¿b\:�&�#���j�C¾�`�¿£½ª¾ª�	¾Hc�g º ¾E½H_�¾�`��_½ª¿b\:�tk�\	��¼E¿¼O½ª¼'\�jå� ¼H_Yg º ¾�gn\8¼O¿ ½E¿]\	�t\�j9g º ¾E½H_�¾H` º �
kp\ Æ g/\	� º �8½ª¼�\�j+½H[ º jl\	¾ Æ : }�� � ; \_Â º ¾L½H[ º ¾ª�	��À º \�j��CÈÈQ^ ��Â º �C_ Æ ` º ¾@¼³�¯� \5^ º Â º ¾IÁ
¿ �r\:¾ª� º ¾ ½H\ < �����h� º k º ¼E¼ª�C¾�c k�\	����¿ ½E¿]\	� jl\:¾.¿��¼O½ª��`�¿ È¿£½Zc:Á�¿ ½6¿Ã¼ º �Y\�_�À"[�½H\ k�\	��¼E¿Ã� º ¾
\	��È]c \:� º kp\ Æ g/\	� º �8½ \�jê½H[ º jl\:¾ Æ : }�� � ; : ¼ ºIº Á7jl\:¾ º a�� Æ g�È º Á|w A5y ; ����jê½H[ º `/�	¼ º mn\5^
¿¼�¼EÈ ¿À�[8½EÈ]c �Y\	� Å g��	¾ª�	È È º ÈÇÁ$½�[ º ��½H[ º g º ¾E½H_�¾�`��_½ª¿b\:��¼O½E¾ º � Æ jl_��nk�½E¿]\	�

ψ(x, y, t)
¿Ã¼

� º k�\ Æ gn\8¼ º �j¿ �8½�\¦��¼EÈ]\5^+ÈbcpÂ_�C¾�c8¿��À�� Æ g�È ¿ ½H_�� º jl_��nk�½E¿]\	�
ϕ(y,X, ω)

�C���v�3j¬�	¼O½
Â��	¾Hc�¿��ÀJgY[��	¼ º jl_���kZ½E¿]\	�

θ(X,ω)/ε
É

ψ(x, y, ω, t) = ϕ(y,X, ω) exp
[

i
(θ(X,ω)

ε
− ωt

)]

. : }�� � ;
=¦º �CÈÃ¼h\ �	¼ª¼h_ Æ º ½�[��_½

ϕ(y,X, ω)
k³�	�r` º ¾ º g�¾ º ¼ º �8½ º ��`Cc�� gn\5^ º ¾�¼ º ¾E¿ º ¼.¿ �

ε
¿�

½H[ º jl\:¾ Æ
ϕ(y,X, ω) = ϕ1(y,X, ω) + εϕ2(y,X, ω) + . . . : }�� � ;

�C_Y`�¼O½E¿ ½H_�½ª¿ ��À : }�� � ; �C��� : }�� � ; ¿�:½�\ : }�� z ; �C��� kp\:È È º kZ½E¿��À�½H[ º ½ º ¾ Æ ¼\½�[��_½ �Y\��Y\C½
kp\	�8½@�C¿�

ε
^ º \�`�½@�C¿�

L[ϕ1] = 0, : }���� ;
^s[ º ¾ º

L[ϕ1] = ϕ
′′

1

[

(2β1 − β2)U −
ω

k
−
icfU

kh

]

+ϕ
′

1

[

2(β1 − β2)Uy −
icfUy

kh

]

+ ϕ1

[

ωk − β2Uyy − β2k
2U +

icfkU

2h

]

. : }�� A ;



¸
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iU[ º g�¾E¿ Æ º ¼�¿� : }�� A ; ¾ º g�¾ º ¼ º �8½ ½H[ º � º ¾E¿Â_�_½ª¿ Â º ¼�^+¿£½�[�¾ º ¼hg º kZ½ ½�\

y
�C���

k =
k(X,ω) = θX

��iU[C_�¼IÁ º8� _��C½E¿]\	� : }���� ; ¿Ã¼ö½H[ º Æ \���¿ <�º ������c�È º ¿ À"[ º�� _/�_½E¿]\	�%Á7^s[�¿]k�[
¿¼Q\�`�½@�C¿� º � ¿ �rw ¸	¸ y/_��/� º ¾�g��C¾@�CÈÈ º ÈYmn\5^ ��gYg�¾�\�a�¿ Æ �_½ª¿b\:�&� Ä � _��C½E¿]\	� : }���� ; ½H\	À º ½�[ º ¾
^+¿£½�[ »³º ¾�\�`/\�_������C¾�c<kp\:����¿ ½E¿]\	��¼2jl\	¾ Æ ¼$�C� º ¿À º ��Â��	Èb_ º g�¾H\"`�È º Æ : ^s[ º ¾ º ½�[ º�º ¿À º � Å
Â��	Èb_ º ¼'�	¾ º

k = k(X,ω)
; ��iU[ º Â_�CÈ]_ º ¼ \�j

k = k(X,ω) = θX

k³�	� ` º \�`�½@�C¿� º �
�	¼\� ¾ º ¼H_�È ½'\�j0½�[ º ��_ Æ º ¾E¿ k³�	È
¼h\:Èb_�½ª¿b\:� \�j$½H[ º�º ¿ À º ��Â_�CÈ]_ º g�¾H\"`�È º Æ �����j�	����¿£½ª¿b\:�&Á
� ��\	¾ Æ �	È ¿ »³º � º ¿ À º �7jl_��nk�½E¿]\	� \�j%½H[ º È ¿� º �	¾+¼�½@��`�¿È ¿ ½Zc�g�¾�\�`�È º Æ Á

Φ(y,X, ω)
ÁYk³�	��` º

k³�CÈ kp_�È�C½ º �&��� \C½ º ½H[��C½ ½H[ º k�\�\:¾ª��¿ ���C½ º
X

��gYg º �	¾ª¼ö¿� : }���� ; �	¼+�Jg��	¾ª� Æ º ½ º ¾I�
���q\	¾@� º ¾'½H\ \�`�½@�C¿�;½H[ º º�� _/�_½E¿]\	�qjl\	¾ ½H[ º � Æ g�È¿£½�_�� º \�j.� g º ¾O½�_�¾H`/�_½E¿]\	� ^ º

�	¼ª¼h_ Æ º ½H[/�_½
ϕ1(y,X, ω) = A(X,ω)Φ(y,X, ω), : }�� x ;

^s[ º ¾ º
A(X,ω)

¿¼ �	��_��Yf��Y\5^+� k�\ Æ g�È º a � Æ g�È¿ ½H_�� º �C���
Φ(y,X, ω)

¿Ã¼å�'�Y\	¾ Æ �CÈ Å
¿ »Iº � º ¿À º �Yjl_���k�½ª¿b\:�<\�j�½�[ º È ¿� º �	¾
¼�½@��`�¿È ¿ ½Zc�g�¾�\�`�È º Æ �C�C_�`�¼�½ª¿£½�_�½E¿��À : }�� � ; Á : }�� � ; �C���
: }�� x ; ¿�8½H\ : }�� z ; �C����kp\:È È º kZ½E¿��À ½H[ º ½ º ¾ Æ ¼sk�\	�8½ª�	¿ ��¿ ��À

ε
^ º \�`�½@�C¿�

L[ϕ2] = g, : }�� ¸8{ ;
^s[ º ¾ º

g =
i

k

dA

dX

{

2ωkΦ+
(

2β1 − β2

)(

UyΦ
′

+ UΦ
′′)

− β2

[

UyΦ
′

+ UyyΦ+ 3UΦk2
]

+
icfUkΦ

h

}

−
i

k
A

{

2ωkΦX + ω
dk

dx
Φ+

(

2β1 − β2

)[

UyΦ
′

X + UΦ
′′

X + UXΦ
′′

+ UXyΦ
′]

− β2

[

UyΦ
′

X + UyyΦX + 3Uk2ΦX + 3UΦk
dk

dX
+ UXΦ

′′

− V Φ
′′′

+ UXk
2Φ

]

+
(

β2 − 1
)(

V k2Φ
′

− k2UXΦ
)

−
(

2β3 − 1
)[

k2V Φ
′

− k2UXΦ
]

+
cf
2h

[

2iUkΦX + iUΦ
dk

dX
+ 2ikUXΦ− 2ikV Φ

′

+ i
V

U
UykΦ

]}

.

����� Æ g�È¿ ½H_�� º�º Â�\:Èb_�½E¿]\	� º8� _��C½E¿]\	� jl\	¾
A(X,ω)

¿¼ \�`�½@�C¿� º �ojò¾�\ Æ�� ¾ º �7[Y\:È Æ�� ¼
�CÈ ½ º ¾ª���C½E¿Â º Á���� Æ º È]c	Á º�� _/�_½E¿]\	� : }�� ¸8{ ; [��:¼+� ¼H\	È]_�½ª¿b\:� ¿bjÕ�	����\	��È]c ¿bj¯½�[ º jl_���kZ½E¿]\	�
g

¿¼ \	¾E½H[Y\:À�\	�/�CÈ�½H\ �	È È º ¿ À º �7jl_���k�½ª¿b\:��¼
Φ̃
\�jê½H[ º kp\	¾ª¾ º ¼Hgn\:����¿��À �:��dZ\	¿�8½ g�¾�\�`�È º Æ �

� ¼E¿ ��À ½�[ º ¼h\:È Â_��`�¿ È¿ ½Zc kp\:����¿ ½E¿]\	�
∫

∞

−∞

gΦ̃ dy = 0

^ º \�`�½ª�C¿� ½H[ ºLº�� _/�_½E¿]\	��jl\	¾ ½�[ º jl_���kZ½E¿]\	�
A(X,ω)

¿� ½H[ º jl\:¾ Æ

M(X,ω)
dA

dX
+N(X,ω)A = 0,

^s[ º ¾ º

M(X,ω) =
i

k

∫

∞

−∞

{

2ωkΦ+ (2β1 − β2)(UyΦ
′

+ UΦ
′′

)

− β2[UyΦ
′

+ UyyΦ+ 3UΦk2] +
icfUk

h
Φ
}

Φ̃ dy,
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 ¤_µ�§³² ¸
{ �

N(X,ω) =
i

k

∫

∞

−∞

{

2ωkΦX + ω
dk

dX
Φ

+ (2β1 − β2)
[

UyΦ
′

X + UΦ
′′

X + UXΦ
′′

+ UXyΦ
′]

− β2

[

UyΦ
′

X + UyyΦX + 3Uk2ΦX + 3UΦk
dk

dX
+ UXΦ

′′

− V Φ
′′′

+ UXk
2Φ

]

+ (β2 − 1)
[

V k2Φ
′

− k2UXΦ
]

− (2β3 − 1)
[

k2V Φ
′

− k2ΦUX

]

×
cf
2h

[

2ikUΦX + iU
dk

dX
Φ+ 2ikUXΦ− 2ikV Φ

′

+ i
V

U
UykΦ

]}

Φ̃ dy.

iU[�_/¼³Á�_/¼O¿��À\½H[ º)= �@? Æ º ½�[Y\��#Á_½�[ º È º �	��¿ ��À�\:¾ª� º ¾
��gYg�¾H\�a�¿ Æ �C½E¿]\	�J\�j�½H[ º ¼O½E¾ º � Æ
jl_���k�½ª¿b\:�

ψ(x, y, ω, t)
[/�	¼ö½H[ º jl\	¾ Æ

ψ(x, y, ω, t) ∼ A(X,ω)Φ(y,X, ω) exp
[

i
(1

ε

∫ X

0

k(X,ω) dX − ωt
)]

. : }�� ¸:¸�;

�UL�� X07CW�V(7�7CXZS9O
� \	¾ Æ _�È� : }�� ¸	¸ ; g�¾�\_Â�¿� º ¼'½H[ º kp\:��� º kZ½E¿]\	�q` º ½Z^ º³º �vÈ]\7k³�CÈUg��	¾ª�	È È º È9m�\5^���gYg�¾�\�a Å
¿ Æ �_½ª¿b\:��¼L�C�/��½@��f º ¼\¿�:½�\���k
kp\�_��:½y¼EÈb\5^ ¼�½ª¾ º � Æ ^+¿¼ º Â_�	¾E¿Ã�_½ª¿b\:�t\�jå½�[ º `��	¼ º m�\5^L�
� \	ÈÈ]\5^+¿ ��À�w �5yóÁ	�'j º ^ ¿ Æ g/\	¾E½ª�	�:½9k�\	��k³Èb_/¼O¿]\	��¼MkI�C�J` º ��¾ª��^+�<jò¾H\ Æ : }�� ¸	¸�; � � ¿ ¾@¼�½3Á	�CÈÈ
½H[ º ½H[�¾ ºIº ½ º ¾ Æ ¼)\:��½�[ º ¾E¿À�[8½ Å [��	����¼E¿� º \�j : }�� ¸:¸�; kp\	�8½@�C¿��¿�7jl\	¾ Æ �_½E¿]\	��¾ º È�C½ º �
½H\ ½H[ º � Æ g�È¿£½�_�� º �C�/��gY[��:¼ º \�j&½�[ º g º ¾O½�_�¾�`��_½ª¿b\:�&��� º kp\:���#Á8½H[ º À:¾H\5^ ½�[h¾ª�C½ º �C���
gY[��	¼ º ¼hg º³º � \�j.½�[ º g º ¾O½�_�¾�`��_½ª¿b\:���_½ �	��cvÀ	¿Â º � �7\5^+��¼O½E¾ º � Æ ¼�½@�_½E¿]\	� � º g º �/��¼
\	� ½H[ º k�[Y\:¿]k º \�j%½�[ º g º ¾O½�_�¾�` º � � _��	�8½E¿ ½E¿ º ¼I� � ¿���	È È]c	Á�½�[ º À	¾�\5^ ½H[ ¾ª�C½ º �C����gY[��:¼ º
¼hg º³º �¦� º g º ��� º Â º � \:��½H[ º È]\7k³�C½E¿]\	� ^s[ º ¾ º ½�[ º ¼ º2� _/�C�8½E¿ ½E¿ º ¼\�C¾ º kI�CÈ kp_�ÈÃ�_½ º �#�����
g��C¾E½E¿ kp_�ÈÃ�C¾3Á8¿£½ ¿¼ ¼H[Y\5^+� ¿� w ��y�½�[��_½�jl\	¾+�C�Cc�À	¿Â º ��m�\5^ Â_�	¾E¿Ã��`�È º

Q
\	� º k³�	� � º�< � º

� È]\7k³�	È�^ö��Â º �C_ Æ ` º ¾
kl

`Cch½�[ º jl\	¾ Æ _�È�

kl(x, y|Q) = −i
∂

∂x
lnQ(x, y), : z�� ¸�;

^s[ º ¾ º
kl = klr + ikli

�C��� ½H[ º Â_�CÈ]_ º ¼U\�j
klr

�C���
kli

�C¾ º ¿�:½ º ¾�g�¾ º ½ º � �:¼0½�[ º Èb\7kI�CÈ
gY[��	¼ º ¼Hg ºIº � �	���hÈ]\7k³�CÈ�¼hg/�_½E¿Ã�CÈ/À	¾�\5^ ½H[h¾@�_½ º �"iU[C_�¼IÁ8¿ ��\:¾ª� º ¾
½�\ Æ ��f º � Æ º �	��¿��À Å
jl_�È k�\ Æ g��	¾E¿Ã¼h\:� \�jÕ½H[ º ^ º ��f�È]c �Y\:��È¿ � º �C¾ Æ \�� º È : }�� ¸	¸�; ^+¿ ½H[ º a7g º ¾E¿ Æ º �8½ª�	È¯���C½ª�
\	� º � º³º ��¼å½H\�k�[Y\C\:¼ º � g��C¾E½E¿ kp_�ÈÃ�C¾Qm�\5^ � _��	�:½ª¿£½Zc

Q : ¼ª��c	Á�g�¾ º ¼E¼H_�¾ º \:¾ö¼O½E¾ º � Æ ^+¿Ã¼ º
Â º È]\7kZ¿ ½Zc ; Á�½H[ º � Æ º �	¼H_�¾ º ¿ ½y�_½y��g��C¾E½E¿ kp_�È�	¾'g/\	¿�8½y�C��� º Â_�	Èb_��C½ º ½H[ º ¾ª¿À�[8½ Å [��C�/�
¼O¿Ã� º \�j : z�� ¸�; �_½0½H[ º ¼ª� Æ º g/\	¿�8½I�C���e\	½H[ º ¾2^Q\:¾ª��¼³Á_¿�e\	¾@� º ¾Õ½�\yÂ_�CÈ¿���_½ º ½�[ º ^ º ��f8È]c
�Y\	��È¿� º �	¾ Æ \�� º ÈM\	� º � º³º ��¼�½H\3[���Â º º ¿£½�[ º ¾'� º ½ª�	¿ È º � º a7g º ¾ª¿ Æ º �:½@�CÈ$���C½ª� \:¾IÁ#�CÈ Å
½ º ¾ª���C½E¿Â º È]c	Áö�C_ Æ º ¾ª¿]kI�CÈ\¼h\:Èb_�½E¿]\	� \�j'�Y\:��È ¿� º �C¾ ½Z^Q\ Å ��¿ Æ º ��¼E¿]\	���	È6¼H[��CÈÈb\5^ ^ �_½ º ¾
º8� _��_½ª¿b\:��¼I�
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	 ,��êN M P�S³P ��� ,�A,��3Q ] RIS�, ~�� [ M ] Q ! M P_^OSIe � ^ �C� � d�� [ e£SIP M ^ � ] # � e M P_^ � S³R M Q)P�S

� N8SIe)e dp� � SZ^ M ] e S�� M ] ,���� ��������� �"! #���$�%'&)(�&*!,+-$/.C`1032�` A@X3X�c ,
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	 ,"�êN M P�S³P � � ,30, �3Q ] RIS�,�.9# ��d e � ^ M SIP � G d P  �M Gª^�Q  �M Q)P � ^OS�#8Q)e)Q)^�Q M��$d�� [ e£SIP M ^ � ] # � Ye M P_^ � S³R M�� Q)P�S � N8SIe)e dp� � SZ^ M ] e S�� M ] , ��� �3+)�"! � ��� ��� �3� ��� &-$/. ! � � $�(�`	�
�
��` A@X3X�J ,
� W,�� ,"0,Y�êN � ` �","0,
� � SIP � � , ~ ,��+N8S��_S³^�,åUC^OS�#8Q)e)Q ^$� d�� ^ ] S³P �( �M ] ��MA� N M S ] &�d��2� Q)P

� N8SIe)e dp��d [ M P�GEN8SIP:P M e-, ��� �3+/� ! � ����� � � +-!,� � ��$������ � � &/&)+/� ���I` 0"0���` A�XIX	A ,
� a �
	 , � ,�� ] Q+*3N_^ d P S³P � � , � S � ^ M ] ,+U_^OS
#:Q£e)Q ^$� d
�1� e dp� e�� � Q  �M ] *3Q)P"* �ÇM ^ &8d�� , ��� ��+/� ! �

��� ��� �3� ��� &-$/. ! � � $�(�`��
��` WIX�J�D�a:A@W ` A�X3JIF ,
� c � � , � S � ^ M ] ` ~ ,��+Q ^�S³P � �",�����*3P8SIP � RCQ-, � S ] * M Y � G�S³e M1� ^ ] � Gª^ � ] M�� Q£P�S �d ] G M�� ^ � ] # � e M P_^

! Q � Q)P�*�e£S�� M ] , ��� ��+/� ! � ��� ��� �3� ��� &-$/. ! � ��$�(O` 0����/` H W�DCWIX ` A@X3b�c ,
� F,� � , � N8Q � S d8� Q±`C.A,�.A,�� d e�� � N8RCQ)P�S³P �! ,Y�Q,�" M P�,¯T·P &��8M P:G M d
� ! d ! M P_^ � ! G d ]�] M G Y^�Q d PhG d_M�6 G@Q M P_^ � d Phe£Q)P M S ] � ^OS
#8Q)e)Q ^$��SIP�S³e�� � Q � d��%d [ M P Y GON�S³P8P M e &8d��2� ,åT·P$#	% + � $'& ���

()(+*�,-,-,.,-/�� %10 � ��� +*&)(*(3254 . &)# &5�7682.0 �:9 %:;<�h` A@X3XIX ,
� J � � ,IU7, � N8Q � S d8� QCS³P � .A,p. ,'� d e+� � N:R	Q)P�,=� M SIRCe��+P d P8e)Q)P M S ] � [ SZ^�Q S³e � ^OS
#8Q)e)Q ^$�.S³P�SIe�� � Q �d��0� N8SIe)e d�� � SZ^ M ] &8d��2� ,�TÇP$#?>�@ . , ��@ &)+/� !8@�� � � ! �BA � #�C � (*� �3# � �D����E � + � � # &)��@ ! �

� � �,+-! ��� � $�(32 �:� ���GF � ���I` H B3B³a ,
� b,� �F,  �8M ]�] M SIP � � ,C� d8�(� Q-, Q� � ] d�� �	P�S ! Q£GåQ)P � ^OS
#:Q)e£Q ^�Q M�� Q£P d [ M P &8dp�2� ,êTÇP�# � � �,+ � 9

� �,� !,#�� $�( !,� �
� � � � � � &-! + � � (3@ !IH���� �J@�� &)(�` A�XIX3b ,
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