
������������	
����
������������������������ ����������� ����� !#"�	��%$

&(' ��)��*� + �*� &����*, "�	��-�%$.� /0��, ��� &()1$324��������24��)��

5%6�7 6�8:9<;>=>?A@CBED�FG9IHJ9 K�LM6ONP6�Q�RTSVUW9<?XKO9<?AYZL[6�\]6�Q_^A`aFbD�cO9d^OU

ePfhgjiCflkImonqpsr�n<tur�v�w*xavzybi<rjxav{r�t>fhg|mo}J~�iC����fhgj�j�
���.p.�E��psr�n<t�r�v-monJ����ru�Gmov�t>��r�n<t�x�w3~�iC����fhgj�j�

�An<f��or�v{��f�t>�(x�w3ePfhgjiCflkImonG�
� n<n � v���xav{��ez�����T�C�o�a����� �

� �¢¡I£{¤¥�¢¦O�V§X¨V£{�¢©�ªM¨o¡d« ©��¢¦­¬�®�¯d¦°¬�ª�±­ª��o§�±­¡G®�¤|¬�¨oª|±°¡d²�«G¬�©³¨o¡d« ±°¡P©��´«d¬�¤|¡ ¡d¨V£{¯d¤|¨o¦Eª|®�±lµ
¬�¡d®�¬�ª�¶ ·u¡(ª¸£{±­©�¯d¦¹¨V£|¬�«(º�¨o©³¨o¡�ª|»J¬�®�£{¤¥�¢ª|®��¢»I¼½£|¾d¬.®��o¡T£|¤|�¢¦��V§A¿C±°Àd¤{¨V£|±­�¢¡d¨o¦Á«d¬�²¢¤|¬�¬�ª4�o§A§Â¤|¬�¬�µ
«d�o©Ã±°¡1©��¢¦­¬�®�¯d¦°¬�ª�±­¡]¦­±°ÄC¯G±­«W¨o¡d«�²I¨Vª-»d¾d¨oª|¬�±°ª-¬ÆÅ´»Ç¬�¤|±­©�¬�¡I£{¨o¦­¦l¼È¨o®j¾d±°¬�¿¢¬�«qÀI¼1©�¬*¨o¡Gª-�o§
¯d¦l£{¤|¨V§>¨oª¥£��¢»´£{±­®�¨o¦�»d¯G¦­ª|¬(ª¥¾<¨o»J¬�¤³¨o¡d«
¬�¿¢�o¦­¯G£|±­�¢¡<¨V¤¥¼q¦°¬*¨o¤¥¡d±­¡d²È¨V¦­²¢�¢¤¥±°£|¾d© ÉËÊ¢ÌXÍaÎÏ¶Ð·u¡Ñ£{¾G±­ª
Ò �¢¤|Ó(¨_ª¥¬�©�±­®�¦­¨oª|ª¥±­®�¨o¦Á©��´«G¬�¦b±°ªÔ¯dª|¬�«Õ£{��±°¡T¿o¬�ª¸£{±­²¢¨V£{¬.£{¾G¬�»J�¢ª¥ª|±­ÀG±­¦­±l£u¼��o§%ª¥¬�¦°¬�®�£|±°¿o¬�¦°¼�¬�Å´®�±l£¥µ
±°¡d²³�o¡d¬-�V§%£ Ò ��®�¦°�¢ª|¬�¦°¼(ª¥»<¨o®�¬�«bÌJ¯d¡d®��o¯d»d¦­¬�« º�¨o©³¨o¡z£{¤{¨V¡dª|±l£{±­�o¡dª�¶sÖÔ¾d¬-®��¢¡d«d±l£{±°�¢¡z§Â�¢¤Ô£{¾d¬
À<¨V¡d« Ò ±­«´£{¾z�o§b£|¾d¬[±°¡I£{¬�¡Gª|¬3»d¯G©³»�»G¯d¦­ª¥¬M£{¾d¨V£�®�¤|¬*¨a£{¬�ªs£{¾d¬[ºM¨o©³¨o¡³®��¢¾d¬�¤|¬�¡d®�¬3±°ªs£|¾<¨V£s±°£s±­ª
©�¯G®j¾ Àd¤|�¢¨o«d¬�¤4£{¾d¨o¡Õ§Â¤¥¬�ÄT¯d¬�¡G®�¼Õª|¬�»d¨o¤{¨V£|±­�¢¡½�o§�£|¾d¬�®��¢¤¥¤|¬�ª¥»Ç�o¡d«d±­¡G²³£{¤|¨o¡dª¥±°£{±°�¢¡dª�¶ ÖÔ¾d¬-«d¯´µ
¤|¨V£{±°�¢¡³�V§Á£{¾G¬M»d¯G¦­ª|¬4±°ªs¨VÀÇ�¢¯´£ ¨×£u¼C»d±­®�¨o¦<©³�o¦­¬�®�¯d¦¹¨V¤�¿´±°Àd¤{¨a£{±­�o¡<¨o¦d»J¬�¤¥±­�C«PØÂ±­©�»d¯d¦°ª|±°¿o¬Ô¤|¬�²¢±­©�¬
�o§%±­¡I£{¬�¤{¨o®�£{±°�¢¡�Ù�¶
Ú ¯d¦­ª¥¬�ª|¾<¨V»Ç¬�ªs¨V¤|¬ §Â�¢¯G¡d«�£{¾<¨a£�»d¤|�Û¿C±­«G¬�¬�±l£{¾d¬�¤�¬�¡d¾d¨o¡d®�¬�©³¬�¡I£s�o¤�ª|¯d»G»d¤|¬�ª|ª|±°�¢¡��o§J»<¨o¤¸£{±­®Æµ

¯d¦­¨o¤ ¿C±­ÀG¤{¨V£|±­�¢¡<¨V¦J¬ÆÅ´®�±°£{¨V£{±°�¢¡dª3ÉÝÜVÎÏ¶�·u¡I£{¤¥�´«d¯G®�¬�«½±­¡³£{¾d¬3§Â¤¥¬�ÄT¯d¬�¡G®�¼z«d�o©�¨o±°¡bÌI£{¾d¬�¼z²¢±l¿¢¬3¾d±°²¢¾
Þ<¬�¦­«Õ±­¡I£{¬�¡dª|±l£u¼½¨V£4£{¾d¬×§Â¤|¬�ÄC¯G¬�¡d®�¼Õ�V§�£{¾d¬×£{¤|¨o¡dª¥±°£{±°�¢¡�£{�³ÀÇ¬×¬ÆÅG®�±°£|¬�«�¨o¡G«Õß�¬�¤|�³±­¡I£{¬�¡dª|±l£u¼½¨V£
£|¾d¬.§Â¤|¬�ÄT¯d¬�¡d®�¼½�o§A£{¾G¬×£|¤{¨o¡Gª|±°£|±­�¢¡�£|��ÀÇ¬×ª|¯G»d»d¤|¬�ª|ª¥¬�«b¶

0 1
frequency

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

in
te

ns
it

y 
of

 t
he

 f
ie

ld

0 time

à´¯G®j¾�ª|¾<¨V»Ç¬�ªs¤¥¬�ª|¯G¦°£{ªX±­¡�¡d��¬�Å´®�±l£j¨V£|±­�¢¡��o§Á�¢¡d¬4�o§Ç£{¾d¬4£{¤|¨o¡dª|±l£{±°�¢¡dª�¨o¡d«�¬�áÇ¬�®�£{±l¿¢¬[¬ÆÅ´®�±°£{¨V£{±°�¢¡
�o§�¨o¡d�o£|¾d¬�¤(±°¡â£|¾d¬ Ò ¬�¨oÓZÞ<¬�¦­«ã¤|¬�²o±­©�¬o¶ä·u¡ãª¥£{¤¥�¢¡d²ÑÞ<¬�¦°«dª(¡T¯d©³¬�¤|±°®*¨o¦.¨V¡<¨o¦°¼Cª¥±­ªz¤|¬�¿¢¬�¨o¦­ª



£|¾<¨V£*ÌE£{�(ª¥¬�¦­¬�®�£|±°¿¢¬�¦°¼È¬ÆÅG®�±°£|¬��o¡d¬��o§ £ Ò �½£|¤{¨o¡Gª|±°£|±­�¢¡Gª Ò ±°£{¾È£{¾G¬�«G¬�ª|±°²¢¡d¬�«W»d¯G¦­ª|¬�ª|¾d¨o»Ç¬�ª-±l£
±°ª�¡G¬�®�¬�ª|ª|¨o¤¥¼
£{�]ª|¯d±l£j¨oÀG¦°¼�®j¾G�´�¢ª¥¬Õ£|¾d¬zÞ<¬�¦°«Ð¨o©�»d¦°±°£{¯G«d¬o¶��M¯G©³¬�¤|±­®�¨o¦Ôª|�o¦­¯G£|±­�¢¡ Ò ±l£{¾Ñ£{¾d¬
»d¤¥�¢»J�¢ª|¬�« »d¯d¦­ª¥¬Pª¥¾<¨o»J¬P±­ª��¢ÀG£{¨o±­¡G¬�«�£{¨oÓT±­¡d²W±­¡I£{�1¨o®�®��¢¯d¡I£�£|¾d¬P®��¢¯d»d¦°±­¡d²]ÀJ¬�£ Ò ¬�¬�¡ £ Ò �dÌ
£ Ò �Vµu¦°¬�¿o¬�¦Ôª¥¼Cª¸£{¬�©�ª�¶Ñ· £�ª¥¾d� Ò ª�£|¾<¨V£_£|¾d¬(©³¬�®j¾<¨o¡d±°ª|© �V§�£|¾d¬(ª|¬�¦­¬�®�£{±l¿¢¬(©³�C«d¬�¬ÆÅ´®�±°£{¨V£{±°�¢¡
©³¨*¼�¤¥¬�¦­¨Û¼Ñ�o¡Ð£{¾d¬Õ®��¢¯G»d¦­±°¡d²WÀJ¬�£ Ò ¬�¬�¡ ¿´±°Àd¤{¨a£{±­�o¡<¨o¦Ô©��´«d¬�ª Ò ±l£{¾d±°¡Ð¨]©³�¢¦°¬�®�¯d¦­¬V¶ã· §[£{¾d¬
«d±°¤|¬�®�£�¬ÆÅ´®�±°£{¨V£{±°�¢¡��V§E¨-»<¨V¤¥£{±°®�¯d¦­¨o¤�¿C±­Àd¤|¨V£{±°�¢¡<¨o¦<©��´«G¬M±°ª Ò ¬*¨oÓ�� Ò ±­¡d²-£{��¨ Ò ¬�¨oÓ��¢ª|®�±­¦­¦­¨V£{�o¤
ª¸£{¤|¬�¡d²o£|¾bÌG£{¾G¬[¬�Å´®�±°£j¨a£{±­�o¡³©³¨*¼�ÀÇ¬M¬�¡d¾<¨V¡d®�¬�«�£{¾d¤¥�¢¯d²¢¾�£|¾d¬[®��¢¯d»d¦°±­¡d²×£{��£{¾d¬M�o£{¾G¬�¤�º�¨o©³¨o¡
¨o®�£{±l¿¢¬.¿C±­Àd¤|¨V£{±°�¢¡<¨o¦Ç©³�C«d¬�ª�¶

/0$3�o$.��$.��2�$3�

ÉËÊ�Î��[¶��G¶ Ú ¬*¨V¤|ª|�o¡bÌ��G¶���¶
	â¾d±°£|¬oÌEÖ.¶ �[¶�	W¬�±°¡<¨o®j¾I£*ÌA¨o¡G« Ú ¶���¶�� ¯d®jÓTª|À<¨V¯d©ÕÌ Ú ¾T¼Cª�¶Oº4¬�¿J¶�

��� Ì����oÜ��dÊ�ÍzØÏÍ����GÊ�ÙÆ¶

ÉÝÍaÎ�Ö.¶ �[¶�	1¬�±­¡<¨V®j¾T£�Ì�º×¶�� ¨o¤¥£|¬�¦­ª�Ì�àJ¶���¨o®jÓT¯dª�Ì Ú ¶��-¶�� ¯d®jÓTª¥À<¨o¯d©½Ì��[¶ Ú ¬�¨o¤|ª¥�¢¡bÌ��G¶��W¶
�×¬�¤|¬�©�±¹¨´Ì���¶ º�¨oÀd±l£{ßVÌ���¶ �[¶� �¨V»G£{¬�¼´¡ÁÌ!�W¶��W¶!�½¯d¤|¡<¨V¡d¬oÌE� ¾G¬�©½¶ Ú ¾I¼Cª�¶!��¬�£¥£*¶ �#"�" ÌÇÜ¢Ü¢Ü
ØhÍ����´Ê�Ù�¶

É ÜVÎ�àÇ¶$
�¶��P¨o¦°±­¡d�Û¿Cª|Óa¨*¼I¨´Ì Ú ¶��-¶%� ¯d®jÓTª¥À<¨o¯d©½ÌJ¨o¡d« Ú ¶ º�¶%� ¬�¤|©³¨o¡bÌ Ú ¾I¼Cª�¶Jº4¬�¿J¶%
 Í����¢ÜG¶


