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kâ
†
ke

iωkt], K�-�L

 �	�	 Ek KE∗
kL �
 ��	 
���##! �	�	��	�� ��)�#	7 D	#� � ��
���.	 K�	���.	L (�	B

9�	���	
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∇× E(r, t) = −∂B(r, t)
∂t

, K�-+L

∇× H(r, t) =
∂D(r, t)

∂t
+ j(r, t), K�-+*L

∇ � D(r, t) = ρ(r, t), K�-+�L

∇ � B(r, t) = 0, K�-+�L

 �	�	 E �	���	
 ��	 	#	����� D	#�2 D ��	 	#	����� ��
�#�	)	��2 H ��	 )��	���

D	#�2 B ��	 )��	��� ���������
2 j ��	 ����	�� �	�
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D = ε0ε(r)E, K�-�L

B = μ0H , K�-�*L

6� ��  	## ��� � ��� M9- K�-+L ��)*��	�  ��� M9- K�-�L  �## !�	#�   .	 	9�����

(��2 ����2 ��	 	#	����� D	#� E

∇×∇× E(r) − k2
0ε(r)E(r) = iωμ0j(r), K�-JL



�)��� ��)���� ��)	 �	�	��	��	  ����2 *	 
�	��D�  ��� (�	9�	��! ω2  ��� k0 =
ω/c �	������ ��	 .���)  .	��)*	�- ���������� ��	 ��	
�
2 ε(r) �
 ��	 ��)�#	7
��	#	����� ���
��� � (�	9�	��! ω-

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

��	 
�#�����
 �� )�! ���*#	)
 �� 	#	����)��	���
 �� *	 �*���	� *! 
�#.��� ��	
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*! M9- K�-JL2  ��� ��������	 *�����! ���������
- ,#�	����.	#!2 ��	 �� �#��#�	

��	 
�#����� �� M9- K�-JL (��  ���.��� 
����	 ���
��������  ����� 
����	 K�)��#
	2

&��� �	#� (�������L- '
��� ��	 �������#	 �( #��	� 
��	���
����� �)�#�	� *! ��	

#��	���! �(  .	 	9�����2 ��	 �	��	 �� �*��� ��	 
�#����� ��  �	�	�# 
����	 *!

���.�#����� ��	 ����� 
����	 
�#�����  ���  �	# 
����	- ��	 ����� 
����	 
�#�����

�
 �##	� ��	 %�		�Q
 (�������2 �� ��	 )	���� �
 �	���	� ��	 %�		�Q
 (�������

)	����- 6� 	����		���� �	�)���#��!2 ��	 %�		�Q
 (������� �
 ��	 �)��#
	 �	
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 #
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!
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$�%�� ��������% ��� �"��� &����'� #������

 �!�2 �� �
 �##	� 
 �!��� %�		�Q
 (������� ���������� ��	 ��	
�
- ��	 	#	�����

�!��� %�		�Q
 (������� Ḡ(r, r′, ω) �
 �	D�	� *!

[∇×∇×−k2
0ε(r)]Ḡ(r, r′, ω) = Īδ(r − r′), K�-��L

 �	�	 Ī �
 ��	 ���� �!�- ��	 	#	����� D	#� �����	� *!  ����	�� 
����	 j(r) �

	9�# �� ��	 ���.�#����� �( ��	 �!��� %�		�Q
 (�������  ��� j(r)2

E(r) = iωμ0

∫
V

Ḡ(r, r′, ω)j(r′)dr′. K�-��L

,��� (��) ��	 D	#� 	7������� ��	 ��  ����	�� 
����	2 
���	���� �( #���� (��)

����)��	�	���	
 �� #
� *	 ��	
	��	� 
 � ���	��# 	9�����  �	�	 ��	 �	��	# �


��	 �!��� %�		�Q
 (������� SAJT- <��
��	����  ��)*	� �( 
���	���� 
��	
 	)*	��	�

��  *�������� )	���
 �	
���*	� *! εB(r)2 ��	 .������ �� �	�)����.��! ��)��	�
 ��� ��	 *�������� �
 �ε(r) = ε(r) − εB(r)- "�*
	9�	��#!2 ��	  .	 	9����� ��
��	 *
	��	 �( �! 
����	 ����	��
 �� ����	
 �� *	 �	(��)�#�	� 
2

∇×∇× E(r) − k2
0εB(r)E(r) = iωμ0je(r), K�-��L

 �	�	 je = −iωε0�ε(r)E(r) �
 ��	 .�#�)	 ��
���*����� �( ��	 �����	� 	#	����� ���B
�	�� �	�
��!- 6� ��	 ��	
	��	 �( � �����	�� D	#� �( E0(r)2 ��	 ���# D	#� ���
�
����
�( ��	 �����	�� D	#� �� ��	 
���	�	� D	#� �� *	 ��	
	��	� 


E(r) = E0(r) + k2
0

∫
V

Ḡ(r, r′, ω)�ε(r′)E(r′)dr′, K�-��L

 �	�	 Ḡ(r, r′, ω) �	���	
 ��	 �!��� %�		�Q
 (������� (�� ��	 *�������� )	���)-
��	 	#	����� D	#� E(r) �� M9- K�-��L �
 �)�#����2 ��	 M9- K�-��L �
 ���.	�����##!
�	(	��	� 
 3���)��B"�� ���	� 	9����� SAJT- "	.	�# .����
 �( 
���	���� ��	��!

*
	� �� M9- K�-��L  	�	 
���	

(�##! ��#�	� �� )��	# �	�BD	#� �����# ��	��)	�

�� ����������� �	.��	
 S��2 ��2 ��2 ��2 �AT- ��	 �����
	 �( 
��� )��	#
 �
 ��

��	���� ��	 (���)	��# 
��	 �( ��	 	#	����)��	���  .	
 �##	� #��# �	�
��! �(


��	
 K3&;"L- ��	 �)����! ��� �( ��	 �!��� %�		�Q
 (������� 	.#��	� �

��
 ������ K��{G}L �
 ����������# �� 3&;" SA�T2 ��	 ��)������� �(  ���� �
 �
���	�#!��� ��	)	 �� )��	#��� ���B�������� �	.��	
- ��	 (��	)	�����	� ���)#

)��	
 *����	 ��	 �� *	� 		� ��	 �!��� %�		�Q
 (������� �� 3&;"2 �� ��	

���) )��	
 �	 �	D�	� 
 (�##� 
2

∇×∇× uk(r, ωk) − k2
0ε(r)uk(r, ωk) = 0, K�-�AL

��



�������  	 ����������� ��������! ���� ������" �# ������ ��� ���������� ��������

 ��� ��	 ��������#��! �	#���� �� ��	 ��)�#	�	�	

 �	#���� 
��
(!���∫
V

uk(r, ωk) � u∗
k′(r, ωk′)dV = δkk′ , K�-��L∑

k

uk(r, ωk) � u∗
k(r′, ωk) = Īδ(r − r′). K�-��*L

4	
���� �� ��	 ��������#��! �	#���� �� ��)�#	�	�	

 �	#����2 ��	 ���#� ���
�����

��	 �!��� %�		�Q
 (������� ��������#! SA�T2

Ḡ(r, r′, ω) =
∑

k

c2
u∗

k(r′, ωk)uk(r, ωk)
ω2

k − ω2
0

. K�-��L

�� ����		�  ��� ��	 �	#� (��) ��)�#	7 ������� ���	������ ��	 �� (����	� ���.	

��{G} 
 (�##� 
2

��[Ḡ(r, r′, ω)] =
πc2

2ω

∑
k

uk(r, ωk) � u∗
k(r′, ωk)δ(ω0 − ωk) K�-�+L

��	� ��	 ���8	��	� 3&;" �� *	 �#��#�	� (��) ��	 �!��� %�		�Q
 (������� �B

�������#!2

ρμ(r0, ω0) =
6ω0

πc2
[nμ � Im{Ḡ(r0, r0;ω0)} � nμ]. K�-��L

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

��	 	

	��	 �( ��	 9����) ��	��! �( #���� �
 �� 

����	  9����F	� 
�)�#	 ��B

)���� �
��##��� �� 	�� )��	 �( ��	 ������� D	#�2 #*	#	� *! α = {k, λ}2  ����
���
�
�
 �( �����	
 (��  .	 .	���� k �� ��#��F���� .	���� λ S��T- ��	 �	
����B

���� �� ��	���� ��	����2 �����##! �	D�	� (��  9����) )	�����# ��)����

�
��##���2 �� *	 ��#�	� (�� )��	 α �� ��	
 ��	 (�##� ��� (��)
2

âα |nα〉 = n1/2
α |nα − 1〉 , K�-�JL

â†α |nα〉 = (nα + 1)1/2 |nα + 1〉 . K�-�J*L

&�=	�	�� )��	
 �	 ���	�	��	��2 �� ��	�� 

����	� ��	����
 ��))��	2 
� ��	

*
�� ��))������ �	#���� �
 �	�	�#�F	� 


[âα, â
†
α′ ] = δα,α′ . K�-��L

��	 ��!
��# 	#	����� D	#� �
 �	#2 ��  )�������)��� D	#� �� *	  ����	� 


E(r, t) =
1
2
[E(r)e−iωt + E∗(r)eiωt], K�-��L

��
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&�	 �� ��
 )	
��*#	 ����	���	
2 ��	 	#	����� D	#� �
 �	(��)�#�	� 
  @	�)����

��	����2  ��� ��
���.	 �� �	���.	 (�	9�	��! ��� ����	
������� �� ��	 �	
��������

�� ��	���� ��	����2 �	
�	���.	#!- ��##� ��� ��	 3����� S��T2 ��	 ��)�#	�	 	#	�����

D	#� ��	���� �


Ê(r, t) =
∑
α

eα(�ωα/2ε0V )1/2[âαe
−iχα(r,t) + â†αe

iχα(r,t)] K�-��L

 �	�	 eα �	���	
 ��	 ���� ��#��F���� .	����
2 V ��	 )��	 .�#�)	2 �� χα(r, t) =
(ωα − k � r − π/2) �
 �	D�	� 
 ��	 ��
	 ��#	 (�� ��	 )��	 α- ��	 @)�#�����
�( ��	 ������� D	#� �
 �*���	� *! 
�))���� �( ��	 ��)����B�
��##��� K)��	
L

������*�����
2

Ĥ =
∑
α

�ωα(â†α′ âα +
1
2
). K�-��L

����# $��� �� ����� ���������� �� � �	������	 ����	�

�?	� ����#��� �	��)	W �
  �	�)���#��! �
	� �� 9����) 	#	�����!�)��
2  ��
	

�����	���� �� �#

�� 	#	�����!�)��
 �
 ��	 �
��##���� ����#	  ��� �	�#���*#	 �)�B

��� ��������	� *! ��	 ������� �	����� (���	- ��	 �#

��# ��	��!  �## ��� ��.	

��	 ����� �	
�#� (�� ��	 
�����	��
 �	�! ��	 �2 �	.	���	#	

2 ��	 ���
����� ��	

�
  	## )��	#	� *! ��	 �)���� ����#	  �	� �� �
 ����	��#! ���)#�F	� SA�T-

,�������� �� M9- K�-+L2  	 �� �*��� ��	 (�##� ��� (��  ���B)��	��� )�	��#

 ��� 
�)	 
�)�#	 #�	*�2∫
∂V

(E × H) � nda+
1
2
∂

∂t

∫
∂V

(D � E + B � H)dV

= −
∫

V

(j	
� E)dV − 1

2

∫
V

(E �

∂P

∂t
− P �

∂E

∂t
)dV ,

K�-�AL

 �	�	 ∂V �	���	
 ��	 
��(�	 ��� 	��#�
	
 ��	 .�#�)	 V 2 �� n �	���	
 ��	 ���B

 �� ���� ���)# .	���� �� ��	 
��(�	 ∂V - P = ε0χeE �
 ��	 )���
����� ��#��FB

����  ��� ��	 	#	����� 
�
�	���*�#��! �( χe- ��	 #	(� ��� 
��	
 �	 ��	 ���# ����	

�( 	#	����)��	��� 	�	��!2 ���#����� ��	 �	� 	�	��! R� �� �� ��� �( ��	 .�#�)	 V

KD�
� �	�) �� ��	 #	(� 
��	L �� ��	 ��)	 ��	 �( ����	 �( 	#	����)��	��� 	�	��!

��
��	 I K
	���� �	�) �� ��	 #	(� 
��	L- ��	 
�) �( ## ��	 �	�)
 �� ��	 ����� 
��	

�	 	9�# �� ��	 ��	 �( ��	 	�	��! ��

������ �� �� *	 ���
��	�	� �� *	 ��	

	�	��! 
����	 �� 	�	��! 
���- 6( ��	 )	���) �
 #��	�2 ��	 #
� �	�) �� ��	 �����


��	 	9�#
 F	��2 �� ��	 ��#! �	�) ��������� (�� ��	 	�	��! ��

������ �
 j	
� E-

���� ��������� 	���
 ���� ���� ���� ��� ������� 	���
 �����
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M.	���##! ��	 ����	�� �	�) j �� *	 (��)�#�	� �� �	�)
 �( � �
��##���� ����#	2


 	7�#��	� �� ��	 (�##� ���-

���  ��)���� ��)	 �	�	��	�� D	#� �� ��	 #��	� )	���)2 M9- K�-�AL �� *	


�)�#�D	� ��2 ∫
∂V

< S > � nda = −1
2

∫
V

Re(j	
� E)dV, K�-��L

 �	�	 ��	 �	�) �� ��	 ����� ��� 
��	 �	D�	
 ��	 )	� 	�	��! ��

������  ���

.�#�)	 I- 〈S〉 �	��	
	��
 ��	 ��)	 .	��	 �( ��	 $�!����� .	����� 〈S〉 = 1
2Re(E ×

H	)- 4	�#���� ��	 ����	�� �	�) j *!  ����#	 ����	�� ����	�� �	�
��! j(r) =
−iωµδ(r−r0)2 ��	 �*���
 ��	 �	#����
��� *	� 		� ��	 �� 	� R�7 �� ��	 	)�

���
�� *
������� ��	 (��  ����#	 
����	2

dW

dt
= −ω

2
��{µ	

� E(r0)}, K�-��L

 �	�	 µ �
 ��	 ����#	 )�)	�� �( ��	 ����� 
����	2  ���� �� *	 �! � � #	.	# 
!
�	)

��� 	)��
 �� *
��*
 #����2 
��� 9����) ���
2 )�#	��#	
-

'
��� M9- K�-��L2 ��	 �� �#��#�	 ��	 �	�! ��	 �( � 	)������ ����#	 �� �

����)��	�	��
 	�.����)	��2 
��� 
  9����) ��� ��  �������� ��!
�# �.��!-

��	 D	#� �� *	 �	��)��
	� ���� � � ��)���	��
2 ��	 �
 ��	 D	#�  ������ ��	

��R�	��	 �( ��	 ����)��	�	��
 	�.����)	��2 ��	 ���	� ��	 �
 ��	 �	R	��	� D	#�

�����	� *! ��	 ����)��	�	��! �( ��	 	�.����)	���

E(r0) = E0(r0) + Es(r0). K�-�+L

@	�	 E0(r0) �� Es(r0) �	 ��	 ���)�! ����#	 D	#� �� ��	 
���	�	� D	#�2 �	
�	�B
��.	#!- ,��������#!2  	 �� 
�#�� ��	 	�	��! ��

������ ��	 P = dW/dt ���� � �

���
- ��	 ������*����� �( E0(r0) �
 ��	 �	�! ��	 �( ��	 ����#	 �� ��	 ��)��	�	��

)	���) SA�T2 �� �
 ��.	� 
 (�##� 
2

P0 =
|µ|2
12π

ω

εε0
k3, K�-��L

 ���� �� *	 �
	� �� ���)#�F	 ��	 ���# ��	 �( ��	 	�	��! ��

������2

P

P0
= 1 +

6πεε0
|µ|2

1
k3

��{µ∗
� Es(r0)}. K�-�JL

��	 
)	 �	
�#� �� #
� *	 �	��.	� *! ���
��	���� *��� ��	 �����.	� ��)��B

��##! �
��##���� ����#	 �� ��	 ���.	� ��)����##! �
��##���� ����#	 �� �#

��#

������	 SA�2 ��T- ,� �)������ �	#����
��� ��##	��
 ��	 �#

��# ������	 �� ��	

9����) ������	 �
 ��	 (�##� ���2

γ

γ0
=

P

P0
, K�-��L

�$
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 �	�	 γ �
 ��	 �	�! ��	 �� ��	 �������� 	�.����)	��2 �� γ0 �	 ��	 �	�! ��	

�� .���)- ���##!  	 �.	 ��	 ����	�� 	7��	

��� (�� ��	 �	�! ��	 �( ��	 ����#	

�� � ����)��	�	��
 	�.����)	��2

γ

γ0
= 1 +

6πεε0
|μ|2

1
k3

��{µ∗
� Es(r0)}. K�-��L
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L �	 	#	����)��	��� 	7�������
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��� �( ��	 ���	������ �( )	�##�� 
�������	
  ��� #����- ��	 ���	������ �( )	�#


 ��� 	#	����)��	��� D	#�
 �
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F =
3∑

i=1

[
1
2

∫ xi+1

xi

(
φi+1 − φi

xi+1 − xi
)2dx+

∫ xi+1

xi

(x+ 1)(φi
xi+1 − x

xi+1 − xi
+ φi+1

x− xi

xi+1 − xi
)dx].
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F = 3(φ3
2 + φ3

3) − 3φ2φ3 +
4
9
φ2 − 22

9
φ3 +

49
27
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81 2 φ3 = 40
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4������
#! 
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0ε(r)
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	 ��� En �
  
	� �( 	��	�
�#�����
 �	D�	� *! L̂2 ��	 *�������B

��# )��	
 E†
m �	 �	D�	� 
 ��	 	��	�
�#�����
 �( ��	 �8���� ��	���� �	���	�

*! L̂†2  ���� �
 �*���	� (��) ��	 ��	���� L̂ *! �	�#���� ε(r)  ��� ��
 ��)�#	7
���8���	- ��	 *���������#��! ��������� �
 ��	� ��.	� *!∫

ε(r)En(r) � [E†
m(r)]∗d3r = δnmNn, K�-��L

 ��� ��	 ��)�#	�	�	

 �	#����
∑
n

ε(r)En(r)[E†
n(r′)]∗

Nn
= Iδ(r−r′)- ���) ��	 *�������B

��# ��)�#	�	�	
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Ḡ(r, r′, ω) = ḠGT (r, r′, ω) + ḠGL(r, r′, ω)

=
∑
n

En(r)[E†
n(r′)]∗

Nnλn
+

∑
n

∇φn(r)[∇φ†
n(r′)]∗

Mnk2
0

,
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 (�������2 ḠGT 2 �
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	 	��	�(������� En(r) ��.	� *!2

−∇×∇× En(r) + k2
0ε(r)En(r) = λnε(r)En(r),

∇ � [ε(r)En(r)] = 0.
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∇ � [ε(r)∇φn(r)] = σnφn(r), K�-��L
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)���� )��	2  ���� �	
���*	
 ��	 D	#� 
�#����� �� ��	
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Ḡpl(r, r′) =
∑

p

+∞∫
−∞

εΛEα(r)[E†
α(r′)]∗ejβ(z−z′)

[k2
0εΛ − (β2 − κ2

Λ⊥)]Nα
dβ, K�-�+L

 �	�	 ��	 ���)#�F���� (���� �
 ��.	� *!

δ(β − β′)δpp′Nα =
∫
ε(r)Eα(r) � [E†

α′(r)]∗d3r

= 2πδ(β − β′)δpp′

∫
ε(x, y)Eα(x, y) � [E†

α(x, y)]∗dxdy,
K�-��L
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 Nα = 2π
∫
ε(x, y)Eα(x, y) � [E†

α(x, y)]∗dxdy2 �(
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#� 	� β �#�	2

Ḡpl(r, r) = j2π
εΛEα0(x, y)[E†

α0
(x, y)]∗

d(k2
0ε2)

dβ N

=
jπc2Eα0(x, y)[E

†
α̃0

(x, y)]∗

ωNvg
,
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γpl

γ0
=

6π2c3Eα0,X(x, y)[E†
α0,X(x, y)]∗

ω2
0Nυg
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A∞ (E×H∗) � zdA∫
A∞ ε0ε(x,y)|E(x,y)|2dA
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γpl

γ0
=

3πcε0Eα0,X(x, y)E∗
α0,X(x, y)

k2
0

∫
A∞

(E × H∗) � zdA
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∇×−k2
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V

[∇× 1
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∇×−k2
0ε(r)]E(r, ω) � F ∗(r, ω)dV −

∫
V

jωμ0J(ω) � F ∗(r, ω)dV
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V

1
μr

∇× E(r, ω) �∇× F ∗(r, ω)dV −
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V

k2
0ε(r)E(r, ω) � F ∗(r, ω)dV
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V
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∫∫
©
∂V

F ∗(r, ω) � [
1
μr

n ×∇× E(r, ω)]ds.
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�)�#! ��#!��� ��	 ���������
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1
μr

n ×∇× E(r, ω) = −k
2
0εrEt(r, ω)

jβ
, TM ; K�-�AL

1
μr

n ×∇× E(r, ω) = −jβn × 1
μr

n × Et(r, ω), TE; K�-�A*L
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 ��	 ��������� ���
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1
μr

n ×∇× E(r, ω) = jωμ0n × H0, K�-��L

 �	�	E(r, ω) �
 ��	 �	�	��	�� .��*#	 
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 �� ��	 (���)	��#
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√
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jβL0 = (H0x, H0y, H0z). K�-��L
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s ∈ [x, y]
Es

2D,t = − β
ωε (n ×H2D,t)s − j

ωε(∇t × nHn
2D)s

5��)# 	#	����� D	#� En
2D = − j

ωεn � (∇t ×H2D,t)
���	���# )��	���

D	#�2 s ∈ [x, y]
Hs

2D,t = Hs
2d,m

5��)# )��	��� D	#� Hn
2D = jHz

2d,m
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	 φ = arctan( imag(Ex
2D)

real(Ex
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 �� *	 ��)�	�
�	�2 �-	-2

H0 =
√

γplP0
P2d

H2de
j(βL0+φ)- 6� ��	 �& 	��	�.#�	 �#��#����
2 ��	�	 �	 � ��)��B
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#�	� �� �*#	 �-�- ��	 )������	
 �( ��	 )��	��� D	#�2
(
Hx

2d,m, H
y
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z
2d,m

)
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2  ���� �
 ���D�)	�

*! ��	 �	���� �( ��	 �
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