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 Ǹ�
 !
�!
�P�
��-
�����������H�
�M��H)�
����	
P
.�
�,�
K����
�KS�J-
�H�
�������H�
�����
���
�����������
J�������-
������H�
.�����
��� ,����
�������H�
M�.
�
!
�!
$��
���J��H
������H
J���
������'
������'���
J�J
�
.�����J���
�
���
�������'����
�KS���)!
0
����HJ
���J
�
������.J�����
�������,�����

������	��,�����' 
��������I��
���I��
������
���'-
��������H�
������K��.�H�
��������������
$GR3)
P
��������,�����
����J��H
�
������' 
���HL���H-
J�
��������HJ�
��J�,����J�
��	.	J�
�
�����-
,����
�����J���HJ
�������������J
�������H�
������K��.� L��
��J��������
������	��,�����'
����H�
�H��I����
���I��
������
�
��������
����
�
�����
��������H�
��J�,�����
��	.��
O�P�Q!
��I�
����
�����H�
�
������H�
����J��H
�
��������
����-
������H�
�������H�
���J����
GR3
$!
�!
������-
�H�
������)
�.J��	 �	
�,��'
���K�
���
���KL�
��-
� �	
����	��HJ�
$�K����,���	
�J
��JHJ
�����-
�����
K��I����
���	����
�����������
.�
�������-
��������H�
�������
���
�����)�
���
,��.�H,����
���I�HJ
�K��.�J
�������� �	
J�I��
��K��
�
���-
��������
������	�
�
����,��J
�����
�
������
��-
���
�����	�������
��JJ����
���������
�KS���!
��J
��
J�����
���J��	
��
�������,���� 
��.���-
�	��,�����'�
GR3
�
�
I�
���J	
J���
KH'
��J�-
,����
����	��,���HJ��
����
��
��J��	
�������
����H����	
!
�!
J����' 
��J�,����-����	��,��-
���
����������
����
�
�,��J
�������
��������-
���
����'�H�
��	.��
O��
�Q!
^������.J����	
�������,����	
������	��,��-

���'
�����L��
 ���I��
 ������
 ����J�,����J
���
J����.�����HJ
����4���HJ
J�������J�
J����-
�������
����H�
�M��J�������
�����,��
���I-
�HJ
�����������J
���������H�
.�����
J�I.����-
�H�
������
�
���������
���!
5
��.��'��
�������-
��������
��,����	
���
���J����
���������
��-
��	
�����	�������
��JJ����
�
J��4�K�
�����-
����
����J�,������
J�������
���J��	
��
��
,�
�-
���'�H�
.����
J���
������	'
��� 
�����������-
M�,���� 
��JJ��� �
���
��
�
��K� ����	�
�����-



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

���������	
���������

J���
�
J���������
4�����'���
����J���
$^a0)
�
��J���.�����HJ�
�������J�
O�Q!
5
����	L��
��K��
�
��,����
���,�H�
J����'-

�H�
�KS����
��	
�.�,���	
��J�������������H�
������������H�
������L����
�HK���H
GR3
$�����
�
������.J�����
�������,�����
������	��,����-
�' )
�
̂ a0
$����J�,�����
J������H
�
J������.-
J�����
�������,�����
������	��,�����' )!

U�����	
,����
�����L�	
�������,����-������	��,���HJ

����HJ
���J�
��.�����J�
�
��
������H�
P
J����K��'���'�

!
�!
����,��
K����
���
J����
�H��I���H�
���J����-
�
�J����-

����-.�����JH�
���������
���������
�����������
����I� -

L��
��JJ���� 
���K���� 
������ 
��J�����J�,�����
����-

JH!
������
����
�������H
����	�
��.H��'
������������HJ�

���
�����
�����������!
�����J�
�����J��
���������	
P
��

����	
���
���
�����
�������
J�������
$J�������-��.���-

� L��
���
�KH�� L��
�.J������
����,��H
����������J���

����J���)
�
��.��'��
���
�����������
�
�����'��
��������

��������
�
 ��J�����J�,����
K����
�����������
���������

����	���!

3�
���4��� 
�
�������,����-������	��,���HJ
�KS���J

J����K��'���'
�J��
�
����
��������,�����
�������I������

������'��
���
�.����H�
���H
���
����H�
��
����,� 
���J

b.�J���I�����	/
�H�����J����������
��.����	��,������
��-

��	��	
��
���������HJ�
�J�
�������HJ�
��M���J�
$J��-

������
����I�����
�������
����J�
�
����	���
��J�����J�-

,������
���������	
�
�K��.������J
�������,����
���K����
�H-

�������
�KS���
P
J�����������)!


R
�,��
.����	
������,������
�������	
������������H�

������L����
������	
����I�	��	
�L�
�
�J
M���J�
,�
���-

����,����-������	��,���H�
M���������'�H�
J������H�
����'-

��
�����'.��JH�
��	
��.����	
��������H�
���K�����
,���
���-

�� �	

��������������HJ
���
������������JHJ
���4��J
��.-

������	J
�J�������H�
�
����������H�
������
���J��,��-

���
M�������
J�����,�����
�����.���
������J�����H�
�.��-

,����
�
!
�!�
����H�
��
������
�����K��� 
����I��� 
�����-

����	!
c�
���������
���
�
��������
�����'���
�����������

$�������)�
��
�
��
����
���������'���

�K��K���
J�������

�
���' 
����I���	
���J��'�H�
������
$J���M�����	)!
����

�����J���
�.������
,�
M��-
�
�����������-��������H�
��-

M��H
�
�������
������H�
�����
J���
KH'
���,����
�����-

�������H�
�.J�������
�H.H��	
����.��H�
�MM��H
���������-

���J���
����M�
��
�������������H�
����J����
O"Q!

5�
��,�J�
�������'
M�.�,�����
.�����J������
�
���-

��H'
���������
J�����.JH
������������H�
������L����
�

�������,����-������	��,���H�
����H�
����
P
��
 .��,��

��
��L�����
��4�'
,��.�H,����
��I�� 
���������.	�����-

�� 
.���,�
��.����	
M���������'�H�
J��������
����������

������
�
�������
.�����HJ�
�
��K��'�HJ�
�������������H-

J�
�������J�!

0��
 ��������
 ������������H�
 ���J�����
d����Me
���
���
�����
����������J���
��-

��J���
η�
!
�!
������'
�.J�����	
����
����J���
�
��������
���������������
 ���


dt

dη
�
 ����H����	

��MM��������'�HJ
���������J
�
M��J�
��������
.�-
����J���
�
���J���
6���
����������
��J���
.��,�-
��	
����������J���
����J���
η�O�PfQ!���MM����-
����'�H�
��������	
��	
���,�	
J�������
�KH�� -
L��
�
������ L��
�������
�����������
�
��I�
��-
������ L��
�J
�����,�H�
������	
����������H
�
�������!
N�����,����
�������
����������
����H-
����	
��
��.H���J��
��������������
M�������
$Vg)�
!
�!
���J���������
J��J��,�����
M�������
�η$6)
���
7η$6)h�i�η$6)�
�����I�L��
�,���
��4����
�H-
4����.���H�
��MM��������'�H�
���������
η$6)!

���
Vg
�������	��	
,������HJ�
.��,���	J�
��-
��J����
α��
β��
�������J
��MM��������'��J
����-
�����
$�J!
�K�!
�)!
+������
����.�'�
,�
�
.���-
��J���
�
.��,����
���
����J����
��L�����
�	'
���,�H�
Vg�
���������	 L��
��������-
 L�J
�����,�HJ
������	J
O�PfQ!
#��
��������H
�
������	
��	
���,�	
�KH�� L��
��������������
�������!
3�������.����J
��I�� 
�.
���
Vg!
T���
αh�
�
βh��
�
�������
����������
����H-

����	
��
��.H���J��
J���J������	����
Vg
�
�
����
������
������������'���
.�����J���
�
���J���
6!
�����
���������
���������
��	
��J���������-
����H�
����������
�������	 L���	
����J
K����
���
J����
�H��I���HJ
.��,����J
������������
����-
���
���
����	����
���J���
τ!
X�����
�������J��-
��'��
��K� ���J�	
�������
����������
�K�������-
��
�������J���HJ
������J
������'���
���J����-
�H�
������������H�
����������
��I�H�
�.
����H�
	��	��	
������������'�HJ!
5
��J
���,��
��JJ��-
�H�
������������H�
�������
����H����	
��������
��JK�������
����'�H�

Vg!
T���
���������	
�H.����
����JK�������
�����-

M�,�����
������
�
����
��M���H�
���
$�����J���
���������
�
�H����
��������
�
J�I�.��'�H�
��� -
,����
�
!
�!)�
�
��K� ���J�	
�������
����M�
���-
�������J���
����J���
�������	��	
K�J������	�-
���
Vg
��
����,��J��
���
αh�
�
βh�
OjQ!
#K�
�H4����.���H�
���,�	
�������� 
�����-

�������HJ
������L���	J�
��	
����H�
������'
�.-

J�����	
����������J���
����J���

dt

dη

��
.�����

�
���J���
 6
 $βh�)�
�
�������	��	
���� ,���'��
.��,����J
η!

5
�KL�J�
�������
���
��������
���-
������
���������
Vg
�
P
,���,��
�K�KL�����
Vg�
����,��J��
��	
����.���'����
.��,���	
����-
J���
α
$α≠�)!
+��K����J�
�J��'�
,�
��
Vg�
��-
���I�L�	
���������'�H�
�������,�H�
����J��
$��-
��.���'
������
κ)�
,���
�����'.���	
��	
�����-
��	
�������J����'��
��K� ���JH�
���J���H�
.�-
����J����
���������������H�
�MM����
.������	
�
������H�
������H�
�������
��� ,� L��
������'-
��
��.�����JH�
���J�����H�
���������
�����������
����H���JH�
������
K�J������	����
Vg
�

OjQ!
T���
������'
�.J�����	
����������J���
����-

J���
�
��������
����������

dt

dη
�.�����
�
���J���

6�
!
�!
����J��
β≠��
�
��	
�������	
����
�������
�����'.� �	
Vg
�
���
Vg
"
$�J!
�K�!
�)!

��K����
�
8$��"�"�/$&01�2"� -�&,�"�$9� $� (**�,"�(�,-.:$"
$�� ;�&�$'�2"� -(0*,$9�� *)$(2,&.:$"� -+2,&.:-.�$

�&�&(�&.:-.� �$�"�$�-� �";�&�&/$$

���������	
����
�	
��������� 

�����������	
����
�	
���������	 

  βαλη−=η
t

dt

d ( ) βαη−λ=η
t

dt

d
1

; 
0

0 0





→η⇒∞→
η→η⇒→

t

t

( )
∞

∞
η η−η

η−η=
0

ttM

; 
00

0



η→η⇒∞→
→η⇒→

t

t

( ) ( )tMtN ηη −=1



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

���������	
���������

5
�����J
���,��
���
αh�
��K� ���J�	
�������-
�������'���'
�
��������������
�������
J�I�
KH'
��������������
�
������������
�K
�����������J
���4������J
�������������
������������H�
���J��!
c�
������	
�����������
�
,�������
����������-
�HJ
�������'�HJ
����J�J�
����H�
��������.�-
 �	
������H��HJ
��K���J
���J�����H�
�������-
�����H�
$������������H�)
����������
��I�H�
�.
��-
��H�
����H����	
���.�������������'���
��������!
#�����
��JJ���H�
������������H�
�������
��	
�-
���
����J
�� �'
��
.�����	
�.��4�����
��JJ��
�	��
����H�
������������'�H�
M�������
�
������-
�	��	�
��
��L�����
��������������'���
���
���4�-
�����-������������'���
Vg
�
$������
��
�L�
��.H��-
 
���K��-������������'���
Vg�

������'��
����.�-
��'
��������H
���������
������ 

�kκk�
O��Q)!
c�
Vg
KH��
�����H�
�������
K����
�"�
��
��.��

$�L�
�
�f�l
����)
0��'���4�J
$m?=:n8B<o=
p!)
��	
M���J�������,������
�������	
�������
������	
����,����
������,������
.��	���
������������
��
����������
K����
O��Q!
5
�������,����-������	��-
,���H�
����H�
����
����	�
��.���	'
���
�����H
����������H�
����������
J�����.JH
����H�
��-
������ 
���
Vg
Oj�
��Q!
3����	
������
��� ,��
J�����
��MM�.�����-����������JH�
��������
 �
����H�
�����'.� �	
�����������	
�
����������-
��J
��������
�
������	��,���H�
�������
�
����	
P
J�����
�������,����
������,�����
����J���
��-
���'���
�����������
������	L��
�
�.��J��������-
���JHJ
������������HJ
��������J�
 �����I�L�J
������'��
�����������'�H�
�����!
3�������H�
�K-
.��H
J�����������H�
J�����.J��
������������H�
����������
����H���JH�
���K��-������������'���
Vg
��

���H
�
O��P��Q!
R�����
�J��'�
,�
��
Vg
	��	��	
���K����
������	L��
��	
������,������
�������	
J�����,������
���������
�
������,��-
���
�������
����������
�
��.��,�H�
�������'�H�
�����������H�
����J��
O��Q!

3�����
��4����
��MM��������'����
��������	
����������
����,���	
�
���,��
����.���'�H�
.��-
,����
����J����
α
�
β!
0������
�����
����
���-
������
���������
������' 
�K�KL�����
Vg
"�
�����I�L��
�
���������'�H�
�������,�H�
����-
J���
P
κ
�
<�
����J�J�
����	����
���J���
τ!
*���-
��	
��L��������	
���
Vg
���� ,� 
��I�
.��,�-
��	
αh�
�
βh
i�!
3�����' 
�K�KL����	
Vg
"
�����
�����'.���	
��	
J�����������	
�������
�������-
J����'��
��K� ���J��
�����������
������'��
��
���-
����I�����
��
��	.H����	
�
����J
��K�
����K����-
 L�J
J�����.J�J
�������H�
������L����!

R
���' 
����������
J��J��,������
�����-
��	
�������
�������J����'��
��K� ���JH�

������������H�
������L�����
�
��I�
����������	
��
��.J�I����
J��������������
J�����.J�
��J�
��.��K���
����
��J�' ���H�
������JJ�
��.���	-
 L��
����,�'
���K����
���J��'�H�
Vg
�.
,����
�����������H�
 �
 �K�!
 �
 �
 �����������'����
�J��'4���	
����,����
�������,�H�
����J����!
]��,���	
���
����J����
τ�
κ
�
<
���K������'
���J
�K��.�J�
,�KH
J���J�.�����'
�������
�������-
,�����
���������
$=<<)
�������J����'��
����,��-
�H�
����,��
����M�
�
�����,�����
�������
���-
����� L��
��
���
����
Vg!
]��� ,����
�
��.-
J�I��J
J�����.J�
����������
�H��K�H�����'
��
��-
�������
�����.�
�����������'����
Vg�
�����I�L��
J���J��'���
,����
�������,�H�
����J����
$�
���
��
!
�!
������
��������J����
�
��J�L' 
������' 
�K�KL�����
Vg
"
�
�,�
��
�����J���	)!

XR3#&q]#5N++YT
XR�#\+X0X

�!
^�����
5!
R!
R�����K��.�H�
���������������H�
����-

�H!P
^!;
^��������	�
�jj�!

�!
g��'�
N!
NJ��M�H�
�
������K��.�H�
��������,�����
���-

�H�
���!P
^!;
^���
�jf�!

�!
r������
s!
NJ��M�H�
��������������!P
̂ !;
̂ ���
�jf�!

�!
a�M��'
X!
���J���.����H!
c��������������'
�t-����-

���!P
^!;
+�����
�jl�!

��K����
�
!"0&�(&/$*��2"��-��/$$� (t)�M � �09� &�&0$�$'"(�*;*� *)$(&�$9� -+2,&.:"5��";�&�&/$*��*5� �$�"�$�$

���	��	�	�������	���������	α	�	β ���������
��	���	��  ���������	����� 
������� 

�!����������	�� 

��	"	#�������
!������$% 
α=1, β=0 

   

��	&	#�����
!������$% 
α=2, β=0  

   

��	'	#��������	���������$% 
α≠0, β=0  

   

��	(	#�����)���-*
���������+���$% 
α=1, β≠0  

   

��	,	#�������+�	���������$% 
α≠0, β≠0 

   

( ) τ
−

η =
t

etM

( )
1

1
−

η 






τ
+= t

tM

( )
κ−

η 






τ
+= t

tM 1

( )


















τ
−=

κ

η
t

tM exp

( )
r

t
tM

−κ

η 


















τ
+= 1

λ
=τ 1

λ
=τ 1

( )1

1

−αλ
=τ

λ
β+=τ 1

( )
β+







−αλ
β+=τ

1

1

1

1

1  ,
1

1

 ≠α

−α
=

1  ,1 −≠ββ+=κ

1 ,1

,
1

1
 ,1


−≠β≠α
−α

=β+=  r



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

���������	
���������

"!
^��������
N!
#!�
R����
�!
u!�
*K�.����
R!
r!
�
��!
5�.-
�������
����.��� L��
�.��,����
��
J������H
����������
������!P
&'���;
R���
�jj�!

�!
v8:9@<C8
w!
x!�
y=>?@ABC
x!
z!�
w8C9F
s!
s!
{|}n8t8@9?E
?~
|:|o@n?E-9EtBo|t
t9o=n?9<7
9E
}:8<<A
�<

�
y
�
Py�

�
y
�

��
�Cn89E98E
�!
?~

�=A<9o8:
x>@9o<!P
����!P
�
�!P
�!
��lP���!

l!
v8:9@<C8
w!
x!�
vB@C9|F9o=
v!�
y=>?@ABC
x!
z!�
w8C9F
s!
s!
xE
@=|
8E8:A@9o8:
t|<on9>@9?E
?~
8}|9E}
C9E|@9o<
 9E
o|n879o
78E}8E9@|-
�8<|t
���
 @=|n79<@?n<
 ��
s9on?|:|o@n?E9o<
p|:98�9:9@A!P
����!P
w?:!
��!P
�!
����P���l!

f!
v8:9@<C8
w!�
y=>?@ABC
x!�
w8C9F
s!
{|}n8t8@9?E
?~
tAE879o
n8t98@9?E-9EtBo|t
 |~~|o@<
 9E
 o=8:o?}|E9t|
 F9@n|?B<
 o?7>?BEt<
 ��
zE�AE|n98
s8@|n98�?�8!P
����!P
w?:!
����
�
�!P
�!
fjP�j�!

j!
�n9<o?7
{!
�!�
�9E}|n9o=
s!
6!�
�n9|�|:|
6!
�!
p8t98@9?E-9EtBo|t
t|~|o@<
9E
}:8<<|<;
?n9}9E
?~
>?�|n-:8�
t|>|Et|Eo|<
?~
o?Eo|E@n8@9?E
?E
t?<|
��
�=A<9o8:
p|F9|�
�|@@|n<!P
�jj�!P
w?:!
l��
�
l!P
�!
���jP����!

��!
U������
N!
X!�
�J�� �
N!
5!�
0������
N!
+!�
^�4���

5!
N!
��������J����	
�������
����������H�
�������
���-

������������
 ����������
 �
 ������
 ��
�c�g!P
 �jj�!P

�!
jl�
�H�!
�!P

R!
"�"P"��!

��!
 �=9::9><
 �!
 �!
 y@n|@o=|t
 |�>?E|E@98:
 n|:8�8@9?E
 9E

7?E?7?:|oB:8n
8Et
|:|o@n?E9o
}:8<<|<
��
p|>!
�n?}!
�=A<!P
�jj�!P

w?:!
"j!P
�!
 ����P���l!

��!
{|
v8<@
�!�
�9:8nt
�!
w8n98@9?E
?~
@=|
F9<o?<9@A
?~
}:8<<
8Et

n|:8�8@9?E
?~
<@n|<<|<
tBn9E}
<@8�9:9�8@9?E
��
�=A<9o<
8Et
�=|79<@nA
?~

�:8<<|<!P
�j��!P
w?:!
��
�
�!P
�!
��lP��f!

��!
�9::987<
�!�
�8@@<
 {!
 �!
 �?E-<A77|@n9o8:
 t9|:|o@n9o

n|:8�8@9?E
�|=8F9?Bn
8n9<9E}
~n?7
8
<97>:|
|7>9n9o8:
t|o8A
~BEo@9?E

��
�n8E<!
�8n8t8A

y?o9|@A!P
�jl�!P
w?:!
��!P
�!
f�Pf"!

��!
s8�Bn9E
#!
w!
 
p|:8�8@9?E
>=|E?7|E8
 9E
}:8<<
 ��
 �!
�?E-

�nA<@!
y?:9t<!P
�jll!P
w?:!
�"�
�
�P�!P
�!
���P��j!



�

�


�
��



�

�
�

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

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

���������	
���������
�����

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

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

�
������
�����
�����������
������� �����
������
��!�������	
����!�������
�!� ����

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

��!���
%��������
�
�����!��
��������
�
�����#�
�������
%��������
�
����������

��������
�
�������!� �����
&����������
��������#
��'�����
������������
�
%������

���#���
����
�������	�
������	�
���������
���!��
�
���!���������
�����
�
����

�����
����!�������
�!� �����
&�!�#����
��������
�����������
�������
�������

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

(����
�����
���#
���!��
��� ���
�
����������
�����������
�����������
!��	���

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

�����������

������� �	� 
	�� ��������� 
	� �	�� ���������� �	� �	�� '�(���� 
	� 
	�
'��������� 
	� �	� ��������

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

	��	����������	�������� ������$%%&	��&)*��	

���������	
!����)���
�����
����
��
�������
*+����������
���������
�
�������

��	����
���������,�
�
���
����!���
��!�������#
�����$�������
��������	
�����

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

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

����������
����%���������
-(������!����
"����������
��!�#����
�����������
����

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

�������
��!����	
��������
����!�������
�!� �����
�����
����������	
����� �����

 ����$�
&����������
��!�������#
�������
����#!�����	
	������
%������
�
�����	

.������#����
�����������

/����	
���������	
�
��	
����	
����
�����
���#
���!��
��� ���
����������
�

���������
�
������
�!�����
�
�����$������
����������
�����������������
�������

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

*0���������,�
*0���������
��������,�
*&�����������,�



�

�


�
��



�

�
�


�����
���


