
������� � ���
	

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

�! #"%$!"&�('*),+.-0/1'3254% 6/1 728/ 95:
;�<�=?>�<�@�A�B
C�A
DFE

4*GHG5: EJI7I!KLKMK /1 #G5'7NO/P+Q-0/1'3254% 6/1 728/ 95: ISR �! #"%$!"&�(' I8TVU,WYX[Z5I7X $\' I^] $!'3/14*G_N
`
;�<�=
>a<�@�A�B�b
c�d�egf�hiE

$#j*kl-_m%/P$8j*kn/1+.-o/P'3254& p/1 72!/ 95: I6R �\ q"&$!"%�(' I(X $\'



�� ��� �����
	���
�
������
������������������ ���!�����"$#&%���'�(�)+*-,�.�)
/�0�1�2�3�4�5�6�7�8�9 *:����;�<�=�>�? 6�@�A ����"$#&B�C��ED @
F = F *:������G 1�H�I F 4�J�K�H�L�M�@�N�4 )O*QP�R�����������"$#&B�C�)
D�S @ )UT���V$W�% M�9�KOX
Y[Z]\ ������^ 1 )O*
_�`ba�cedgfihkjmlnhoc � )�<�=�>�prq X stXvu ����! @ F 4xw ? K�@ ��y�;�z�{ KOX
F = F * _�` ��G M�| W
}�~�>�S 4 <�������"�?�� 9�J�H�L�M�@�N�4 )O*

P�R������E)�� F�� ��" N�4�J�9�JOX
!�R��������t������������;�� \�� F 6 � � @���� ��W X

6�� F�� � M�����@ \��$����� F 4�� � M���KOX
\ ��� M )O*t������ �¡ M�¢ { K�£�¤ )�¥ � 9�JOX



���� ��������������������C *
� ��G MUH�I { K�H�L )O*
6�@�J�� ��<���������������=�>�P�R�	���^�;�
�~ K���
 "�� ��4 � *
P�R�	��U����"���" N�4�J�K D @ "�V$W�>�S K+X
� ���O*Q����������������;� ���{ K�@ � 7 #�� A���9�K D @ "���( 1�A�KOX
D�S M�� F * _�� ����� )�������=�>�? K�@ ��" N 4 J�K "O* � ��G�� H�L )
u > 9 � ��G 1�� > F 4�J�K�@��$8�����8�X



������������������ M���J�4 )O*� \���� ��� 7 # � ��� ��� ������%�"
��������"$#&B�C�;�	 � � F 4�J�K�7�8�M ?�� 6 "O*
��� M�
 z 9 ��"$#&%�;���{���)O*�� F � � \���� ��� *t{ 9�
������ ��% 1�� KOX
\�� M *�������������������� � " ��K�@�A *
� ��G��"!�# ��$&% ��'�R����()*,+ -/.1032 * - p f w54 f * 4 f - p 2 * - c 2 -6* w
;7��G��98 + $!N
 #"%"�:�; @=<?>OX@�A�B�C ) % ��D B ��$�E�F�G=H$@ F 4�I$8�X
D�S�)7��G M�J�K ;�L�~ K �
!�M � p 4ON w h cQP (*,+ -/.10 2 *R- p f wS4 f * 4 f - *��! � f�c�T pVU w *i�XW�UYW[Z$� �&\ pV]��$# w )

^ c`_bac deef
()*,+ -/.10 2 *R- p T pVU w w

4 T * pgU w4 U 4 T - pVU w4 U 4 U
� S 1 ) *h� G�� � � i&�kj � J�K ;O*ml K�n�o ;�p�L�q�r M L�~�>�S K =&s



������

� G�� � � i&�kj ;���~ 6�@�A * D�S$>�;�� > ��G���	�
���! � � D @ ;
D�S$>��U��;�. K���
���� ] $!'3j*$8- +.2�� @=<?>OXl���! M���N�4 l N�6��&\ " � � i&� j$����� 1���KOX��K ��! "�l���!�=�� 8 =�)������ M L 0�KOX
p�� M l���!�)�	 ����M�9�K D @ � z KOX�wl���!�� � ) � ��G���� _ � p! s#"�$ s#% q'&���(�)+* w� � i&� j$"�,�R M�-�. S �O*/	0
 n o )�
 J %E��� _ �EM � 0 KOX
1�2 @43 2 ����C�)���5 M z K c76 ��8�9�:�)�; F JOX
� D 1 * 0 r�����9�:�;U KOX
<�= *:��! � ������� i&� j )�� \ @�A -�> � M���K�@ { KOX� � i&� j ;�?�@ U c � *mU c Z 1 .BA�{ K { 3�4 ��C o ��� 1 *�&\ "�	D
�� � ��; f cQT pVU w @ { KOX
D�� @�A *FE&p � w c E&p Z w c � 9 K�G�H ��I�5�J�KML H E&pVU w @
G�H �ON M�� F *T pgU w p �=W U W Z w M��$8=�&\W T pgU w j NPE&pgU w p �=W U W[Z w M��$8=�&\
q X stX

S

N

t

T

( )

ε+

φ 0

( )φ

( )

ψ

φ

( )

t



�_ ac deef
()*,+ -/.10 2 *R- p T pVU w w

4 T * pgU w4 U 4 T - pVU w4 U 4 U
W _bac deef

()*,+ -/.10 2 *R- p T pVU w j N E pgU w w
4 p T * pgU w j NPE * pVU w w4 U 4 p T - pgU w j NPE - pVU w w4 U 4 U

c���������	 
���
 ������� � ����� �������� � ��� �������� �! �"$#$% � � �%'&)( �*� �� � ��� �� �,+ (  
���
 ���-��� � ����� �� � � + �� �. 
���
 ���-��� � ����� �� � � + �� �,/0 21 � " � � �
c _bac deef

()*,+ -/.10 2 *R- p T pVU w w
4 T * pgU w4 U 4 T - pVU w4 U 4 U

j N _ ac
34576 8:9<; 34= 9<;?>A@ 5 8>�B

=0C�DEC�FHGHGJI D 5I F I D 8I F2K
=0L 34576 8:9<; @ 5 8

C�DEC�FMGHGJI D 5I F I K 8I F
L 34576 8:9<; @ 5 8

C�DEC�FHGHGJI D 8I F I K 5I F
�!NOOP 345Q6 8R9S; @ 5 8

C�DEC�FMGHGJI D 5 C�FMGI F I D 8 C�FMGI F
4 U

jUT p N w
D�D 1�� $WV 2 *R- c 2 - * ;YX J�4 RWZ���	W[�� � � �Y\�; 0�@ ~ K�@
c _ ac deef

()* + - .10 2 *R- p T pgU w w
4 T * pVU w4 U 4 T - pgU w4 U 4 U

j N _ ac
()*,+ - .10
()] .10 ^ 2 * -^ f ] p T pVU w w 4 T * pgU w4 U 4 T - pVU w4 U E ] pgU w j � ()*,+ -/.10 2 * - p T pVU w w

4 T * pgU w4 U 4 E - pgU w4 U
� deef
()*,+ -/.10 2 *R- p T pVU w w

4 T * pgU w4 U 4 T - pVU w4 U
4 U

jUT p N w
G�HW_W` ;Ya � 'Wb 9 N M�� F D��YcWd���"Ye MYf #,g ��6 ~ M )O*
NU� \ �W\��Yh�5 p B R w "Yi�� 9�. S � 9 > 9�J �



���� c deef
()*,+ -/.10 2 *R- p T pgU w w

4 T * pVU w4 U 4 T - pgU w4 U @���. �
_ ac � �� �

()*,+ -/.10
()] .10 ^ 2 *R-^ f ] 4 T *4 U 4 T -4 U E ] j �� ()*,+ -/.10 2 *R-

4 T *4 U 4 E -4 U�� 4 U c �
D�S�" GDH � E&pVU w M���J�4Yf g 7 # T pVU w "
	 6 {���
�;
��~ KOX��� ��� � % \ M���J�4
����� �
��� ;�� M
�$A C �O*� M E&pVU w M���J�6 '�R�;
��R�� R 1
� { p E&p � w c E&p Z w c � M
��H w �
_ ac � �� � ()*,+ - .10

()] .10 ^ 2 *R-^ f ] 4 T *4 U 4 T -4 U E ]"! ()*,+ ] .10
44 U � �� 2 *Q]

4 T *4 U � E ]$# 4 U
c ()] .10 _�ac�� �� �

()* + - .10
^ 2 * -^ f ] 4 T *4 U 4 T -4 U ! () *

44 U � �� 2 *Q]
4 T *4 U%� # E ] 4 U

c �
E ] pVU w ) E ] p � w c E ] p Z w c ��;
	 6 { < <�) G�H ��ID5 � =�>�*B R�&�� ����' 9 M�7 # *)(���R�I�5�� � S M
* = N 4 J�K ��R d,+ c � X



�
" � " B R�&�� ����' 9 ����� I�5��vpgU w " E&p � w c E&p Z w c � 9�K
G�H �7��� ��I�5+E pgU w M�� F 4

_ ac �vpgU w E&pgU w54 U c �;
	 6 { 9 >�*�� pVU w�	 � X

 � ����� pVU c w�� � @ { K�@ *mU c ! N�W U W U c j N 1 �vpgU w
� � X
� D 1 * E&pVU w�� ��; E&pVU c w
� ��= � D���������< 1 ) � @�9�K�7�8�M���3 �O*G��
��R�# � � @�9 # *���L M�� { KOX

0t

ϕ( )t

f (t

−ε

)

0t0t +ε



��
�
� � ()* + - .10

^ 2 * -^ f ] 4 T *4 U 4 T -4 U ! () * .10
44 U � �� 2 *Q]

4 T *4 U%� c � * � c � � � ������� �k�
D�S�) B R�&�� \�� : 1�� k%` $���	�
  ] �o q" ] $ <
��������� @=< ��S K � �
D�� 0�0  ���; � .�K ��) � ��{�� � � B 9 � 1 *-,�.�)���� 7 8�M
��� { K �
��� " � ~ 4�J�K ��)���!��
� 1���N 4 *������ ��� �� 0�1 )�� 0 > 9�JOX
p!����� ��� ;#"�#%$�� 4 � ��!�� ��� ) B 
 > 9�J = > * w
� D 1 *������ ��� ) � � ����� ��� ��L�5�& @ ��L F 4 F 0�8 X
p ��� ����� �'� P)( M F 4 F 0�8�@ *������ ��� �������[� @ Z ;
 L F 4+*�,�1�A�9$��9�K � 1 * ����M
* � { K�@ ��L�{ K � 1 ��KOX�w
{ K�@ *�-���!�G 1 *:��! M
. W 4 L 0�K L�5 � "�z N�4 *4ON c � 4 U c � 4 U q X snX � c � p ��! M���N�4 L�5 w
7�N�4 G ��� 1 � ) 44 U ;�{�#%/ . 4 < M�0�K � 1 *
�
�
()* + - .10

^ 2 * -^ f ] 4 T *4 U 4 T -4 U ! () * .10
44 U � 2 *Q]

4 T *4 U � c �
1�N�4() * .10 2 * ]

4 h T *4 U h c �� ()*,+ -/.10
^ 2 *R-^ f ] 4 T *4 U 4 T -4 U ! ()*,+ -/.10 ^ 2 *Q]^ f - 4 T *4 U 4 T -4 U * � c � � � ������� � �



�() * .10h2 * ]
4 h T *4 U h c �� ()*,+ -/.10

^ 2 *R-^ f ] 4 T *4 U 4 T -4 U ! ()*,+ -/.10 ^ 2 *Q]^ f - 4 T *4 U 4 T -4 U
c ��
()*,+ -/.10

^ 2 *R-^ f ] 4 T *4 U 4 T -4 U ! �� ()* + - .10 ^ 2 * ]^ f - 4 T *4 U 4 T -4 U ! �� ()*,+ -/.10 ^ 2 - ]^ f * 4 T *4 U 4 T -4 U
c ! �� ()*,+ -/.10 �

^ 2 * ]^ fm- j ^ 2 - ]^ f * ! ^ 2 *R-^ f ] � 4 T *4 U 4 T -4 U * � c � ������� � �
D�D 1 *�����p 2 *R- w ��������; p 2 *R- w @��$A * � =�> *�.�K *t{ 9�
�� *G������U��� M 2 ]�� ; *�.�4 � c � ������� � � M���J�4	� ��S �O*4 h T �4 U h c ! �� ()*,+ -/.10

()] .10 2 ]�� � ^ 2 *Q]^ f - j ^ 2 - ]^ f * ! ^ 2 * -^ f ] � 4 T *4 U 4 T -4 U * 
 c � ������� �k�
� q s
��������� ¥�� 1 )O*

� ]m+ *R- � c �� � ^ 2 * ]^ f - j ^ 2 - ]^ f * ! ^ 2 *R-^ f ] � * � �*R- � c P (] .10 2 ]�� � ]m+ *R-@��$A *�� 4 �o+.-_G5'�� $!` <������� �! @=<�> p E�F�G=H�1 ) 9�Jxw�X
��$WV �

� ]m+ * - c � ]m+ - * * � ]* - c � ]- *D��	" ` ;	# 8�@ * l���!���%�$���)bp�	�%�� M 
 ; � @��$A�& F 4xw4 h T ]4 U h j ()*,+ - .10 � ]*R-
4 T *4 U 4 T -4 U c ��* � c � ������� � �

@�J�8 � gWe�'�R�%�$�� M�9�KOX
� ]*R- M � f c T pgU w "	'�( \ S K � 1 *QD�S�))�* M	+-,�9	. !�/ � g�%�$�� 1�� # *:~ N�6�M	0�.�9�J *



� �" � " l���!��Ye�'�R�%�$���)O* T p � w @ T�� p � w ;�����# @ F 4
� ��S � * 0 "�� 9$��@ � ����� M ) \ H�M L 0�KOX
��� )�DU��%�$���;O* � ��� ��� U " ����M
* � { K @ ��L F 4���J�6 "O*
D���%�$ ����	�
 9	0 ) � �
��
�;
	 6 F 4�J K�1�����8 =&s44 U � h c 44 U ()*,+ �/.10 2 *�� p T pVU w w�
T * pVU w�
T � pgU w
c ()*,+ � + ] .10 ^ 2 *��^ f ] 
T * pgU w 
T � pVU w 
T ] pVU w j ()* + � .10 2 *�� 
�
T * pgU w 
T � pgU w j

()*,+ �/.10 2 *�� 
T
* pVU w 
�
T � pgU w

c ()*,+ � + ] .10 ^ 2 *��^ fS] 
T * pgU w�
T � pVU w�
T ] pVU w
! ()*,+ �/.10 2 *��

()] + � .10 � *]�� 
T ] pVU w 
T � pgU w 
T � pgU w !
()*,+ �/.10 2 * �

()]m+ � .10 � �] � 
T ] pgU w 
T � pgU w 
T * pVU w
c ()*,+ � + ] .10 � ^ 2 *��^ fS] ! ()

� .10 2 � � � �]/* !
()
� .10 2 * � � �]�� � 
T * pgU w�
T � pgU w�
T ] pgU wD�D 1 p w ��)^ 2 *��^ f ] ! � � + ] * ! � *,+ ]��

c ^ 2 *��^ f ] !���
� ^ 2 ]��^ f * j ^ 2 *��^ f ] ! ^ 2 ] *^ f � � !���

� ^ 2 ] *^ f � j ^ 2 � *^ f ] ! ^ 2 ]��^ f * � c �



� �
�������	��
��	���	
������

X
θ

θ

( )t

e ( )t

X (t

e ( +∆t )t

+∆ )t ����������������� �"!$#%��� ��&	'( �*),+.-0/��*132 �*45�6�798 
9:�;=<?>A@CBED9FHG=I?J�K�L 8HM9NHO9PAQ5�6�7 :SR 79T9U?V=W�U @ 5�6�7 FHX 79YHZ�[9\H]9^ >H_�`9a Y�b9c�d�PAQe @ 5�6�7gf (ih 4 >Hj W?k9l=m�n FS_�`�o ��p�q�r 8ts (�h 4 U?uwvHU @k9l=m�nExzyw{ |} ~ �����
~E���� ~ F 5�6�7 >Hj W?�����9Y @�� {�f�� (�� 4 U��H\

��� y�� { ���������� s (�h 4�� � y ( f (ih 4$4�� y ( f ( � 4$4h
{ |} ~ ���

¡ �
~ ( f (�h 4$4¡ h

���� ~£¢ |} ~ ��� �
~ ��������?� s (�h 4�� �

���� ~ �
���� ~

h¤�¥ FH¦E§ Y @ y F ���9c�Y a v @,B�D9FHG=I?J9>H¨9© Z9PAQ e @£ª?J 8
���������� s (�h 4	� �

���� ~ �
���� ~

h { |}« ��� ¬ «
~ ���� « U?­=® @,¯�°�±�²�³ c ¬ «

~ 8H´ ° Z9PAQ
µ °9>9¶·<�@ y¸{¹f � (�h 4 { |} ~ ���»ºf

~ (�h 4
���� ~ : 5�6�7 FHX 7�k9l¼m�n F U�®HY

�����½ ����� s (�h 4�� � y ( f (ih 4$4�� y ( f ( � 4$4¾ h {¿|} ~ ���
¡ ºf

~ (ih 4¡ h
���� ~ ¢ |}~ À « ��� ºf

~
¬ «
~ ���� «

{ |}« ��� ºÁºf « (�h 4
���� « ¢ |}~ À « ��� ºf

~
¬ «
~ ���� « { �



���� ºÁºf « (�h 4
¢ |} ~ ����ºf

~
¬ «
~ { ��� � { � �������	�	


ª?J 8H5E6�7 F���
�� U����=�H\
� |}~ À � ��� � «

~
� ºf

~
ºf � { |} ~ ����ºf

~
¬ «
~ @ � { � � � ���������	


ª?J9:A@����9F 5�6�7 f (�h 4 >�� ^E\�� <����=¶ W a ¬ «
~ Y�� ²9>�� P :A@

¬ «
~ F ºf >�� Z9P� �!�"$#&%�'�(�)98�*+(HZ F c @¤ �9;+, ¬ «

~ {.- |� ���0/ «
~
� ºf � U?µ ° Z9P F�:+1�2 Qª�ª c / «~ � 8 @03 �54 >�� ^�\�6$7=U?µ ° Z9P9U @ / «~ � { � «~ � >�8E° Z9PAQ

9+: \ @� � yw{ |}« ���
¡ � « ( f (�h 4 4¡ h

���� « ¢ |}~ À ��À « ��� �
~
� «~ � ºf � (�� 4

���� «
{ |}
��À « ���

�
� «���
� ºf � ( � 4

���� « ¢ |}~ À ��À « ��� � «
~
� �
~
ºf � (�� 4

���� «
� { ºf ( � 4 Y ���9F k9l=m�n�x |}

� ��� ; �
����
�

U��H\ ¶ ^ ;+, @
��� y¸{ |}

� À « ���
�
� «���
� ; �

���� « ¢ |}~ À � À « ��� � «
~
� �
~
; �

���� «ª?J 8Hk·l=m�n�xzy F k9l=m�n�x �¸>Hj W�<���=�#=U�>+?AQ
@ >A@ �BADC	A�E�F ���� ~ { |}« ��� � «

~
�

���� «
ª?J9: #HG�I �KJ &$�ML � �ON�P F���Q c�d�PAQ



� -�������z���	��

�������
�
� ��� � '�������� |}~ À � �����

~
� ¡ �

~ ¡ � � :����+,?J (� "!"#98
� ��� � '����  �!"#=U�>+?AQ� ��� � '�������� : 6"$"% ( ¡ � � 4'& ¢)(*(+(	¢ ( ¡ � | 4,& c a ^-/. B�D9:�09:"1 c�^�PAQ� ��� � '�������� ;+, @�B�D9F"2 :=<�K�L 8�3�Z�4�5"6?n :�7"8:9?J P<;
=?> ~ � « � { �

�?>« ~���
� �

�
�?>�
~��� « ¢ |}@ ��� ( � >� @ � @«

~ � � >« @ � @� ~ 4 ( 2 ��4A5"6?n 4
= ~ � { |}« ��� = «

~ « � ( � �CB�B � 2 � 4
= { |}« ��� = «0« (,D"E"F"G 2 � 4
@ >A@�H : == =JILK F"2NM c @ � : = = =OI FQP ��B ���CR/S"T ;+,
1�29>�7U8:9?J ( �"� F U�®HY @ = { �WV U a PAQªHF9¶ W >�X"Y ��#9cHuwvHU @ 4�5"6?n >�a P ª UH8�Z�[9P�T"[ c�\��^]


