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�������������������#� ����� �$�����������%&��������� ��
���������������� ��#� ��� ���$� ����������#� ������������
����������  ����$�&������ ���������� ������ ���� ���
�������������'������#�����������������������(����������
 ����$�&�����������������������%������$�&� ������
��((����������)�������*+���� ����		
,�������������������
�����(����������$�����%&�����������$�������-���$���������
������� �����#� ���������� (��� ����&�������(� ��&�����
 ����$�������������������(����$����������������$���� $��
���������� (��� �$���� �������������#� ��.�� ����%��&���#
�����%��&���#������������������&���������$����������� 
&��$����� �����)�������&�����������������#�/��01+�
���2� �� �$��$� ��� �� ���� ��������� (��� ����&���� 
��&������  ����$� ����� ��� ����������� ��������� ���
(����������������(��$�����������������������������������
������������������#����� ��$������2� �#���&������ ����$
����� ��� ����&����� (��� -����3�� ������ ������� ����������
����� ��$����������	�
%�������
�
%���

�� �� !"#$% �"�

1�&������  ����$� ����� ��� �� 2��� ���������� ��
&������� � �����������  ����$� ���� ���� ��� ����� (��
(��������� � ����������#� ������������#� ����#� ����� �(
�������� ��&&���������4$��#� ��� ����#������� �������� ����
���(��&�� ��(�����&���� �������������������#���2���&����
���� �5����� ��������� (��� �������� � ����������
��&&���������4$�� ��������&��$����� �� ��� ��&����
��&������ ����$�����#����������
���$���������#����
��������� ��� 6����� *�	78,��'������#� ��� $��� �������
��&��������#� ��� �������������6��"���$�� ����1$������
*�

�,�� 4$���� ���$���� ����� ���������� �$�� �������
�������������������&������������������&���������������
 ����$�&�����#� ��.�� &���&��������#� �� ������ ���
+�&����.�&�������'������#�����2�������&�������#��
������������ �(� ����� (��&� � ���������� ��� �$��� ��������
��������� ��&���&��� &����� ��� ���$� ������� ���
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�� �"�&��'(!��!") ��*"#'&��+"!
�"��*"�" "��%��� $( �"��

9����*�,���������$�������������������������&���#�����
� ���������������������#�������������#�������������������(
���������� ����$�&������*+���� ����		
,��5������������
���&�� �(� ������%������ ��((��������� �)������� *���$
������������((�������,����������(���������� ���������� 
�������������������� ���$���������:

���!����;��λ��!��
; µ��<�
� *�,

4$��������(������� ��$�����������������:

%	������,�λ��=�µ

4$���������(��$����5��������)�������α��;��λα�;�µ�<�

���� ����� ���� �$�� ����������(� �)�*�,� ��� �$�� ��&��(� ���
�5����������

�*�,�<� 1 2 ,t tBe Ceα α+ *�,

�$����������������������������������������α�������������
����&������ ��������α�����<�>λ ±�*λ��>�µ,�����-(�λ�=�
#
α������α���������$��� �������?�((���������� ��)��*�,����$
������������#���� ��

1 21 2
t tdy dt B e C eα αα α= + � *�,

0)��*�,�����������@A���%��&����&����3�

%	�������,�λ��B�µ

4$���������(��$����5��������)�������������&���5����

�*�,�<�*������β���;�������β �,��λ� *8,

�$����������������������������������������CβC�<�C*λ��>
µ,���C�� -(�λ�=�
#��$��������������� �������������������→
∞�����&��)��*8,#���((���������� ������$�������������#���
 ��

��!���<���λ�D*�β�>�λ�,����*β�,�>�*λ��;��β,�����*β�,E�
*�,

0)��*8,�����������@F����%��&����&����3�

%	��������,�λ��<�µ

4$�������������(��$����5��������)������������������������

�*�,�<�*��;���,��λ�� *7,

���&��)��*7,#���((���������� ������$�������������#���� ��

��!���<���λ�D��>�λ��>�λ��E� �*G,

0)��*7,����2��������@1������������&����&����3�

4$�� �$������(� ����%��&���#� �����%��&���#� ���
�������������&����&�����������5$������������ �����-��&��
��� ������ �$��� �$���� &������ $���� ����� ��������
�����&������������� -�� ������ ��� ������ �$���� ��� ����#� ��

����������	"������#	
���������
�

���������&��������������$���� $��$����������(����$����
�(��$���#��$������&�2�� ��$�������@H��������������������
&�����3�*?����������I&��$��		�,��4$����(���#����������&
��� ����&��� ��� ��� �������������� ���� �����������
���������������$��)���������������H�������������&�����
����������#���2��+����%H�������� ����$&������)��������
����&�������(���(����� ��$��&�������+���������(�(����(
(������&����������5�&����������&����� �
�����)����
������*
I0,���������#�(�������%��&���#������%��&���
���� ����������� ��&����&�����#� �������  ����$� �����
*�����!��,���������� �����$���������*��#�����,#���<�
#��#����#
��>����$�������������� �$����&�����(����������������
���������������&���������� ��$��(������� �(��&����:

1 2

1 2

1 2
t t

od
t t t

B e C e
R

A Be Ce

α α

α α
α α+=
+ + *�,

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

cos sin

cos sin
ud
t

C B t C B t
R

B t C t

β λ β λ β β
β β

− − +
=

+ *	,

( )cd
tR C B Ctλ= − + + � *�
,

4�2�� �����$&�����&�����(��$��������� ����$������#
��)������� ��&������  ����$� ����� ����� ��  ����� ��&�%
��������������&�����

-��)�.'%�!��(%/(�'

/��01+�����2� �����������%(�����������%�����
������������(�������&�������(���&������ ����$������
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-�� )�.'%�!�(�0��1�01����	���!�2�������1�

4$������%�����������������������������&������ 
�I6�H04����$��H04����&����2�*/���$�����
	����
��,�
�I6�H04� ��� �� �����(��� ���� (��5����� ���$���� �� (��
������� �����&��������� ����4$����������������(�������
���
�������
�� !��
������� ������������H04��������&���
������� ������&&����������������(���	�
�����"#���
�$���� ��� �� �� ��� ���� �&������ ��� ����� �H04#� �$�
?1A
����$���� ��*J���������H������$��

G,���������

/��01+�� ��� $������ (��&� �$�� ������� $���� 
-��������-�(��&������I��������*--I,������������������4$�
��$��� �����)�������� (��� ������ � �$������� �����������
���������� ��(�����#���	�
�����"#�I���������� �H04
���&����2#�K�������8�
��4$���������)����&������� �$�
�����������������������������/��01+�����2� ��������
��������� ����� �$�� ��������� �$��� $� �$������ �������
���$%&&�	����������&
���

������&�����@��&������ ����$������3��������������� 
��((������&��$����� ���������������������������������
H�� ��$��� �5����� � ��(�����#� ���$��� ��&&������� ��
�����&&������#� ��� ������������$� ���$� (�������������

�������#� ��� ��� (������ ����������� ��� ������� �����
�$��� $���� �$��  ������ 4$���(���#� �$��� ���2� �� ��
�5���&�������(��� ��� ���� ���2�$������#���.��� ����������
����������������������&�2����

3� (���&&$� !( �"��$�����)�.'%�!
�(%/(�'

������ ������������#� -����3�� ������ ������� ����������
�����*���
�������������,������ ��$����������	�
%�����
�
�
%��#�����������(��&�?������������(�0����&�������
I���������#�?�����&�����(�� ��������������1����������#
+�����&���� �(� -����#�H���?��$�� ���� ��������������
(����#� �$�� ����� ���
I%05���� (��&��� ���� ��������� ����
/��01+�����2� ��������@�����.�3��� �#�����$������
�� �� ���4$�� �������������� ���� ������������ �$��� $� �

�����
��$�%&'()�	
��������
�

-���)�.'%�!�+��01���	
�1���

-��/��01+�#���(���������*���.�����I������ ��

�,
���� �&������� ���� ����� ���� ����� �H04� �������&���
���� ��L� ��� ��&&�� � ��� �� �� (��� �����������
��&�����������4$���������������������$����$��(������� 
��&�������:�'�&�#�������/��01+�#������.�#�'���#
I�&����?��������1�������F���@������/��01+�3��� �
����������$���������������������$�����������������@'���3
�������� ������������(����������� ������������(�����������
�������&���� ���&������ ����$������������������ �����%
��%�����������������F����� ������������� ��&��������
(�������&���� ���&������ ����$������������������������
����$��@I�&����?���3��� ���F�����&���������&��������$�
�������&�������&����������(�����)�����������������$��
���2� ���4$����&������ ����$�����������������&����
��� �$�� @�����.�3� �� �� �(�/��01+���4$�� �5�������
(��������$��$�&�2����$�������������������)�������$�����

��������*"
�	���������	�	������$�%&'()�"	�+	��

��������)�"
�����	���������	�	��������	
��	�����
���������
�������
���
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 ���$� *�� �� 8,� ��� �$��� ������ ���� $���� ��� ����� �����
���������(��$��������4������&������&������ ����$�����#
������ ����� ��� ������� �$�� &��$����� �� ���$��� ��
@6���&�����3� ��� @H������&�����3�� -�� �$�� �������
������������#�@6���&�����3��������$�����&�������*�� ��8,�
I������$�� ���$��(��$�������*�� ��8,������&��$�����&����
��� �$����(�1������������&����&�����*�� ���,#� �$���(���
����&��������&�������(����$���&�����*�� ���,��-����������
�����(����������������������������(�������&������#� ��� ��

����������
��������������
�	��������	
�,	��������"	
	����
�#	
���

������ (��&��)�� *7,#� �$����*
,�<��������$��#� �(� �$������
����&������ ��������� #� �������� ������ �(� ����&�����λ
�$����� ��� �� �����#� ��$������� ��� �$����� ��� ���������
I����)������#���������������(����$����&����� �����&����
�������������������������� #�(��&��)��*G,#� �$��������
�(���(����$��$��*�,����&�5�&�&������(�����	
��<�*��>�λ�,!
*λ�,��I�������������(� ���������������(��� �$������&�����
J#�1�����λ�����$����� $����$�����(��$������������������
&������ ������ *�� �� �,� ���� �(� ��� ��� (����� �$��� �$�� (����
����&�������������������$����&�#� ������������ �������
����������������#���&������ ����$�������������&�������
������� ��$��@0���&����1�&������+����$�����3�������
*�� ��7,����� �$��������� ���������������� �$����&�����
�� ���I���������$�����&�������������������������&�����
�(���&������ ����$���������������������$��� $��������
���� ���$�������������������������$�����2� ����$�������
��&�����#� ��� �$���� ��� �� �� 7�� 4$�� ������#� �$��
��������#� ���� ��� ������ ��� �� ����� �� (��� (�����
��(��������4$�����������������������������&������������
05�������/��������&�����������

��������-��"�����
������	�����������"������
�.���
	��
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���!'�$& ��(�#�#��%$���"�

���&� ������� ����&�� �(�4����� �#� �*
,� <� 
�8G#
�$���(���� ���������������(��� �$������������� �$��������#
����
��
�������������(��$��������$�����$���������&�����
��������� #��$���(�������������������(�����&�����λ��$����
����� �����������$��#� �����������(��
������#� �$�������
�(��*�,� $��� ���������� (��&�
�8G� ��� ��
�#� �$���(���� �
�������������������������(���λ��$���������������>*��
�
>�
�8G,!�
#�����>
�
������&������������&���(�4������#
��� ��� �������� �$��� �	
�� <� �	� <� *1� ;� 
�
�� M� 
��
,!
*>
�
�1,������1�<�>
�

G������������&������(�����&�����
�(�1������������&����&��������� ����$� �$������������
������#� ���� �/��01+�� ���2� �#� ���� ��������� ��
4����N������������ �(� ��������� *�HAK�,#� ��������� ��
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