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o R�S�pIqo R�S�p
qo R�S�pIqo R�S�p
qrr rrs�tvuwnxzy {n|c}�~� ~�;� s wn���v����w)� s tvs�� y ��wn� � y ����� t;s ����� ����| �vs ��~"��� � ��|������xzy ��� s�� ~"�L�;����y � s�� � ��� ui� � t y
� � y �¢¡c£ � � s wn� � y ���|m¤ ¥�¦+§)xzy �I¨©����Qy �ª� u � �N«Yy ~ � y �I¬�­(�N¨ u ¨�®¯y �N° tvs ��� w)� tvu y �I¡c±;� � |Y¬²­(� � ~ � |�y � � ���;|m}�~ s

��| u � � � | � ­�³ ­��;|mw)~�® � ~Gy ´ � ­��N}�~ s$�;s$µ�s ��� �;¶·tvu w)����Qy �ª� y �us¸t ¨¨� ­�³ ­���|�wn~"®·��¨ tvu¹�vs ��� tvs �;�º� ���;|mwn��¡ u
t;u��¡c±�� � |c¬�­��»����| � ~"���;��� � �zy �(¡c£ � � s w)� � y �����;xzy ��� s ¨Qwuiui� �ª��¼;½ ��«Yy ~ � y �*¡cy ´ � ­�� ¾¹¿À��wn� � � �zy �(¡c£ � � s }�~ s

�(| �;¶ y Á � y ������xzy ��� s ¬²~ s ±;Â s ° t �;Ã �*�v����« » �Ä� � �zy �(¡c£ � � s wn����~"y �Å�v����w)��� s uu � �ªy � � ���;|]}�~ s ��� tvs ��� ± ¼ xzy �z�I¾¹´i�
t;u��;Æ���y ~ � �Çw)�QÈ � � � |'¡c£ � � s °m® u y §)|
¤ ¡c��§�� � ~[ÉÊ� ½Q¼ � � ~c}��;Â ��y�N� ��y |�±;¿ ¶ ° t �;Ã � � ­�³ ­��;|'Ë ¼;Ì |'¨ �

¾¹� s �v���Í¡ u ��Îª��� tvs �;�Ít y �Í¨ uÏ� ��| �vs � � �zy �©��� tvs �;�Ðt y �ÍÑÀ~ � � �©wn�;�Qy Ì |W¾¹´i�Ðy �;� s t }�~ s*tvu(Two-flux model)
��� s¾¹� s �v����� u y Òª¤ � ����|c}�~ s ��³ Ó s u ��y ¿$�;ÓQy ����� u y �Ä} ¼ Î tvu 

Ì |]Ô ~"y �;��Qyy �¿ÀÎY°¬ ¼�Õ É+� ½Q¼ ��}�~ s ¡ s � � s t ��~"®¯y � ui� ¦$³
�¢|¹��Ö ¼ � ��Ã ­��
��~"y ¿Ê�×u��¦ ¼ � Õ;s ¾Y|�y ­�ØÙy � � ­�³ ­���|¹¡cy ¶ w)~"® �vs wn�Ï�(Ú(~ s � � t� u y Òn�;� s É+�Û� � �zy ��¬�­ Õ¢Ü ~ � ØÙ¨ u y ~ �

u � �ªw�~"® � ~ � Ó s um�vsÀ� y �'��y ~ � � � |�y ��� u y �Ù«Yy ~ � y �(É+� ½Q¼ � � ~ uit � | t;u ¤ �v��� µ y Ý�� s °Yy �;�Qy Ì |Ï¾ Ì � ��� t;� �(¾Y´L�
s w ½ ~"y {n|]¤ � ­�³ ­���|¡�y���yu � � � |ßÞ¢y ��Ú(� s w)�mw)��Â � ~ » Õ ° t �;� } ¼ {n{ Ì | �;à ~ u � ~ t �;á �NÔ*~tØy¾¹� s � u � �¯¬²­��¯¾Y~ª

��£ s ¨�;£ s ¨��£ s ¨�;£ s ¨¡c� ¼ ³ âm¡cy ¶¡c� ¼ ³zâm¡cy ¶¡c� ¼ ³ âm¡cy ¶¡c� ¼ ³zâm¡cy ¶ãã ãã¤ ��� tvs �;�:� ���;|� ­�³ ­���|]Ë ¼;Ì |[¤ ��§ � § � �N¡c£ � � s ¤ ���"xzy �"� s

ää ääåå ååæ�ç èié4çæ�ç
è4é4çæ�ç èié4çæ�ç
è4é4ç
��¦$~ y ��� ½ �G°Yy Î � Ø � | �vs¡c��~"���wE§)xzy Ú�| uit � | �;¼ Ó s w ¶êu ¨ uÛtvu wn�

� ~"���;� � ¼ Ö;¦$�ß¾¹� s w)��Â � � tvs ��ë } ¼ {n{ Ì | �vs ¡ t y ¼;½ �� s��xzy ���y ~ � �ì�
��| � ­�³ ­��;|�Ë ¼�Ì | �vs � u y Òn��� s y �Y� � �zy �Û¡]£ � � s w)� � y ��y��ª}(~ s

¾Y� sGt;s � ��� s ��Ö;~"� � Â
¨ u wn~"y ÕW� � � ~"���;�ª° tvs �;�í� y {)��� sG� ¨ s ��Ö�~"� � Â
� y {n��� sIÜ ~ � Øîw)� � �[y � � ­�³z­���|
Ë ¼;Ì |'¨ � y �ï��y ~ � �ð} ¼ �P��~"y Ý(�zy �

��| u y ~ � ° t;s ���ñ� y {E�;� s[ò Ú(�ñ¨<®*y �Ï° tvs ���t y �ñ¡ �"à ~ u ¨:���Gy �
� tvu y � ��§ � § � ��v�s| �Ì° t � ë w)�ó��Ú ¼;Ì |Ä� u � � � ­�³z­���|ÄË ¼

� s � ¿Ê�¯��� ��§ � § � �N¡c£ � � sLt ¨E� �Ü���| � y � �;s�� � � ¼���Gy �ª
y �w)�� y �¦$��}�~ s&�vs�(�Q¨ � Ó ¸ s u ¡cy ¶ê� y � �vs ¡c£ � � s ��� y ~ � y �
¾¹´L� � ¼ Ö

¾Y� s �v���Ù� u y Òn�;� s ��� t�s ��� ¡cy ´ ¶ y à ��� um�vs ¡ t y ¼;½ � � ¨v±;� sÀ�vsªô ¼ { Ì �
Ë�� � �c�v��|�� � ¿Ê§��[1]Echigoy � ���|õ�Ü Ã �©y �©wn�Å� ¶êu~�wn~"®

|�¤ � ¨E±�� sÀ�;s ���Q¨ � Ó ¸ s u ¡cy ¶ê� y � t � �;Î �;¼�½ | tvuYÜ �Qy Ö�| � ­�³ ­��;|���
��u ¨E� �ötvu � s÷Iøt ��y ~ � �Í��� tvs ��� ¡c£ � � s¯�Es � � tvu¡[£ � � s ° t �;Ã � s

��� s ui� � � y �IÉ+� ½G¼ � � Ó s ���I��§ � § � �ªÉ �Gù ¬�~ s ±;Â s&ÜY¼ � � ��}�~ s w)� s » x��
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�;y à �;� u ��� t;s �;� ��y |���� s tõtvu ¡ �;¼ �®¯y ��° tvs �;� wn� t;u y ��wn�ö��~"y ¶
| u y Ý(~ s ��� tvs u]t y �$¨ � ����u[2-5]ª� ¦+�TÉ&� ½Q¼ � }�~ s��vs � u y � ��~"y ¿Ê�

s t «my ~ � y ���y�(|��� ¶êuª� y � tvuUWV.XZY�Ï} ¼ {n{ Ì | �;s }��
¨ uw
¡]y ´i|�y �[6]Wang¨Tien

� ~� ��| �;s � u y Òn�;� s y � s t «Yy ~ � y ��É$� ½Q¼ �
��� tvs �"�Ät y ��¨ u(Two-flux model)

t � |��� uis ußtvs �;ëG��¼ ³ Ì ��¨Qwn~"±;Ý�� uª
��§ � § � �[¬�­ Õ ° s �\[�s w)§)xzy ÚN|·}�~ sNt;u|Ì|
Ë ¼��Æ � tvu ± ¼ � � ­�³ ­��

u � � �v��� wn�;Â � �ªwn| s u4s(tvuYoshida et al. [7]
tvu� y �UWV.V øt y �;Â t

� s t^] ¨ � � tvuõs t «Yy ~ � y �ßÉ+� ½G¼ � ��� t;s ���¡ ��s ��� s_s t » �Ä¾Yxzy �`y � ¨
��� uis uct;s �;ë ��� tv� � uit � |Y��x s �;à ��� sba ¨ tP�vs � u y Ò)��� sª� y � tvuc�øêøWct y �

Ë©� � ����´���y � |[8]Gandjalikhan Nassaby �¡ �;¼ � t y ¦$�|�¨ uc�t y �
¾¹Â � � µ y Ý�� s ��� t;s ���ª�;��t y �²¨ u�� �L|Ïwn�
¾¹� sÊ� �bd�w)� µ�� ®st�t;u �

��| tvs uit � Ó � �*��x � � ë¢� �zy ë ¾ ëvuß�;s ��� u y �Ä} ¼ Î ���Qy �ª t;uy ¿Ê�w)� ���;xzy �;� s�� ~"�����(wn§�xzy Ú�| uit � | Ü ³�Ú(|c¤ Þ � ÂG�v��� � �ed uitvs � |]��|
¾Y� s � u � � � ­�³ ­���|ÛË ¼;Ì |ÏË � � ����§ � § � ��¡c£ � � sªwn�
¾Y� s ��´�~"���

��|´i� Ë ¼�Ì |¹}�~ s&�vs � s � �¾sµ y Ý��u � ¿Ê�
� u y ÒE�;� s ± ¼ � � ¿ÊÎ�}�~ s ¥�¦+Îª
[9]Tomimura et al.

tvu�y�c�ø¯ø�cwn� ô Â � |¹�;��~ s }�~ s+�vs � u y Òn�;� s y �
��| �vs ��~"��� w)� � ¿Ê� � ~m� �Ps �\f���z��� � y ��wn� � y ����� tvs �"� � �ª}�~ s

tvu w��õ� u � �¢«Yy ~ � y �¢¾¹¿ ½Që ¨ u ¨[¡c±;� � |W¾Y¿ ½Që � ~ � |�y �ö�vy à �;� u
¾¹� s �v���ºw ¼ �v§)� � ­�³ ­���|cw�~"® � ~�¾¹¿ ½QëG�;¶ª~"®g}�~ sw��y ¶¨ u Ë � �
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������������������)�"�������)�"�� 2(M 0 � �
� � D % ���ß� �Q@���� �	� �� 2(M 0 � �I� � D % ���ß� �G@�� � �	� �� 2(M 0 � �
� � D % ���ß� �Q@���� �	� �� 2(M 0 � �I� � D % ���ß� �G@�� � �	� �
��� s �v��� s ��� �;à ~"��¦$~ �;s Ñ � § � �G« diy �²w Ì Ò �ª��y ~ � � t � �;Î�y¸ s um�

� � s w)�Q����xzy ��� s
� ~"���;�ß¤ ¡]±;� � |
¾¹¿ ½GëYtvuW� ­�³z­���|
wn~"® � Ó s uW�vs¡[£
uitvs uß� y ��� u w)� s t � � �zy �ª¡ t � Ú��¨ s ���;� s��vs �;��� tvu y � ��§ � § � � t y ��w)�

��|[¾Y~ s � ¶ �v��Ö�Ö;� s ���Å°my Ì Ò � ¾Y¿Ê��wn� w)~"®W}�~ s ¡cy ´L�;� suiui� �ª« » �
¡c£ � � s§ � ���§ �y �"~"y ´i�I¨�y ´L� ��¡cy | u ¬�~ s ±;Â s�
 Î&y �N°Yy Ì Ò � }�~ s Ë � � �

¡c£ � � s�t ¨E� ���¾c¿ ½GëWtvu u � � � |<¡cy ¶ w)~"®²¾¹¿À� w)�[��§ � §¡[y ¶
��|·«Yy ~ � y �� s � �ð¨ u � �« » �ð��§ � § � �[¡c£ � � s y ´L�;¿ ½Gë }�~ sItvu'µ y Ý

¡ t � ��Î � y �
��y ~ � �Ù¡cy | u ¬²~ s ±;Â s�
 Î+y � � ­�³ ­���|ÛË ¼�Ì |ÛË � � �P�;���
��|uiui� �ª��� t �;� tvu ¾¹� s ��´L~"���¸ s uß� y ����y ~ � �ºw)�t ¨¡ u ¨¤ � ����|¹w)�

¼ |�y � � y �Ä} ¼ � t � �¹�LÖ;�zy ¿À� ��� tvs ��� �vy à �;� u � ~ � ¨E±"� s(�vs}�uiui�ª}(~ s
��|ó��� tvs �"� ¡cy ´�x����;|ºw)� � �É+� ½Q¼ � � ~'° t �;� w)����Ö"� s � �¾cÂEy ~ � y �

��Ö�~"y ¿Ê� � ¿ÊÎ¹¡c£ � � sª
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ug

,Tg 0
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 � ¦$�� ¦$�� ¦$�� ¦$�TT TTªª ªª¡c£ � � s ¾¹ÂEy ~ � y �*É+� ½G¼ � � ~ �vs ��~"y ¿Ê�¡c£ � � s ¾YÂvy ~ � y �¯É$� ½Q¼ � � ~ �vs ��~"y ¿Ê�¡c£ � � s ¾¹ÂEy ~ � y �*É+� ½G¼ � � ~ �vs ��~"y ¿Ê�¡c£ � � s ¾YÂvy ~ � y �¯É$� ½Q¼ � � ~ �vs ��~"y ¿Ê�
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� ¦$�� ¦$�� ¦$�� ¦$��� ��ªª ªª� ���;|[��³ � s�
"s ±;� s� ����|]��³ � s�
"s ±;� s� ���;|[��³ � s�
"s ±;� s� ����|]��³ � s�
"s ±;� s�� ��� y �mw�� � y �m��� tvs �� y �mw�� � y �m�¢� tvs �� y �mw�� � y �m��� tvs �� y �mw�� � y �m�¢� tvs �

tvuw ¼ ����wn� � y �gw)� � y �g��� t;s �;��� �L�;| �vs ��~"����� �$f � ~ � Ø y ��t y �
���;|'w)���ÑÀ� � | tvu ��� tvs �[9]�¢|�¾Y� s �v���ìw)� s t�s ���Py_� ¦$�cª `

|g�v��~ uÛ� ¦$� tvu wn� t � Ú��zy ¿ ¶�� � ­�³ ­���|'¡cy ¶ w�~"® u � �Ë©� �¨ u
w � ¼ � w Ì Ò ���| ��§ � § � � t y � �v��Ö ¶êu·t � �;Î��I|�y �Äw)�Å±;� tvs � �Ä¡ s��

��� s �v��� s ��� �;à ~"��¦+~ �vs ��Ö;�Qy �ªtvu��t y �ó¨ u¹� ��| �;s É$� ½Q¼ ��}�~ s ± ¼ x y
u w)� ��x s ��à ��� s!a ¨ t ¡cy Ý��Q��� tvs ���t|ÑÊ� �[9]y ¦$�u � �Q�;���ìwn�;Â � � t

� � �Nw)���Py Ì |[¾Y´L�¾Y� s �v���Å� u y Òn�;� s ��§ � § � � t y �ÄÑÊ~ª uty Ì |w)��Â � � µ y Ý�� s °Yy ���� s � �¨gy ¶ w)~"® u y ~ �W� ­�³ ­�� Ü ~ � Ø w)Ú
wn�ï¾Y� s ��� � ��� � ÂY¤ ��� tvs ��� ¾¹~ s � ¶ÅÜ ~ � Ø � u � � � ù � �ïy ��Ý ¼ �;�
� u � �
��~"y Ý��zy � ¨P�¢§ � § � � � ­�³z­���|¹Ë ¼�Ì | tvu ° tvs �;��� y {E�;� s�µ ± ¼ �zy ¦$|

y ~ � � tvu ¨���(� t;s �;� ¾Y~ s � ¶ w)� �;Æ ��¨ß� u � ��� � �zy � �;¼�� � � Âßy � � y

�zy �²° tvs ����� y {n��� sÀµ ± ¼ �zy ¦$|�y ´LÖ;� � y �gÉ$��¢|���~"y Ý���Qy �ª¾Y´i���t��
xzy �z�ß¾ Ì �w ½ ~"y {n| uit � |
��Ö ù tvu �;��� µ y Ý�� s ± ¼� ~ t �;á �cÔ*~"y �;�©y �©¡ s

¾Y� s � u � �¯¬²­��¯¾Y~"y Ø t wnÝ ¼ �v�¯w)�mw)��Â � �m° t �;� } ¼ {n{ Ì | �;à ~ uª

�� ��åå åå�������������� ��������������
ää ää    �� ��åå åå!! !!"" ""# $&%('*) + � +,%(-/.0-/1 ç
æ# $&%('*) + � +2%(-/.3-/1 ç
æ# $&%('*) + � +,%(-/.0-/1 ç
æ# $&%('*) + � +2%(-/.3-/1 ç
æ44 44## ##55 55

y ~ � �] y §)�ðw)�P«my ~ � y ��É+� ½G¼ � � y �zy � � Ó s ug�vs ¸ s ug� y �:¡c�L§�� � ~c�
0R

tvu� ¦$�U�v����� uis u ��y � �¾Y� sªw)� tvu¹tvu¹� y ���st°
0gT

s ¨�
Ñ$Ú({n|0x =y �¾YÓ s � Ö;¦$~c¾¹Î � �

gu
tvs ¨wn¦ ¼ xzy �ðt;u �v�L� � y ��y � u

� y ¼ �Í¡cy | u
gT

tvu��§�Ú({n| �;¶[y�¾Â��|��u �ª� ­�³z­���|Ww)~"®
u � � � |� tvuÑÀÚ({n|[¨ u } ¼ � � y �zy

1x¨2xëns ¨¾¹|Ly ­�Ø�¨¢¾Y� s �v���ÄÑ
��| � y �zy � ] y §)� �;s�� �"¦ ù � � Ü � s � |·w��©w)~"®���Qy �âwtvu° t �;� }�~ s

��| t;s u4t � Ó � �P¡ � � � ¼ �P¾ ëEuW�vs ¡c��§��76 ~[± ¼ xzy �z�u � �ª�y�;s ¡ t � ��Î �
� � �zy � �;¼��ð� y � y � � Ó s u(nonradiating)

u � �� y {)��� s ¨º���s° t
��y Ý�� s � ­�³z­���|�Ë ¼�Ì | ô ~ �\f �vs Ë {)Âï��§ � §��| µui�;¼ �ªÜ ~ � Ø

�"�º� y {n�;� sst°8 s �\f�s Ë ¼�Ì |¹y � � y �zy �Ï� tvs � ~ u ô ~ �\fÄ�vs ��³ �
wh

u � �¨Q�
�w� s tvs �L{n| Ü¹¼ � � � }�~ s��y ~ � �Í} ¼ � ò Ú��Ð� �Gs ¨ � �G° tvs ���Í� y {E��y�¨

y � � � s � � 8 s �\f¢s Ë ¼�Ì |
)TT(h w ∞−��|y ����ª��§ � § � ��¡cy ¶êt y �

1B
¨

2B�¹wn�®*y � �vs(ÜY¼ � �w)~"®ó¾¹¿$� wn� ��y ~ � � ¾Y� u } ¼ ~"y Õ ¨Ï¾Y� u
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