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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

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

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

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

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

��� &
	����
����������
��� �'
��	����
�(
 ����� �
��
	����	����	�
��))���

$�� ���
!����**���
���
����

+�� ��
�
�����
��
 	��'
�!	�"�� ��

���������

�

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

� #�$� %����&
��������	�������� �'�� ��������

� #($� ����&���	��������	������� �'�� ��������

� #&$� %����&
���������	������� �'�� ��������

� # $� ����&���	��������	������� �'�� ��������

�

���� )	�����*'	������!	����	�(����&�'�	&���

� #�$�
�� ��
, ,= � #($�

�� ��
� �= � #&$�

�� ��
� �= − � # $� ��- �.− = �

�

���� )	�� ���� ������� �*%� &��&
��� 	�����
��#�$"� ����'�����������
���  ������� ��� �� &�������

���+
��&,������	!��������
���#($�����	'�����������+
��&,�	������&��&
������� �

�

�

�

�

�

�

�

� #�$� �+
����	��������	���&�����+
��&,��

� #($� �����������������	���&�����+
��&,�� �

� #&$� ����������������	���&�����+
��&,� # $� �	��-��	�

�

��.� )	�� ���� &	�'������ � �����
��	�� 	�� ���
��"� ���� ��'
���� ���'	���� 
� ��� ����

&	� ���	��
� � � �
& . & .= ����

� #�$� ( )� �

�

�

� �

� & .&

 � �

& &

� �
−� �

+ � �� �
�� � �

� #($� ( )�

� �

&
�

& &
δ

+
�

� #&$� ( )�

� �

&
� �

& &+
� # $� ( )� �

�

�

� �

� �& .&

 � �

& &
−

+
�

/�

−�

/

/� −� /� −�

&/ */

./

/�

−�

#�$�

&/

/ �

./ �

#($�

/�

−�

/�

−�

0��

0��

1�#�$�
1�#�$�

���

��#�$�

0�

http://www.gateforum.com/


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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

��2� 3�� �����	
�����!	���"�
� � � .
" " ��� �0 0 0 0 	�����
��"� �������!	������������ ����&���

 �������'	�����
�&��	��������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� #�$�
� �
��� �0 0 � #($�

� .
��� �0 0 � #&$�

� �
��� �0 0 � # $�

� .
��� �0 0 �

�

��4� �������������������������,�������� ��&��(� �(,����������������(����	 ���

� � � �

� � �

� � �
� �

� � �

1 1 1
�

1 1 1

−� � � � � �� � � �= + = � �� � � � � �� � � � � �−� � � �� � � � � �
�

� #�$� �����,��������&	�'�����,�&	���	���(���� � � �

� #($� �����,���������	��&	�'�����,�&	���	���(���

� #&$� �����,��������&	�'�����,�	(�����(���� � � �

� # $� �����,���������	��&	�'�����,�	(�����(���

�

��5� ��'�	&����!����	'��*�		'��	 ��� ( )
.

�

��"

2 �

�τ

−

=
+

��� &	���	��� � (,� �� �67� &	���	������

)	�������'�	&����

� #�$� ��������������	 ����'�	��������������'���	����&��� �

� #($� ��������������	 ����'�	�������� ,�������'���	����&�� �

� #&$� ���� �����������	 ����'�	��������������'���	����&��� �

� # $� ���� �����������	 ����'�	�������� ,�������'���	����&���

�

���� ��������� ��&�����������,�������������&����&�������&��+
���	�"� � ���� ��, ,− = �����

�,�����

� #�$� ������(��� � � #($� ������������,����(���

� #&$� ���
����(��� � � �

� # $� ���(����,�&���	��(��������� ���	���������������	�����	���

�� ��

�� ��

��

8��

�� ��

��

8��

��

��

��

��

8��

��

��

��

��

8.�

��



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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

��9� �	 ��'�	�� 	�� �� ���(��� �,�������� ��	!��������
���� ���� ����������
�&��	��	�� ����
�,��������:::::::��

� �

�

�

�

�

�

����� ;����� �� 
���,� ��� (�&�� �,����� !���� 	'��� �		'� ��������� �
�&��	�"�

( ) ( ) ( ) �� �

3
2 �

� � �
=

+ +
������		���	&
��'�	��	�������,��������	�������	����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����� �� ����&	� 
&�	�� ��� ���� ���� � !���� ������ �
&�� ����� &�������� ���� 
���	���,�

�������� ����	
��	
�������	�
������������&	� 
&�	������*�,'��!���� �9��-0 = �'���

���! � 6�� ���� ��&���� ���&��	�� &	�&�������	�� ��� ���� ���� ,� ������ � � �2���∆ = '���
��! �� � ��� �� ��&�τ µ= <���	���,� &������� ����� ����=� ���� ��������	�� �����  
�� �	�

���� ����	��

� #�$� ��� �� ��� �'���>&� >
 � �− � #($� ��� �. ��� �'���>&� >
 � �− � �

� #&$� ��� �� ��� �'���>&� >
 � �− � �

� # $� &���	��(�� �������� �������������� ����������
���&������

�

����� �����?�8�@
�&��	������������!����������	����������	�"�����	�!�� �(���� ��	��������

&
������	�����������	!���6�������	�������&�	��������&	�(�����	���������������	
��,�

������� ��	����1������A��"�������������&
�������������	!�����	
������� �	 �������A�
������''�	�������,�������(,�

� #�$� ����� #($� ������� #&$� ������� � # $�2�����

�

�

 ��

���
��� �>7�&� ��

�	��ω�

×� ×� ×�
σ�

@ω�

×� ×� ×�
σ�

@ω�

×� ×� ×�
σ�

@ω�

× × ×

@ω�

σ�



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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

����� ����������� �%B7����
�
���,���(��&��� ���	���

� #�$� ;�� #($� C�� #&$� ;����� # $�;�������

�

���.� 6������������	�����������������"������	�!�� �(�����&�	�������(������������@
�&��	��

��� ��'�� &	������� �� � ���� �������� (���� �&�	��� ���� &	���&�	�� (���� @
�&��	�� ���

��&����� �� 8����&����� ���� �������� �&�	��� ���� &	���&�	�� (���� @
�&��	�� �� � ����

 �'����	�� ����	�� ����������� &
�����"� ���� (���� &
������ !���� ::::��
#��&�����> �&�����>�������&	������$�� �

� �

���2� ��� �*&������� D)B�� ���� �� '��&�*	��� �	������ 	�� ( )2 " ��� �� "� -4/ / / /= − = �� �

� > �
!

!� /δ = ����������
��E38F���������&������&����� ��������DB)���	���

� #�$� 5 ��� � �
24 -4
/ / / /= − = � #($� 5 ��� � �

24 -4
/ / / /= = ��

� #&$� � ��� � ��
24 -4
/ / / /= = � # $� 5 ��� � ��

24 -4
/ / / /= − = �

�

���4� ����D)B���������&��&
�����	!��������
���������� �� ��� � 2 �
-44 �
5 !� / /= = ��������
��

	��������������&��
�
& �	���� �����&
������ 4�.

-4
5 !�= ����#����&�����������������
�$�

� �

�

�

�

�

� #�$� �2��	���� #($� .5��	���� #&$� 24��	���� # $������	�	���

�

���5� ���	'���'��������	�������	������	�����1��� ����� �����������	��������'�&����6�������

	'���'����
�� ��������&��&
�����	!��������
��"�����	
�'
���	������!����(��#����&��

���������������
�$�

�

�

�

�

�

�

�

�

� #�$� ���1� #($� ��1� #&$� ±���1� � # $���1�

�

�

�

�

�

�C�

67C�

��1�
/

−

−

/

�GΩ�

�
Ω�

13



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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

����� 6�� ���� ��������	���������
��"��������������
���	�� β� �� � ��
�6
/ � 	�� ��42��	��"� ����

&
������6"���	!�������	
������������	�	������������&��!����(��::::::��

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���9�� ����&��&
���	�����
���
�������� ����	'���'�� )	�� ������'	����������
���	�� "
��
/ ����

&��&
���!	�������

� #�$� ������!������&�������� �

� #($� �� �����������	�� �

� #&$� ���	��������&���'������� �

� # $� �����'	����������'��������

�

������ ���
������������	'�����	������'�������������
������� ���������&
������6"����	
�������
��G�	���������	�����::::��

� �

�

�

�

�

�

�

�

������ ����4�1�H����� �	 ����	!��������
�������-��	�-�������������&���� ��������&
������

	��2��������������
�����
��	�����	�����������	�������&�	������ 	����	�������(��	!�
4�1�����

� #�$� ����G�	���� � � � �

� #($� ���	����

� #&$� 2��	���� � � �

� # $� ��	����

�

�

�

−

/�

6�

�G�

��Ω�

��Ω�

����

4�2�Ω�

���2�Ω�

��42�Ω�

��Ω�

��Ω�

6�

��1�−

/

1���

��
−

/�

1	
��

��1�

2�Ω�

1� ��
−

/



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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

������ �����	��&������-� �(,�����&��&
�����	!��������
������� �

� #�$� )�A���0� � � �

� #($� )�A���/�0�

� #&$� )�A���0�

� # $� )�A���/�0�

�

�

�

������ 0�		�������&	���&�����������#�$���	�������	��	!�����

� #�$� ��3
�&	���������'�	������(����87�����,��� ������� �3������,� �

� #($� �%��&	������������� ��87�����,��� ���'�	������(���3������,� �

� #&$� ��3
�&	������������� ��87�����,��� ���'�	������(���3������,� �

� # $� �%��&	���������'�	������(����87�����,��� ���'�	������(���3������,�

�

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

�����,������&��&
�����'����������

� #�$� 8�87�

� #($� �87�

� #&$� 83��

� # $� 3��

�

�

�

�

�

�

���2�� ������������ &	������� 	�� ���� .*(��� ������*��*'�������*	
�"� �����*�����"� C����� ���������

��	!��������
��"����������������������&�	&��'
����������''��� "�����&	�������	������
C��������������!����(��

� #�$� �������� � � �

� #($� ��������

� #&$� �������� � � �

� # $� ��������

�

���4�� 6��������2���&�	'�	&���	���,�����!�������	�,���''� �6>3"� �

� #�$� 6>3� ���&���������4�(����  ������� �

� #($� 6>3� ���&��������&&���� �
�����68��� �3I�������
&��	���� �

� #&$� ������&���(���������
��	���24���'
�� ���&����� ��24�	
�'
�� ���&��� �

� # $� ���������&��� ��	��&�	'�����	���&���(�� ���&��,�'���	��� �!��������6>3� �����

6��

6��

6��

6�� C�� C��

)�

0�

.

.×��

IJ�

1���

1���

1��

100�

⊕�

�� �� �� ��

0�	&��

C���������



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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

���5�� �����	��	!����'�	���������
��	�����2���&�	'�	&���	���

� 
��	�,��  ������������ � 6����
&��	��

� � ����� � � %J6�C�"������

� � ����� � � � �ICK�K� �

� � ���.� � � � �ICK�7�

� � ���2� � � 0�%%���2��

� � ����� � � � �3��K�

� � ���9� � � � K%��

� �������&	�'����	��	�����&
��	��	������'�	����"�����'�	�����0	
�����	���������2�

&	�������::::::::��� �����C��&���	������&	�������::::::::��

� �

������ 7
�����	'�����������	���,'������	�*�	* �������&	���������'�	�� ��

� #�$� ��������'�� ��&	�'��� ��	�����	������,'���	���>7�&	��������� � � �

� #($� ���,� �		 � �&&
��&,� !���	
�� '
������ �������� ��+
��������� 	�� &	�'	�����

���(����,��

� #&$� �		 ���@�&��	��	��'	!����
''�,��
�� � � �

� # $� (���������	�
��	��&	�'��� ��	�����	������,'���	���>7�&	����������	�����������

�
�(���	��(�����

�

���9�� L��&��	�������	��	!��������������>����'���	 �&M�

� #�$� ( ) &	�� &	�� &	�24 � � � �= + + � #($� ( ) ( )��' �4 � 7 �π= �

� #&$� ( ) ( )��' 5 �����4 � � �π= − � # $� ( ) &	�� &	�.4 � � �= �

�

������ 6�� ( )2 � ��'�������� ���� )	
����� ������	���	���� ������� ( ) � !��&������������ �	  �

�,������&��������"�������

� #�$� ( )2 � ���&	�'���� � � #($� ( )2 � �����������,� �

� #&$� ( )2 � �������� � � # $� ( )2 � ���������� ��	�*���������

�

������ ���������
��'	!�������&���&,�	������
��	 
���	����� �

� #�$� �2N� #($� 2�N� #&$� 52N� # $����N�

�

������ )	������� 	�������(������	��	!��������'�	(�(����,� �����,��
�&��	�"� ( ) "� 1 ��	!�����

���
�������������� �����������&�����"����'�&�����,"��

� #�$�
� �
��� �

� �
� #($�

.
���� �

�
�

� #&$�
�

���� �
�
� # $�

.
���� �

�
�

�

*��

�

.
�

'#�$�

�� ��
��



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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

������ ����(������������������� ������������,���&	 � �
�����E7���,��� �B��3�F��&�����

�	��7�CG�����������	������
����������������&��(��������E�F��� �����������'������

	��E�F��� �π��	���F���� ��F�����'�&�����,"����������&	 � ���+
��&�"��������������� �

'�������+
��&��(�&	����

� #�$� π�ππ�� #($� �ππ��� #&$� �πππ�� # $�ππ�ππ�
�

���.�� 0	������� ��	 
����	��	��)CG��������&���(������&�� �
�����

� #�$� &	�������	����&������� � � �

� #($� (�� �'�������������� ������	'�� ���&�	���

� #&$� ���&�� �������� � � �

� # $�  ��&�������	�� ���&��	���

�

���2�� C	
�&����&	 ��������� ����&	��
��&���	���,�������� 	������	� ����	���

� #�$� �����&���������	�����	������������	������� � � �

� #($� �� 
&����������������	�����	���

� #&$� &	��������������������� �'	!��� � � �

� # $� ��&��������&�	&����&	���,����������&������

�

���4�� ������������	�������!�	���&����&�������&���'� ��&�������'
�����������&���

� #�$� �
���(�����	������������ #($� �
���(���� ���	���	�����������

� #&$� ��,��	��(�����	������������ # $� ��,��	��(�� ����	��	�����������

�

���5�� L��&��	�������	��	!�����������������>����&	���&�M�

� #�$� �����������	��������+
��&����	������&�	!����&����,���������	��&��	�����������

���+
��&,�� � � �

� #($� 8	��!	�	���������	��������+
��&����	������&�	!����&����,���������	��&��	����

����������+
��&,��

� #&$� ���	����� ���+
��&���� 	�� �� ��&�	!���� &����,� �	���  �����&�� ����� 	��

����	��&���,������� ����+
��&,�� � � �

� # $� 8	��� 	�� ���� �(	��"� (�&�
��� �� ��&�	!���� &����,�  	��� �	�� ���	����� ��� ��

�
�(���	�����+
��&�����

�

������ �!	� �������������������������������������
�� ���&����������+
��"�

� #�$� �
��������������(���*!� �������	��+
���� �

� #($� &���	�������������(����!� �����+
���(�&�
������,����� �������������������

� #&$� ��,��	����&�������,�����������������
��'	!����������+
����

� # $� �
������������������&������'���
���������#&�'�
��������$����	��+
����

�

�

�



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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

���9��� ����(����!� ���(��!�����������
���	��
���	��������������,�	��8��+
���,� �'�&� �

#���������'�&����A� $"��+
���,���&��� ������������� �������� �(,� � �

� #�$� 8���	����� ��	��(,� � � #($�  ���	����� ��	��(,�8� �

� #&$� ��������	"�
0

�

� �
	 

� �

� � � # $� ����'�	 
&�"� ( )0� �

�

��.��� 6�����
���*&����,��������	�"�����''���������'�	,� �'�������,��

� #�$� �	�'��������	 ��@
�'���� �

� #($� �	���&������������'�����	��(��!�����������	��������+
��&�����������π��	 ��

�� ��������� @�&�����	 ��� �

� #&$� �	��� 
&������(�&����������	������&���	 �� �

� # $� �	���&����������	
�'
��	�������������	���

�

��������

� � � � �	
�××××�����	
���������

�

��� ���� �!	*'	��� 7�������	����'� ��&�� (		�����	�����
���
����� ����&��� ��������	���

( )� " ���" � ��
 �
 �
 

� 3 � � �= = = = �0��&
���������-*'����������	���������!	���#
���

����������''�	������	��$�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

��� ���	&�� ��������	 ���	����'	����	��&	���	���,����������	!��������
�����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

6��

/�

−�

/�

−�

1��

1��

6��

�G�

�#�$ O#�$�

��'������� 
	�	��

G��

�G��

( )
�

��2 �4 � +
−�

/�/�−�



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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

� #�$� 6���(���&��	�� ������������� (�&�� ( )��3 = "� ��������� ��'��������	�	������

�,������	�� ��'������������ 2�
�
3 = � ���	� ��� � ���� ���� ,� ������ ���	�� �	� 
����

���'���'
���

� #($� )�� ��
���(������
���	������'���������� ��� �
� �
3 3 �	������ ��'��������	�	������

�,����� ��� ��&����� � �	� ��5� !���	
�� ����&����� ���� ���� ,� ������ ���	�� ���
	(����� ����'����#�$��

�.�� ��
���,���� (�&���,���������	'����		'�����������
�&��	�� ( ) ( ) ( )
�

� � �
2 �

� � �
=

+ +
��

C���&��8,+
����'�	���	�������,������� ���������	��	(����������������������� �����

'�������������

� �

2�� ���*8*����������	����	!��������
�������
���	��� 	'������������������"�(��� ��� �

&	���&�	������	��"�!������������ 	'����&	�&�������	������� �9�� �'��� �"�! �5�� �'���
�"�! �� � �2�� �'��� �"�! ���'�&�����,���������	���,�&������� ���
��	�����������������

�������� �� � ���� (���� ����	��� ���� 2� ��&�	��� �� � ���� ��&�	��"� ���'�&�����,��

���
����� �	!� ������ ��@�&��	�� &	� ���	��� �� � 
����� ���� ��!� 	�� ���� @
�&��	�"�

&��&
���������&	���&�	��&
������ �����,��� �����(����&
������ �����,��� �����(����

&
������  �����,�  
�� �	� (���� ��&	�(�����	��� <C
���(��� �''�	������	��� ��,� (��

�� �������+
��� =��6��������������	���	��������������	�� ���- �!= '�����&��

� � �� � �9�4 �'�����&"� ��2 �� �'��� " > �4 " ��4 ��� �- �! � �! 3� � !/ � �−= = × = = × �

�

�

�

�

�

�

�

�

4�� ����*&�������
3C)B�#�$����������
�
/ 	����1�<������	� ��	�����=����
�� ���� ����

&��&
�����	!��������
����6�������,"������

	������������� ,����������� �������A�

�"������'��	������	��������
 ��.1�

��� �''��� � �	� ������'
�� �	� ����� ����


3C)B�� �
���� E38F�

����������	
��,�� 7��!� ����

�+
��������&��&
����� �&��&
���������

������������	������	
�'
��


/ ��	������

�	� 21�� ����  ���&�� &	�������	�� ����


3C)B�"� G� A� 2� ��>1�"�
" �P ��

-4 -4 -2
& . .= ∞ = = � �

� �

�

B������� ����� 0	���&�	��
�� 8� ��

�9 ��� �'���&�

2�
�&�	��

�

�

0

*

=
=

�5 ��� �'���&�

����
�&�	��

-

�

0

*

=
=

�2 ��� �'���&�
�
0 =

���
�&�	��� 2�
�&�	��� ����
�&�	���

��5���	����

����	����

/� −� /�
−�

/�

−�

/�

−�

168�

��1�

13�

�G�

��

���')�



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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

5�� ���� ��������	��� ��� ����  ������������ ��'������� ��	!�� ��� ���
��� ���� � ����&��� !����

������ � �2
�
 

� �= = 	������������&	���&�	��&
�����������&��&
���������0	��	��


	 ����@�&��	������	�#0
��$�	�������

� #�$� L����������� ����������������� ( )
�

� �

ν
ν ν−

	������&��&
��M�

� #($� L�����������&	��	���	 �������	������&��&
��M�

� #&$� 6��  �&�� �	������ 	�� ����� �1� �� � 99�� �1� ���� ����� � �	� ��'
��� �� �� � ��

���'�&�����,�!�����������&���	���	
� "�!����!����(������	
�'
���	������ M


/ �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��� 0	��� ��� ���� &��&
��� ��	!�� ��� ���
���� ����� &��&
��� 
���� ��� � ���� 	'�����	����

��'�������� ���
����� ����� ���� ��'� ��&��� ��� �	 ��� �� �� � ��  	� �	�� �	� � ����
'��&� ����(�� ���&��&
��"�&��&
���������	
�'
���	������

�
�/ �

#�$� !���� ���
	 ( �
& & &= = = 	���� #($� !���� ���

	 ( �
& & &= = = �	�����

� � � � �� � ���
�
& = 	����

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

1�

1��

1��

6�'
����

6�'
����

����

	
�'
��

/21�

*21�

/�

−�
13�

���

�(� �&�

� �

/��1�

���Ω�

���Ω�

���Ω�

���Ω���

��



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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

9�� ��&	�(�����	����&��&
���������������'
����"����� �0��� ����	
�'
��)�)�������
��	��,�

�	�������	��	!������'
��&	�(�����	��M� �

� ������������� ��������
��

� ������������� �0������
��

� �"����� �0���������������

� �"����� �0�����������
��

� #�$� L�����������
�����(����	��)��
�������&	������	�"���
��A����� �������A����

� #($� L������������'����� ���'�����	���	��)������C
��	����	 
&����

� #&$� L������������'����� ���'�����	���	��)������'�	 
&��	��C
����

� # $� 7��!� ���	��&� &��&
�����'���������	��	�� )�
����� ���������
���
�(���	�� ��

��'
��8�87�������	��,��

�

���� ����!�&�	&�� �J*O����'���	'���� ����� �!�����!	���'
��"�J��� �O�����  ���	���	�����

&�	&����'
����������'���	'��
�&��	�������	��	!���

� 6��JOA��"��������'���	'�&�������������!������&��&�	&��'
����

� 6��JOA��"��������'���	'�������Q�(�&	������!�������������&�	&��'
����

� 6��JOA��"��������'���	'�������Q�(�&	������!�������������&�	&��'
����

� 6��JOA��"�����&������	��������	&&
���!��������&�	&��'
����

� #�$� L�����������
�����(����	������J*O����'���	'�

� #($� L���������B�&�����	����(����	������J*O����'���	'�

� #&$� 6����� ����� ��	�&	��������D*G����'���	'����	�����J*O����'���	'�(,��  �����	���

��������������"������&�����,��7��!���&��&
����	���	!��	!�,	
�!������'�������

���J*O����'���	'�
�������D*G����'���	'��

�

���� �����
�	� ����������	��.��K-����+
��&,����
�� �������	 
���������������	�����)
�

�� �����
���������������	���	�������������������
��������������'���
 ���	������


��	 
���� �&������������'�������+
��&,� ������	���������)
���������������������	�

�	
�� ������ ���� (�� !� ��� 	�� ���� �
� ������������ �� "� ���� ������
 ��� 	�� ����

�'�&�����&	�'	��������� ( ). &����������+
�&,� �� "8, �± = ����������	��(�	���	������

��������������

� 7��������������	 
����	���� �&����	�������
��� �)
���������������

� <6����+
��� �
����������
���	��������������
�&��	��������(��	!��

� ( ) ( ) ( ) ( )� � � �� ��255" . ���44" � ����2" �4 ���9.9 9 9 9= = = =�

� �

���� )��
�����	!���������	�,�&��&
���	��������2���&�	'�	&���	���

� #�$� L������������	������-��	���������	�,��������&��&
��M�

� #($� L���� ���� ���� (��������� �� � �� ���� �  ������� 	�� ���� ���	�,���� 0��'� �M�

#;�����������!���������� �&������
�(���$�

� #&$� L������������(����������� ��� �����  �������	���������	�,����0��'��M�

� # $� �����������	�,�&��'���������&��&
����3
�	����
M�



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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

� #�$� K	!� !���� ,	
� ��'��&�� ���� �!	� 8�87� ������ ��� ���� &��&
��� !���� 	��� �� �	� ��

 �&	 ��� !���	
�� &�������� ���� ���	�,� ��-�� 	�� ���� ���	�,� �  ������M�

���
�������� ���� �&	 �������	����&�������������(���
�
6 �� �	����&������	!�

���(���
�
�6 �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

���� #�$� ���	!�'������������#�$��������'�&��
��������(,�

� �
( ) � � " ��	�� ���� �

����

���������������������"�������!�����

�
1 � � 8,= − ≤

�

� ���
�����������#�$����� ����,����'�� ���������'��������+
��&,�	�����K-�����&����

� #�$� ( ) ": � �� �

� #��$� �����'�&��
��	���������'�� ���������	�� � �� "8,≤ �

� #($� �������	���	!�'�����������	��.��K-�(�� !� ���������'�� ��������8,+
��������"�

�
(��+
����,� +
����-� � �� � ��&	 � � ���	� �� (����,� �0
� !���� !���� ����

+
����-���	�� �������� ���� !	� � �,�&��	��-���	�� ��� ����&�� � (,� �  ���� ��

�,�&��	��-����'
������������� �	����&��&	 ��!	� ��7�������������(�������	��	�����
���
�������0
���������

�

�.�� ����&���� �(����,�8�H�����������
���� �����	�������������	��2��������	������ �*

2��� ������	���� ���'�&�����,� �	�� E�F� �� � E�F� ����������	�� !���� �� (��� ����� 	�� ��

(���>��&	� ����������������&	��
'�� �(,��  ������!�����;�
�������	����!�������!	�

�� � � �'�&�����  �����,� 	�� � �	����>K-�� ���� ��&���� � ������� ��� '�	&���� � (,� ���

���������� �� � 7
�'� &��&
��� ��� ����,� (��� ��������� �� � &	�'��� � !���� �� -��	�

������	� ��	��������(��� �&���	���

� ���
�����E�F��� �E�F�����������	���	�(���+
���,������,"� ������������������
��

���
��	�����
&�����������(������	��'�	(�(����,�≤� 2��− �

��2�

��*���

��.�

����

����

����

��2�

��.�

����

����

����

7�*5�

��>; �

&- ��*���

7�*5�

���

��

���

��

�4�

��

���2�

��*�2�

7�*5�

��>; �

&- �

<&

=6

��	�,�
&��'�

.4�


��	�,�
&��'�

=6 �

.4



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

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

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

#��
������ 	������
�������
��������
	  ��
������
��
����
�����!!$��� 	�������������������
� ��
�����  ��	���#
��
��� 
%��  �!�����&��'%�
���
��������(����!!$��� 	��������	���� ��
�����	������
��	��%��������
���

������

����������	
� ���� 


���������	����������	�
��
��

� ;�����

�

2�
�

�� ���� .��5
�

,

1
1 
 �, 1

π

−∞ −= = =
 �

� ���&�� ��

�

2�
�

� � �� ���� ����
,

1
1 
 �, 1

π

−∞ −= = × =
 �

� �

�2�� ��
���	���'�����!�����������������������'�&����	�������/-� ���&��	���� ��������

�������&���&����� ���	��������* ���&��	�"�����	�����,���&� ����	�������&��(����������"�

���������������������	��������*�� �,* ���&��	��$���������&���&����� ���������,�	������
!�������������(,�

� � ( )�����2&	� 2��9 ��16 � ,β= × − �	���>�������

� 0��&
����� ����'	!���'��� �+
���������� ����� &�
������������	�� ���� (����� ������

������� 5�" ���� � ��4.9 ��� �ε µ σ= = = × ��	�>�������	��(������ �

� �

�4�� B�������� 	�� �� ������� ����,�	�� �������+
���,� �'�&� �#�������� �'�&����A� ��2 λ $�
�����&���������� ���	��"� ������&��� ����������������
���� )	�� �����	��-	�����'�����

�� ����	��'�������	�� ��������,"� ������������� ���&��	��	�� ������@	���	(��#�����
�	(��	��'���&�'����	(�$"��� �&��&
�������������*'	!���(����!� ������ ��������

� �

�

��2 ��2

9�5∠ + ° � �5∠ ° 9�5∠ − °

φ�


	OLE LINK1

