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������	 ��������	 �������������	 ��	 ���	 �����������	 �������	 �������� 	 ��!�	 ��� 	 �� �������
"���� 	 ���	����#	����	�����	 ���	 ���	����	��	��������	������� ��	����� 	 ���"�	 � ����	� 	 �����
$%��������&'	 �������	 ����� ������ 	 ���  ���	(��������� �	 ��  �����	"���	 ���	 � ������ ��	 ��)
����� �	 ��!�	 ��� 	 ����	 ��	 ������� �	 ��������	 � ���������� �	 ���"�� 	 ���	 �������	 �������� 
����������*	��+��	��	�������	��������	� �	�����	��������������	,��	�������	�� ����� ��	��	���
%����� -&	��	���	�������	�������� 	����	 �����	� 	�	�����)��+�	$���	 ��	��� ���)��+�'	�����)
���	 ��!�	��� 	 � ������	 � ��	 �� ��������� �	 ��������	 ������� ��	���	 ��� 	 � ������	 � 	 �����	��
���	 ���� �	 ��	 � �������� 	 �� �� ��	 � 	 ���������	 ����������	�����	��	 �������	 �������� �
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����� �	��� ��	��	���	 � �����-����	!���� 	���� ���-�	$� 
������� 	!���� 	203*	��	������������ ���'	� �	�������	� )
�������� 	�������	��!������ �	���	��������	��	� 	����)
����� 	��	������	���	�������	�������� 	$,('	���������
,���	�������	��	�	!������	�����	��	���� ��	� �	���� ���-��
������������	� �	�����	���� ���-�*	�����-�	� �	����)
�� �*	�����-����	�� ����� -*	�����)�����	������� ��	����)
 ���-�*	�
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,��	��� 	���#	��	����	�����	��	��	� ���+�	���	��������
��������	���������� �	��	,(	����� 	���"�	����	����-�	���
��	���	��+�	�������������	��	��������	� �4��	�������������*
"����	���	���� -	� 	� 	�����	%��������&	�������	����� �)
����� 	���  ��	$5��'�

,��	�����)��+�	���������	$��('	������	�	��������	 ����
� 	���	���!�	�������	2.3�	,������� ����	�������	��	,(
� ����	���	�� ���)���� ��� ��	����#	����	$����'	��!���	��!�
��� 	��!������	� 	2�3��	������*	���	��+�)�������	�������	� 
��  ����� 	"���	��������	���� �� ��	��	�������!���	� �
 ����	����!��� �	�����������	���	��� 	� ���������	� 
2
3�

,������	�������� 	��	���� ������	� 	��  ����� 	"���
���������	��	���	�������	��	������� -	� �	�������� -	,(

� �������� *	� �	"�����	������	���������� 	��	�������� �)
� -	���� ���-��	6�	�����!�	����	�������	����	"���	������!�
���	�����)� �)����	��������	�����	����	"���	����	��	����� )
-����	,(	��	��(	����	����,(�273�	6�	�����	�����	���
��� ��� ���-����	�� ��������� 	� 	���	��8����	-� )
����	��������	��	�!���	���	��������	���������� ��	,��
���� ��	��	� �	�����������	�������	���������	� 	���	����
���"�� 	���	��(	� �	�9	��	��������		��������	�������
�������	��	���	���!�	�������	��!�	��� 	���������	� 	2�3�
,����	�����!���� �	������	��	��	�����	� 	���	��������� 
�������� -	����	���	������� 	��	���	�� ���� ���	��� ��)
�����	,��	��� � -	��	%�����	������&	�������	����	���
������	� ���	�� ��������� 	��	������	�����	� 	��+�	���	 ��
��� ���)��+�	����
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:���"	"�	 �����	 ���	� �!�������	 ��# �"���-��	����� 
���������������	�21*	�3�

����� 	� ��-�	;	�ν	<	�/4λ $.�0'

"����	/	;	!�������	��	 ��-��/��	<	���.�0�;.1	��-⋅�	;	 ���
��� �#	�� ��� �	� �	 π2/h=�
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� �	����	���	�� ���� ���	� ������ ��	������� �	���"�� �

� ��-�	�	� �	����	
�	 2/htE ≥∆⋅∆ 													$.��'

���� ����2	� �	������ ���	3�	 2/hxM ≥∆⋅∆ $.�
'

����� 	 �����	�	� �	����� 	�����	ϕ�	 2/1≥∆⋅∆ ϕN �

																									$.�7'

,��	�����������	� 	,(	��	������� ��	��	���	:���)=� )
���� 	�����������	,��	��� 	 �����	��	����� �	�8�����	� ��
���	����,(	����	��	������ ��	ν���	�	�����������	,	�>
�� 	��	"����� 	��	$��� �#?�	�������	��	�������'�

( )[ ] 11/exp −−= kThn ν 		$.��'

��#��+�
���
�� ����������� �)� �����
��� ����
4� ��
�� 5��������6��//

=������ �	$.�0';$.�
'	�� 	��	����	��	�� �	���	�� ����� �
��	�����+���� 	��	���	�����	%��������&	5��	����	� ������	�
,(	��(	� �	� 	�����	�������������		$�9'�

@�	��	�!��� �	����	���	�	����	������5��	��	��	����������
��	����	���	 ����"���	��-��	����	��	���	����� ��	���"�� 
��������	� �	�9	��	�� -�	,���	���!����	�� ����	������
��	���	,(	��"��	��� -	���	�� ���

,�#� -	� ��	����� �	����	����� �	��	 ��	� ������	"���
����	�����	2A3*��	�� ����	������� 	�����	� -��	$θ�� '	��
��"	��������� 	 〈�〉	 ��	,(	�����	 �� 	 ��	 ������� ��
�����-�	���	� ������ ��	��	�	�� -��	����� 	���� ���
$∆20'����θ�� 	7�∆20�420�	B���	=��	$.�
'	��	��	��� �*	����
��	�	��8��	"�!��� -��	λ�� �	��������	��+�	8�≅�∆3*	� �	�� 
 ��	�8����	���	���	� -��	��	��	����	��� 

θ�� 	≥ λ4.8 ����������������$.�0�0'

5�!������*	-����������	���������� 	���"�� 	��+�	9	��
�9	� �	��8����	�� -���%��8	��	���	%��������&	5��	��
-�!� 	��

θ�� ��≅�44.%��8 �$.�0�0C'

��	��	��	��� 	� �B�-�	0*	"����	��+�	4	�8�����	�!����!���	���
��� 	����	��	���	θ�� �	@ 	����	����*	���	�8�����*	��	��8��
λ�<	0�	µ�*	8�7�0	��	� �	4�<	0�	��*	���	��8����	�� -��
��	���	%��������&	� �������� 	��� ������� 	"���	��	�����
� ��	��		%��8�7�844λ�7�0��	��	,���	� ��-�	���!���	�!���)
���� 	���"�	����	��� �����	���������� �	��	�������	� ���)
����� 	��� ������ -	� 	!������	$��
;��1	µ�'	� �	@(	����)
���	��������	"���� 	���	����	�����	������*	� �	����	��!�
��	��	����� ���	� 	���������

	5 	-��� ��	��	���	��!����������	��� ������20�3	���	���
����	��	,(	������� -	� �	��� -	=�� $.�
'*	���	���������� 
���	���	��������	��+�	4	��	�	�� ���� 	��	������� -	"�!�)
�� -��	λ	� ��∆λ	�������	���

�'	4�� ∆λ�≥�λ.4.*	��	�'�∆ν�≥�/4.4�� * $.�0�.'

"���	4�� 	��	���	�����	��+�	��	�9�	=8������� �	$.�0�.'	���
� ���-���	��	���	���������� 	���������� �	2003��,��	��!��)
��� 	����	$.�0�.'	�������	� 	���	�������� -	����� 	����)

�������	��	����	"���� 	���	�9	����	����*	� 	���	��� *	� �!���)
���	�����	��	�	������	��	���	,(	�����!���	,���*	��+�	��)
�������� 	��	�9*	���� -	"���� 	�	%��������&	5��*	�������
� 	���	� ��������

4�� �≥�λ%��848� 															$.�0�.C'

,"�	����� ����	�������� �	"���	$.�0�.C'	� ����	��	��
����� 	������� �	��������	��������

0�	@ !���� -	���	� ��������	������	� 	$.�0�.C'*	"�	��)
��� 	�	�� ����� 	���	���	� ������� ��	��� -��	� 	���	�������
D�� -	� ������� ��	�8������ �	20�)0.3���� ����� ���*
=��	$.�0�.C'	��������	�	�� ����	�� ���	�9	��+��4�� 	��
�8����	������ 	%� ������� ��	�� -��&�%����	,��	������	���)
����� ��	��	���	����� ��	���"�� 	���	�����	� 	���	�����	����� 
� 	�� ��� ��	D�� -?�	�8������ ��	,���*	���	�� ����
��+�	��	�9	���	��	�8����	���	������ ��	�� -��	��	���	��)
����� -	�������� �

.�	E�!� -	�������	=��		$.�0�.C'*	"�	����� 	���	 �8�
� ��������

4.Ω	≥	λ.* $.�0��'

����	��	����!��� �	��	��-�� ?�	� ��  �	�������	���	���
�������� �	�������	������� -	20�	3�

,��������*	=��	$.�0�0'*	$.�0�.C'	� �	$.�0��'	����"	��
��	�� �����	����	����	��������	���	���	%��������&	��� ����)
�� -	"���	���	������	������� -	� �	"���	���	����	������� �
�������� �	�������� 	�����	��" 	��	�	�������	��	%�����)
������F	��	���	�������� 	������	������	����� ���� 	��
=��	$.�0�0'*	$.�0�0C'	� �	$.�0�.'	�������	� 	%-�����&	�8)
������� *	"����	������� ��	����������	������� �	���"�� 
���	��+��	8*�4�� �	����������	��	,(	;	λ��∆λ*	��	"���	��
���	-�������	��	���	%��������&	�������	����� ������ 
���  ��	;	θ�� 	$��	%��8'�

3

max

2

min2 λλλθ ≥
∆⋅⋅

=∆⋅⋅
L

DR
DR $.�0�
'

��	���� ��	��	=��	$.�0�
'*	�	"���	!������	��	�������
����- 	����������� ��	� �������� 	�������	"���	%������ -
��-�	������� ��&	�8����*	���	����	��	����	��	����������	��
���	�������	�������� 	2003*	���	%����� 	!�����&�����7�λ��

@�	"���	��	� 	��� �	��	� ����� �	����	����� ��	# �" 
=��	$.�0�0';$.�0��'	�� 	��	������	����� ��	"���	 �	������
��	�����������	�����������	���	�������� -	����	� ��
�"�	��� ���	0���������������	��	���	� ������ ��	������� ��
� �	�.��(�������� �	���	���	5��	��	��	���������	,��	��� )
������	��	���	���� �	��� �	�� 	��	����� ��	����	=�� $.�0�0'*
$.�0�0C'		� �	�$.�0�.'	� 	���	����	��	���	�8������� 
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R 22min ≅≥
λ

θ � $.�0�7'

,���	���	%��������&	5��	��	�����+����	� 	����	"�� 
�������	� -��	��	���	,(	��-��	����	θ�� ���	�!��������	%�8)
�����&	��	���	�9	��+�	9�	E� ��*	"�� 	������� -	���	����)
����	��	%��������&	5��	������� ��*	���	�����	λ44	 ��	��)
������	��	��	�� ��� ��

%��&	
�	���	��� ����!��
� ���'(� ����� ���	����
��
��	����� ��� 
	)�

��#��4����
�� �)������� ����98��)� ��8

G��	��	�������	����	���	��� 	��+�)������	����	���������	����)
�������	���"�� 	���	�����	����	,(	� �	��(	��	���	%���)
�� -&	������	��		���		�� -"�!�	,(	������	,����	 �����	��
,(	�����	"���	"�!� ������	����	�&		��	�&�:��&��$"����
& 7�.π4λ�7	.πν4/�7�ω4/'	� ����	�	����	��!���	��		!�����
��;;�λ�	��	�����	��	21*	�3

4
2

3

4
4

)2( λ
λππ

π
∆⋅=∆⋅⋅=∆ Vkk

V
Z $��0�0'

,��	����	 �����	��	,(	�����	� ����	��(	��!���	��	���
����������	!��������7�8%���	�������� ����	�����������
��  ��	�� ��� 	�����	"���	"�!� �����������	��� ��&8
"����	��	������� ��	��

<�&8�<�7�π48 	$��0�.'

B�������*	��������	!�����	��	��+�)����������	����������
��		���	,(	�������� 	�������� �� -	��	=�� $��0�.'	���

λ8�7�.8/�ν8�7�/4.8/��8�7��/4.8 �����$��0��'

"����	λ8*�ν8	� ���8		���	"�!��� -��*	������ ��	� �	� )
��-�	��	���	��"���	����*	��������!����	,���	��"���	����
� 	����	"��	��	� 	� ���-��	��	���	+�����	���������� 	��
��� ���	�����������	���	� ��-�	��	�8�7��/4.8	�� 	 ��	��
��������	�������	���	����	��!����

��	���	��+�)��������� 	��	���	��������	�� ����	��	�����
���	��(	$��	�	�����	����	"���	����	8'	���	�����"� -	�8)
������� 	���	��� 	�����	� 	2�3












⋅⋅
−⋅≅

2

2

3 4

4

ν
νπ

2

2

R
R

C
1

C
z � 	$��0�
'

,��	��������	��	=��	$��0�
	'	������	���	 �����	��	�����
�� 	��	����� ��	��	������� -	π ≅	�	��"���	�����	����	���
�����	 �����	��	����"��	�����	"���� 	�	��(	��!���	2
*73

3
4

3
−∆⋅⋅≅

C
VZ

2

R
ννπ

� 	 $��0�
C'

@ 	����	"�� 	∆ν ≅ ν8�=��*�	���	=�� $��0�
C'	�������	���
������	�������	����	2�3�

��������	����������� 	��	�	%����&	,(	� ��-�	�� ����
ε8$λ'	��	�������	��	���	��(	,(	�� 	��	�8�������	$���

������	��������� 	���"�� 	λ�� �	8	����	��	�� �	� 	�����
��	"�!��� -���'���

><⋅




 ∆












−≅ n

R

hC
R λ

λλ
λ

πλε
2

2

4 4
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8)( $��0�7'

@�	��	���� ����	����	���	���!�	��������	����������� 	��� -

%��������&	��	 �	 ��8��	 �����	 




 ∆

=




 ∆

ν
ν

λ
λ

*	 �������	 � 

��������	�����	������� �	��	��������	��� ��	$���	�8�����
���	6�� 	��8����	'	����	� 	���	�����	��	%λ&	��	"���	��	� 

%ν&�������	@ �����	!����	��	 




 ∆

λ
λ

	� 	=�� $��0�7'	�� 	 ��	��

��� ������	"���	���	����	����	��	� 	=�� $.�0�.'	��	���	���)
���	��	������� ��	��	���	��������	��+�	"����	���	!����	��



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