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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

��������	�
�

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

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

������*��&���� ��(��#� 
#� %#� �� ��� '� ��� �
+��
,�� �������� ����� ���������

��-(�����

�

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

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

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

� ���� ���������� ����
�����

�

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

�
�
��������
����
����#�
��������
�������
��������
���
��
��
�
�	������
����	������
����	
�������������$��	�
��

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

�

��&� )*�� !+� �����
���� ���	�� ��� �����
�� ��� ����� ���� ��� �	���  ���
���		��

����	��
�������
���
����##����
��#�����	���������%����)��
�
�	������
����

�#�
���� ����
����������� �

� ���� %�,�+� ���� &�!�+� ���� ,�%�+� ����&�&�+�

�

��,� )���-.���	���#�����
����	���*����#�������)�������������	���#�/0�#�����

����
����� ( )�� �< ����10�#���
������
�����
� !

�� � �− = $��	��

� ���� 0� ���� � !� �
�

�

−
� ����

!

�
� ���� �

!

�
�

�
�

�

��(� 2#� ( ) ( ) ( ) ( )!

! �
� �
��� % �����

! (

�
��� � �

� �

+
� � = + ∞� � + +

�����������

� ���� %��!�����
��	���� � ���� !��%�����
��	���

� ���� %��������
��	���� � ����
!
�%
(

�����
��	���

� 3�
4�5�6��
�����#���5���	���)����#�� 6��#7�

�

�

�

�

�

�

�

http://www.gateforum.com/


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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

��'� )����	���#�
������
����� ��������
���������
��
� ���	��� ������8����#��

#�������*�����*�		��������
�� �9� � ���*������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� ���� ,�%%�:Ω� ���� ,����:Ω� ���� ;�%%�:Ω� � ����<�%%�:Ω�

�

��=� )�������
�� ( ) �� � �
����������%Ω�����
�����������*�
����������
�������������
���

� ( ) ( ) ( )& ,����%% ,( ,���&%% '% �� ���� � � �= + + ° + + ° �

� )���-.���	���#�
�������
�����
����*���������
�����
��������
���4�

� ���� ,� �� ,�%�"������
��	��� ���� &( �� &(%�"������
��	��� �

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

�

��;� .����	�#	�*��������������
��#����

� ���� �
���	�
���#�
�����
 �� ���� ���
��		���	�
���#�
�����
 ��

� ���� 
����#��#���
�����#�
�����
 �� ���� ��	���#�
�����
 ��

�

��<� )���
���������##����
��#������
 � ( ) ( ) ( )
�

' �
	 �

� �
=

+ +
*�
�����
��#����:�����

� ����
�

'
� ���� ∞� ���� %� ������

�

���%� )��#���	���	��
��� ��������
��#����
���

� ���� �
�����
�
���	���#�
�����
 ���
��
�� �

� ���� ���
��	���	���#�
�����
 ���
��
� �

� ���� 
������
�����������#�
�����
 ���
��
�� �

� ���� �����#�
����

�

�

�

!:Ω� ,:Ω�

,:Ω�':Ω�

��

�� 8�
>�



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

����� ?�������������������
 ���� �������
���� ( )ξ ���� % ��ξ< < 
���
�����
���#�
��

������
���
�����	��� ��	����

� ���� ��	���
���
�$��	�� � ���� ��	�����$��	���

� ���� �� �	9����@���
�� � ���� � ���������

�

���!� �)��
����#��#���
�����#���	��������
 ����
���

� ���� ��
����#�
����
��
�� ( )% ��ν ��������
�� ( )� �ν � � � �

� ���� ��
����#�
�������
�����#�
����
��
�����
������
�

� ���� ��
����#�
�� ���	���
����#�� ��#�
����
��
�����
��
��#�
�� ����
�*�
���		�

���
��	������
�����A���� � � �

� ���� �����#�
����

�

���&� ��
 ������9���������

� ���� ( )% � B

� �

�

� �

�

∞

= +� � ����
% B

� �

�

� �

�

∞

=
� � ���� ( )

�

% � B

� �

�

� �

�

+∞

= +� � ����
% B

� �

�

� �

�

∞

=
� �

�

���,� 3��� ��� � ������
����#��#���
��������#�������
��
����#��#���
����� �

� ���� *���������A�������
������
���	#�.��	��� �

� ���� *���������A������	�����
��	#
���	#�.��	����

� ���� *�����������	�����
������
���	#�.��	��� �

� ���� *�����������	�����
��	#
���	#�.��	���

�

���(� )����	�
�����#� ( ) ( ) �� � � � �= ��� �

� ���� %�
��
 � � � � ����

( )
%

%
�

�

�

� 


 �
τ τ�

� �

� ���� ( )
%

%�
�

�

� �  �τ τ
� �

+� �
� �� �

� �� � ���� 3����#�
����

�

���'� �
���
����
�� � ��	����������#��	�	�����
� � ��������
����
 ��)���
��

��������#�
�����
 �#�����������
���
�����

� ���� ( ) ( )
%

�

� �� τ τ τ−� � � � ���� ( ) ( )
%

�

� �� 

�
τ τ τ−� ��

� ���� ( ) ( )
%

�

� �� τ τ τ
� �

−� �
� �
� � � ���� ( ) ( )!

%

�

� �� τ τ τ−� �

�

�



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

���=� )�� �������	�
�� 
��
� ��� 	�
���� ��� ��  
�	� �������� 
�� ?� ��	�	� �
� ����

 ���
����C�%�D��

� ���� %� ���� �� ���� %�(� ������%�

�

���;� )�����#
��	���
���#�	�
�����������	�����

� ���� ���������
����	�
��
��	�
����#�	��#����		���	����#�	�
����#�	��� � �

� ���� ����������
��#�
��	�
����#�	��

� ���� �������� �
� 	�*� ��	��� �#� 	�
���� #�	�� ���� ������� �
� ����� ��	��� �#�

	�
����#�	��9����
�������
�����##��
��	�����
������ � � �

� ���� �������� 	����	�� *�
�� 	�
���� #�	�� �
� 	�*� ��	��� �#� 	�
���� #�	�� ����
������		����
���
���
���������	����#�	�
����#�	����

�

���<�� )����##��������
�
��	����������E�3�@���
�����

� ���� �������*�
������������������������
��
����� �

� ���� ��������*�
�������������������� �

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

� ���� ��������*�
������������������������
��
������

�

��!%�� )�����:��*����	
����#���
������
���*�
���
�������������
���

�� ����
��
�*�
��

 �

��������� �
���

�� 
���

� ����
��� ���

�� ��= � ����
��� ���

�� ��> � ����
��� ���

�� ��< � � � �

� ����
���

�� �����
��	�
��
��
���

�� �

�

��!��� 2�� �� E� 
��� ��	����� �� �	�� 
�� ��	� �����
��
���� ��� �( &!�!( �% F ���× � 2#� 
��

��
�������������������
��
������� �% &��( �% F ���× 
��	�
���������
��
�������

� ���� A��� ���� �% &�% F�� � ���� ( &�% F�� � �

� ���� !( &��( �% F��× �

�

��!!�� ��A��������*��:�����
���������	��#� �

� ���� 
���	�����#����������������������
��@���
����� � � �

� ���� 
�� ������ ��������

� ���� ��##�������#����������������������
��@���
�����

� ���� ���������#����������������������
��@���
�����

�

��!&�� ��8G)���������
��������
�������
����
���
�����������#�

� ���� ��
��
��@���
������������������� �

� ���� ���� �

��@���
����������������������������		�
���@���
�������#��*����

������� �



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

� ���� ���� �

��@���
���� ���#��*��������������������		�
���@���
���������

������ �

� ���� ��
��
��@���
��������#��*����������

�

��!,�� )����	
����������
����� �
�
� �#���������
�E�3�@���
����*�
������
��
�����������

�
�������������*�
������������� �
�
� ���

� ����
� �
� �∝ � ���� �

� �� � −∝ � ����
�

!
� �
� �

−

∝ � ����
�

&
� �
� �

−

∝ �

�

��!(� �����������
����	���#�
�� �

������
����� �


� �������##����� �	�#���

� ���� �##�
��
����##���� ��������

� � � � �

� ���� �##�
��
����  ��� ��������
�
� �

� ���� �##�
����
�� �����
 �
� � � � � �

� ���� ������
��##�
��
��� �����
 �
� � �

�

��!'� )��H����-�		� ��	�������	����	�
��

� ���� ����	���@���
����
������
���� ���� 3-I.�
������
���� �

� ���� �����	���@���
����
������
����� ���� @���
����#�	��##�
�
������
����

�

��!=� )����
������������� ����
�������
��
� � ������� �����#����:�� �	�#����
��


���	� ��
	���������

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

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

�

��!;� )����
��
��#�
��������
����*������#���������$��	�
��

� ���� %� �

� ���� �� �

� ���� �� ��+ � �

� ���� ( ) ( )J J J� � � � �

�

�

��!<� )�� ��� � ��� ����#�3�3����
���$�����
��� �	 �
�
��8��	���#���
����

� �� ���+ + �����$��	�
��

� ���� A��� ���� �� ���� ,� ����=�

�

��&%� �� �*�
���
��	� ���������
�� ���  �������������� ����	� �� #	���#	���� )�����	
����

������
������

� ���� .��#	���#	��� ���� GD�#	���#	��� ���� ��#	���#	��� ����)�#	���#	���

��

�

��

�

I�
��
�



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

��&�� "������E�������
����
����
�

� ���� �
����9��
�����#����
���
����� �

� ���� ��:��*	������
����
��������������#�������
���� �

� ���� ��:��*	������
����
��������
����� �

� ���� ��:��*	���� ��
����
� ���� *��
�� #��� 
�� �9
� ���
���
���� #�� � 
��

��
����
����������

�

��&!� )�� ��� � ��� ����#�-I.�
������
�����$�����
�� �:������� �����-��		����

� ���� �� ���� !� ���� &� � ����,� �

�

��&&� �����.�	�
��������

� ���� �� ����
����	�������
� � ���� �������������$��
��	�������
��

� ���� �����
�  ����	 �
�� ���� ����	��:��	���	 �
��

�

��&,� ��5�-�6�
����#��� �	���

� ���� ����
�
����#���#���
���
*��  ������������ �	�
���� �

� ���� ����
�
����#���#���
���
*��  ��������2FI�������*�
���
�
������#�

KE�

� ���� 
����#���#���
��9�	����	��*�
����KE�����
���

� ���� ��#��
�
����#���#���
���
*��KE�����2FI�������

�

��&(� ���5��� �	�6�#����� ��������������������#���

� ���� ��� �	���#����������������������
����	���

� ���� ���
�����#��*�������  ����������##��
� ���	��

� ���� 
����	�
�����#���������  �#�� ���� �	��	�������
�� ������	��������

� ���� 
����	�
�����#���������	�	�	���������
��H��	����
9
�

�

��&'� )�� � ��� �������� �����	� �	�
���
�� �#� �� ����� �
������� ��  �����
����

����������
� �������

� ���� ��
������������	�
���� ���� 
������	�
��������?�� �	�#����

� ���� 
������	�
�������2?�� �	�#���� ���� 
���?�����2?�� �	�#����

�

��&=� ?����������*�����������*�
��L��������L�����
����� ����
���
���������	�
��

����
��#���
�����#��
����	���*�		���

� ���� ���#�� � ���� L��������� ���� 9����
��	�� �������	����

�

��&;� 2#�
���� ����#���
������� �	������E�-����
 ������������#�� �� ���� �
�

��������	�
��$���
�A�
�����������
���*�		���

� ���� &��8� ���� '��8� ���� !���8� ����%��8�

�



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

��&<� ��E�������������
��� ���	�
��

� ���� E�-������	�� � � ���� E�-������	�� �

� ���� ?-������	�� � � ���� �.8�.�������	��

�

��,%� ��E�-������	��������
�
�����������

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

� ���� ������������#�	
��� � ���� ������������#�	
���

�

��,�� �� ��%� :+A������	� ���#	�
�
����� �	���
�
����
��#� �;%%��� �	���������
��

�� �	��������	���
����� ���	���
����	����E?�*�
����
��##�#�$������#���%%�
+A��
���
����
��
��#�
��#�	
�����
������

� ���� ��	��;%%�+A��� ����
�� ���� ;%%�+A�����<%%�+A��� ����
���

� ���� ;%%�+A������%%%�+A��� ����
��� �

� ���� ;%%�+A��<%%������%%%�+A��� ����
���

�

��,!� )�������	�
��$���
�A�
�����������
�������������
�E�-����
 �

� ���� �����������
���� �	����#�$����� �	���� �

� ���� ����������
��#�
����	���#�5�6� �

� ���� ��������*�
��������������	���#�5�6� �

� ���� �������*�
��
��������������	���#�5�6�

�

��,&� )�� 	�
���� #�	�� �
���
���
� �� ���
��������
�� E�� ��� 
�� �� ����
� ������� /$��

	���
�����
���������� ��� �%%K� 0F �� 2#�
������
������� �����*���	���������

��#�
	��������
���� 
�	���
������*������
������
�
����������
���
��
	�
����#�	���
���
���
�
������
�E���
����
���������� ���

� ���� A��� ���� �%%�K�0F � ���� ��%%�K�0F � ����(%�K�0F �

�

��,,� 2��
�� ��#���
��	������M�' ��
���9��
�������#�� ����#�������������
���#�

��'%%�π���%%���F !��)���������
��	�
����#�	���
���
����4�

� ���� &%���0F � ���� &%�@�0F � ���� &%�:�0F � ����'%���0F �

�

��,(� )����
�������� �������#���	�������	�
���� ��� ������������

� ����
�ωµ
σ
� ����

�ωε
µ
� ����

�

�

ωµ
σ ωε+

� ����
µ
ε
�

�

��,'� �����
�����*��������
���������������	������
����	������
������

����*���
��

��
�����������������
�������
������

���

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

� ���� ���
���� � � � ���� 9����
���������
���
���
��		��

�



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

��,=� ������������������

� ���� ������
����	*�����

� ���� ������
��������	�
���������������
�����	���	�
����#�	���
���
�� �

� ���� ������
��������	�
���������������
��#�$������ �

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

�

.�� ��� ����� ��� ���� ���������� ���������#� �.��� �� .��/"#� ����� ��� ���� (���0��

�**��1�-����)���

�

!��� �������������������
�������N��#��%%�������� � �������#� ( )�%% %�+ Ω ��
� �
��

������
�����	���#�$������#� =�% ������F����)����	����#������� ����4���M�

OOOOOOO��� �����M�OOOOOOOO��� ���

�

!�!�� ��
������
����������α�M�%�<<����� %�= �
��
� �= ����������
��������
����*���#�������

)����	���#�
����		�
��������
�*�		���OOOOOO�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!�&�� )��������
����*������#����������	�����*��
�����;Ω����:����.��)����	����#�
�
� ����

��
� #���
����������
�*�		��4�

�
�
� M�OOOOOOOOOOOOO�

� �����
��
� M��OOOOOOOOOOOOO�

� �

�

�

�

�

�

�%:�
�:�

�:�

�:�

/�!0�

/�(0�

��(0�

�.������
;Ω�

0�H�

2��

N��
N!�

;Ω�



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

!�,�� 2��
�������������
��#������� �#�
����	
��� �−���� �+���
����� �	�#������
��

�� �� �	�#���
����#��
����
����	���#�������	����

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!�(�� �������
������
��������#��*������
��� ����#�����
��������������
�
�
� M� ���

����������
�
�	� �

������������
����
�
� �#��!�?������
������
�����
�
� �

�
τ �#� !'%�����������
���������
�����
����	
����������
�����#�
�� �

��
����@���
�������OOOOOOOOO��P��� !'

�
� ��= 7��

� �

!�'�� ����������	��� �	�#���������� ��
������������	���	�	�*�#�$�����
����#��

#���
�����)�� �9� � �	�*����
��##�#�$������		�*��#���
��� �	�#���
�������
(%�+A��$����*���*�
����� ���
�����%Q�
�	
����OOOOOOOOOO��

�

!�=�� ���I��� ��������������A�������������
�
����2#�
�� �9� � ���
��
�����	��	�

#�� �
��I��� �����±�!0����������
���	*���
��#�
��I��� ������&�0FK����

���
�� �9� � �#�$������#�
������
������	�
��
����������	���*�
���
�
��������������
�������
��������
��
����OOOOOOOOOOOO��

� �

!�;�� �� ��*�� � �	�#���� �	����� (%"� ��
��
� �
� (%Q� ##�������� )�� � ���
�


 ���
������!(R���2#�
�� �9� � ��		�*��	�@���
����
 ���
�������(%R���

���
�� �9� � �
�� �	�����
���� ��φ 
����������
�	��
�����OOOOOOOO��

� �

!�<�� ��� � �	�#��� ���� ��� ����	���� ����� �#� �%%�� ���� �
�� 	�*�� ���� ����� ��
� �##�

#�$����� �#� �%%� +A� ���� �%%� :+A�� ����
��	��� �� #����:� �
*��:� *�
�� ��

#����:�#��
����#�%�<<� ��������
��
��
��� �	�#����)���*�	�*�����������

��
��##�#�$�����������
�OOOOOOOOO�����OOOOOOOOOO��

� �

!��%�� ����������	�G?H)����� � ����� ( �
��� �
� �� � �= = − �2
�� �9� � �
����������
����

���OOOOOOOOOOOOO��

� �

�

�

�

/�

−�0��

0/�

�%D�

�(D�

!!D�

0I�

2��	����� ���MS�



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

2�� ������������������������������������2�����2�3"#�-��������������������-�#�


#�%#���&������������**��*���������-����-��#�.#�2#� ���&�4��

� 3�
4�-��:��*�		����������	�� �#�����
��
��� �
 ������ 8���������� �
���

�����
	����

�

&��� �

����?������
����#�� ��#���L��������#���
������ ����L��������#���
�����

�8�������	�
�����#�����
����	�����	��*�
���
�	#� �!����
����	�����	��

���������
�
���������������
���#������
������
���	
���� �&��)������	�����	��

� �,���� ��#���
����

� �(��T���

�

&�!� 2��������	���@���
����
������
���� �#�

�

&�&��2����G?H)� 2#�

����
���������##���	
���������� ����
�������	������������������

�8��
��
����������
������������ �!��
�������	�	��
��������������

����
��
�����
�
� ��#�
�������������
�������	�
����������

�&�� 
�� ������
���
�� �#� 
�� �����	�
���������

� �,��
�������	�	��
�����������

� �(��
��L�
���������������

&�,�� �

2�����9
�������� �������
��� 2#�

����
������
���
���������� ����
��������������
��
�������	�*�

�8�� 
�� 
 ���
��� ��##����
� �#�
����
���
��������
����

�!�� 
�� 	��
�� �#� 
�� � �������
��� ���
�������

����
�����
��������
���
�����	�*� �&��
�������������������

����
�������
���������������� ���� 
�� ���� ������� ��� �������� ���� 
�� ����
*��
�������������

�8�� 
�� ��		�
��� ���:���*��

��	
������������

�!��
��������������������������
������*��
��

�����������

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

� �,��
�� �

���������������������
����		�
���

��������������

� �(�� 
�� ���� ������� ���� 
�� ���� *��
�� ���
���������



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

� �,�� 
�� ���� �#� ��������
���� �#� 
��

� �������
���������������

� �(��
��������������
��
����������������

�

&�(�� ?�����))����
�� �
���
��#�		�*����

� �

���� ( ) ����� � ����!�,���	
���

�8�� ( ) ����� � �!����(���	
��

���� ( ) �9��� � �&��%�,���	
���

���� �,��!�%���	
��

� �(��%�;���	
���

�

&�'�� ?����������� �
���
��#�		�*����

� �

����?	���������
��� �����$�����������������
� ��#�
��������#���#*�

��������

�8�����	��	��������
��� �!���$�����������
�	�
�����	��������
��

���.�������� �����9� �
����

�����
���

�&��  ��� �A�� 
�� ##�
� �#� ��*�� ����	��

��
�#����

� �,���$������������� �	9�����*���

� �(�������
���:�����F�������
���

�

&�=�� �

� �

������  �����		�
���� �	�#���� ����E���������	
����������
���������
�������

�8����  ��� �

��� �	�#���� �!��E������������
��������
������	
���������

������  �������� �	�#���� �&��E���������
�����	
���������*��������

���� �,��E���������
��������
�������*��������

� �(��E���������
����	
������������
�������

�

�

�

�

�

�

�



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

&�;�� �

� �

�

�

�

�

�

�

&�<�� �

� �

�����-����
 �� ����!8��8����*��
���#�
�� ���	�
���������	��

�8��..8����
 �� �!��!8�

����E�-������
�����
 �� �&��8
*��8�����!8�

� �,��!�8�

� �(���8�

�

,�� ( ) ( )% !
��
�
�

�
� � �

�
α=

+
�

� "���α����������
��
���
� ���
����	���#�α��

�

(�� I�
�������
�
�����������
�
��������������	�#�� �#���
��#�		�*���4��

� � ( )
& !

& !
' �� ' '

     
 ��

�� �
+ + + = �

� �

'�� )*�� ���
���	���	�����@���
�����������
� !
������ � ��������
�����:�
�����:����

���*��#������)���������
���
���������
��2����#������������� ;�%− �� �������


�� ���:� ��*�� ��	
���� �
�!
� ��� (%0�� H��	��
�
�� ��	
���

� !
�����

� �
� � �������

�������
�������
� !
������ � ���� ����:)F$�
����!( 0�� �

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�����-����
 �� ���������
��
�
�����

�8���.8�.�����
 �� �!��H��	����
�
�����

����E�-����
 �� �&������	�
�����
�
�����

���� �,��E���

� �(���E?�

/� −�
(0�

��� �!�



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

=�� .:
���
����
��
������#���
�����#�
�� ����
���	
����#������
�����	����#���

������
� ���*�� ��� #������ .��*� �		� 
�� IE��-E�� ���� #��*��������� �#� 
�� �����

�
%�� = �

� �

�

�

�

�

�

�

�

;�� )��*��#�� �����
�
��
���*������
���������
����*�����#������ ������$����

*����#�������! ������������ �	�
������������
*��%������!���	
����

� ���� ���*�
��*��#�� � ( )% �� � ����	�
����
��
������
�� � � �

� ���� .���#�� ( )%� � �
� ���
����	
���	�	������
��
� �����
��
������	�����

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

����������%�

��

 �
�����)H3�$��
�����#�� �
������
�����H����$��
�����������(� ��:���

�

<�� �
� ���
�������
�� ( ) �� � ���
��������
�������	�*������#������	�*���������


��)�����6��
��� ��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

/�

−�

0���

���

I��� ��

�D� �D�

�!D��%%Ω�

�!0�

0I�
��
8M�%%� %��K?� ��

���&D�

2���
�

2��	�
� �	�#���
�����M��

>�

/�

−�

!Ω� !Ω�

�+�

�

&
�

�

'
�

��
��

!����&
/'%��



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

�%�� �?��� 
�� !����
� �
*��:� ���*�� ��� #������ �
� ��� 
�� ������ 
���� ������


������� 
���� ��	��	�
�
����
��
�����
�5!6�� ��	
����
!
�ν *���
����
��
�

���
����
� ���
�������&Ω�����
�����������0������������	����
�
������
����
�
( )� �� �= ��

� �

�

�

�

�

�

���� ?����
�������
�
����#����
���� !

�

�
�

�
#���
���
*��:����*���	�*��#��������	����

 ��:��		�������������
���

�

�

�

�

�

�

�

�!�� ?�� �
�������	�#	�*����������*�� ���#��������
����
���
�
������ ��	�*�
��

� ! & ,
� � �����" " " " ����
�
�������	������*��
�
��
����#��#���
��������
	��#�� �


���
�
������ ��	���

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�&�� .�	��
��#�		�*������##��
��	�$��
����������������
���
���
�
�������	�#�� ��

� � ( )
!

�

!
!

   
 �� 


��

−+ − = �

� "��� ( ) ( )% %� ���
��
������
� ��= = �

�

�

�

/�

−

/� −
�9�

&��
�Ω����

!Ω� !�9� 0!�
0��

/�

−

0��
/� −

2!�

2��

�Ω�

2&�

!Ω�
!2&�

0!�

�

!

��Ω��Ω�2��

����� �����

'

,

&

�

�

� 9,�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

9&� 9!� 9�� �

�<�
�=�

�(�

�!�



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

�,�� ��	��	�
�
��������
�����#��������	���-I.�������
�����#�%�(�  ������������������

.�I!�	�����#�;%�  �
���:�����������
��������� �	�
��������� �
���	�
���

��	�
����
!

ε �#� .�I!� 
���� ,�� %
ε � 
���� �,;�;(, �% F �� ��−× � ��	��	�
�
�����:�

��*����	
����#�
��������
����#�
����	�
�����
���
���#�.�I!�#�	 ����
=�% F �� �� �

� �

�(�� )��?� ��	�	��#������
���L� ���� �#�	 ����%�!�0������
����
�������?� ��

	�	� �
�*����� 
�� ������
���� ������� )�� 
���:���� �#� 
�� #�	 � ��� %�(� K ��

��	��	�
� 
�� ��
� ����
���� �#� 
�� #�	 �� ���� 4�
�& & ! !�% � &(%% F ������ �(%% F � F %�%!' ��# �� # �� � $ �� � �� % �µ−= = = = �

�

�'�� 2��
��G?H)�������
����*�����#��������� �
��
�
� !

�� � &= Ω� ����
��
�
�	��
����

������
�����
�
����
��
�
����!%��?���
� ���
���������
��##�#�$������#�


��� �	�#�����

� � �

�

�

�

�

�

�

�=�� .��*�
��
�
�����
 ����*�� ��� #����� ��� ������	� ��
���
���� 2�� �
���*�����

�����
��
�
��
����#������������������

�
( )
( ) ( )

%

!

�
�

� �

� �

� � ��
= ����� ����	�IE��-E��

� � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�;�� 2��
��� �	�#���������
����*�����#�������
� ���
����	���#��������
��
�
!
' ����

�������
�
!
=�( �

��
� �= � ���� �

� !
�����' ' 
���� ���
���	�� %�=

��
� �= ������	�
�

���������
����	�����
� ���
��� �		������	�����
�� �������#�
� !
�����N �' ��#�

��
���#�
� ����� !%%�β = ��� !' �
�
� ��= �

�

�

�!�
�K?�

�.�

0.�

�D�

��� !D�
!%K?�

��M(D�

�K?�(D����

0.�

��

/�

−
��

0I�

�� ��

!

�

!��



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

�

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�<�� ���I-����
��������
��� �	 �
�
��8��	���#���
�����������	�*���

� �

( )
( ) ( ) ( )
( )

�

!

&

� � � � � �

� � �

� � � � �&��( &�(

� � � � � ���� � � � �

� � � � � � � � � �

� � � � �

= +

= + + +

= � + �

�

� ���� "��
����
�� ��� � ���A��#�
���I-��$����S�

� ���� �
� ���
����
���������	���
�����#�
���I-��

� � �

!%�� ������
�
���	��E������������			�������������������			���
��������� �� �������

(� ������	��)*���I-���#���A�,D�*�������������
*����-���#���A���'D�����;D�

*����������
��	������
���������
��
��
���E���)��  ��������
�������

�����
��
��
�
���#�		�
���������������#�
���E��������
��  ���� ���

���*�����
��#���������� ����
��
�������	�
������	�������
���	�*��

� ���� "��
����
���� ����#�	�������
��������������#�
���E�S�

� ���� �
� ���
����	����#��������U��V��T�����"������� �	��� �����

� ���� ������ �� !�,� ������ ���� �� � ����
����	� ��
��� ���*� �� ������
� #��� 
��

��������	������

�

�

�

�

�

�

�

�

!��� �� 5���� �����
�6� ��� 
�� �� ������� 
�� �����
� #�� � 
�� 8��� �(,!��� 
�� 
��

��� �	�8���;,!����)������
�8����� ����
�����#�����������
�
��������	�*����

�	��:������� ��#�
�������
��������*�����#������

� ���� ���*�D� ����#�����
��
���"��U��V�����T��

� ���� I�
���� ��� �A��9��������#���
����
��
��"��U��V�����T��

/�

−�

��

0I�

��� �%D�

N��

N!�

�.��8�

0��

0��H!�

�D�

"�

U�
U/��

V�
V/��

T�

,D��I-�

T/��

�'D��I-�

,D��I-�

;D��I-�

%�



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

� �

8���(,!���
��� �	�

�� 8� �� ��

%� %� %� %� %�

�� %� %� %� ��

!� %� %� �� %�

&� %� %� �� ��

,� %� �� %� %�

(� �� %� %� %�

'� �� %� %� ��

=� �� %� �� %�

;� �� %� �� ��

<� �� �� %� %�

�

!!�� )���������	�
������
��#���
�����#�������� �������	�9�������*������#�������)��

����
��#���
�������A���#���9�W�&�����9�C�(��?���� �

� ���� 
��	����
���	���#�
������
��#���
�����

� ���� H�9������� �

� ���� ��)! "� �� � �

�

�

!&�� )�� ����������	�����
�
�����	
�� ���	�
������ �
��M�'�����!π��%%%
��/�,�����
�!π�!%%%
����	
��*�
��
� ������������
� ���
�� ��� � ���	����
�
��
�*�		�
����
�
���	�������	������#�
���
����A����%�&�,���	
��

� � �

!,�� ��������������	��#���%���	
�� �	�
������������������	� ���	�
���������	��#�%�(�0��

��
����������������	���
�����$����	�*� ���	�
����#�������
���
�����

� � !

% �% � �� � � ��ν ν′= + + �

� "���
�

ν ��������
������	
���D�M�! �F0����� !%�! F �� �� �′ = ��������������	��
��

#�$������� ����
���#�
���-������	��������������
��
���������#�$������
#����
����
���#� ���	�
�������
�����	
�����-������	���

� �

!(�� �������	� ( ) ( ) ( )� ��� �� � � �ν ω� �= +� � ����
�
�����������$����	�*��
�
�����������


�� ������
���
��� !

% ��ν = � 2#� 
�� ?������ 
����#�� � �#� ( )� � ��� ����
��
��

%
�& 9
������ #�� � �
�� �

� �
� �− + � �:
��� 
�� ?������ 
����#�� � �#� ( )% �ν ��� 
��

#�$���������� �
� �
� � �− < < �

�

��
8�
��

��

"�

U�
V�
T�

����
�����
��

�.8�

-.8�

8���(,!����
�� 8���;,!����
��

��9��

A��� A���
9�

�&� %� (�



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

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

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

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

������

����������	
� ���� 

���������	����������	�
����

!'�� )���	�
���
�
�������
�����������	���
�����
��9���	������������	�*4�

� � ( )��
� �% ��
� �% ������!N��
� %�� & !
! !

) )
' '

	 
 	 
+ − +� � � �
 �  �

�

��	��	�
�
����������
���#�
������
��E�����
�����9����*���
����
�
��	�
��


�������������A�����	������	��	�
�
�� ����
����#�
��	�
����#�	���
���
��

�
� E�� �
� 
�� ����
�� E�� *��
� ��� 
�� ���	� �
*�� 
�� $�����
�
��	� ��������

�������E�����
�����9��S�

�

!=�� )*�� ����	�� ��� ��� #�� ���� ����
�� ��� #�� ����� 
��
� 
��� ������� 
��

#�		�*����	�
�� ���
���*���4�

� �
&

&

�% ���	
�F 
�

�% ���	
�F 
�

*
� �

"

*
� �

"

� 


� � 


πω

πω

	 
−� �
 �

	 
−� �
 �

=

=

�

� ���� "��
� ��*�� 
�� 9�������� #��� 
�� �������������  ���
��� #�	�� �
���
��

��
����

� ���� ��	��	�
�
��#�$������#�
��*����

� ���� L����
���� �	
�������
�����#�
����	���A�
�����#�
��*�����

�

!;�� ����
����	�����		�*� 
�	�*�����������$�����
��������������
���������
�

��<&=(�-+A������	�����
��
�%

��  ���
��
�
�������*��	��
��$��	��
����
��##�

*��	��
��� ��	��	�
�
����	���#�5�6������
�����
��*������ �������#�
��

*���������)�:�
!

)
+ = ���	������	��	�
�
����
��##�#�$������#�
���9
�������

����� �����

� �

� �

�

�

�

�

�


	OLE LINK1

