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+�, _`ABOMaYb cALL dPBb`dOABdY4 d`eeYBO3dAeefMBg YbgY hOAOYh ABb OiY Y=MhOYBdY
PN Y=OYBbYb hOAOYh MB A OjP3bMWYBhMPBAL bMhPebYeYb kPOYBOMAL� l�m�cALkYeMB4
nifhMdAL oYpMYj l ��4 �� � *�' �-

+�, @LYdOePhOAOMdh PN YbgY diABBYLh� ;�l� qi^LPph^MM4 l�m� ri^LPph^MM ABb s�m�
tLAaWAB4 nifhMdAL oYpMYj l �&4 �H�&*�''�-

+$, rYkAeAOYLf dPBOAdOYb YbgY hOAOYh) u hkYdOePhdPkMd OPPL NPe OiY MBpYhOMgAOMPB
PN OiY v`ABO`W cALL YQYdO� u�w`YeOa4 o�wMLbNY`Ye4 u�sPe^Y4 @�Z�;YpMAOPp
ABb Z�U�;PLgPkPLPp nifhMdAL oYpMYj l &�4 HK�$H$*�HH�-

+�, cALL kiPOPpPLOAgY MWAgMBg PN OiY YbgY PN A v`ABO`W iALL bYpMdY�
u�u�riAhi^MB4 u�x�FYBO4 x�o�yjYeh3leAbLYf4 u�x�qePhh4 n�cAj^Ye ABb
z�cYBMBM4 nifhMdAL oYjMYp sYOOYeh K'4 ���� *�''K-

+�, @pMbYBdY NPe OiY s`OOMBgYe LMv`Mb bYBhMOf PN hOAOYh MB OeABhkPeO AdePhh
OiY MBdPWkeYhhM{LY hOeMkY AO NeAdOMPBAL |LLMBg NAdOPeh� @�Z� ;YpMAOPp4 u�u�
FAk`hOMB4 Z�U� ;PLgPkPLPp4 u�sPe^Y4 ;�oY`OYe ABb u�;�wMYd^4 u sYOOYeh
xP`eBAL @=kLPeMBg OiY }ePBOMYeh PN nifhMdh KK4 $KHH�*�HHK-

+&, ;MeYdO WYAh`eYWYBOh PN OiY NeAdOMPBAL v`ABO`W cALL YQYdO gAkh
Z�r�FieAkAM4 u�u�riAhi^MB4 z�t�UeP^MBA4 Z�U�;PLgPkPLPp4 Z�nYLLYgeMBM4
}�lYLOeAW4 t�lMAhMPL ABb s�rPe{A Ae~Mp) dPBb3WAOGHKH�$'H

+K, @bgY qiABBYLh NPe OiY }eAdOMPBAL _`ABO`W cALL @QYdO� q�w�x� lYYBA^^Ye4
nifhMdAL oYpMYj sYOOYeh &�4 ��&*�''H-

+ , >����
��1 �	������ 4S�%� E����
� 4 J
����4 D
��������	��
	 C���3
�	�����
 7����
3J��	����#	��
� 6��	������4 �'&$ 0�

+', �YgAOMpY dPWkeYhhM{MLMOf PN MBOYeAdOMBg OjP3bMWYBhMPBAL YLYdOePB ABb
v`AhMkAeOMdLY gAhYh� x�n�@MhYBhOYMB4 s���nNYMQYe ABb F�w� wYhO4 nifhMdAL
oYpMYj sYOOYeh4& 4 &K� *�''�-

+�H, qPWkeYhhM{MLMOf PN OiY OjP3bMWYBhMPBAL YLYdOePB gAh) WYAh`eYWYBOh PN
OiY aYeP3|YLb Y=diABgY YBYegf ABb NeAdOMPBAL v`ABO`W cALL YQYdO gAk�
x�n�@MhYBhOYMB4 s���nNYMQYe ABb F�w� wYhO4 nifhMdAL oYpMYj l �H4 �K&H
*�''�-

��



+��, @bgY OeABhkPeO kePkYeOMYh PN OiY NeAdOMPBAL v`ABO`W cALL hOAOYh ABb jYA^3
MWk`eMOf hdAOOYeMBg PN A PBY3bMWYBhMPBAL diAegY3bYBhMOf jApY� ~MAP3tABg
wYB4 nifhMdAL oYpMYj l ��4 �KH *�''�-

+��, .����
�	�����"/�	 ��	���
�� � �
�������� �	������ *�	�
�� ��1
����	��
� � ����� J78C- .�8�E
�0
�
�
�
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a

b c

d

B

(��� �$) �����	
 � ���	��
�1 �
�����
� *���	����� �
�����
 �������	��	
��	�:� ��	���
�
�-

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

2� ������	 ��
����5� 
����	
 � #	�����1 �
��������4 ��� �� �
�
3
��� ���
�1��1 �� �����	��	� ���" �	�� � ��� 3 �� ��	9�	�� C��	�	3
��1 �
������	���� ������	������ ��
���
�1� �
 #	���5��
#	#�
� ��	�	�
����� ����1�	��	 �����	��1 � �
�����
� A � {4 � �
� ����� �	��� �
����3
���� d4b *b 3 �	��1-� ��
���#�� ��	���
����#	���	 �
�	�
���� �
�����
�
µa, µb, µc, µd �

��	����	��
4 � �
��4 ���	��"/�	 �� ���4 Ia, Ib, Ic, Id �

�3
�	����	��
� ����� 	/5 g 3 :���
� ���
��	��1 �
� ����
�
�4 � ν 3 :���
�
���
��	��1 � #���� 
����
�4 �	 �
����
� ����
�
�� X��	� ���������� �
��4
��	��"/�	 � �
�����4 �
 ����
� �������4 � �
��4 ���	��"/�	 �� �
����3
��4 3 �
 ����
� ���"��� (����������	� ����#� � 
�/	� ���	4 �
0�� 	��� g
���	��� �����
�4 �	��/�� �� ��	9�	� ���" 
����
� � (ν − g) ���	��� ��3
���
�4 �
�
��	 �	�	�������1"��1 � �����	��	0
 ���1 
����
� �� ��	9���
��� �
�
/� ����
��� E�1 #	���5� �
�
�4 �	��/�� #	�	� �
������ A4 {4 d �
b4 ��		� #	���	 �����	��1)

Ia = e/h(µa − µd)g

Ib = e/h(µb − µc)ν

�&



Ic = e/h(µcν − µbg − (ν − g)[µb − α1(µa − µb)])

Id = e/h(µd − µa − α2(µa − µb))g

. ���� �����	��1� α1 � α2 3 �
�::�
�	���4 
��	�	�1"/�	 �����	�	�	��	
��	���
����#	��
0
 �
�	�
���� �	��� ���	���� �������� �
��	 �
0
4 ���

�� ���
�1� �� /	�� ����
��� ��� �
�::�
�	��� �
��	 �����
��	��1 ���3
�
�	��1 �	��� ���	���� �������� �	 �
���� ���� ����� �G�4 �
��
����
#���
 ���	��� �����
�4 �	��� �
�
���� �	�	�	��	� �
�4 �
�	� ���� ��
3
���
�����4 �	 
�1���	���
 ������ �� �
��
���� ����1�	��	 �����	��1 �
�
�����
� A � {4 �
��4 �
�
��	 �	��� #	�	� ��� �
���� ���� ����� ���"�
J
��
 �������� Ia = Ib = 0, Ic = I > 0, Id = −I� ���"�� ����� ��	��	�
µa = µd, µb = µc� < ��� 
���"��1 ��� �����	��1)

I = e/h(µbν − µbg − (ν − g)[µb − α1(µa − µb)])

−I = e/h(µa − [µa + α2(µa − µb)])g

C� ���� �����	��� �
��
 �
��#��� �	��
	 ���
��	4 ��1 ���
��	��1 �
3
�::�
�	��
� α1 � α2� .�
�
	 ���
��	 ����"#�	��1 � �
�4 #�
 �� ���
�	
�� /	�� ����
�� ��	���
����#	���	 �
�	�
���� �
�
�
� �����	�
� ��	�3
��
��
� ����
��� �
���� ���� ������ C���4 ��1 ���
��	��1 ��	���
��3
��#	���� �
�	�
���
� ��		� ��� ���
��1)

e/hα2g(µa − µb) = e/h(ν − g)α1(µa − µb)

µb − α1(µa − µb) = µa + α2(µa − µb)

C� ��� �
��#�	�)
gα2 = α1(ν − g)

1 + α1 + α2 = 0

���"�� ���
��� �
�::�
�	��� α1 = −g/ν, α2 = −(ν − g)/ν� 8	�	�� �
��

����� ����
�	���� ����
�

Req = (µa − µb)/(eI) = − h

e2

α−1
2

g
=

h

e2

ν

g(ν − g)

8	�	�� ����5� ����
�	���� ����
� ��1 ���#�14 �
0�� �
�
��	 � �
�	�3

������	 �
������ ����
�
�	�� ���	��3����	���4 ������	� A4d 3 �
� *d 3
�	��1-4 {4 b 3 ����1�	��	� . ��
� ���#�	 Ia = I, Ic = −I, Ib = Id = 0� 8
0��
����	�� �����	��� ����	� ���)

Ia = e/h(µa − µd)g = I

Ib = e/h(µb − µc)ν = 0

Ic = e/h(µcν − µbg − (ν − g)[µb − α1(µa − µb)]) = −I

�K



Id = e/h(µd − [µa + α2(µa − µb)])g = 0

(	9�1 ��� ����	��4 ��� ����9	4 �
��#�� α2 = −(ν − g)/ν, 1 + α2 = g/ν�
8
0�� ��1 ����
�	��
0
 ����
�� �
��#���1

Req = (µb − µd)/(eI) =
h

e2

1 + α2

α2

1
g

=
h

e2

1
ν − g

� 
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�� ��	���
�
� �	��� �
�
����� �� ����	 b= 	��� dx/leq4 0�	 leq 3 �����
�����
��	��1 ����
�	��1�

�
��
�� dµ V 3 +µ(x) − µ*�����
���9	0
�1 ����
�	��1-,∗dx/leq�
.�	�5� �
��" �	�	�	���" µ∗ = µ(x) − µ*�����
���9	0
�1 ����
�	��1-�

2���
 �	9��� �����	��	
dµ∗

µ∗ = −dx

leq

[0
 �	9	��	 ��������	��1 � ���	 µ∗ = C ∗ exp(−x/leq)� E�1 ���
��	��1
�
������� q �
��
����	��1 0����#��� ���
��	� ��� =VH� C� �	0
 ��	��3
	�4 #�
 C = µ(0) − µ*�����
���9	0
�1 ����
�	��1-� ����� Ieq 3 �
� �	���
�
�
����� �
�	�5� ���1 � ���#�	4 �
0�� �� ����	 ����
��
� /	�� ���	��	�
�����
�����1 ����
�	��	 ��	���
����#	���� �
�	�
���
� �
�
�
�4 � I(l) 3
��
� �
� ��� ����	 /	�� ����
�� l4 �	��9	� ����� �����
��	��1 ����
3
�	��1� �
����1�� :
������� X"����	��4 �
��
 �������� Ieq = e/h ∗ C �
I(l) = e/h ∗ [µ(0) − µ(l)]�

���"�� �
��#�	�

I(x = l) = Ieq(1 − exp(−l/leq)) *�-

!�	�� l 3 ����� /	�� ����
��4 � ��	�	��� �
�
�
� ��
���
��� �	�	�	��3
��	 �
�� �	��� �
�
����� �����	�
� ��	���
��
� ����
���� C� �
��	�3
�	0
 �����	��1 ����
4 #�
 	��� l � leq4 �
 ����
� ���	� 
���#����1 
�
����
�	��
0
4 ����#�����
0
 �
 :
������ X"����	��4 � �
������ Reqleq/l�

$H


