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�

w ( )** �� 5	�3�$� �������� �� ����������� ������		�� �
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�����' 
���� ����
�,�! � #�	��� ���������� � *���	� �

�������*�!
� �

������ %�' (' �' -' .' /)' ������ 
 ��������! 
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� 2 ��� � (3��

4 ����"���' �	�� ������������� 
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�
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���� ���� �	
�����	���� � ������ ������	��� ���� � ����������� �� ���������� ������

�	��� ��� T � �� �K � ��������� ��	 �� T �� � ���!� A�" V � ��# �$% ��#� � &� '!�

(� ������	 �����	�� )���	���	������	 �����	 �� ��*+ ��������+ ��	
 � ,�- .�*���

���/ � ���& T .���0��	 ���� / �� � ���!� B" T � ,� �K% V � #�� �$% ��#� � -#� '!�

������ $ �*1�	 �	 �	����������� �*��	�����  ���	�� ��	�����
 ��������� ����� 	�

������ �*2	���	���
 ���� � ���	��	��	 �	�1����

3� *��	����	�% 1�� ������*�� � �	
�����	���
 ������	��	 ����% ���	�������	 �

�����
 1���� �� ���% �	 ���4��� �����	����� )55	���� ���������� � �������� ��*�

�	���
 ����	��� ����	���+% ��� �	+ �	 �	��	���*��+ �� 5�����	 �����	��� � � # �	�

������+ ����� � �	
�����	���
 ������	��	 ����% +��� ������������� ������������ ����

��	��� �	��0	
 1	� ��� � � � .��� ������* �� ���� ���% ��	 ����	�	�� �����	 �� ��*+

���1	��
 ���������� ���" ��� ���� ���� ���% 1�� ���� ��+������ � ����� ���	���	

��������+ ������	��
% ��	� ��� ����������  	�������	 � � ���!	 � ������������ �*��

�	�����  ���	��/" ��������+% � ���*�	���	 .��� ���	/ ����������� �������
 ������	��

�� ���� �� 1������% �	��	���*�� � ���������� ��� �	����	����� � ��	�����	��	�

� ��	������ ���������	 % �������* ��� ���	�	��� )��+ �����	���� ���*��*�� ��	���

����6��� ��*��� �
% � �	 �	��	� 5���* �� ������� *4% ��� )��  ��  � ��� ��	������

���������	" ����	���+% �1	�� �+���	 �����	 ��� 5�����	 �����	��� � � �  �� ��*1	��

�� � ���!�+ � ��*��� *����
����� �*��	�����  ���	�� 789�
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���� ���� �	
�� ����� � �	���������� �������������� ��������� ��	 �
���� � � �

�� �	�������� �	��� ���� � �	���!��� �	������� ����� ��� �
�	�"	 #�� T � �$ �K%

V � $�&' �(% ���� � '� )"� *�� �	��������� ����� �����+�� �����	����� (��	�	�

�	��  � �	
�� ��� � � � ��� B � ��� ��� �,� �-� �. T% �� ��� �����	� �����!��	�	 � �����

���	�	"���

/���� ����% ������+% � ����� �������% ��� ���
��� 0	���	� �	�������� ������	�

����	� ������������ ��1� !�� ��� � � � �% � ��+��� �������% 	�����+�� ���� ���

� � ��� � �2� ��	����� � ����!���� Re I ��� � � � 3���� ���4% ����+�� �	�5!��� !��

��� �
�	�+ ����� ��� ���
��� 0	���	� �	�������� �	  � �� ����	�� 600��	��

�	���	������ ��	������	�

7�������� ��+���
�� ���+�+��% "��������	���� � � � � ��� +����!���� �	��������

���� ��	�	�� �	 ���+�	� ��� � ��� ��� �
�	�"�� �� ��+� 1	�
� 8		� ���+�+�	 �����	��

� 
���� ��	
�� ����� ��� 
���� ���������� ��� 1	�
� # 3��������� +���� ����� ����+��

�� �	��!�� ���� � �+�������� ������������� ��� ���
��� 0	���	� �	�������� � � ���

� �2� ��� �
�	�"�� ���	 # � ���+������ ���������� ���
���� 600��	 9���	 �	 �
�	�"	�

���	 (4� /	 ����� �� ���+���% ���+�+�	 ���� � ���������� � � � �������� ��+���
��

�� ��:� ������	�� �	������� ������

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

�+��������� ������������� ��� � � � ��	�	�� �	 ���� ��,� ( ���+ ����% !�� ��� 0����

�.
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��� �� "�#$ T% T & '" �K V & ��# �� ���� & (�" )��

�������* ��������
 �����	
��� �� ������
 Vac ����
�+�!* �� Itun ����,� � �������*

�! �
���� Vac � ����
��
 ���
�
��� ��  ����! ��������+ ����
�+�!* �� �
���
��!�

� ���
	��+ �����	���� ������� �
���
*����
*� - ��
���
����+�!
 ����!
 ����.� ���/

����0��� �����
��
� 1��(2 
��� ,� ���+ Chigh � 1��(2 ���
���+ �� ���������!* �����
��

C� � Chigh� �� �� ���
�� ��
�������
� ������
 ����  ������ ����
��������� � ���+��

����!�� ��
�
���� �
�� ������ �����
�� � & 1Clow � C�2�1Clow � Chigh2 ����
��� �
���

 ����� � ������+.�� ��
�+�!� ����
�+�!� ���������
��
� �tun 1� �����
����
��� 	 2

�� ��� �A ����!��
� 3455
 �����0 ���6��+3 �������� 17
�������� ������+ ��� � ����

���������� ���
���+���� ���������� �
�+ �
 ��	
� ���� � ���
���* ���� ���
 �������

��
  �	���� ���
�� �����
�����
� ���*  ���� ����
���������% �������� �����
� ������

��  ����
�! � 455
 ������ ���6��+ / ��
��� 455
 ������ ���6��+ �����
�����06
��

 ����� ����
���������2� �� ����� � �
*�����
�+��*  �����
��
 �� � ������������
�

�� � ����	���.
��� �!.
 ��� ���������� ��
�
�
 ����
�+�!* �� �
�
� 455
 �����0

���6��+ �� 	
 ������������
�  �455���
��� � ������� ������� � �����
��� 1��#82 ��
/

��
� ���
���+ Itun �� Itun & �Im I � �� ��
��  � �!��	
��� 1��#"��#82 ��� Vtun � Rtun �


�
��0��� ��� ��+ � ��
 4�� �
�����! ���������  455
 �����* ���6���� 9����� � ��

����� 
 ��: ��,� � � # � � � "�' ��� �� ������ � �������� ����
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��� ����
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������� 
���������� �����
������ Rtun ��� � � � �� ���	��	  �� B ! �" T# T !

�" �K� $�� �����	
 �
��������	�	 �� �����
	����� �	��%� � ��������& �����'�%�

������ ��	������� �(�)� � �	�	��
�	�� � � C�� ��� ������� 	 
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���� ���� �	�
������������ �������
����� ����	�������	� � �	���� Rtun ������

� � � ��� ������� B 
�� B � �� T � T �  ! K� "
��#��� ����� � 
��$��	� ���������

%���&� '� �����	� 
�	����� (�� )� 
��$��	� � 	���������� %Vtun� ��Rtun& �� %
��	���& �


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

��$� 
���� "������ �������+ ,�� �� ���� �������� ����,��� � ���� ���� 
�� � � �+

�����$�,��- ����� � Clow %���� ���&� .� 
��,/�	����+ ,�� ����	������ ���$�����

����	���� ��-���������� ��0������� � Rtun %��� �tun&� 
���� ������� ���-��$� 
�	� �

Re I �� �%Clow�Chigh&
� ��� 
���,���� ���������$� ��
���������� ����/��� ���� 
��

� � � � $������- � �!1�

�	�
������������ �������
����� ����	�������	� ���$����- ����	���� ������)��

�� �� �����	�� ��� and �� � 2� ���� �$������ 
���� 	����� ����3��� 
�������,��	��


�� eVtun � kBT � ����-��� 
�� eVtun � kBT � ���� ��
��������$� �������� 4��

������,��	�� 5��� �������
����� ����	�������	 ������������� ����-��- 
�����0����

6�� �
������ ������ ���� ��,������ 
����� *�����$�����	� ��
��)���� � ������-��-

���������� Vtun%Itun&+ �
�����/���- ����)����

Itun � 	
Z
�

��

DmD%
&7f%
� eVtun� T &� f%
� T &8d
� %���&

$�� 	 � 	�(55������+ � D%
& ��/��� ��������� %���& 
�� DF � !� 4���
���$�����+ ,��


�������� ��������-Dm � ������� 	����	�� �� ���� �����������- ��)� � ������� �$�
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���� ���� �	�
������������ �������
����� ����	�������	� � �	���� � �����

Rtun ������ � � � ��� �������  � 
�� B � �! T � T � �" K� #
��$��� ����� � 
��%��	�

��������� &���'� (� �����	� 
�	����� 
�������� 	�)**������� 
�����+��� � ����������

�� �%�����%� 
��� � �	���� � ����� Rtun ������ � � � ��� �������  � 
�� �

T � �" K�

������ 
���� ����� ���	�, 
����-����� )��	������. � f&�� T ' � *��	��� ���
���������

/���� 0�1�������� ��	� ������ �������
����� ����	�������	� ����$� 
��%����

2� )	�
������������ ������ 
�� ��
���������� ����	� ����%� 
��%���1��%� 
�������

��Dm &�����	� ��3.���'� 4�� ��%�������� �
��$��� ����� � ���� ��3 
����������� � 	��

��������� &Vtun� ��Rtun' �� �����	� � ���� ��3� 5�	-�. 
��	�����, �����, 
�	����� �� -�

���������� 
���� ������ 
����, /�����	�
������� 0���� ��������� ��
�������,

����+���� ��Rtun 
�� Vtun � "�

6��	���	� ��� 	��	�����%� ������� ����1��� � � Dm 
��������. ������� ��	�21���

1�� 
������ 
�����+��� � ������� �� �%�����%� 
��� � ��
������� ��	 -� 	�	 � )	��


����������� �
�����7���, ��	��� ���������� R��
tun
&Vtun' 
�������1��	�, 1���� ������

�
����, 	����� &�� �����	� 	 ���� ��� � ���� ��8'� 9 ��$�� ��������2. � ������-���

1�� ����1��� � ������ ������� 	�	 � �%����� 
���. ��	 � � ��
�������,� 0 �����

��� �%������ 
���� � 
�� ���	�� ��
�������� ������ ��������� 	 ����+���2 �

&
�� )�� )��	������� ��
������� �� ����+�����. 1�� ����� �� ������, ��
��������,

!"
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Rtun ��� ����� A� ��� � � � � B � �� T� ��������� ����� ����	�	� ��� � ���������

��!	 ����� �	
�	������ �����
���� ��	
	�� �	������ ��� ��� ����	���� �

���������	��� ��� � � "���

�����
���� ����	���� � ���������	��� ��� � � "��# �
� ���� ���$# � �� ��	
� �� �

���%& ����& � ��� �%����& �	
�	����& ��	����	�� ��'	�	��

(������ ��
���	�� ��� ��� � � �# �	�	�'����� � � ��� ��
��� ����	��� )"�*$#

�����!	� ��� ����'�%& 
 ����%& ���	+ � �����	 � ���� ��"� ,�	
� �	������ �

������� �� � !	 ������ �	��'��% '�� � ��
	�	���	 � ����	 -./ � 
	��	���	 ��	
�

�	������ � ����	 -0/� 1��
	 �� �# �����
���� 2����� � �� �� �� 
 ����� � ����

����� � ����'	���+ � ����& -.# 3/� , �����������!����� 4��
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