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�� � ! ��� �" ����� ����� ���� ��� ������ �� ��� ���� ��������
���� #� �$����� ������ �� ����� ���� ��� ����� ���� ��� ��������� ���
%&������� '��� ����� ��� �������� ���� ��� ������ ����������� ���#��� ���
�������� (�# ���� ��� ��� ����� ���� �� #���� �� ����������� � ��#� �� ���
�����	
�������� %&������ �)����#����� ������ ��� *����� �+)) ������� ���
� ! ���� ������� &�������� ��������� �� ��� ����������� ���#��� ���� ��
��� �������� (�# ��� *����� �+)) "���� ,����� -.������ ���������� ,����/
������ ��� �� ������ �� ��� �0�������� ���� ���� ���� �����/� 1���� ����
��� ����� ���� (�# �0������ ������� ��� ���� ��� ��� ������������
�� ��� &���� �� ��� �������� (�# ����� ���� ��� *����� �+)) � ! ����
������� ���� ������ ���� ������� � ������ �� ����� ��� ��������� �� ���
����� ���� ��� ��� ����� �� ��������� ����� ������

'�� *����� �+)) � ! ���� ��������� ���� � ����� ���������� �� ���
����� ��� ���������� ���� ��� ��������� �� ��� ���� �������� ����� '�
������ ��� ����� ��� ��� ���� �������� ���� #� ����������� �� ���� � 
2 
������� #���� #� ���� �� ������ ��� ���3 ���3 ���  �' ���� ����� �������
�� ��� 4+0�+ �������� ����� ��� ������ �� �� � ������� ������� �#��� 5������
������ ��������� �� ������6� ����� ���� #���� ��������� ���� �0������
��� ������ #� �� �� ������ ������ ��������� ���� ������� ��� ��� �����
�������� �� ��� ��� ���� �������� ������� '�� ������� ������� ��� ����� ��
������� ��� ����� ������ ����� � ���� � ����� ������ ����� �� ��� ���� ��
��&���� ������� ������ �� ��� �0���������� ���������

'� ��������� ��� ��������� �� ����� ���� ��� ������ ��� � ! �� �" 
����� ��� ����� ���� �� ���$����� �ke) ��� �� ����������� '�� ����� ����
�� ���$����� �ke) � � �������� �� ��� ����� ���� �� �he)� ��� �������� ��
��� ���� �������� ���� �DTube) ��� ��� �������� (�# ���� �QC)�

ke =
hegπ

2D4
Tube

8Q2
C

�7�

5���� ���������� ���� ���� ������� �0���������� ���� ��� *����� �+))
-%0���������� !����/ ������ ��� � ��������� �� ��� �����8 �0���������� ��	
�������� ��� ���� ������� 1������8 ���9� �������� �� ���� �0��������8 ����
��� '�� ���9� �������� #� ����� �� %&������ ��������� ���� ��� ���� ����
��� ����� ���� �� ������� ��� ���� �HTotal) � ��� �� �� ��� ����� �hf )
��� ����� �he) ���� ����

HTotal = hf + he �:�

'�� %&������ ��� �� ��������� ����� ���� �� � ����� ����� � %&������
���� ;� ����������� %&������ �7� ��������� �� ����� ���� ��� ��� ��� �� ����
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HTotal =
128QCνLTube

gπD4
Tube

+
8Q2

Cke
gπ2D4

Tube
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���	���� �#� �	� �� �� ���� ��� $	���	
%� ���&� �������� '��&� �� ��(��
	� 	��	� � �����(�
 ��� �	�� 
	�	 �� ��� ��(�� �) �������	� ���� � ���� 	��	�
�� ��� ���
 � ��� ���	� ��	
 ���� (	����� 	�
 	� 	  ��)��	���� �� ���� ���
*����	��� (�������� �ν) 	�
 ��� ����� ��	
 ���� ��������� �he)� $	���	
 ����
�	����	��� 	 (	��� �� *����	��� (�������� 	�
 ��� ����� ���� ��������� ��	� ����
&� ��� �� �� �) �������	� 
	�	� +���� ����� 	�� ��� ����� �� ���	���� �#��
��� ���� 	 ����	� ���	������� ������� ��	
 ���� 	�
 ������	� ��� �	��� ���
����� ������� 	 ���!����	� ���	������� � ��� ���&� ������� 	����� ��� ���� ��
�� 	�	�� ��� ���!����	� �������� 	�
 ��	���� ��� �,�����

�������

��� ������ � 	  ����� $	���	
%� ���&� ������� �� ��� +����� �-.. ��	�%�
�) �������	� 
	�	 �� 	 ��	���� � ��� ����� ���� ��������� (	���� ����� ����!
����� ��� �	�����
� � ����� ��	
 ������ ��	� 	��  ������ �� ��� ������� ��
�	�� �) ������� ��	� �	�  ������
� /� ���� �	�� ��� 0121 ��	� �� 	��� ��
 ����� �) �������� ��
�� 
�,����� ���
������� ���� 	� (	����� ��	�� 
�	�����
���� ������ 	�
 ����� 
�,����� ����* ��������	������� ����� (	��	���� 	,��� ���
��� �	�� �������
 �� ��� ��� �	) 
���� ��� ��	�� ���� �� ��� (	����� ������ 	�

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

��� + ���� �-.. ��	� ��
��	��
 ��	� ����� ���� ��(��	�  ���	�� �������
� ����� ��	
 ���� ��	� ���� *����� 3��� ����� �) �������	� �������� ����
�
����&�
 ����� �� �����&�	�� ����� ��	
 ���� ���
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��� �)��� ��� 14�%� �	���
 &������ 	�
 ������ ��� ��	�� 
�	����� ����� 	�
 �5�
�)�� ������ 	� ��� �)��� ��� �	���
 &������ 	�
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�� �����
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�� ���� ���
�

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

��� �������� ������������

��� ��

�� ���
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