
223�����������	
��
������������������������������������������
����
�� �
��������������������!�
���

�����������������������"�
�����#�����������$�%&��������������� ��������� '���� ��� ��� ���(��'�

��������	

	�����	��	����
	��	��

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

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

%�������	 
�&'�� ���#����(����'
)� ���������� ���������
��*���
����� +,� &���&�����
����-���(�.��!�
���
������������ ��� ������������������������ �� ���!�
����� +/� &���&�����
����-���(�.��!�
���
�� 0���1�
2��
�����
����
�� ���
2�2��
��!����������� 3� ����2��
� ������ -���(����!�
���

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

�� *��
�+� �������������������� ���������"� "� ��"������ ����(������ "����������� �(�����
�����%�����	

��%��������'�"�)�	�*	�*+�����%��"�����%�����������)�	��	�*	

��� �	���
�����	

&�����,��$���!������������"���������������������"������
��"��������"������"�'�������#�%���������%��'��������
�!����%���������	�����������$!��!����"�����!�������������
���������������������#��� !��"��"���-�������#���"���"
����������������"������������#�$!����������"�������������
%���!��"�������"��������"������"�'��������������#�.)/����
�����#�����"�����!��%������������������������������"����
�����������"��������.0/	

1!�����!������������������"�������������$��!�������
�����"����������������������!���������%�������"�'�������
�%������������������������������������"�"�����������"���
����!���(%�������������!��%!�������������'�"��������
'��'�"	

1!�� ��������!��%�%���%�������"�$�����������������
�������������������!���������������"� ��"���������!��
��������������"�������"#��!��%���������#������%��'����"����'�
����������������������"�������"���"��� !��"��"��	

$�������
�� �	
� �������

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

���� ����$���"�%�"��#�1������!��������������������⋅)�)����2*+
&���� ����2��#�3����"�4��������������#�5&�6�*·)�)����2*7	
����������������������������#�������������������������"
��$����%���������!���������������"	����%����!�'������
������"��#����������"�$��!����-��������*	)2�	��89:�
�!�����������$�'��%�$���4�≤��	
�;��20	

���������������������%������������������%�������
���������"����"�5�ν <�)	�)��=7������"��#��������������
����(�����������"�"����3��4�%����	�����!����$����%����
�����5���>7�����""������������������������"��ν <�0	)��=
�%%����	

&��!������������"��!������������"���������������� !�
"��"��������������%��������"���� ��!����%����"��������
5��?�)�����	7���������!����� !�����������5���
@7��������������
���������������!�����"���(������ν�<�)	���=	�������
-��������������"��������������"������!�������������"��
�����������!�������������������#�$!��!� ��"����#���������
����!����������'��������������������"����%%� ��$��!��������
�����"���"���������������5A� 	�)7	�B�"������������"�������
�����$��!��!�������������!�����<�C	
�!������'��$��!����#
��%�����"���������������'�"�5A� 	�07	

&�� �� ��'����� �����"� ���%��� ��������#� %��������� �!�
�����%���������������"���������!��"������������������ !��
����	



00C
�"%��'5�6������

�������	������������+���������	
��	���	����	�������	��������	����������������

���������������������������"����"#��������"��!�"
�!�$�������������!�� �������!��������������������'��$���
"���� ����"��5�$!��!�$����%�������"�����!���%���������
"� ��"�"����%����������"��#����������"���������� �����7
"���%%����"���"��!�����'���������"����������%������5A� 	�*7	
���!��������� ����������"�������������%������#��������'�
������>	�1!�����������"����%%� ����������!���������� 
5"���� �������������7����"��"���!������������������!��%���
'������������#%���������"� ��"�"����%���	�1!���%������
�!����������������%��'����������!���������"#��������"�
����!����!�����%����#��������$!��!�����������#���"������
�������"�������	

'��,��������	

D�����������"���%�����������!�������������������"�������
���������!����#��������������	
���7���
����������������
������������
�����
&�������

&�������������8��������
������1!������������������"���%�
���������������%�����"��������#��������"�������5"�������
������ ���������"������%����%������7�!���������(%����
�������#������'�"����"����������������"�������.0/	�1!��
%!����������������"�����!�����!������������������"
�������������%�����"������"���������������������	�1!�����
!���������!�$���#�E�,�F���"�D�:���'�.*/��!����!�������
�������� ����"� ��� �!�� ���������"�$�'�� ���� ����������#
�!�� ���������"���������������������������#�����	�������
������������������������G����'���,����"���!����.C/��!�
%��������"���%����"������!����!��'�������������"���"��
���,=H�����"��!�������������'�����������������������#
����������"	�1!�������������"����$�����!��"�����������"���

 

���  ���  ���  
���n m  

� 

� 

� 

�  

,

 
rI . u .  

b  c  

a 

-���� ��� D������������ �%������� 
� 2� �������� ���%��+�8� 2� ���������"

������"+� �� 2� ������ ,��%�� � ��� �!�� ����� ���%�������� ���� I�����	

-���� $�� D������������ �%������ ������ ���������"� ���������� �����
� 2

������	�8� 2� C	
�!	

, rI . u .  

���  ���  ���  ���n m  

�� 

��
 

�� 
I  

���  ���  

b  

�� 

��
 

�� �  

-���� '�� �������������������� �%�������� )� 2� "� ��"�"� �� !�� �����

��� � "��"�+� �� � 2� ���������"� ������"� ���%��� ��� ���>� 5"#�����

��"�7+� �� 2� �!�� ����� "��"�� ������ ���������"� ���%%� �	

I, r . u .  

�� 

��

 
1  

�� 

��

 
2

 

���  ���  ��� ���  
� , n m  

� 

��

 3  



�������	������������+���������	
��	���	����	�������	��������	����������������

00
�"%��'5�6������

��������������������!�������������'�"�����"��������������
���������%�������	

�������������������!����#�����J���%����#J�������� ����
���%�����"�������"�������!���������%������#�"�����������
���������"�$��!����-����#�$�������������$�'������"�������
��������"�����!����(��%����"���	

;��"���� ��!��� !�����!��������������%����������
F��%��$��!��!��������

���
.
/�

kSkTE
a

mm ee //1310−≈τ �������������������������������������������������������������������������������5)7

$!�������H�≈)�5����������'�����#7	����2�����!�������%#
#��2�"�������� ����������� #	�1!���'�����������������������
������!�������'���������� #����	

&��!���������!�$��.)/��!��������������������%����#�"���
����������� �"�������������� �����������"������������*÷C
��"����!� !����!�����'������"��������������������	������
'���������� #������%����#�����-�����	��'��������'�����
���� #�#
	�&���!�����������!��"����������������%�������
�!�������������������������������!���������5�!����������
�����%����#������"�����������������������"��!��"����������
����'���������� #7���#��������!���������������!��'�����
"����������������������#���'�������"�������'����	

����!��"�������������������������!��"������������%����
"��������������������������"����'����������������.�/�$���"
�����������������������������������������	

&�����,��$���!��������������'���������� #�������������
����%�����"������������������-����#
)�<�)	
��=��5����%!���
%!������'�����#��&7���"�#
0�<�0	���=�5���� �������'��
����#����7�.�/	�1!������������%��������"�����������������
���'��#���$�����!�������%�����������"������������%������
����#���������	�1!��%���������#����������%������#�������
����� �"�����������5�����"�� ����.�/7

))]
2

exp(1(8[
]4[2

)( 2

a
a

a

a
aW

γ
π

γ
γπ

γ
γ −−+⋅

+
= 507

$!����γ
�<�ω��ω�2����������"����-����#	
���������"�"�%��"�������� �!��%���������#��������

��%������#�"����������������������������"����������'�����
���� #�45#
7����*���>�����!�$�����A� 	�C	�4����������
�!���45#
7�����������$��!�#
�"�������!��������������������"
�������������	�&�K�������������������!����� �����!�����K�����
�������������#��������!��"������"������������������������
����������#
)�<�)	
��=���"�#
0�<�0	���=�"������������%����
�#�"����������������������45γ
7�L�)	�G�������������%����
��"��������'����"�����!�������	
����0��� ������
����� �9������ ����
����� �����2� ����
(

���������
�������������$�����������"����������(������
�����!�������������������%������������%�������"��"	
������������"����!�"������%�����!�"������#�����.�/�$!��!
%��'�"��!���(������������!�������������"�!������$��(����"
������2� �!��"������������(�����	�1!��� ��������#�������
���������������"������������(���$��!��!����������"�����
�����ε�������������!����!����� ���"���������5ε�2�����!�������
���"������%������'��#7	�1!�� �%���������� �!��� ������ ��
�����"��#��!���(��������������%%�"�����"�����"����������
�" ������$!��!�����%������'���������'��������#������������
�%��"	

1!��$�'������������!�������������"���������������-����.�/�
������!����� ���"�����"���������5%�����������"����������

�(��7�

22

2

||
4 e

h
a

µπ
ε= �����������������������������������������������������������������������������������������������������������5*7

������!����������"���������5������������������"���!���7

( )
( ) xhehe

he

bDm

h
a

σπ
σ

214

1

,,

2
,

−
−

=⊥ ������������������������������������������������������������������5C7

$!������"���"������������"�!�������������-���

he

he

mm

mm

+
⋅

=µ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������5
7

1�σ���"�89�2�����"�����������%������������������������
��������"�E�� ����'�����������"�� �#	

1!�����������
⊥����
::������-����

( )
( ) εεσ

πσ 1

21

1 2

||
≈

−
−=⊥

Db

e

a

a

x
??�)�����������������������������������������������������������������5�7

�(���������������� #���

)
)(8

(
8 22

2

022
||

2

2

.. h
h

ex
am

h

na

h
E

⊥
∂ −−=

π
ε

µπ
�5�7

���������������"���������� �'����(��'������


::��<�
��Å+ 
⊥
���<�)	C�Å+


⊥
���<�
	*��Å+ ;<=�>��<��	C*�M=	

D��������������������!�����%��������!��'������������
�(���������� #�������	������"�� ����.I/

222

42 12

nh

Me
Eex ⋅−=

ε
π

�������������������������������������������������������������������������������������������5�7

;!�����<�)������������� �'���#�9�<��	�)C��=	�1!�
�(%����������'��������#�9�<��	�0)��=	

-����.������������#�����������%������#�"����������������������������

�!�� "������ ����'������ ���� #	

�

���

���

���

���

�

� ��� ��� ��� ��� ��	

��������

W
( E

)

�



00�
�"%��'5�6������

�������	������������+���������	
��	���	����	�������	��������	����������������

B��� ������������5�7���"������"���� ����� #���������"�
"������"��������������#2�<�0	0C��=������������%�������
������������������ �!��'��������"������������(���������
�� #�

�ν <�#2�2�#�9�>�<�0	0C��=�2��	C*��=�<�)	�)��=��������������������������5I7

1!�������'�����������%��"������!����(�������������
���������(�����������"�"������!��3��4����%��(	�1!��
"������������(���������������������������%��%���"�����!�
��������"��ν <�)	���=���"���������%%����������""��
�������������������"�	�N����#���� ���������������"�������
�����%���������!���%%����� �����""�����������������
"�������������������'��������"��!�����������������$��!
�����"�����#�ρ1�6�)��2)�����20�.I/	�B%�����!�����������
"��,������5GDG7���"�"��,��%���5G�G7�"���������������
�!�����������"���������������������� !���"�������'������ 
�!����#����	�����!���� �������������:���������������"�"��
��������������"���������-�������"������������(�������$��!
"���������$�'�������������� ���"�������"���������%�����
�������
//����"�
⊥�5��"��!���$��!�"���������'��������������
���� ���7��%%���	� &�������� �!��� ��������� ������"�$��!
����!����������� ���!� �(������� �����%%���� ���"��������
%����������!���%���������'���� ���"�������� #������'�����
�ν <�)	
20	���=���"�$�����������'���������!�����������
�������������(�����������"�"����3�24�%������%��%���"
����!����������"�5$��!��%���������(��������)	�)��=7	

1��������������#�����!�������"������'�"����#������"��#
�������������"���"�"�����������������������	�&�����,��$�
�!���"������������������'���������#���"��������������
���������������������$��!������������������������(�� ���
�!���-����������������"���� �������������	�G����������
���$��,������������"�������!��"��������������$���%���
%����������������#�%�������� �����������:���!�� �����
��%������"����������� �(�������$!��!����� ���������'�
�(%����������#� .)�/	

�%������� ���'���������"���"��� ��������� "#�����
��"�� �'�������""�������������������������!���(����������
 ������$��"���� � ������ ��� �!�� �%�������������������"
������"�"��"��.))/	�����������%������!�������������'���
��!�� �����!���5�ν7����'����"��!��-���,��������� ���������
���������"����%%� �������!���'�"���������!������%��"��
����������������������(����������!���������'����	�8�'�
�� ����� ��!����#������!�����������"�$�'��5����"����������
��������"����'�7��������������"�����#���(�����������"�"
���"�����������	�1!�� ����������� ��� �������� ���$!��!
�(���������������"�"�"��������'��#	

.��/�	������	�

�!����5��?�)�����	7����������"��������������&(��F��������
��������� !��"��"���������������������������������#����
�������5���
�@7�����!����"����"���(������ν <�)	�)��=	
;!����!�����������������������������������������"��
�����������!����������#���������'�"	����"������������ ���

�!��"��"�����������������#�������������������������������	
������'�������������!������������������"��������������

�����"�������!��%�����"�����������%������#�"�����������
��'�� ����� ��!����#�����������������"�����"	�1!����%��'��
������������������!����������������������� !��"��"����
�!���������������� �������!���$!��!���������������������
����"����"��#�����:�� ���"������	�������������"����������
%�����"��!��%�����������������%�������$��!���"������
���������������������'���������������������������� �������
�������!�'������"�������"�������5γ���#�������(��%��7	

1!��%!�������������!������������������� �������
"��"������K������(%�����"�����!��"��������%������#�"�����
�����������������"�������������"�$�'������"�	

�%�������������������"�"� ��"�"�"��"���%��������
�%�������������!�� �� �$��"���� �������'����!�� �����!�
�������������������"��$���!����5"���� ����������2�"#�
���������������7	����������������"��$���!������!���������
�%%����� ���	�1!���%%����� �����!������������������"��#
�!��"������������(���������������	

B��������"�����������"��������������%�����������
����������'����������"��� !��"��"�����"�%����������%��'��
���������!������������������%�������������"�'����	

*���������

)	 N	=	�>���,�'���	�>��"�����	�	�1�!���,���	���	� � �*���
8�����

����������� ���� ���� � �������������� �
�
�����1������ 5���N���

����7�O��,�'�� "��,��>#�'� 5� )I��7	

0	 &	E	� �������'#�!�=	=	�8�������N	=	�>���,�'�� ��	��� &�����

�����������������"��������������"���������������������"�������

����� ��� ������ �������� ��� �� ���������� ��"� ����� �������� �� ����

���8H���P������58<������;7������������5���N������7��HH�?�@�

0����� ����&���	� '5� C7� � %%	
�*�
��� 5)II�7	

*	 �	�	�E�,�F�O	�	�D�:���'� �B��������"� ���������� ��� �!�� "���

���������� ��%����#� �����%������ ������� �������"�� 5���N������7

HH������� 0�����0��
� � � $05�7� %%	0C
*�0C
�� 5)I��7	

C	 �	�	�G����'���,#�=	=	�D�����'��	E	� �!������ &�������

������ ��� ��������� �������� $�'��� ��� %��:����������� $��!

����������� 2� ��$����!�"� ��� �������������������� �(��������

5���N������7� HH���A�� ��B@��0������ ?�@@��.5)*7� %	�
*� 5)I��7	


	 �	>���#��	����'��C����
���2�
&��� 
��� �������� ��� �����
��

5���N������7� �8��� �8����$� 5)I�C7	

�	 4	A	�O����:�=	=	�=��,�'��	�	�D���'�!��,�� ��	� ��	�N�"���

�����"������� ������� 5���N������7� HH�1��
��� �����*� ���� 


� %%	C��
�� 5)I��7	

�	 =	&	��� �,�'�=	�	�>!��F����'��G������������(����������!� !�#

���:����%��� ��#������ 5���N������7� HH�%&��
� �� �&������&��
�

.1507� %%	*�)�*�
� 5)I��7	

�	 �	=	�E�:�,���G	�	�����!#��=	�	�>!���!��,�� �G����������

8���K���(������5���N������7�HH�������0�����0��
�$.5
7�%%	)C))�

)C)
� 5)I�07	

I	 3	����,�'��%&���
�� &��������� ��� ��������������� 5���N������7

8���8����$� 5)I�*7	

)�	 4	8	��������,�=	A	�8��!�����Q	8	�4��,!� ��	� ��	������

����������� ���������� ��� ����(������"� ��"������ ��������� ��

�� !��������� �����%��� ����������� 5���N������7� HH����A�
���D��

0����� ?�@��� $.5)
7� %%	�C���� 5)II�7	

))	 4	8	��������,�8	E	����,�'�,��G	=	� �=	�	1�����!�#,� � ��	

��	� 5���B,�������7� � HH�1�&������� ��!�
E������� � %%	�*��I

5)II�7	


