
235�����������	
	�	��
�����
�
����	
������
������	

������������
����
������
������
��

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

��������	
����
	
�	�����	��	�

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

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

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

���	
	�	�� 
�� ���
�
����	
������
�������� 
������
���� '$� !�
�!��	�������� �%��(�)�
*������
��

�&��
�+� ����
�
�,�����"���
�
��"�
�*"��
-���	
	�	�� 
��.�	����	
���� ��
/����� 
�� 0

�
1���2���� 3'��4��������
�
��2���
�

�&��
�+� ���,
�!/"!��"��

!"���	��	���������������������������������������� ������ �!�� �������������������"�#����������
��� ��������$��"�������������%��������&'��!��������� �"�(����������'���)���5*��6 ′��6�(�������
�� � $�!�������%� ��� !����� ��'������"���� �����&� ��������(!������ ������������ ��� ��#����&��� 	
+�!������� ��� ������� ��� ���� ��)!�����)� ��� ��� �"�(��������� �'���)� ��� ���� ��'����	�+�!������
����&'� ��� ��������� � ���� #�������  ��������� $��"���� ���� �������� ��� !�����,������"����� ��� �"�
!��������"���� ���������&� ���� ��������� ������������	��� ���&���� $�!������� ��� ���$��� ��� ������
��&������&'���� ����$�� ��&�η �≤η ��≈�����
�� 0/εεη ∞= %	��������-�������&'�)���)�)������(
�!�� �� ��� �� ���(������� $�!������� ���� �����&� ��� �� �����)� ���)%	� ���� $�!������� $�� ��&
����&'��������������!����
.	�/������ ��$���!�����������&'����η →��	������!����$�!����������
�����&���� ����������)%� ��� ����&�������'�  ��� #����&����	��������(������� �����&����������� �
���!����$�!�������������!�� �� �����)�0�)�)���� ���� �������� �!�� �������� ���� ������ ����&'
70!�28"������0����&��������������$��"����!���������������������)�&���������������	���!�� ��(
����� ���)� ���$������!����$����'���� ����1�&������'������,�����������!�������&����"�����������
"���� ���������)�&�������� ����&� ��� ����!������� �'���)	����� �0�)!������� ����&'� ������������
"���� ���������&� ���� ��������� ���������������� �0����&� (���!�� �!������5*� �� �6 ′(�������� ��
!����� ��'������ ���� ����� &�#��	

����
�#�$� $�!��������2�ö�����3�)���������� ��������(!������ ������������� ��������� �������(
������� ��!����� ����#��'�� ��&�(��)!�������� ��!����� ����#��'

��!�������iv� ��
	��	�
4���#��� �)�������!�������#� ��
	�5	�
4�����!�� �����!�$�����������	�
	�
	

%�� ����
#����
�

+�!����������������)�����'��"�(����������'���)����!����
��'�����	�������"�(����������'���)����������0�)!���6 ′
�� �6
(�����������!�������'��������� ������5

*(���������� 
�0����&�(���!�� �!��������!���)�&������������������%���
��#��������'�������� ���'������"����)�0� �!�����(��#�����
���!���&�����$������� ��� ����$��� �$�!�������!���� 
��������� ���������������&��	�2���������������$�!���������
������)!�����������'���)��������6�����)���� ������������&'
����������'���)�������������������� ������"������������(
����������������������$�'���)�"���������� ������'�������(
�)�����'��0�����������������������	������!������!������
���� ��������������"����"�������� �����$� �$'�2�ö�����3�)(
��������%� ��� ������� �0�)!������� �������)������ ���� �
����������!��������!���)������!���"�#����"�#����������&�
 �����'���	�	%	

����$�!�������!��$��)�������#�#� ��&���� ���������
 ����#��'� ��� �� ��&�(��)!�������� ��!����� ����#��'
�3���%	�7�������������)��������������)� �� �������'
!�!���� �#��� ����$�!�������������������0�)!������#��"

8�9%�"������������ ����8
9	���������&'�)���)�)��$����� 
���8
9����������(�������$�!�����������������$�!������8
9%
"���)������"����������������!�� ��&�)���)�)����&�(
����'����� ����8�9��������"�(�������$�!������	�:�����)����
�!�����������&����������������(�������$�!���������������(
&��������������)����)��"����������"�(����������������
�����&�������' ��&���)�������	���$��-�����'�������������
���8
9�"������!���� �'���!�� ��� �����$������������� 
;������������������8���.(�9	

���� ��� ��&���������"�����������&���$�!�������!��$�
"�#������������12%����#�������������������������"������
���)����!������#�����)	�2��������"�(�������$�!����������
!��$��12�"����������8�9�������'))����,� �!�� ������
���(���������12�	�2��������(�������$�!��������������(
�������������"������6����������������$'������ ����&������)
 �!�� ��&�������� �������������������������� �������8
��.�
<9�����"���������"��������!�����������'!����������������
��������"����$��������� ����������������������������%	

3�"�#��������������!���������)��������������������#�
$����!�����)� ������6���������������$��������������������
������)����)�	����������������-��������"�������������"�





< �� ��$9%8������

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

$�!������������&����������������&�������'�)����� #����(
&�������������)������!��	�����������"��6��8���59���������
����0!����������"�(�������$�!�������� ��!�����������������
��������������8
9��$����� ��� ��!���)���)�)������������(
�������$�!���������������8���59%	���-���������#������)���
�������������$������������������������������������������(
��&'�����"�(����������'���)����������'!��������&�(�� ���
!���� ������������!�������'�������2
(����������=���' ��(
&���)��������!���� ������!���������� >%����'������$���$(
����� �����	�������#������!��$��)������������������������� 
��)����������'������ ���$��������!��)���������'))���'
���12��� �������������������������	

��������&'�����������(�������$�!�����������$�������(
���� �����&�"�#��������������������������'!��8
9

=Ψ ),( 21 rr

( )( )212112 exp)1)(1)(1( rrrrrN +−+++= αααγ � ��%

"���������������)���,������)����!�����������
�����������(
�� ���������������������� ������ ���������������!����#��'�
��
�?� @���*��
@� ��� ���� ��������$��"���������������� ����
����� ��������������?�@��@���
�?�@�
@��γ� �� �α�����#����������
!���)�����	

����$�!�����������&'������������� �����'������'��� 
��������#��������������������$��-�����'�#���� ��#������
!���)�����γ��α�������-���'� ����)��� �$'�γ%	����� ��� (
��&������������������)�����������$��� ��"�(��������������
��������#����$����'���������������������)�!��!�����������
���� �������������������������� �������γ ��
	

���������������� ���� �"�(�������$�!����������� ���(
����� �"��������� ���������������!��)���������'))���'
�����������������'���)	�����"�#�������������������"�(����(
������'���)�������������������'))����,� ����)�

),(),(),( 122121 rrrrrr Φ+Φ=Ψ 	 � �
%

:������'�!�!���� �#��� �������������������$�!������
��������Φ������
%�"���������������!�� ��������' ��&��(��6�
12�������� ����#�������!������8�9	�:�������������!�!���8�9
����� �����"����������������������"�(�������$�!��������Φ����
�
%����������������!�� �����������������!����������������
���A�α���%�0!�*α���%���A�α�/
%�0!�*α�/
%��"�����������
)� ��������������������� �����������������"�(�����������(
 �������'���)���������
%���������� ���(#�����������������������(
�� %�������������6��� ����)������������a���/����/
%�������
��)�����������������/%	�+�������8�9��� ����8�9���������&'
)���)��"����)������&�����������������!�� ��&�)���(
)�)��$����� ����8
9�"�������������������"�#�������������%	
���������������#��������������������������&&����������!���(
������������ �$��&�#����������12������&�#����� ��!��
����&'�)���)�)	�3�"�#�������������������������"�������
�"��$�!�����������)����!������$�������&�������'�����$�
)� �����'�������������"��������������������������������
����"�#������������
%�������6���������������	������)����
����������

=Φ ),( 21 rr

( )( )211221 exp)1)(1)(1( baba rrrrr +−+++= αγαα 	 ��
%

3�"�#��������&������"�#������������
%��������������)(
!������)������������������#�����$��������"������'��&���
��� �����'������'������"�(�����������&����	���������������
!��$��)�������"�(�������$�!��������������$�����#� ���
����"�'�������"��� ���������������(�������$�!������	�+��
���12� ���� ������� ��� ���� ���)���� �� ��)$�������� ��
;�������� ��$������� ����'������ ������������� $���)�
�����&�����"�� ��� �����!��$��)������ ��� ����#��������
�����)����!���)������������������	

B������'�������������!��������� �$�!���������$C���
���� ������������ ��&���� �������0!������������������� ���
��#����&������������������!�����'���������"( �)��������
������������� ��'���)��"����-�����)�"�����8<����(�
9	����
!��$��)��������������������$�!��������!�����������&���(
������� ������ ������������������������������������������
����������'���)������	

������)���������"��6�"��������������������$�!������
����&'� �!�� ��&�������� ��������$��"������������������
!�����,������"�������6��&��������������$����������������(
������������ �����!��)���������'))���'����������������
�'���)	

:���!���������������������$�!�����������������)�����'
�"�(����������'���)����!�������'������������������������(
��� �������)������)!��0����������0!���������!���������(
�!�� ��&�������������!��������� �����$��&������������(
����������������������'���)�"������!���������� 	�����&�#��
������������������������&������������������� �)��������
�'���)�	�2��)������!��������#��"����� �����!�����������
$�!��������$��� �"���������� ���������������&������'���(
��&���������'���)!�������������6	������������"���0�)���
��&��������������������$��� �$�!��������� ��0�������!�(
��������)����������������$���� ���� ������� � ����$��� 
������	

&��'	��� �
���
	�� 	�#� ��
	��
��

D�����������������3�)���������������'���)����������&���
�"�������������� ���!���������� �����������)�

+∑= +

k
kk aa��H

( ) ( ) ( )( )−+−+∑ +
−

k
kkk iiaaV 21 expexp krkr

,
�

e

mm
C**

H
rr

+
−

+∆−∆−
∞ 21

2

2

2

1

2

22

�� � ��%

"����� ,
�V

��

k

e
iVk ~

2 �−= �

0

11
~
1

εεε
−=

∞
��#����������'����

#���)���ω�����������-����'�����!������!����������������
"�#��#�������������!�������� +

ka ��� � ka ����������!���(
������������������� �����������������!�������"��������"�#�
#��������� ∞ε ��� � 0ε �����������&�(���-����'��� �������
 �����������������������!����#��'�������
������������������(
 ������	��������������)������%�������!�� �����3�)��������
����������� �����!������!����������������� �������!�������
3�)��������������������(!������������������������"�(����(



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



��� ��$9%8������

������'���)�"��������������2�ö��������)���������� ��� ����
����������)������ �����6�����������&'������������������
���������)� �����$��������)$���!���������������������3�

 �����$������������)$���������������������������"����������
����&����� ��������)��&����)���#��	

���������� ��������)������ ���3�)��������� ��%

�0!���%:��0!�;��%��"���� ∑ −= +

k
kkka aaCS )( ��� �#���(

�������#���!���)������<�����������������)�����%�'��� �����

�����"��&��0!����������������������������������$�!������
&���� ������

∑ −= +

k
kkka aaCS )( � �.%

)r,r()r,r( 21
12

2

21 ΨΨ=
∞r

e
Vee ε

� � �<%

)r,���H)r,��� 2121 CCH = � ��%

)r,r()r,r(
2

212121

2
Ψ∆+∆Ψ−=

∗m
T

�
� ��%

)r,r()krexp()krexp()r,r( 212121 Ψ+Ψ= iiVU kk �5%

:��"���� �����"��"��"���� ���� �������#�����)��������

!�����&� ,1 ,1 ,1 ,1 ==== ∞
∗ εme� �	�	� ����������������&'

"����$�� 22*4*
∞= ε�meRy ��� ����������������&���"����$�

�������#��+���E���� ����
2*2*

0 ema ∞= ε� 	

��))��&�������������.%��#�������"�#��#�������� �����(
&�����&� ���"�� �0!����� ��� ��� ���� ���)� ��� �������� ���
$�!�������!��$��)��

efCeeBp VHVTJ +++= � � ���%

∫
ΨΨ

−= 3412
13

2
43

2
21

2
��

)r,r()r,r(
~

2
dd

r

e
Vef ε

	 ���%

F���������������������)���������������!��$��)�"�� �����
�������������!������ ��$������!!��0�)��������'"����	�1�
!�����)�#���������������������������������������3�)����(
�������%�"�����������������������������)����������&�����
������������.%	���������)���������������������� ��������
����������������&(���!���&���)����� �&�#����������������)���
�����0!��������������!��������$�!������%�����&'�������)�
����Gα���"�����α���������2�ö�����$�� ��&�����������α >> 1%
!��!������������α2�

ωε
α

�� 2~

*2 me
= 	 � ��
%

����!��$��12�"����$�����������������������)$�������
���;����������$������

)r,r()1()r,r()r,r( 122121 Φ−+Φ=Ψ S
S � � ��
%

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

:������

=Φ )r,r( 21

( )∑
=

−⋅−−=
n

i
biiaii raaraC

1

2
23212

2
11 )rr(2exp � ���%

"����������
���������� ���(#������������������������� %�����(
��������6��� ����)��������� ���������&���!���� �����"�'
$��"��������!���������� �/"������0��� =���� ������ ����)
���������������������������/"����� ��������$��"�������
!���������� �/�����-�������2	�����-����������<���������
����
�
����#�����������!���)�����	������������������������������
��6����������������$'��������)�
�
����⋅�
%�������%������⋅��
%���
�����������!�� �������#������������ ��
	

��������12���������������������)�

( ) ∑
=

−=Ψ
n

i
iip rc

1

2 )exp(r α � � ��.%

"�����<�� α������#�����������!���)�����	
H��!����� ��&�����������(�������$�!��������������?��
�

12����%�����-��#�������"��������������'����������������
���#�����������!���)�����%��������12���� ����8.9��������
���(�������$�!��������� ����������)����������������$�����
�����������!'������� ���"��������"�#�������������&&���� 
��� 8<9� ���� ��������������� ���� ����&'���� �������(������
$�!������������������!�����'�����	

(��)	
��
	��
�� ����
��

%"3"� �
�1��	� /
!
���
�

I��������#������'����������������������������������#��(
�����'�$�������� �����"�������������������)!����������(!�(
��)�����"�#�����������

( ) )rr2exp()r,r( 2
23212

2
1121 ba raara −⋅−−=Φ 	� ��<%

2�&	�����"������ �!�� ������������������&'�������
&���� �����&���%�������������� ��������$��"���������������
���!�����,������"���������"��!�������	�:�����������������
���� ��������$��"��������!��������������������������������
�������$�!��������'���)�$���6�� �"����������������������(
���!�� ��&���������"��!�������������$�!�����������&'���� �
��� ��$�� �!�����������&'���������� ����������!!��0�)�(
�������G
π%���� ������)!��������������������������������
 ��������	�����2�&	������� ��!��'������ �!�� �������������(
���!�� ��&�����&�������������'���)�"���������&�� ���������(
����������������������#������� �
%	�:��&���&��������)����!��(
����#�����)����2�?�������#���������������� ��������?��
�
�
�?� �� �� � ������!�� �� ��� �'))����,� � !�� ���� ��
;����������$�����%������$�!������������������$���6�� �"�
����� ��$�� �!�����������������	���������������12���
����)����&����������)����≠ �
���
�?��%���� �����������&���
�"��)���)����������"����������� ��!%�������!�� ��������
���(�������$�!��������� �����������*���������"�(������
��������#��
%	���6��&�����������������������������������
����������������-���)���)�)����2�?����"�����������!�� �
����������(�������$�!�����������#��
���������� ���������?





� �� ��$9%8������

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

?��
���
� ≠ ��%%	�2��� ���� �����(!���)�����12�����#���
��������� �������≠ �
���
� ≠ �%������ ��!������ ����-��
)���)�)�������!�� �����2�?�����������(�������$�!������%�
��������"�(�������$�!��������$����� �"���������&�� ����
���������������������������������� �"����������!!��!�����
����������12	

���������)$�������0!�����������0!�����������%���(
�������������-��������#��!����������"�����2�&	�� �������
����&�	�2�&	�
�!������������ �!�� ��������������$�!������
����&'�������#���0!�������������� ��������$��"�������
�����������!�����,������"���������"��!���������"�����
%
�� �"���������%���&�� ��������������������������%	������)(
!����������2�&����
���&&����������-��������#��!�������������
���������$��"��������#�����������������&'�)���)���������
���(��������� ��"�(�������$�!�������� ������������&��
����&������$�!����������!���&�����&'�&��"��)��������
�"���	�2�������������������������)$�������0!�������������
��������"�#����������� ����������� ������'��������$���-����(
����#������&��	��������-�������&'�)���)�)�������!�� �
����������(������������&������������������	

2�&	�
�����"������ �!�� ����������#�������������$�(
���������������$�!�����������&'��6�����������&'������&'
�����������(����������������������!�����������$����������
��������������&'%�������#�����)���������"�#��������������%	
:��2�&	�$������!!��!������ �!�� �������"�������������(
�����������������������������������"�#�������������������
��� �� �'))����,� � !�� ���� ��� !�������J2� �����?��
��
�
��?��%��������"�	

*���� %�� ��!�� ����� ��� ���� $�!������� ����&'� ��� ����  �������

$��"���� �������� ��� !�����,������"����� ���� ���� �0!������ ��� ?� �%�

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

�
��?� ��+� ��������� ������������� ���� �$����%�� ���#�� 
� ��� ���������� 

���� �"��#����������� !���)������ ����� ���
���� �
��?� ��+���������� �����(

�������� ���� �$����%�� ���#�� 
� *� �"�� #����������� !���)�����

�����?��
����
�%�����#����*�������#�����������!���)��������������
����
�%	

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

"������� ��&�� � ���� ���� ������������ �����?��
��� �
��?� �����?.%�� ���#�


�*�����)����&�����������������#�����������!���)�������������
�����
��

��?.%	

���������"�(�������$�!��������������&�������'� ��� (
#����&�����������������!�����'�������� ���������&'�)���(
)�)�������&����2�K��������������� �"�������!!��!�����
����������12�"������� �����&�� ���������������������(
�����	

:��)��'�!�!�����������#��#�������������$�!�������$�� (
��&�����&'�����&�#��������������������!�����������&'����(
������ ����������)���!!��0�)�����%��"�������� �����)��(
�� ������ ��&������)!����&�����#�������������&'�)���)�
�$����� �$'� ����������������	������)� '�������"��&�#�
�$�������#�����������������&'����� �����&�#�������12	

���������������������%���� 00 == ∞ εεη ���� ��������
&���� �����������&'�70!�?�*�	�
�<
5
	

����!�������$�� ��&�����&'����&�#���$'

pBp JJE 2−=∆ � ���%

H��� ��� ������#�� ������∆�G
7!� ≈ ��	
����"����� 7!�?
?�*�	�.�
.<����������0����#������������!�����������&'
�$����� ���)�������'����������)�����������&�$�� ��&���
8��9	������ #��������7!�"�������� ���� ��&��������� �&���� ��
���� �����&�����!�������12�����������)���.%�������?�.	
������&��������0���������������$�!��������������������
12���� ����)��� �$'� mηεεη ≤= ∞ 0 ?��	�

	

:��8
9��$�������#�������������&���� �����������&'����
����&�#������ ����&���'��#������)��� �����������������$�� (
��&�����&'��� �������&��������0���������������$�!������
�∆�G
7!� ≈ ��	
.��η�� ≈ ��	���%�"������������� �"�������
��������������$�!�����������&'�"������������ �"������(
�!����������&���'��#������)��� �#��������!�����������&'
�$����� �����12������������������)����A α�%�0!�*α�%	



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



5�� ��$9%8������

����$����#����������������&'��������$�!�������&���� 
�������$����� �$'�������η�?������?���%�"���7!?�*�	�
<.�5��
������ �)�����������������∆�G
7!� ≈ ��	
.���η�� ≈ ��	��
	

:�����������&(���!���&���&�)�������!��������!!�����
!��#� ��������&���$�� ��&�����&'��� �$��� �����&����������
$�!����������$����'�������������$����� ����8
�����.������.9	

2�&	������"������ �!�� �������∆LGB�����&���������%
���� ���������η	

%"��>�
!��	� /
!
���
�

:����� �������!������� ����#��'�σ�ω%����M+�H���#��&
�� ����C��8�<9����� ���"� ���$���!�����!��6�������������(
�� ����-����'����&��(ω� ≈ �.	.⋅��
��)*�%	������ ��&���
�����������!��������������!��6�������!�� ���������������(
��������$���������)�����&���� �����&���%���������0���� 
)������$������!���������	���������������!��!��� ��������
���������"���)!������������&����$�!�����������0����"���
���!������������ �C�������!����$�!���������������!����$��
����"� ����&��������� �H�FNB����������M+�H	�:������
����������!�!��������������!������#��������� ����������"���
��)!�������������������?≈ 
���O�C�������!����$�!�������
����� ���#���� �)����������������� ����#��'	���$��-�����'
�����!�� ���� ����8�<9�����&������������!������������#��ρ�;
>�"����������'��$���#� �����������)!���������������#��"
8��9��� �������������������%	

1����#����������� ���������&'���������!����$�!������
������&���������(�����)%	�����$������)�������#������$(
����� �������������&'���������(������������&����������

���!����$�!�����������&����12���
%������?����η�?���"��
7!�?�*�	��<��
	

������� ��������$��"�������������������!�����,�����
"������������������������&'�������!�� ��&�����������!���

*���� ,�� ���� $�!������� $�� ��&� ����&'� ��� �� ��������� ���  �������

$��"���� ���� �����������!�����,������"����� ����#�������!���)������η	

*���(���� *���!�� ������� ��� #������� ������$������� ����� ���� $�!������� ����&'���� ����  ��������$��"���� ���� �������� ��� !�����,������"����	

>�2%� ��� ���� $�!������� 6������� ����&'��#@�2%� ��� ���� ����&'� ��� �������������� �������������#��2%� ��� ���� !������ ������$������ ����� ���

$�!�����������&'��>�2%�K����#@�2%�K����#��2%�K��%	�70!�2%� ��� ���� ������$�!�����������&'	����������������������!�����)� �����#����������

!���)������ ���� ���
���� �
�� ���� ?.4� � /� *� ���� �!!��!������  �!�� �������"������� ���� �������� ��� ��������� ������������� ����"�#�� ����������

���������� �'))����,� �!�� �������!�������J2� �����?��
��� �
��?��%	

R

−����

−����

−����

−����

−����

−����

−����

−���	

−���


−����

−����

−����

−����

−���� −����

−����

−���


−����

−����

−��
�

−��
�

−��



−��
�

−��
�

� � � � 
 	 � �

b

−V  R( )

−T R( )

J    R( )B p

V  R( )q

f




�� �� ��$9%8������

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

���)� ��� $�!�������)�����������'�  ��������� ����)
*�	�<��
����2�?��%�$'���)!����������&'�"����
��(����)���
���' ��&���)�������	����2�?������� �������� �!�� ����
�����������&'��0��$�����������������!�)�0�)�)��"����
��&&����������$����'���������!����

�����������������������
�����0�)!������ �������-����$���)���� ������� ����&
�0���&�����������&����$�!�����������,�������������	�:�
�����������$�!��������$���6� �"�������������� �!�������	

F�������������������������12����
%�����%��������������(
������������������&'����!���(��� �����������)��������$�� 
������&���������&���)����"�����0!���)���������������"����
��&&���������� ���$������0�$����'��������12����� 	

%"%"��A����1�� 
�	����	

�� /�	B���� !
���
��

F���"����'�������������������������������)�&��������2%
�0����&��������������$��"����!�������	��������������&�
 ����������12� ��� �� !������� ���� $�� !������� � ��� �
�'))����,� �����&���������%���������'))����,� �����!���
�����%�!�� �����������!�������12	���������������������
����&'�����"��!�������������������)��"��������������'���
�������)��-�� ����������#����!!��&�����&����P%

211int SSexJEE −= � ���%

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

( ) ( )
,�

211
12

12

22

0
1 d

r

ba
E ∫=

ε
� ��5%

,~
41

21 KKKJex εε
−=

∞
� �
�%

,�
)2()2()1()1(

12
12

1 ∫= d
r

baba
K

,�
)2()1()1(

12
12

2

2 ∫= d
r

bba
K

,�)1()1( 1∫= dbaK

"�����"���������������������� �������������"�(���������(
�� �������'���)������%��/��%����������12�������!������
������� ����!���������� �/�����!����#��'�����%�≡ Ψp(ra1),
/��%�≡ Ψp(rb1)%	

�������������)�����
�%�������!�� ��������������)�&�����
�����)$� �0����&��� ���� ����� � ����  �����$��
���������)�&������ ��2%� ������������$��"����!�������
����� �$'�!������������$�����	

������������&�� ������������� ,0 ∞>>εε � RKJex ∞−≈ ε/3 2 %�
!��������!���������� ������!��( �!�� ��&�!�������������(
������������������0����&�%������2����������	�����������
����1�&������'������,����������)!���� �$'��2��� ����&
���������������!��������'���)	

:������������"�������������$�!����������������$�����)� 
����!���������$������������ �$���#����)�	

�2�������������$��"����!������������$�����!����$��
�������� ���������������!���)�&��������)!������������
)�&�����������!��$����'������!�������&����������!������
�������������������������#�������&��$��� �$�!������
������������������)� 	

:����$����'�������!����$�!�������"�������!�����������$���6(
��&� �"��������� �#� ����!����������$����� �$'����������
���)�"��6����2�Q�����3�)��������� �����$��&����������(
��������������������"�����!������!�������� ���������0(
��� ����!����$����'������������)������������!���������������
�"�(����������'���)������ �$'�����������������������������
"�������)�����'��0������������� ����������������������0(
�)!����"�����!���"�#��	�2��)�������������(������,� �����(
������������������������)�&�������"����������"�F������)(
!���������=�!���!������>��������2���'����%�"�������� (
��� ����8�����59	����������������8��9�!��!��� ��������&�
��)!����������!����� ����#��'������������� �C����"�����!��
!����������������)���$��� �������$'�����������&'�"�����
$�!������	

,�� -
��#� "��

	�
��

�������0�)!������$��� �$�!��������"������������� ������
�0����&�����!�� �!��������!���)�&������������������%���
!�������'�����	�2���������'���)�����!�������3�)���������
 �����$��&������������������������������$�'���)�"�����
���� ���������)$�����&�����������������"��&����)�

R

e

r

e

r

e

r

e

r

e

bbaa
k

0

2

20

2

10

2

20

2

10

2
H

εεεεε
+−−−−= �� �
�%

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

���������&���������������� ��� ��'���)�������!�� �
���������������)������������' ��&���=!���� ����!�����
���� >	�:�����������"��������)����������'���)������� ��(
������$��"��������������'��������� ����)��� �$'��������(
������������'�������������������� ���� ��������2��������(
�!�� ��&������)���)�)���������������������������0����&�
���!�� �!����	�2���������)����������������������"�������
)����������'���)����������!�������)�������"���������������#�
 �!�� ����������������&'����)��� ��������$��"��������
)���)�)��������!�����������������0�)!��������������!���

��(���)%������$���#�$��	

�������)�����������������������������������������������
$��� ��"�(�����������������"����������������������0�)!��
�����0����&�����!�� �!������������������'����	�:���2�&	�.
���� �!�� �������������&'��������&���� ���������������0(
����&�����!�� �!���������������!���)���������)����(�)(
)������������������!������� 	��������#����%�������!�� �
������������ ��������!�����)� �"���������'�����������
������������������������' ��&��(��6��12%���������#���
%
������!�� �������������&'�����0����&�����!�� �!����� �(
��&�� ����#��"����������������������������������?�.�����0(



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


���� ��$9%8������

!�����������%	�������)!����������������,���������!�"��
)���)�)����"��������������������������������������������
��'������"�����������!���&���"������� �"������
�/������)(
!�������"���������!!��!������#�������������� �"������
����� ��������������������������������	�F������������)(
!����������������������)����� �)����������'���)������&�#��
#����� ���������0��� ��	�/	�����������)�����������#����
����������������������������������������������������!������
�"�(����������'���)������������ �������'����� �����$��&
���������������������"������!���������� 	�D��E��!������
����������"��&�#���������������&'�6
(����������)����(��)(
)����� ��������� ��� *��	�<<�� ���� ����&'� ����6 ′(������� *
�	�.
.������$�!�����������&'�*��	��
�������!���������(
��&'�*� �	��.5�� ���� ����&'����6&������� *� �	��

� �����(
�!�� ��&�'	�����#�����*�	�5
�������!�� ������������!���
���������6 ′(���������	�	�����&�#����������������� ��� ��'�(
��)� ��� ����&�������'� �����$���� ���"���� ��� ���� ���!���
$�!������	

.�� )
��
���
��

:������"��6��������� '���������������������������������(
�����������!�"����!�����)�����"�(������������'���)������
��'�������������� ����	��������)� ����'���)�������'�����
"���������&���������(!����������������������������	����
�����������������������������������������������������!�����
�����&���������������$�!������������"( �)����������'�(
��)�� ����#����� �!�� ��������� �������	

�������������$����� �"����$��&�������,� ������'�����
"���������)� �������������(!���������!���&�������!�����
!�!��	�F����������'�����������������������$������������(
&����� ��� #����&������� �"�(�������$�!���������)����

������&� 	�2��)���&�������,����������������������$����� 
$'����������&����!���&�)���� �����������&����������)� �(
����#��������� ����2�Q�������������(!������ �����������
!���)�����α�����&��������)���

,
)1(

2
2

2
ω

η
α

�

−
= Bpi JJ � �

%

�"�����70!�������!�� ���������$�!�����������&'�������������&
���!���&���)�������������#��B' $��&� 22*4*

∞= ε�meRy %�
��������'�&�#����� ������)��� �#��������������$�!������
����&'��� ��������������!���)�������������)!��� �������
���������$����� �$'����������)� ��������!���&�)���� �8�.�

�9	�������������"����#�������������$�!�����������&'����
α R��������$����� ����8
�9�"��������α ?����η�?����70!���
��������� ����$��*�<	
� ,ω� �"��������)�����
�%�'��� ��*
�
	
� .ω�

F������ ����� ����#���������!���)�������?�R���*� �
K
"�������������� ����8
�9��������)���� �����������"����
����������������������������&�����������#���������!���)(
�����B���� ���������!�!��	�H���������������������"����"���
���������������������'�����&'�)���)�)������$�!������
������!�� �������?���8
�9	

:�� ���� ���&�� ��R α R�
.�� ���� ��"���� #�������� ���
$�!������������������������!�� ��������������������8�.9
�� �����
.�R α������!!���$��� ��������$�!�����������&'���
 ����)��� �$'��������)�����
�%	

:���!���������������������������� '���������������������(
��������������������������!���������$�!������������&���(
������ ������ �����$'����� ���� ���"�� ����� �"��*� ������
$�!��������������&�������'���!������$����"��������������
���������������"��6�� �#��� ������� '��������$�!��������� 
"�������#��!��#� ���$������!!�������'�����������)�����
"�����0����� �C�������������"�(�����������8�9	��� ����8
�9�
������0����� ����������"�(������������&������������"��
���"������������������)���������������������������������!��
�'���)����������������$���,����������$�!������	���������(
��)����������������'������������"��6��8��
�9��������)$��
���������$��-�����"��6�� �#��� ������� '����#���������(
!�����������������'�����$�!������������$���������������!������
��������������������J2�"���������������$'�����)�����������(
�����)�&�	

���������)����)������������������������������'��!��(
���)��������$�!��������������#������'��������0�������)���(
)�)�� �!!��!������� ���� �"�(������� �����&�������� ��
$�!�������859��������0�)!��������� '������������������������
�0�����������"���������)!����$����#��������!!���	

!���
�
�#������

����"��6�"�����!!���� �$'�B�������2��� ���������
+�����B�������	����C������ ����(��(5�
��	

2���������

�	 J	D	�J����6�'��F	:	�P����������L	�	�������6�'��+�!�������������

��� &����� �� ���� �� � ���� !��$��)���� ��&�� ��)!�������� ��!��(

��� ����#��'� GG�����
���"� 6
="�C����"�(/0�%�� !!	�<(� 5�� ��55
%	

*���� .����!�� ������� ��� ����&'� ��� ���� &���� � ������ ��� ���� �0(

����&�� ���!�� � !����� ��� ��� ���� !���)������ ���)����(�))����

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

"������� �������� ��� ��������� ������������� ��' ��&��(��6��12%�

���� ���#�� �
%� ������!�� �� ��� ���� ����&'� ��� �0����&�� ���!�� 

!�����  ���&�� � ��� #��"� ��� ����������� ������������� ���� �� ?� .� ��

�0!�������� ���%	




�
 �� ��$9%8������

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


	 �	;	� ��!�����+	M�	�N�',�����B���� ���L�������� ������������

������)���������������$�!�������GG�6
="�>*���"�>���"��&,0�.%��!!	

�.��(�.�
� ��5�
%	


	 �	� :	� ��6��	� 2�������� 
�� ����	�
�� >��
��� 
�� <���	���	

;����6��, ����N����"� ��5.�%�� 
.<� !	�� ����B������%	

�	 J	D	�J����6�'��N	� �	�;�����)��	���� ���� �����'� ��� =�  � >

����&��� ������������ ��� !����� ��'������ GG� � S�	�L6�!	�����	�2�,	

((�
%�� !!	� �
�(�
�� ��5.�%	

.	 J	D	�J����6�'��H	�N��� �#��J	�	�M�����6��I�����)� ���)(

����'� ��� $�!�������� ��� � ���� ������!� ��������)� ��#����)���� GG

>�
�"� ���!"�)�
�"�&.0<%�� !!	<��(<���� ��5�5%	

<	 F	:	�P����������L	N	�N�, ����L	�	� ������6�'��J	� :	� ���6��

+�!�������������������!�����'������GG�=*"�2
�"�����"�����"����"

6
="�.10�%�� !!	� �
�(�

� ��55.%	

�	 F	:	�P���������� L	J	�N�, ���� L	�	� �������6�C�� J	:	� ���6��

+�!�������� ��� ��������!��� ��'������ �� � ��"� �)��������� �����(

������ GG� ���
�
����	
�� ����
��� ����	��� ����	�
�
��� �

 !	
����	�
�
��� &�&%�� !!	� �(�� ��555%	

�	 J	P	�N���)���#�� �;���� � ������ ��� ��� �!������ $�!������

�-����(�)���������  �)��%� "���� ��� �����)� ����� �����&��� ��

���!���&� GG� !	"� �!��	�
��"� 23��%�� !!	� .�(..� ��555%	

5	 J	P	�N���)���#��+�!������� ���������� ����������� �)�&�����

!��!������� ���)����(�))����� �'���)�� GG�����"� �	�	"� �
�"� 9/8

&%1��%�� !!	��(�5� �
���%	

��	 J	�	� D�6����� � �������� ��������� ��� L�B� ��� ���� ��&���#��'

����&� � ��������� ��� "����� �� � �))����� 44�=*"� 2
�"� ����"

����"� ���"� 6
=�� 3%�5%�� !!	��
�(��
�� � ��55<%	

��	 L	��	���6�����#��J	�N	�2�)����T	��	���#��������	�F	�+���$���

�	�F	�P��)���� +�!������� $�� ��&� ��� -�����)�"����� GG�����"

2�*"0� 3%��%�� !!	
�
�(
�
�� �
���%	

�
	 T	�	���#������ ��J	N	�2�)����L	�	���6�����#��L	�	�P���)���

B	�L&�����	������'����$��� �!������� ��� �����0� �� ��)!��� �

GG�����"�2�*"0�3(0��%�� � !!	���
��(�(���
��(.� �
���%	

�
	 T	�� �)�#�6���N	� ��$6�"��,��+	� �,�������L��������!���� ��� �

;�������� ��������&� !��������� GG�B�#	+� 3&� ��%� !!	� �

�(�

�

�
���%	

��	 �	T	�N�'�6��� �����&� ���!���&� ��)��� ��� ���� !������� &���� 

������ GG� 7"�����"� �
�"� 7�!��"�(2��%�� !!	� ���(��
� ��5�.%	

�.	 T	�� �)�#�6��� ��+� ����6	� ���$����'� ��� ���&��$�!�������� GG�7"

����"�<
�����"�.�		��	� ,���%�� !!	� 
��.(
�..� ��55
%	

�<	 3	D	���"��&�� L	P	3	� ���C��� ���� ������� ��� ��!����� �����&

!����� �������������� ��������(������� ��$���!��������M+�
��
H�(

 ����� GG� 7"� ����"� ��!���
��"� ��
"� >����
�	� .0
%�� !!	.�(.


0�55
%	

��	 F	2	�N����� � ��������)� ���� ��� ��&�(��)!�������� ��!�����(

 ������� GG7"����"+<
�����"�.�		��� .0

%�� !!	� 
���(
.�<

��55
%	

��	 J	��	�D�6�����L	�D	�F�&��#��N�&�������������� �������� GG6
="

>*���"�>�����&50�%�� !!	�
(�<� � ��5��%	

�5	 J	��	�D�6�����;����&� ��������� ������ ��� �� ���� � ��� �����)$

�)!����'� ��� ���� ���������)�&������ GG6
="� >*���"� >���� &/0
%�

!!	<<5(<�
� � ��5�.%	


�	 ;	�J��$����� 2	�N	���������� T	� �	���#�������D��&�� $�!�������

��� �"���� � ������ �)�������� DD�����"�2�*��0�,(��%�� !!	� 
��
(


�
�� ��55�%	


�� �J	D	�J����6�'�� L	�	� ������6�'�� +�!������� ������� ��� ��'�����

"���� ��������!� �������#��)���� ��� ����� ����&�� ��������� GG�6
="

>*���"� >���� 
.�<%�� !!	����(����� ��5�
%	


