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

���	 �1������"	  ��������"	#������ # 	 ��	 ����	 �������
"����� 	��� ��� 	�!	������	����%���.���	$���	��.� ��"����
��	.����% 	����� 	5���
6�	&%�	���	 ���������	���	��!!������
��	���	�&������	�� %�� 	��7%��� 	��	�  ������	�����������	���
����� � 	�!	�1����#�����	����	%���	���� ����	�����#���
'#�&������	����#�����#�!��	8��� ��9����� ��% ��	�!!����	��
��	����������	����#��	����%���.���,	 ��$ 	�����	��	����
������"�����	 ��� ��� 	 ���	 �������	  ��������"	 ��% ��	&�
�����������	$���	������	�����	��!��� 	���	����#��	� ������
���� 	�!	�	��� �������	�������	 5��
6	���	��#������"�	���
������.�	������&%����	�!	��� �	#������ # 	� 	���%���	��
���	!����$��"�

��������"	��	#�:������ 	�!	���	�� ������ 	�������	�%��
��	���	.���	$���	��#�����%��	���"�	'&�"�����"	!��#	�*;
���	��	��"���,�	$���	���	"������	��	 #�����	�1�����  �	��	� 
��  �&��	��	��#��	�%� ��.� 	&�	���	�������	 ��������"	��
���% ���	������ 	5����6�	��� 	�����% ���	� 	#���	&�	��#�
���� ��	&��$���	 ����%�����	 ���	 �1����#�����	 ������
����� 	�!	2������	���!!������ 	��	��#�����%��	���	����
�����������	0�	������	��	5����6�	���	#�&�����	��#����	&�
 ��������"	��	���% ���	������ 	 ��%��	.���	%����	���

2/5−T 	��$�	$����	� 	�& ��.��	��	�1����#����	���	 �#�
�����% ���	�&�%�	 �"��!�����	����	�!	 ��������"	�������� 

��	���% ���	������ �	��$�	��	��$	��#�����%��	!���� �
��������	 �1� �����	 �!	  %�������%���.���	 ��������� 	 �!
�0<=<0	��#��%�� 	5>�36�	0�	���	.�������	�!	���	���#	��#�
�����%���	���	����� � 	�!	����	��	����#��������#���.�	� 
��  �&��	��	�1�����	��	&�	�	��#&�������	�!	 ��������"	��
���% ���	���	�������	������ 	5��
�>�36�

���	 ��������"	��	�������	������ 	� 	��� ������	��2�
��"	����	����%��	�$�	��#������ �	�����	���	��!��#��
������	�������	������ �

���	 ��������"	��	 �����$�.�	������ 	$���	��  �"�
�!	������� 	&��$���	�7%�.�����	.����� 	� 	��	�#���&�&��
�����  	!��	����������	��� ��� �	��� 	� ����	�!	 ��������"
� 	�����/��	$���	�	��"���	���&�&�����	��	����	������"����� 
�!	���	������	����%���.���	5�6�

0�	���	!����	�!	��$	��#�����%�� �	���	������� 	�!	�	�%��
����	 ���	�� ��� ��	#�����	��	 ����"��	 .������� 	 5���6�
=���	���	 ��������"	��	 �������"	��%��#&	���������	�!
.������� 	�����#����� 	��	���	!����	�!	��$	�������������
���	��#������"	&���#� 	 ��������"	������� 	��	�	 �����
���"�	���������	�!	.������� 	'��������	����	�!	��%��#&
����������	$����	������� 	��	���"�� 	��� �	��	�	��� ����
�!	�������,	��	���	!����	�!	��"�	��������������

���	�1������"	�!	 ��������"	#������ # 	��	 �#�����
�%���� �	� 	�	�%���	�����#���	!��#	�  �������� 	�!	����1��
����	��#�	!��#	��	����"��	������� 	��������������	��	��#�
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���	����� � 	�!	�����.��	�� %�� 	 ���	!��#	��#����
�����������	���	�1����#�����	����	�!	�%�����	#�&������
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����	#������ #	�!	 ��������"	��	$���	��2��"	����	����%��
������&%����	�!	 �.����	���������.�	#������ # 	 �#%����
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����	����"�	'��������"	��	���	��$	�!	.�������,�

(�(�
���
 
��������	
 ��
 �������

 ��
 "����
 �"�����
"�����


0�	���	�� �	�!	�	 �#���	� �������	����&����	#�����	���
����1�����	��#�	!��	�����	���"��%�����	�������	������ 
�� 	���	!��#	5
6

∫−
k

opt qdq
vk

2

0
2

1 1
~τ � '
,

$����	*	)	.�������	�!	������� �	�!	���	����"���	��2� 	����
����%��	���	������ 	$���	�	$�.�	.�����	8�

v

Tek
opt 2

1
0

12
01 )(2

�

−−
∞− −

=
εε

τ � '�,

$����	 ∞ε 	���	ε�	)	��"��!��7%����	���	 �����	����������
��� ���� �	��������"���	���	��!!������	 1

0
1 −−
∞ −εε 	� 	���

���#����	&�	��������	�!	��� ���	���	�����#��� 	�	���"$�.�
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����% 	�!	 �������"	�!	.������� 	����������	 Tkx 0/ε= 	)
���%���	����"��	 Gεεβ /= 	)	����#����	�!	�������&�����
���	�������������	�!	.������� 	� 	�  %#��	��	&�	�7%��
�*	D	�F���>*-#)�	!��	�	G	(F���>*-#)��	���	�*	D	�H�	!��
��≥ *(F���>	-#)��
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���	 ��������"	�!	������� 	��	�	 ��������"�	���������	�!
.������� �	� 	$���	� 	 ��������"	��	��!��#�������	������
����	�!	���% ���	������ �	���	&�	�1���  ��	� 	��	'(,	$���	�
�������#���	 a0τ 	��	 coreτ �

.)2(/ 221
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,0 vVCcore NUTkmm ∗∗⋅= �πτ '��,
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 ��


B��#	B�" *��	�	���	��&��	���	���	 ��	����	���	����%��	�!
���	#��������	 ��������"	#������ # 	"�.� 	�	"���	���
��������	&��$���	�����������	���	�1����#�����	�� %�� �
���	���������	�� ���&� 	���������� 	�!	���� �� �����	��
����	������"����� 	����������	��� ��� �

�������	 ��������"	��	.������� 	'B�"�*��	�%�.� 	��	��
B�"�*��	�%�.� 	��	(�	B�"�*��	�%�.�	
�	��&��,	���	�����	 �����
���"�	���������	��	���	����	����	������� 	��	���"�� 	��� �
��	���	�������	��� ����	'B�"�*��	B�"�*��	�%�.�	��	���	��&��,,
"�.� 	�	�������&��	������&%����	��	���	��#�����%�� 	

)
���*;	����	��	���	�!	��"�	������������� 	'I���3	�#)�	���
��"���,�	��	���	��7%��	����%#	��#�����%���	 ��������"	��
.������� 	� 	��#������"	���	��	�	"����	�1����	�����#��� 
���������� 	�!	���� �� ������	�%��	�����% ���	�������� 
$���	�� %�� 	�!	����������	�� ������ �	��	������%����	$���
��� �	&�	J�.���*5��(6	���	E�����%2*5�6�	���	 ��������"
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��	��'�	 J�������	 &��$���	 ���	 �%�����	 �������	#�&�����	 ���	 �����

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

*;�	9	 )	 ��	.��$

�!	  ��������"	 ������� 	 ���	 1	 )	  ��������"�	 ���������	 �!	 .������� �

��	 	 )	��%��#&	 ���������	 �!	 .������� �	�	 )	  %##���/��	  �������

��"	��	1: 4	;	)	 ��	.��$	�!	 ��������"	!���	������� 	��	������ �	1	)

��	��!��#�������	���������	�!	���% ���	������ �	�	)	��	������/��"

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

�������	 ������ �	�	 )	  %##���/��	  ��������"	 ��	1: 4	 �	 )	 !��	  %#�

#���/��	#������ # 	 �!	  ��������"�	 1	 )	 ��"� �������	 �!	  %##��

��/��	  ��������"	 �!	 ������� 	 ��	 ��������� 	 �!	 .������� �	 �	 )	 ��"� �

�������	 �!	  %##���/��	  ��������"	 ����%"�	 ��	 ���������������	 ���

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

'����	 �%�.�	 1:�,�	 91����#�����	 .��%� 	 !��#	 5�
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��	��(�	 J�������	 &��$���	 ���	 �%�����	 �������	#�&�����	 ���	 �����

�������������	 ��	 �&�	 ��� ���	 ��	 ��#�����%�� �	9	 )	 (��*;�	 ��	 .��$

�!	  ��������"	 !���	 ������� 	 ���	1	 )	  ��������"�	 ���������	 �!	 .�����

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

"�����	 $���	 ��	  %##���/��	  ��������"	 ��	 � ��������� 	 ��� �������

�������,�	 	 )	 ��%��#&	���������	 �!	 .������� 	 '��	�*	D	�F���>	 �#)�,�

�	)	��%��#&	���������	�!	.������� 	 '��	�*	D	�H�,�	�	 )	  �#%������% 

��"� �������	 �!	 ���	 � ���� 	 �!	  ��������"�	�	 )	  %##���/��	  �������

��"	 ��	 .������� 	 '����	 �	 �%�.�	 1�	  �	 �,4	 ; 	 )	 

*;�	 ��	 .��$	 �!

 ��������"	 ������� 	 ���	 1� )	  ��������"�	 ���������	 �!	 .������� 

'���	 ��"�����	$���	 �� 	  %##���/��	  ��������"	 ��	 .������� ,�	�	 )

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

���������	 �!	 �������	 ������ �	 �	 )	 ������/��"	 ���������	 �!	 �������

������ 4	 � 	 )	 ��%��#&	 ���������	 �!	 .������� 	 '��

�*	D	�F���>	 �#)�,�	!	 )	  �#%������% 	 ��"� �������	 �!	 ���	 � ���� 	 �!

 ��������"	 '����	 �	 �%�.�	 1:�,�	 #	 )	  %##���/��	  ��������"	 �!	 ������

�� 	��	������ 	 '����	 �	 �%�.�	�:�,4	�	 )	���*;�	 ��	.��$	�!	  ��������"

������� 	 ���	1	 )	  ��������"�	 ���������	 �!	 .������� 	 '���	 ��"�����

$���	 ��	  %##���/��	  ��������"	 ��	 .������� ,�	 �	 )	 ��!��#�������

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

�����	 ������ �	 �	 )	 ������/��"	 ���������	 �!	 �������	 ������ 4	 �	 )

 �#%������% 	 ��"� �������	 �!	 ���	 � ���� 	 �!	  ��������"	 '����	 �	 �%�.�

1:�,�	 !	 )	  %##���/��	  ��������"	 �!	 ������� 	 ��	 ������ 	 '����	 �

�%�.�	 �:�,�	 91����#�����	 .��%� 	 ���	 ��2��	 !��#	 5�
���6�
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�!	������� 	��	�����	�������	������ 	� 	��#������"	��	���
!����	�!	��$	���	�.���"�	������������� 	��	��#�����%�� 


	���	���*;	'B�" *�	���	��	�%�.�	(�	��&��,�	��	��"���
�������	������������� 	�����	��!�%����	��	����������	�!
���� �� �����	������ � �	���	#������ # 	�!	 ��������"
��	���	��!��#�������	���������	�!	���% ���	���	�������
������ 	�����#������	���	������.�	 ����	�!	 ��������"
��	�������	�����	������ 	������ � 	$���	��$����"	���	��#�
�����%��	&���$	���	�����"��	����	��	<=G*��*;	�����	�����
���	������ 	���	���	�1������	�����!���	�����	 ��������"	� 
�� �"��!������	���	����%��	�!	��� 	#������ #	"�.� 	���
���%��	�"���#���	&��$���	���	������	���	�1����#���	��
���	��#�����%��	���"�	��)���*+�	���	�  ������	����	�!
�������	�����	������ 	��	��� �	��#�����%�� 	� 	���!��#��
&�	��	�1����#�������	�& ��.�&��	��#��%����	�!	���	����
����	#�&�����	��	��$	������������� 	'B�" *��	�,�

���	�������	 ��������"	��	���	��!��#�������	���������
�!	�������	������ 	%�	��	����	$� 	���	�����������	��2��
����	����%���	���%"��	� 	$� 	 ��$�	��	5�6�	��	���*;	��	� 
������	�  �������	���	�� ������ 	�������	�%�	&�	% 	����
!��#	���	�#�������	����	�!	��� 	 ��������"	#������ #	��
���#	��#�����%�� 	!��	����	������"�����	��� ��� �	���
% �	�!	�1���  ���	'��,	!��	�	��� ������	����1�����	��#�	��
�	��#&�������	$���	�����	�������	���	���% ���	������ 
���&�� 	��	�����	���	"���	�"���#���	&��$���	���	������
���	�1����#���	'B�"�*��	�%�.�	�,�	K���	��� 	�%��� ��	��
�� ���&�	 τ��	 % ��"	 ���	 �1���  ��� 	 '��,	#�"���%��	���

 ��%��	&�	��2��	�7%��	��	��*�<�	���	������&%����	�!	���
�������	��!��#�������	����������	� 	 ���	!��#	B�"�*�	'�%�.�
�,�	��	���	���#	��#�����%��	� 	������	�  �������	���	��
��"�	������������� 	� 	�.��	��#������"	��	�������	#�&���
����	��	��#�����%�� 	�!	��7%��	����%#�	 ��������"	��	�����
���	 ��!��#�������	 ������ 	 � 	 ��  	 �  ������	 'B�"�*�&�
B�"�*�&���	�%�.�	�,�

���% ���	������ 	��!�%����	��	2������	����#���� 	�!
����	������"����� 	��� ��� 	��	���	���	��� ������	��#�����
�%��	 '(��)���*+,	 ���	 �������������	 '����)����*-#)�,
���"� �	L��	% 	����	�����	��	���	��$	�������������	���"��
 �#�	��.������	�!	�1����#�����	�� %�� 	!��#	����	�!	����
�%������ 	'B�"�*��	�,	��2� 	������	�����!����	��	� 	��  �&��
��	�  %#�	���	����  ���	�!	��� ������"	����� ���	�!!��� 
$���	�.��%����"	 ��������"	#������ # �

*�
 ,���� 
���


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

�� J���	�!	�������	�����	������ 	���	 �"��!�����	��
��#�����%�� 	 
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���>*-#)��	��	#�"��!�������	�!	�������������	���	 �������
��"	��	�������	������ 	� 	��������	�%�	��	 �������"�

�� ��	��"�	������������� 	'��"���	����	���3*-#)�,�	���
 ��������"	��	�������	������ 	� 	�1��&����	�%�	��	�����
��!��#�������	����������	���	����	�!	$����	��	���	�����
 ��������"	��	��!�����	������������� 	' ��	��&��,	&���#� 
#� �	�  ������	��	���	���#	��#�����%���	��	������%����	!��
����	 %������ 	���	����%���� �

(� ���	  ��������"	�!	 ������� 	��	���% ���	������ 
&���#� 	�  ������	��	���	��� ������	��#�����%�� 	��	���
$����	�� �������	�������������	���"��	0�	���	!����	�!	��$
������������� 	��	����%#	��#�����%�� �	!��	���	�"���#���
�!	�����������	����%������ 	$���	�1����#�����	�����	��	� 
����  ���	��	��2�	����	����%��	����� ���	�!!��� 	��	 �������
��"	�!	������� 	��	���% ���	������ �


� ���	 ��������"	��	�	 ��������"�	���������	�!	.��
������ 	� 	�����/��	��	��"�	������������� �	���	$���	���
���� �	�!	��#�����%��	���	���.������	�!	��� 	#������ #
� 	�� ������	����	���	 ���	�!	��"���	�������������	.��%� 
���	������ � 	��	���	 ���� 	�&���&����&���

�� ���	��%��#&	���������	�!	.������� 	��#����� 	��
��$	�������������	���	��	���#���	��	���	�����	 ��������"�
� 	 ��	���	�� �	�!	�	 ��������"�	���������	�!	.������� �
������ � 	��	���	 ���� 	�&���&����&���

2�&������

�� N%�0�*J�.����	 =�O�*9!�#�.��	 0�O�*�#����.�	>�
����� �&� ��"

������� �&� ��������	�
��� ��� �������
���� 
�� ����� ������4������


;���� 
;���� 
;��	8�%2��	?�	 �>(*��	 '�3�>,�

�� ��P�*E�����%2�	 ��	 �� $��	 �&�%�	 �����#�����	  ��������"

#������ # 	 ��	 ����	 ����%����	 HH	
����� 7����� ���������� .2	�"

���/�	 )'1�,�	 ���*��
)���	 '�33
,�

�� N%�0�*J�.����	 =���*9!�#�.��	<�0�*��#�����2��	 ���������"	 �!

�%�����	 ������� 	 ���	 ���� ����	 �����#���	 ��	 ����

������"����� �	 0�	������	 HH	
������
�
������� .;/�	*)1�,�	QQ�*���

��	 '�3
�,�

(� N%�0�*J�.����	=���*9!�#�.��	<�0�*��#������2��	 ���������"	 �!

�%�����	 ������� 	 ���	 ���� ����	 �����#���	 ��	 ����

������"����� �	 00�	 91����#���	 HH	
����� �
�
�� ����� .;/�	 *)1�,�

QQ�*(
��(�3	 '�3
�,�


� N%�0�*J�.����	L�N��*?��"�. 2��	 ��	  ��������"	 ������	 ��	 ���
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