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

���� !�"
�#$% ��&

� !#�'���(� ��&
�) �#��!�#��

��� ������	�
�����
�	

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

���� �������	1
 ���� ����	�2
 ���� ������	��1
 ���� ��������2

1 �� ��������� ��������������� ������������ ! "��
"! �����#�! ����! �$�#�%
2 &��$'������##�% �����#��������% �#����$� ��� (���#���)�! *�����! +�����

��������� 	 
������ � ��	
��� ���� ��

�**
+,�-� �
�����	���� 
��� ���������� ���
����� ������������� ��
������� �
�	�!
��	"���� 	 #$$%&���� ����� �� 
�������� ��������� '
����� ���
���������� ����
	���
�� �
'
����� ����
���
�� (�����
��	������ ���
����������� ��������� ��� ��'� )��
���
��* �
!
���	�� ��	�� +#%�, -./ � 01 -23 � ������	�� 4 -./ +,,5 678 � 9: ;<=� >��� ��
���
�����
	���"� � �� ��	������ �� ����
���� ?	������� @+A & �	�� @+!BAC� ��	������ �� ����
���� 	���!
"� ������	�� �	��� �� ���������� �� ��	������ �
���	�� ��	��� D �
����� 	�� �������	�	"�!
��� ��
������� �����	��� ����� ��	�������� ?	�������!�	��C� >� ������ ��������E �	��� +&B

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

1FGHFBIGI 1J G6K IK;K-GK9 9LMBJ N1+MK MN9 O1IGN1+MK �� �������	 
����

�����	� ����� ������	�� ����� ��������� ���� GP7 2QR78S<TU2VR 2W R7X7=T7Y =<T<=X.R3U= S<8U<QX7R
@TP7 YZ<8W V2S<7 +#%�, -./ <VY 01 -23[ \2RTV2S<7 4 -./ +,,5 678 <VY 9: ;<=A 2QR78S7Y <T TP7
-8U37<V <RT82\P.RU=<X 2QR78S<T28. <VY -8U37<V X<Q28<T28. 2W TP7 IT78VQ78/ <RT82V23U=<X UVRTUT]T7 UV
#$$%&���� <87 \87R7VT7Y� GP7U8 Q7P<SU28 2V TP7 ?3</VUT]Y7 @+A & =2X28 @+!BAC YU</8<3 UR /US7V� GP7
Q7P<SU28 2W TP7 YZ<8W V2S<7 UR RU3UX<8 T2 TP7R7 2W \2RTV2S<7� MV <S78</7 TP7. RP2Z TP7 Q87<^ 2W TP7
?Q8U/PTV7RR & =2X28C Y7\7VY7V=7� GP7 +&B /82ZR RX2ZX. 28 Y27R V2T /82Z <T <XX Q7W287 TP7 Q87<^ TP<V
<WT78 UT�

�./01��1 �.
�+2 �
���	�� ��	�� ���	��� ������	�� +#%�, _./ 01 _23 +,,5 678 4 -./ 
9: ;<=

� ��������

'������������� ��
������� & `�� ������ �	����� ������� ������a���� �� ������� �������
`	������� b�� ������� �� ���������!����
� & �	���� �������� ����
��E���� ����� & ��
��!
a��� �	�� 	�a���	� �� �������� ��������!�
���
� ��������� ��c�� ���E ����� �
���� 
����
����� �	����� ��� ��
��� ��
��� '������������� ��
������� �
�����	���� ����� �����!
��	� �������	 	��"�� �������a���� �
�� �� �
��� �
�c�� 	���� �������� 	���"�� D ��������� 
���������� ��	�� �	���� 	�����	��� 
�� 	 104&105 ��� � ������� 	���"� �
���	�� ��	��
��������� �� �����E�� ���� �� �����E�� ����� ���� @d�
��
 #$$%[ e���	 � ������	 ���5A�
'�
���	�� ��	�� ���� Lf I/7 	�����	��� 
�� 	 �����E� ������	 ����

'���������� ��	�� � �
���	�� ��	�� 
���������� �� ���E� �������� 	���"� �� � �����!
�����* ��������� �
���	�� ��	�� �����	���� �����E� �	������ 	������ � �
�	��� ���E"�



,�-�.�� ���/�����0 #���0 � �����#�0 -���#���0 ��"

"���� @� �	��� ���� Lf I/7 ��� ��������� 6m&8m� '���������� ��	�� ����� ��������� ���E"�
8m @� g�	�� h����� #$�% i +#%�� -./ ��������� 	���"� ���� 19mA� D ����	����	�� � ��	
����!
���� �
�����	������� ������ �
���
��a�� 	�a���	� ��
����a�� �
�������� ��� 	�
��
��������� ��������� � ����c��a�� ����� �
�� 	���
���� � ������ �	������ �
������
	���"�� D ������ ���������� ��	�� �
������ 	���"� �	������ ��
�����
��� 	�
�	 	� 	��"!
��� ����� ������ �
��� � 	 ������ �
���	�� ��	�� & ��
������E��� ��	�"���� �����
���
�
�
��������� ���� �
�c��a��� �������� �������� ������� 	���a��  ��������� ����
� ��� 	�������� �� ����� �
���

_�����E��� �������� ��������� ����
��E���� �
��������� ���� ����	����	��� 
��������
�����
���
�� �� , ��� ' � ��c� � ������E��� ��
���� & �����
���
�� 	�"� � ��� ' @_�� 
#$�,[ '������� #$$jA ��� �a� 	�"� 	 ��	�������� �� `���
����� ���������� k������ (
�����
� '���"�	�� @#$��A l
��	�� � '���"�	�� @#$$�A ������� ��� �
� `���
����� �����
���
��
� ��� '&#� ��� ' � `���
����� ���������� ��
��� 107 − 1013 cm−3 �������� ������� ������ ��
��c�� ���E �������E� ������	����� �� �
� ���������� 1012 − 1014 cm−3 � ��� c� �����
���
�� &
��c��� m��� �����
���
� ���� ��c� 
�������� 	���"� ������ �� �������� � ���� 	�"� &
������ �� ����������

n����
���
� �
��������� ���� ��
��������� ������ ����
� 	�a���	� �	�����!����
�� @'��!
����� #$$jA� o����� 	����� ������ ����
� 	�a���	� �����
c�	��a�� 	����� �����
���
�
���� ��p�������� �������	�� 	���"� � ��	��������� �	���� D�
��� ���� �	���� ��c�� 
��!
����
�	��E � �c� ?����
�	"��C 	 �
����c����E��� 	���"�� q������� � �
� @#$��A ��"�� 
��� 
�������� ���� ����
� 	�a���	� 	�"� ���
��� 	���"� �
��������E �� ����� ���c��
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�� ��
���E��� 	���"�� � ����� �	�
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��� # �
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�	�� ����� +#%�, -./ ��	���	"�� �	�
�	���"� � �� �	� ��
���E��� 	���"� �� �
����� �	�
�	���"�� g� 
��� � �
�	����� ����
���� ?D������� @+A!�	�� @+!BAC ��� 	�"�� ������
���������� ���� �� �� ���������� �	�� ��������� 	���"�� �
� `��� ���� ���� & `�� ��
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������ ����� 	 �
������ ������
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����� ����� ��
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��� _���������� ������ �������!
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������� 	���
� �	�� ����
�	 @�� 
����� ��� ����	�� ������� "�
���	��� �������A*
��
	�� ����
 ����	����	��� ��������� ����� �� 14m �� 15.5m � 	��
�� & �� 16.4m �� 18m�

��	������ ��"�
���	����� �������� �
��������E�� ����������* 
�������� 	������ ���������
�	��� (V − R) 	 	�
���� ����
� �������� 	 �
������ 0.2m � ��� �
����� 	������� �	�����	���!
�� �������� =� ��
���E� (V − R)/R = 0.1� D ��c��� ����
� 
�������� ��������� �	��� 	�	��
���E"� � ��� �
����� 	������� �	�����	����� �� ��
���E� (V − R)/R = 0.25� ��������� �	���
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	�� ����
� ������� @V −R = −0.2m ÷ 0.0mA �������� ��� �
���	�� ��	�� 	� 	���"�� 
� 	� 	��
�� & �	�����	����� �� V − R = 0.4m ÷ 0.65m� b��	���� ��� ���������� �
����� ��
�!
��
����� ����	��� �� �� ��� �
� ���������� ����� �� 
����� ��
� �� 14m �� 15.5m ����	���
��������� ������� �� ��
����� �
��������� ����� d���E"���� ����� �
� ��������� �	�����!
��� ��������� �	��� ����	��� �� ����E"���� �������a�� ���a��� ���� 	 ������� 	���"�
�
� ��������� ����E"���� �����
���
�� >���� @��c��� ��"�
���	����� ������EA �
�������� 
���	���� ��
�
���
�������� 	����	 	 ��a�� ��������� 
�������� ���������	 �������* �����
��������� �
��������� ���� �
��������� ����� � 	 ���E"�� ������� 
������ �������

o���	�����E��� 	���"� �����	��� ��
���� � ��� 
��	�	����� 	���
� ������ ����!

�	� g� 
��� j �
�	����� ����
���� ��� ��
���E��� 	���"�� D���� ��� ��
	�� �	� 	���"�
����� ���������� ��	������ � �
������� �� 	�����	��� ����� �� ����
����� ��������E �	���
�
� ���������� ����� �	�����	���� �� ��
���E� ������  �
������ D��
�� ��
� 	���"� �!
��
�� �
����"�� ����� �	�
�	���"� �����	��� �����E"�� ����� ����� �������a���� �
�� ��
�
���� D���� ��c� ��� ����� ��	�������� ��� ��������� ��
� 	���"� ���E�� ���������� ��
�
������� ���p�� ����� �
�������� �� ��
���E� (V − R)/R = 0.7 � ���������� & �� ��
���E�
(V − R)/R = 0.3�

g� 
��� , �
�	����� ��	������ +#%�, -./ �� ����
���� 	� 	
��� �	�
�	���"��y���� ����	��E
��������� ����� � �	��� ������a����  �	�
���
��� ������ �� 	��� 	���"�� ���� ��
����!
�� 	���
� ����
	��� 	
����� ����	����	�	�	"��� ��
���� �	�
���
�� @�����
� ����A� D ������
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	���"� �� ���� ���� ���� 	��
������ �� 3.3m � ��������E �	��� ����E"����� �� 0.7m �� −0.05m 
��� � 
�� ����	����	��� ?������
������C 
���� �����
���
� 	 �
�������� ���� 	 
����
���
�� �����	�� ��������E����� �
�������� ����	 @'������� #$$jA� >���� ��������� �����!
	���� �a� ������� ����� ������� � 	 ������� ����� �	�
�	���"� ������� ����� �
�������� �
�
�
������� ���������� ��������� �	��� ��� ��c�� ��p�����E 	����c��� ����E"����� ���a�!
�� �
��������� ���� ��!�� ��� �
���� �� ����� �
�� �
� ���
������ 	����� �����
���
�
�����

� �	������	 ���	 ���	 �� ���  ! �"#

'�
���	�� ��	�� ���� IF Fr< 01 -23 ����������E ���� ���E� 	� 	
��� �	�
�	���"� ���j ��
g� 
��� % �
�	����� �� 
�	�� ����� ���	���	��a�� ��c� 	��	
��  ��	���"������ ����������
t�������� �	�
�	���"� �����	��� 3.5m 	 ������ B� ����� �	�
�	���"� ���� �
����c����E��!
��E� #� ���� 	 ������� ���
��� �	���� �������� �� 1m ����� �������	��� ������� ����� �� 1.5m

�� �	�� ���� ���
�� ��������E ����� ��������� 	��	
�a�����  ��������� ����� ���	"����
���� % ����� g� 
��� 5 ������� ��	������ �	���� �� ����
���� ?	�������!�	��C� D��
�������
� ������� ����� �
�������� 	 ������� ����� �	�
�	���"� �
������� � ������	�� ��
���E�
(V −R)/V = 0.13 ��
���� ���� ����� "�
���� ���� 0.2m� b�����	 �� 3.5m ������� �
����c���

�����E � ����������� ����� �� �c� � ���E"�� ��
���E� (V − R)/V = 0.37�

� ���	 ���$ %&'

w�� ������	�� �����	��� 	���"� �� �
����� ����
	���� �j ���� � ��
������� ���������� 
	 �
����E��� ������ ��������a�� 1.5m @q������� � �
� #$$%A� b���� ���� �����E 	��� ����E
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��	� �� 2���'�#�� IJ =KL #� '��)�����
<! <WM� 3���/������ -�����#� 0��#�/�)�������
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����#� ���'#�� ����#�#�� -�������/� Z���� � ��W
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����� �������� �	���� ���� ���
�� � �
�	��� ����
����� 	����� � ��
������� ���������
	��
������ �� 2.5m @q������� � �
� #$$�A � `�� �c� ������
��� � ���������� �
���	�� ��	��z
'
�	�� ����� g�	�� +,,5 678 ��� ����
�� ��� ���������� �
�	����� �� 
��� �&$� D���� ��� `��
������� 	���� ���� ����E ���	��* 	���� �� ����� 	���"� ��� �
��� c� 	����� 	 ������a���

s�c�� �������E ��� 	���"� +,,5 678 ��	��� 
�������� ������E����� � ���������� _����
���E"�� 	���"� 	 �������� �����	���� 	 ������ + ���� 15m� t�������� �����E��� 	���"�
	 �
����� ��������� �� 1m �� 1.8m� o� �
����� �� �����	��� 
���� �������
�� ���
�� �	��!
��	���� �����
�� 	���"�� �
���	�� ��	�� @����� ����
�� 
��� �
���� ��� �� ����������A�
D���"� �
�������� � 
�������� ��������* �� % �� �� ����� D `��� c� ��������� �������� �
�� ������E������ y�� ���E"� ��������� 	���"� ��� ���E"� 	���"� �������

q�
�"� ������������� 	���"� ��� 
����� ��� ���������� �
�	����� �� 
��� #�� D�� ���
�������
�
��� ��
������� � ����E"����� ������ �����E� �� 	�� 	���"� ������E ��
�"�
�
������E �� ���
��� 	�� ������ & � ��� ��
�"� ����������� 	���"� �� � ��� �
�������	
�
���� 	���"� & �� ����
���� ?	�������&�	��C @
��� ##A� D ����� ��	�������E �����	��� ��� �
����������� ����� �	���� �����	���� 
����� � �����
��� e�	�������E ��������� �	��� �� ����� 
�� c� � 	 ������ � �
���	�� ��	�� +#%�, -./ ������� �� �	�� ������* ����������� ����� ��
�
�	�� ���� V = 16m� '���� �	���� �
�� `���� �
�	�� �� ��������� ����� 	 �
����� �
�������
�� ���
�	�c������ ����������� ��������� �	��� @��� ��������� ����
c���� 	���
� ������ V −
R = 0.4m − 0.6m � ���� ������ & ��������E �	��� 
����� �� V − R = 0.6m �� V − R = 1.7m
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�� ��
���E� (V − R)/V = 0.73m� g� 
����� �c��� �� �	�� ������ ��	�������� �����������
������� �
�������E���� ��
�����	��a�� 
�������� ������ ��� �����E��� 	���"��

$ ���	 ( ���

D���"����� ���	����E `��� ��	�� 	 #��5 �� 	��
	�� ���� ����
�c��� )���
�	�� @#$�� #$�jA�
b� ������� ���������E�� �
���� ������E����E �����E��� 	���"� @�&#� ����A � ����������
0.6m − 1m �������	"���� �c��� 5� ���� 	 ����
	��� ��	���	��a�� �����E� ������������
D���"� 4 -./ ��������� ��c� (�
����� � �
� @#$$�A )�
� � �
� @#$�$A lE������ @#$$�A�
g������� ������� 
��� ���������� �
�����	���� 	 
����� q�������� � �
� @#$$�A q��������
@���#A� D ����� ��� ��	���	��� ����
	�� #$$j&#$$� ��� t	��
� ������� ��� �	���� �������
�!

��� � ��
���� ���	����� ���� 	���"� �
�������� � �������� �%&%� ���� �� � ��	��E��
������E��� �������� ��������� ���� 	���"� 	�	�� �� ���	�������

g� 
��� #� �
�	����� 
�	�� ����� 4 -./ 	 #$$%&#$$5 ��� '�������� ����� �	���� 	 `�� 	
�!
�� 	������� 	 ��������� �� 14.3m �� 15.3m 	 ������ + ��� ��������� 	 ����	����	�� � 
������
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������������ )���
�	�� _���
 ��a����� ����
������ ��� `��� ������ �����	��� ��� ���!
����� ��
���
��� 	
��� ���	����� 	���"� 	 `��� ����� ���������� �����	���� ∼ �� ���� @
���
#jA� o� 	��� ������ �������E 	����c��� ���
���� �
�������E ��	������ �	�� 	���"� ���
��
�
�����	���� �� 
��� #,� D ����� ������� �	���� ������� ���� �
�� � 	������ �� 	���"� �����E!
� ����� ������� ����� "�
��� ����� 	 ��
	�� ������ & ���� 0.2m � 	� 	��
�� & ���� 0.1m�
D�� ���������� ���
�� ��	���	��� � ��
�"� ������������� 	���"� �� � �� �
������� 
���
��� �� 
��� #%� >����� �� c� � � +,,5 678 
������������ 	���
� �	�� ����
�	� D 	�
�!
��� & 	���
� ������ �� �
�	������a�� 0.2m� D���� ��� �� V = 14.9m 	 �
����� 
��� ���������
�	��� �
�������� �� ��
���E� (V −R)/V = 0.6� D �������� ����� ������ 
������������ 	���
�
�
�������E��� ��	���	��a��� ��������� ����� �� 14.9m �� 15.3m � ��������� ��������� �	���
V −R = 0.48m − 0.53m� D ������� �� +,,5 678 	 ��c��� ����
� ��� ��	�������� ��������� �	���
�� ������

) ���	 *+ ,�-

'���������� ��	�� 9: ;<= ��c� ���������  ��	�� �����	��a�� ?�����C ��������� ������
q������� ������� � �	���� �������� ����
	��� ��c�� 	���"��� � ��
���
��� 	
������ �%
���� � ���������� ���� 0.5m 	 #$$j&#$$, ��� @q������� ���#A� g�"� ������ ������a���� 
,�!������� ����
	��� ���������� ������ �� ��
���
��� 	
��� 	���"� j5&,� ���� � �����!
���� 0.5m&0.8m @��	���� � �
� ����A� q��
� � �
� @����A �� ����������� � ����aE� 
�������
	���
� ������������� ����
	��� 	��	��� ����� "�
��� �������� ���	����� 	���"� j�&%� ��� �
��������� 0.4m&0.8m� D ������ 
����� �� �
�	���� 
�	�� ����� 9: ;<= ��� ���#&���� ��� 	��!
���a�� �
� 	���"� � ���������� ���� 0.5m @
��� #5A � ����
���� ?	�������!�	��C @
��� #�A�
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>�� ������ �	���� 		��� �������	�� ������ ����
���� ����� �	���� �
�	����� 	 ������ B �
�!
	������ ���E� ���������E��� 	������� ��������� �	��� +!B� ��	������ �� ����
���� ����c� ��
�� ��� �� 	����� ��� �
���� ���
�� ��	��* 	 �
������ 0.5m �� �������� 	���"� ��������E
�	��� �� �����	��� �������� ��������� 	 �
������ ������ ∆ (V −R) = 0.2m � ����� ����������
����� ���
�	�c������ ��
�������� �� ��
���E� (V − R)/V = 0.84�
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���� ����c����� ���������� �	��� � �� ��������� �� ������� ��c�	������ �����a���� 	 ��!
�
�	����� ����������� �	��� 	 ����	����	�� � 
�������� )������ � �
� @#$$�A� D������� K@+!BA
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