
�

����������	
����	�����

����

�������	�

���������	
��������
�

��������	
�������������	�����������

�������	������� �!"#!

���$�%���	���$&	'������	��$���(	�����)*�)	�+	��,	�$�%����,	��
	�	��
�

+�������,	�����	�����	�	-$��������"	.��%����	�����	�	-$��������	/����,���	�	���

�������"	0����������	��$���)	��+���������)	'������	��$���(	��$���	�1����

-���
���2����,	/���������"

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

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

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

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

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

������	 ��� "�	 �	 �������	 
���������	���	 ���� ������	  ����$�	 ����

���	 
����������	 �������+��)	 ,������	 
�� 
��������"�	 �������

�������������	������������	����-	�� ���	���	�����"�	��+��	
�����

����	 .��
�����������	 �	 ���������"-	 ��	 
���"-	 ������-	 &/)))0()

� ��	��	����-	�� ���	
���� ����	�	 �����	������)

1	�����-	����$�	
� -� �	
�����������	���	��	��+��	�"��	�� ������

��"����	 �������	 �����	 
��	 ����� �	 ����2������$�	 .�����������

 ��	����	��	���3	���	
��	����� �	���� ��-	�������)	,�	���)	��	
����

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

������	 
����������	 �	  ��+�������	 .���������)	 *"�����	  ��+����

.��������	 �	 ��������	 ��
"���	 �����	 ������3���	 
���	 ��� ������

�������$�	�����	�	�����#	�����	�������	����������	�����	�����	����

���	��	����	�	����)	4������"�	��-� ������	��	�������"-	�����-�	���+�

 ��+����	 �	 ���������	 �����	 �	 ��"
�3���	 �����	 ��$�	 ��	 ���3)	 5��

.���	 �����+��	 
����	 �������"�	 ������	 .��������$�	 ����	 ����)	����

��$ �	�	�$�	2�����	
��������	��$������	
��	�	�� ��2���	�)



'

1	��.�������������	 ��� �-�	 �����$	�����	 ��-� ����	���$�	 
��+��

����"-	������	�����"�	������3�	�������������	�����$	����"-	����

��$�����$�	
��	�	���	���"�	!������3���	�	2�����)	1	���3	����� �	���

.��������	 ��	 �����	 �	 ��+��	 
����������	 ��	 �����	 �	 �����	 ������	 ��

�������	 ���	�������"�	���)	,���-� ��"�	�������	 �	.��$�	 �+��

�"��	����	� ��+���3���	.������"	��	���������	������)	5��	 �������

����	���������	
��+�����"-	�����	�	2�����	���	��$��	
����$�����

�	����	.������"	�	���	���"�	����
�����	�-	����������	��������)

1
�q

�q

�q
�q

1

2

2

�q

+q
�q

B

2
3

1

�� ��

�
	����

�3	�	4	�����2���	�����	��$���(	�	4	��������	����$(	�	�������	��%���)	-$�������

5�6�+��2���	4	�37

63	��%����	-$��������	�+	�����2���	�����	�	�	��������	����$	�	��$���	��%��

/����,���&	2���+	�6$���&	�"

�	4	����1�)	��
�����
�	/�$)	��	����	-$��������"	8���	�	+��)��	9�	���*�:��)	��$&

$����	��
�����
�	/�$)"

6�-� �	��	 �����	������"�	��	���)	'	
�� �������	.������������	�����

���	 �� ��	��	 �	 �� �	 ���������������	 ���!�$���2��)	 5��+�����

�"�	���"	��������3���	 ��$	��	 ��$�	�	
�����	��	
� �3�	��	2����	����

������$�	���2�)



/

*"���� ��+������	 ��	 �������	 ���2�	 .������"	 $�������3�	 ��$����

���	 
��	 �	 �� ��2���	 ��	 �������	 � ��+�����	 
��+�����"�	 ���"	 ��

������-	 ��	 ����������	 ���2�)	 4��	 +�	 �"������	 �	 ��	 ��$��	 ���	 ����

�����	�	.��������	��
�����"	�	� ��	�������	�	��������3���	 ��$	��

 ��$�)	,�����2�	.�����������	
����+����	�����	�	.��������	� ��+��

����	 .������"	 ��	 �������	 ���2��	 ������	 �����3	 2���������������

���	 ��")	 7�����	 �����������	 ����������	 ���!�$���2��	 
�������

��%������	���3 �����	�����	+����	��	8	 �	 �������	����� 	�	����)

+q
�q

B

R

r

�
	����	;��������$&���	��2����	���$�	'������	��$���"

�	4	�����	���������
�	�����
�	��$&1�(	�	4	�����	���'��
�	-$��������
�	��$&1�"

9��	�� ��	��	���)	���	��	!���������	����	��������	�����	�������

������	���������"�	�	�����	�	-��������"�	��������	�:)));:	��)	<����

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

�����	 
�	 �������)	5�	  ���"�	 ��	 &'(�	 &;(	 -��������"�	 
�������"	 ��

������	�����	�����"=	 �������	�������$�	�����	����	�:
��
	�

�
#	 ����	�

$�����	����� �	��	�:
�
	>	�
���	 �	0?�:

�
	>#	��	�����	�������$�	����� �


��� ��	�:
��
	�	��+��	�"��	
���������	':	9	.�����������#	���
�������

��� �-�	�	�����	�����	 ����$���	'0:::	9	#	��������	��
���$�	 ��+��

���	 �	 �����	 ��	 �����	 �:
�
	�@��	 �	 .��������	 ����	 �:

�
	�@�)	 1����������


�������	��	�������	�	
�	����������	� ��	��	
��-� ����	��	�:::

��"��"-	�����)

���������	�����	��	��	�	�	��		�	
	����"�	��������	 ��+����	�	�� ���"

��������	�����	�	.��������	��������������#	�	8	�� ��2��	��$�����$�


��#	�	8	���������	�����	��	����� �"-	.��������	�	����������	�



;

2���	��#	�	8	.��������"�	.�����������	���� #	 	8	����"�	���#	 �	8

���	.��������	��	������	�� ����	
)	7�	�
�������	��������	�� ��	����

�����	���	���� "	�	����	�	��������	����2����������"	�����	.��������

�����	
�������)	A�����	����������	���������$�	�����$�	���2�	����

�"����	��������	�����	��	������	�	�� �����	�	�	��$����"��	
����	��

�����	��		�	��	��� ���	
�	���2�	.�����������	����=

�
B �

�

��

�

��
���

�

��

πεε
−= ���

�
'

�
'

���
'

�

�

���





��	
�

�






�
�

π
=

π
=−µµ≈ �'�

� ���	C�	C�	8	������������	 �.�����������	
���������	�	.�����������


����������	 D�	 D�	 8	 ������������	 ��$������	 
����2�������	 ��� "	 �

��$������	
����������	�	.�����������	
��	��+ �	�����"��	���2���

��
�������	 
��	 �!��������$�	 ��� ��������)	 E���$����	 ���	 ��+��

��
�����	 �	  �	 2�����������������	 ��"�	  ������3���	 ��	 �� ���"�

.������	��	�������	���2�=

)
B

�
B ��

�

�

�

�

��




	����
��




��




�	
�� π

µµ≈−
πεε

= �/�

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

��"	F����2��	 ������3���	��	.������"	��	���������$�	�����$�	����

2��	��������������$�	���	 �
��)	A�����������	������$�	.��������$�

���2�	 ��������	 
�  ��+�������	 
����+�����	 ����-	 .���������	  ���

$�3��-��	���	�	
�������	��
������"-	����-)

�2����	
�������"	���"-	����"-	��	�	
�����3	 ���"-	�	�����"-

�����-)	1����	�������$�	�����	�����	
��	����			G	�:
�
	E	�	�� ����

�		 G	 :��	�	 �� ��2��	 ��$�����$�	 
��	  ����$���	 ������"=

'�:H
'

�

�

�

�


�

π
µµ= 	I)

J��	.������	���������	�	�����	��$������	
��	�	�� �����	�����"	

�

��	�$�	��������	 �+��	�"��	������	��������	�����=



0

��:B� �−⋅=<<=
��

��

�

�

��

	

�

� )

5�������	 

	 KK	�	�	 ��	 �	��$������	
��	 �����	 �����	�����	��$��

� ��+�������	�	����
�������	 �+�	�������������	.������")	<	 ��$��

������"�	 
��	 ����-	 ����	 �:::	>	 �	 ��
����"-	 �������"-	 ����� �-

.���������	���
�������	 ����$���	�	�.1�	�	��������	 ��+����	.������

���	 �	�:
�
	�@�	&L()	5�����	
�.�����	���	�	����"-	��	���	.��������$�

���2�	��	���)	'	�����	�	G	�:
�
	E	
��	�� ����	
	G	:�'	�	�	��������	 ��+��

���	.��������	M	G	�:
�
	�@�)	<	
�����3	�'�	��-� ��	���������	.������

���	 ���:B
' ⋅=π=
�	


�
� 	�	.���$�3	�-	 ��+����	 7+/L

'

�

== ��	
�

�
)

� ����	 ��$������	 ��	 .�����������	 .���$���	 ����"�	 
�������	 
��

�� �����	��$��	
���"����	�������	�)	A���+��	��%��	��	��	
���

�����	��$������	.���$���	�2����	.���$�3	��$�����$�	
��=

7+�:/��
L'/

; �

�

�

�

��

⋅=πµµ≈
µµ

⋅π= 
��

�

�

N ���	 ��
���������	 �����������	



�
�

'

�
µµ= 	  �	 �� ��2��	 ��$�����$�


��	 �	 2�����	 ��	 ���	 �����	 ��� �	 ��$�����$�	 
��	 ��	 ���������$�

�����$�	 ���2�)	 5������"�	 .���$��	 
�
� �3�	 �	  ��
����	 ��������

.���$��	�	���	�"������"-	
�	����������	�-	��� �������	��	����+��

3���	 
�� ���")	 *�$� ���	 ���������	 ���������	 �����	 �	 .��������

��	�	2���	 .���������������	 ��	 ��� ��	��$����"�	���������	 ���

��+��	���$�������	��	$�� ����"	������$�	��$�����$�	
���	��$����"�

�������"	�	����������)	<���������	��	��+��	��%������	����������

2���	 �	���	�����	 ��� �-��	 ���	 ���	 ��	 .���$��	 �����	 ��	 ����	��������

��
���"���	��"����	��	��������3	 �	'	7+	�	����� �)	5��	�
�� ����"-

������-	 �����+��	 �$��������	 �" �����	 ����
�����	 .���$���	 ���


���������	 �	 �� �	 �������$�	 ���"��	 � �	 0:O	 ���-	 ���3 �����)	 ,�

�"�����	 ��+����	.��������	�	��	����"����	�	��	��������������	���

�	�������"-	�����-	��������	�	���	3 �	
�����	�+�$�	���	��	.����

�������$�	����)	<�$����	
�� �$�����	�� ��	!���������	
���� �	��

�����	+��	���	�	�	��"����	�����)



L

P��	���	 ��+����	�����2	�	��	�	��������	������������	�	�	�������

�����	
����
��������	��	�	!����!����	�����	������	���	��
�	�����

 �3�	���	� ��	
�����	 �������	
���2�
�	 �
�����������	�	
���� �)

<� ���	��������	���	 �	
���������	�� ��	��	�"�	��
�������"	��

+�	� ���	���	�	�	&Q(	
��	�
������	�-��"	�������������	.����������$�

���� �	�	.��������"-	�����2)

	

�	����
�
�
�������

�

��"�<��
��	="	������	'������	��$���"	>"�	>��(	�?@A"	BA?	�"

�B"�C����	.%"	D�����)	��$��)	�	2���2��)	��$��)"	>"�	>��(	�?EA"	BEE	�"

�A"�<��,����	8"�"	F	G�+�2�����	/�����	'������	��$���"	>"�	;���
������+��(	�?EH"

BI?	�"

�J"�<������	C">"	���6$���	'������	��$���"	>"�	K����(	�?EE"	BIE	L"

�H"�M�/�1�	�"N"	OO	P;QR"	�?S?"	Q"	H@"	<"�EI�"""�ESS"

�S"�T�����	U"V"(	M���6��
	8"V"	OO	���&��	�	PQR"	�??E"	Q"	BJ"	W�E"	<"	HI"""HS"

�@"�R�����	<"X"	R�+���	�	G�$���G�)	/��6�)	��	/������	�	����
�$�����"	����&�

<��$&�>X(	�???"	HJJ	�"

�������� 
���

�

B@	�:�)	BIII	
��

! ��������"�#��	
"�

Y	ZK����	�	Q�,����[(	\\\"]�^"�#_


