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Исследованы процессы твердофазного разрушения поверхности кремния при импульсном и
импульсно�периодическом воздействии коротких импульсов излучения Nd3+:YAG�лазера с
допороговой плотностью мощности I<Im, где Im — порог плавления поверхности.
Исследования проводились в вакууме (Р~10–2 Торр) , на воздухе и в атмосфере различных
газов (Pгаз≈1 атм.): активных (кислород, азот, углекислый газ) и пассивных (инертные газы
гелий, аргон, криптон). Интерпретация полученных результатов проводилась с позиций
механизмов лазерной генерации, накопления и самоорганизации структурных дефектов в
приповерхностном слое полупроводников.



��������	�
����������� ��

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

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

LMN�AI�
O���������
�	#���
������	��
��
����

���	�#����
'I�J
	
����
��
�����������
����

��$����

����
 ������#�
 ���������	�
 ����������	

�&������
 	�������	��
 �
 ����-�$
���	�����#�

�	���������
 �
 �����
�&��&�����	��
 �
 ����	����

������
 ������#�
 &�
 ����	����
 ����&���
 ��

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

*�����	����
 ����	���
'����,�
����
 ������	�

�&�����
 �����
 	�������	��
 �
 ����-�$
 ���	�

�����#�
�	���������

��$����%
��	�	&����'����
(�����

P�
 �	��0
 ��������
 �����������
 	������	�

	�����	�����	
 ���������#�
 	�����	�
 ���&��#�

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

���������	��
	�������
12345678
������

>����
�����"��	�
����������	
∆)
����������

��
���������
 �����!��
�����
�����
���������#�

	�����	�
���&��#�
�����
 *��
�	�����
��������

�������,�
�	������
������	�
 
���������5
������

K
����#��
�����	�
����������	
 Q *�
��	��
K

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

��	
 �����"��		
  
 �����
 �����"��	�
∆)
 &�����

���	�	�������

P�
 �	��3
 ��������
 ����������	
 �&�������

�&��&�������
�
����	���
����
���������	�
��
�	�

�������
	�������
�
 ≈0�J<(+=
>�?��0
	
���	����

�������	�
τ≈0+
��
�
�����	�
��������������
(+�
0+�
:+
	
(++
��
B���	
������	�
�����������$�
������

������
�	�����	�
��
������������
>	����
���
������

�	�����		
���	��$�
���������
�����
.(+
�
����

�����
�&����	�
����������	�
����
��	
��&������

��!	��
 �&����	�
 ����
 ���������	�
+,≈:++

�������
 	�������
 *+,
K
 ���	��-��
 ��
  
 	
 τ
�	�	������
�	��
�������
	��������
���������	�

�������
 ��	���	�
 �
 ������	$
 �	�����	�,�
 '

���	���	��
������	
�&����	�
�	��
�	�����	�

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

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

N��	���	�
 �������	�
 ���&��#�
 ���
 ���	������

�����
∆)≈0+
 �
 ����
 �����
 �&����	��
 ����
 ����
���������	�
+�.(+++
 �������
	�������
 *+-
K

E	��(� '����
 �����	���������
��������	5
�
K
12345678

�����
 $ 
 K
 CD�1D
 �����
 . 
 K
 �&������
 / 
 K

������	���	��
0
K
�������������
1
K
 ���������

������
 *�≈(+�0
 ����,�
 2
 K
 ���	�#����
 3
 K

�����$����

E	��0� R����������
 	������	�
 	�����	�����	
  "
 ����

������#�
	�����	�
���
���&��#�
�����
�
��������

�����"��	�
 ����������	
 �&������
 ��	
 	��������

���	��	������
 ���������		5
  93�;<(+=
 >�?��0�

�������
 �������
 �����
 �����"��	��
�
K
 τ9:+
���

$
K
 τ9(++
���
.
K
 τ90++
���

E	��3� L���#���		
����������	
 �&������
 ����
 �&����	�

* 90�J<(+=
>�?��0�
 τ90+
��,
 	
 �&��&���	
 �
 ����	���

*�����
�&����	�5
�
K
(+
��
$
K
0+
��
.
K
:+
��
/
K

(++
 �,�



��

 ��	���!��"����#����$	��	�����%��

��������	�
�����������

��	�	������
 �	��
	�������,�
��������
 �	���

���	�
�
 ����
�������
����	#���
ρ,.(+
=�(+A
��/0�

P�
�	��;
��	������
���	�	����	
��	�	�����#�

�	��
	�������
+�
��
���	���
	�
�������	�
τ
��	
���	����
������	��
�������	
��-����	
 �
S�	�

�	������
�	��
�������
	�������
+-�
���������	�

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

����������
���
+-9∆)?τ�
#��
∆)
K
�����������
��

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

�������	�
 ���&��#�
 ���
 �����	�����
 �����

�&����	�
 ����������	
 	�������	
12345678

������

O�
 #���	���
 ���	�	������
+-9+* �τ,
 ��!��

������	��
 ��
 ��!��#�
 ������	�
  
 �������
 ����

������
������	�
���	���
�������	�
	�������
τT�
������
 ���
 ��	
 τUτ T
 �����"��	�
 ����������	
 �

 �����	�����
��
����#	���	������
*����	����
��	

 93�;<(+=
>�?��0
	
τ90++
��
�����"��	�
����������	

�
 �����	�
 :
 �	���
 �&����	�
 ��
 ��&$������

�� ����
������
��!��
��	�����
���
∆)�
+-→∞,�
	

�	!���
 ���������
 ������	�
 τ"
 *��	
 τQτ"
 �	��

	�������
+-
�����	����	
��
���	�	�
��
τ,�

���	�
�&������
��!��
 ����	��
 ��	
 ��!	��

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

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

�������
 *�	��;,5
 *V,
 τ≤τ "* ,
K
 ���������������

��!	�
�&����	��
 �
  ���
 �����
 ��	
 ��������
  

��	�	��
+-≈∆)?τ≈WXYZ[�
 ����
 ��
 �����"��	�

����������	
���&���	��
+-* ,
	��������
	
 ��
�	��

��
���	�	�
��
���	���
τ\
*VV,
τ"* ,≤τ≤τ T* ,
K
�
 ���

�����
��	�	������
�	��
	�������
+�* �τ,
���	�	�
��
 τ�
 ����
+�* �τ,
 ���	�	������
��	
 ���	���		
 τ\
*VVV,
 τUτT* ,
K
�	������������
 ��!	�
 �&����	��

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

�������

��	
������$-��
�&��&����
�&������
�
����	�

���
 	
 	��������		
 �
 ����-�$
 �	��������

�	�����	�
��
�&����!����

O�
 �	��;
 �	����
 ���
 �
 ���	���	��
  
 �	��

	�������
+-
 &�����
 �����"�����
 	
 ��	
  9

93�;<(+=
>�?��0�
τ≤(++
��
���������
���#�
+-≈0+�;+�
��	
��	&	!��		
�
����#�
�����	�
����������	�

* *≈3�=<(+=
>�?��0,
�����	�
���������
����"��
���

������������
�����"��	��
���������
�
#������	��

E	��;� ]��	�	����	
 ��	�	�����#�
 �	��
1W
 ��
 �������	
��-����	
 	
 ���	���
 �������	�
 �������
 	�������
+-9+* �
 τ,�
�,
  93�;<(+=
>�?��0�
 τ"≈(++
���
τT≈(A:
��\
�,
  93�(<(+=
>�?��0�
 τ"≈;+
���
 τT≈=+
��\
�,
  90�J<(+=
>�?��0�
 τ"≈(+
���
 τT≈0:
��\
4,
  90�:<(+=
>�?��0�
 τ"≈;
���
 τT≈J
���

� �

4�



��������	�
����������� ��

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

�	�����	��
����
 �&����	�
 ��	������	
 	��

������	
�
 �
&	��	�	
�
 *�
�	�����	�
�
�������

�������
���
�&�����
��
�&����!����

'�#����
 ��	��������
 �����������
 ����

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

�
  
 �����
 ��
 ����#�
 �����	�
 ����������	
  *�

�	�����	�
�
�������������
���
�&�����
��
�&���

��!����
>
��
!�
������
���
������
	�
��&��
GJ�(0H�

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

	
����������#�
	�����	�
�
 Q *
��!��
��	���	��

���
�
#������		
�	�����	��
���
	
�
�&�������	$

��������
�	�����	��
���	�
�&������
��������	�
	�

��	
 �&����		
 ������	�
 ��	������
 	�������

���������
��
��-��������$
���	�	�����
��������

�&�������	�
�	�����	�
��
�	�������	
������#�

	������
 τ��
%�!��
 �������!	���
 ���
 �	��
 	

�������
 �&����$-	���
 �	�����	�
 *�������

�	�����	�����
 �����,
 �������	������
 τ��
 	

����
�&��&���	
�
����	���
�&����!	��$���
�����

��	&���
 �������
 �	�����		�
 ������
 �������

&��"�
��-	��
�����������#�
������������#�

����
 ^�	
 ��
 ������
 ��	�����
 ���
 ��-	��

�����������#�
 ���
��	�����
�����
����	����

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

 �����	�����
 ���������
,≈+�:�(
����
 ��
��!��

��	�����
 ���
��	
�&����		
 ������	�
��	������

	�������
 ������
 �&����$-	���
 �	�����	�

����	�����
����"�
(
����

'
���	���	��
�	��
����������$-	�
�������

	�������
5
���	����	�
����
�	�����	��
������

�������
65
��	
+,Q5Q+-
����	#���
65≈,≈+�:�(
����
��	
 ���
+,
	
+-�
���
���������
��"��
���	���
��
 

	
τ�
'�����
�����	���
���
���	�	�����
+,
	
+�
��

���	���
�������	�
�������
	�������
τ
��
�������
�
 _�������	��`
 �����������
��
 	������
 �
 	��

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

	�������	
����	�����
&��"�
������	
�������	�

����������	
�&������

S����������
�&�������	�
	
���	���	�
�������

�	�����		
65
*65
K
���	��
�	�����	����#�
�	���

����
���������	�
5
	�������,
�
���	�	����	
��

�	��
 �������
 	�������
 5
 ��!��
 	��������	�

������
����$-	�
�&������
>
�����	�
������	�
��

�����#�
	������
���	����	�
����#���
�����#�
���

����������#�
���
��-	���
7.*Wτ8,
(?0≈*0�3,<(+/;
��

	
 #������	�
 �
 ���
 ����	������
 ����������		

9.(+(I�(+0(
��/3
��������
���������
P�	�	�
����

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

������	������
����!���	$
	
�����
�	�����	��

]�
 �����
��!��
	�������	
 �����������
 &�����

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

���������
 ���	����
 �����&	���		�
 �	����		
 	

�����
�����"������
�
���������
������-�����
����

�	�����	�
	
���	������
�&������
�������
�����

���		�
S��������	�
���������
�����
	
�������		

�	�����	�
�
��������
	��#�
	
���������
������

"��	�
����������	�
>	�
 �����	���������
���	�

�	������
+-9+* �τ,
*�	��;,
	
���������
��&$���	�

����������	
�&������
�
����-�$
�	��������
����

������#�
���������	�
������$�
������
����$-	�

�������!��	�5

(�
'�-�������
�������	�
��!��
	������	��	

�������	
 ��������
 ��������
 9*:�),
 	
 ��������

�	�����	�
65�

0�
>�
�����
������	�
5�#�
������#�
	������

������
�	�����		
���	�	������
��
∆65�
�
�
���	��

��!��
 	�������	
 �����"�����
 *�	�����	�

�����	����,
*65/65+,≈*65
4/65+,Da@*/τ?τ+,�
#��
τ+
K

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

65
4
K
������
�	�����		
�
 �����
5�#�
 	�������

65+≈65
4Da@*/τ!?τ+,
K
����������
������
�	�����		

����
 5�#�
 	�������
 τ !
K
 �����
 �������		

�	�����		�

������	��
 ���
 ��������
 ������
 ��#��	���

�	�����	���
��	
��	&	�	���
�
����
�	�����		

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

��������
��!��
���	����
,*?,)≈;<�
#��
*9π65
0?=0

K
��	������
 ��������
 �
 �	�����	�����
�	���

���	���
65�
 ;9;π65!-
K
 �����	�
 ��#�-��	�

��������
�	�����	���
<
K
�����
���������
��#���

��
�������	
�����
>5*9�?,
���	���
�	�����	����#�

�	���
65
 ��
 ����
 �����
 ��
 ���
 ���������
 ��!��

���	����5

22 ,k
k c

dR
V a r J

dt
= ≈ *(,

#��
=
K
��!�������
 ��������	�
 �
 �����		�
<
K

������	��$-	�
�����
���������

S��
 �	���
	�
 *(,�
 ��������
 �����
 �	�����		

�����������
�������
��������
<
	
��
 ���	�	�
��

�������
65�
 N��	���	�
 �������
 �	�����		
 ��

�����
 ������	�
 5�#�
 	������
 �����������
 ���

0

.
p

k kR V dt

τ

∆ = ∫ 
�� ����
��!��
��	�����
���
	
∆65
��

���	�	�
��
65
	
������
	�������
����
∆65≈∆6�

>�����
�&�������	�5

1
0 0

exp , exp .rA A
   ττ= − = −   τ τ   

*0,

�����
 ������
 �	�����		
 �
 �����
 �����#�

������#�
	������
�����5

1 ,R R+∆ = ∆ *3,

��#��
�
�����
�����#�
	������
��!��
���	����



��

 ��	���!��"����#����$	��	�����%��

��������	�
�����������

( )2 1 1 11 ,R R R R A A A A+ ≈ + ∆ = ∆ + + −   











*;,

�
�����
������#�
	������5

3R R+ = ∆ ×

( ) ( )2
1 1 1 11 ,A A A A A A A A × + + − + + −  









*:,

	
����

��#��
 �
 ������
 ��	�����
 ����-��	�
��!��

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

�
�����
5�#�
	������5

kR R+ ≈ ∆ ×

1

0 0 00

exp exp exp .

pk
r r

p

−

=

      τ τ + ττ× − + − − −      τ τ τ       
∑ *=,

��
��������	�
∆6
����	�
�����
<
�
���	��

������	�
 ������#�
 	�������
>��
 �����	
 &����

������	����
 �����
 ��
 ������	�
 *����#	����

�����	
��!��
�������	
	
��
��!����	�,�

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

����	�
!"?7UU(�
��
�
������$-	�
�������
��!��

��������	����
 ����������
 �����
 <*:�),�
 �������

�����
 ����
 �����	����
 :
 �������	������
 �

����������	
�&������

)�������
����
�
<*:�),
��$�
����$-	�
���

#�����
G=�A�(3�(;H5

( ) ( )grad grad ,df
DnJ D n U
kT

= + *A,

#��
@*:�),
K
�� ��	�	���
�	����		
���������
9*:�),

K
 ����������	�
 ���������
 A,B9@bcd2*9,
K
 �	��

���	�����
 ������
 A,!9*@9?5?,bcd2*C,B,
K
 �����

�����
 ������
C,B*:,9D∆Ω2Ve*E,
K
 ������	�

��������		
��	�����
 �&���������
��	�	��

��������
	
��#�����5

C,B9D∆Ω2Ve*E,,4D∆Ω2Ve*E?,� *J,

#��
2Ve*E,,9∆Ω9�
2Ve*E?,9G*(4ν,α?3*(�ν,H?�
��#��
��
������	��
��������		
��!��
���	����

( )2 1
,

3(1 )df

K
U K n T

+ ν ∆Ωα
= ∆Ω +

− ν
*I,

#��

( )
( )

2 1

3 1 2

G
K

+ ν
=

− ν

K
�����
�����������#�
�!��	��

α
K
 �� ��	�	���
 ������#�
 ���"	���	��
µ
K

�� ��	�	���
 ���������
F
K
 �����
 ���	#��

∆Ω≈*+�3�+�=,=3
K
 �	����	�����
 �&f��
 *��

������	�
∆ΩQ+,�
5G
K
����������
g��������

��#��
 ��
 ������	��$-�#�
 ������
 ��������

��!��
���	����5

1 2 ,df dr drJ j j j= + + *(+,

#��

,df
dn

j D
dz

= − ( ) ( )
( )

2

1

2 1
,

3 1 2dr
b

G Dn dn
j

k T dz

+ ν ∆Ω
=

− ν
*((,

( )
( )

2

2 2

4 1
,

3 1 2
dr

b

G Dn dT
j

dzk T

− ν ∆Ωα
=

− ν
*(0,

#��
 A,B
K
������
 �&���������
 #���	�����
 ����

�������		
 ������	�
 *�&�����
 �	����	�,�
K
���

������
�#�&�
��	�����
�
�����	������
�����	

������	��
 ����	��$-	�
 ��	
 �����
 ��������		

��	����
��
����
#���	����
����������		
������	�

*A,!(,
		
�����������
*A,!0,�
���������
�
�������

����	
��	�����

)�����	�
���	���	�
�������
�	�����		
∆6

�
 �����	�
 ������	�
 ������#�
 	�������
 g����

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

������	�
	������
�����������
����!��	��5

( ) ( )0, exp ,
,

v

b

E
n z t n

k T z t

 
= − 

  
*(3,

#��
HI≈#I+/*∆#J4∆#)4∆#9,�
#I+
K
�������������

 ���#	�
 �&�������	�
 ������		�
∆#J�
∆#)�
∆#9
K

���	���	�
 ���#		
������		
��
����
���&�!���	�

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

	
 ����������		
 ������	�
 ���������������
HI
K

��������	��������
 ���#	�
�&�������	�
������	��

���$-����
��!���
�����	��
&���������$-	���

����������
 *������������
 ����������		
 	
  ���

������#�
���&�!���	�,�
>
��&���
G(;H
������		��

�����	
 ������	�
HI
 ��	
 ���������		
 ������	�

�������
	�������
��
�����	��
��#����
�������

HI≈( >�
���������
�
*((,�

2 2
,v v

b b

nE nE Tdn dT
dz dzk T k T h

∆
= ≈ *(;,

#��
∆�9�/�+�
���	"��
������������
����!��	�
��

∆65

( )2
1 2

0

2 ,
p

c df dr drR a r j j j dt

τ

∆ ≈ + +∫ *(:,

#��

2
,v

df
b

DnE Tj
hk T

∆= −

( ) ( )
( )

2 2

1 2 3

2 1
,

3 1 2
v

dr
b

G Dn E Tj
hk T

+ ν ∆Ω ∆=
− ν

*(=,



��������	�
����������� ��

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

( )
( )

2

2 2

4 1
,

3 1 2
dr

b

G
Dn Tj
k T h

− ν ∆Ωα ∆=
− ν

0 exp .mv

b

E
D D

k T
 = −  

*(A,

O������	�
�����������
������������#�
���

��	
 ���������		
 �������#�
 ������#�
 	������

��!��
���	�����
	�������
����!��	�
��
?*!�),
	�

G(:H�
����&�����
��
��
���������#�
�����5

( ) ( ) ( )
( )

2

*

* *

*
0

exp
4

2, ,
4

t

z

t
AIT z t f d

c t

 
 −
 χ − τ = τ τ

ρ πχ − τ
∫ *(J,

#��
 B*τ,9D*τh?τ@,
GDa@*�τh?τ8,

-
K
�����
 	�������

������	�
D9(0�:\
G9(
	
-93
�������	��
�������

���&���
	�
����	�
��������	�
�
�������
������

	�������
�
���!�
��������	�
�*:�),�
���	������
��

*(J,
��	
 ≈ *
* *
K
����#
�����	�
����������	�

�����������
 	�
  �����	�����,�
 �
 	��������

������������
�����	�
�*�

P�
�	��:
��������
��&������
�����
������#�

	������
 B*τ,
 	
 �����	������
 ��
 ������
 *(J,

	������	�
 �����������
 ����������	
?*:9+�τ,
 �
������
 ������#�
 �����
 �
 ��������
 ���������	�

������#�
	�������

)�������	�
∆6
	�
����!��	�
*(:,
�����������

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

�����&	���	�
��������
���������
�
�����
 ��#�
@
	

9
 ���	���
 ��
 �����������
?*:�),�
 	�����$-����
 �

�����	�
 ������#�
 	�������
 �� ����
 ����	�

����	������
 ������	�
 ∆6
 �
 	���������	��

�����$������
�������
��������
O�������
*(:,�
*(=,�

���	"��
����!��	�
��
∆i5

( ) 22p cR t a r∆ = τ ≈ ×

( )
( )

( )
( )

2 2

2 2
0

4 1 2 1

3 1 23 1 2

p
vv

G G E nEDn
kT T kT

τ  −ν ∆Ωα +ν ∆Ω α × − + ×
 − ν− ν 

∫

( )0 .
T T

dt
h

−
× *(I,

���������
�
*(I,
�	������
������	�
 93�;<(+(+
>�?�0�

@+≈=0ν@�
=≈:�;<(+/(+
��
ν@≈0<(+(3
�/(
K
�������
��&���

#*I≈+�33
 >
K
 ���#	�
�	#���		
������		
G(=�(AH�

#I≈(
 >�
9+≈:<(+0J
�/3�
�+93++
j�
7≈3<(+/=
��
∆Ω≈+�==3

G=H�
 59(�3J<(+/03
 �!?j�
 ��
 ������	�
 :9+�(+/=
 �

����	�
∆6≈*(0�+�0,!-
���������������
^�	
����

�	��
 ��#�-��	�
 ������	�
 �	�����	��
 ��	����

C,B*!-,≈#*I�
#��

( ) ( )
( )

2 1

5 1df c
c

G a
U r

r

+ ν ∆Ω
≈

π − ν
*0+,

K
���	���	�
 ���#		
������		
�
���
��������	�

�	�����		�
 ��
 ����	�
 !-≈:<(+/I��
 ��#��
∆6≈
≈*=+�(,<(+/I��
		
!-≈:<(+/A
���
∆6≈*=+�(,<(+/A
���

P�
�	��=
��������
�����	������
��
������
*(I,

���	���	�
 �������
 �	�����	�
∆6
 �
 �����	�

������	�
������#�
	�������
)����	
������		��

��
������	�
 �
&	���#�
�
����#�
�����	�
�������

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

����#�
 ������#�
 	������
 ���	���	�
 �	��

�	�����	�
∆6QQ(
����
 S����
 ��#��
 	�
 ������

�������
���
∆6
&�����
�����"�����
W
��������	��

��
����������	�

O�������
����!��	�
 *=,�
 *(:,
	
  �����	����

������
 ���	�	����	
 ��
 �	��;�
 ��������
 ������

��������
�	�����	��

k�
τ≤τ "�
'�&��
���	�	�����
+-
��
τ
�
 ���
�����
*�	��;�
��!	�
�,
���������
��
���
���
���	���	�

�������
�	�����		
∆6
��
�����
������	�
������#�

	������
����	�����
&��"�
�������		
��
�����

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

65
4*59+-,≈+-∆6�
 O�
 *(I,
 *:9+,
 �����	�
∆6* (,≈

≈=<(+/=
 ���
∆6* 0,≈0<(+/=
 ���
∆6* 3,≈;<(+/A
 ���

E	��:� L����
 ������#�
 	������
 B*τ ,
 	
 	������	�

�����������
 ����������	
?*:9+�τ,�

E	��=� N��	���	�
 �������
 �	�����		
 ∆6
 ��
 �����

������	�
 ������#�
 	�������



��

 ��	���!��"����#����$	��	�����%��

��������	�
�����������

∆6* ;,≈(<(+/A
���
O�
�	��;
��
��&������
������	�
 

���������
+-* (,≈0+�
+-* 0,≈;+�
+-* 3,≈0:+�
+-* ;,≈;++�
��#��
65

4* (,≈(
����
65
4* 0,≈+�J
����
65

4* 3,≈(
����
65

4* ;,≈+�;
 ����
 ���
 �����������
 ��#�������
 �

��&$������
 �
  �����	�����
 ���	���	��
 ����

����	�
��	
���������		
+-
�������
	��������
���

���
�������
�����	��$-	�
���������������
*�	���

���	�,
��	
 ���
��!��
&���
��	����	��
�
�	���

����
���&��#�
������

kk�
 τ "≤τ≤τ T�
 >
  ���
 �����
 ���	��$�
 �	���

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

�	�����	�
65
��
�	��
�������
	�������
�����

�������
����!��	��
*=,�
��#��
65
��	
τ9τ"
	
59+-�

���
������
	�
�������-�#�
������
 ���������
�

�������
.+�J
����
̂ �	
�������	��
�
����!��	�
*=,

65
4≈+�J���
	
�����������$-	�
������	�
τ9τ"�
59+-�

∆6
��
$&��
����
������	�
 
	�
�	��;�
����	����

τ"* (,
≈(+/(
��
+-* (,
≈0+�
∆6* (,≈=<(+/=
��
	
τ"* 0,≈
≈;<(+/0
 ��
+-* 0,≈;+�
∆6* 0,≈0<(+/=
 ���
 ��
 ��!��

������	��
τ+≈(
��
τc≈(�0
��
kkk�
τUτT�
���������
τ+≈(
��
τ!≈(�0
�
�
*=,�
�����	��

���
��
$&��
τ
	
5
������
�&����$-	���
�	���

���	�
����"�
+�:
����
	�
���������
�� ����
��	
��

������$���
 �
 �������	�
 ���&��#�
 ���
 	
 ��

�&����!	��$���
�
����-�$
�	���������

���������	
��������������������������

�����
����
���������

����������
�������

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

��!��"�������������
���������������

O��������
���
���������	�
����������
��-��#�

������#�
	�����	�
��
����������	�	
��	���	�
�

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

���		
�������
M��
����	�
�����
	����������
�
���	�

��	�!��	��
 �������
 ������#		
 ���
 �������

�#	�����	�
	
 �������
��!	#
 G(J�0(H�
B�������

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

��	�����
��
;�(+
��������
��
�������	$
�
�&�����

��������	���	�����
�	����	��
G(I�3;H�
>����$�

���
 �������
 ������#�
 �	��	�
 ��
 �	����	$
K

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

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

#���	�����
�����������
	
����������!��	��
���

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

G00�0AH�
P�����	������
������	�
������#�
	�����	�

�����������
�
���&�!���	��
 ���������
�������	�

G0J�3(H�
 ��	�����
	
 �����������������
������

���	���	�
���&�!���	�
�������
��
��	���	
��!��

��-��������
 ���	�	��
 ��������
 �	����		
 ���

�������
O�������
���!�
��&����
�
�������
�����	�

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

�
�������
�����	��
����������	
G30H�
)����

�������
 ���
 �����������
 ������#�
 �����	�

����������	
��!��
&���
��-��������
�	!�
�&f���

��#�
�����	��
����	����
��	
���������		
�����

��#�
	������
�	��������$
.3+
��
��
�����	�

�������
�����	�
���	������
��
:++�::+F'
����"�

�&f����#��
O��������	$
���	��	�������	��	���

������
�	����		
	
���������
��������&�������	�

*��	
 ���������		
������#�
	
��
 ������#�
	���

���	�,
�����-���
���!�����
��&��
G(J�3JH�
������

��	����
 ��������#�
 ���	���	�
 �	����		
 ��

������-�#�
������	
��������
��
��
�����
	���������

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

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

��������
��
��������
�	����		
��	������
)#������

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

��!���������
 ������
 *.(+(I�(+0(
 ��/3,�
 �������

E	��J� N��	���	�
�������
�	�����	����#�
�	���
��
�	��

����������$-	�
 �������
 	�������
 �
 ��������$

��-����	
  90�:<(+=
>�?��0�
 	
 ���	����
 �������	�

τ≥τ T≈J
���
>	����
���
���	��
�	�����	����#�
�	���

65
 ��	
 $&��
 �	��
 	�������
 5
 ��
 �����"���

(�=<(+�:
 ���

E	��A� N��	���	�
�������
�	�����	����#�
�	���
��
�	��

����������$-	�
 �������
 	�������
 �
 ��������$

��-����	
  90�:<(+=
>�?��0�
 	
 ���	����
 �������	�

τ≤τ Z≈;
���
>	����
���
���	��
�	�����	����#�
�	���

65
 ���	�	������
 ��
 A<(+
�:
 ���



��������	�
����������� �	

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

����	#�����
�
������
������	�
������#�
	�������

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

�������
 �������$-�$
 ��
 ������	������
 		

��!����������
�����	����

O��������
���!�
G3I�;+H�
���
�	�����		
*#���	��

�����
	
���,
���$���
�����	
����������
�	����		

��
 ��&��������
 ��������
 	
 ��	������
 �������

S� ��	�	����
�	����		
��
�	�����	��
@,
��#��

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

�&f�����
 �	����		
@K�
 >
 ��������
 �	�����	$

*����
 �	�����		,
 ���������$�
 �
 �	��
 ���&�	

���	����
!,�
�
�������
@,UU@K�
�
�����
�����	
��!��

���	����	��
�����
�	�����	��$-	�
������
�
�&f��

��	�����
E�����	��$-	�
�� ��	�	���
�	����		

	����
�	�
G3IH

1 ,d d
g d

gg

t t
D D D

tt

 
= − +   

*0(,

#��
 ),
 	
 )K
K
 �������
 �����
 ����!���	�
 �	��

����	��$-�#�
�����
�
�	�����	�����
���&��
	
�

�&f���
��	�����

2 ,d
d d

g

t
r

t
≈ π ρ *00,

#��
ρ,
K
��������
�	�����	��
��#��

2
0 .g d dD D r D= + π ρ *03,

>
��&���
G;+H
��	������
�������	�
�	����		

��	���	
 ��
 �	�����		
 	
 ��
 �&f���
 ��	�����

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

����������	$
��	���	
�
�����	���

��	
���	!�����
������������
?Q*+�3�+�:,?�

�	����	�
 ��
 �	�����	��
��!��
 �����
 ����&��

��$-	�
������
�	����		
��	���	
�
�����	��

>
��&����
G;(�;3H
	����������
������������

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

��&�	������������
�������
	�������
��
��������

g��
 �&����!����
 ���
 ���������	�
 ������#�

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

������#�
 	�����	�
 ����	��$-�#�
 ������
�	�

��������
�	#���
��������#�
�������	�
��������

.+�:
�
*��
���������,�
���
����	
��
"����
��������

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

	�������
'
���#��
��������
�
��&����
G;;H
&��

���������
���
��	
�&�����
�����	���
�
��������
��

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

�	�	���
 *��
 ����������
	����������
�������

�	�#����	�	,
�����������
	������	��
����������	�

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

�	������
��������
	
������
�
#������	��
	
������

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

E��������
  �	�
  �����	������
 ����������

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

!�$-�#�
 #���
 ��	��	����
 �&�������	�
 �����	�

��$-	�
 ���������������
 �
 �������������
 ���

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

>
������
������
��	�������
���������
	����

�����	�
�	��	�
���"���
���������
	
�	��
#���
��

����#
	�����	���#�
��������&�������	�
	
������

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

�������
 	��������
P�&$������
 �����		
 �

�������		
����	��$-�#�
	�����	�
�������$���
�

�&�������	��
 �������
 ���������������
 *����

��	��$-	�
�������,
�
�������������
���
�����	��

���������$-	�
��&��
�	�����
_�	�����	�4�&���

��	������
������`�

$�����������������%�������������L�������'���	�

�������������%�
'�

M�����	�����
 ������		��
 ��
 ����������

��	��������
��
�	��(�
P�
�	��I
��������
���	��

#�����
 	������	�
 	�����	�����	
 ���������#�

	�����	�
 ���&��#�
CD�1D
 �����
 �����������$

�����	��
�&������#�
	�������	
12345678
�����

��
�������
	
��
�������	�
�
��������
S��
�	����
�

���������
������	�
	������
12345678
�����
��

�������
 ���	����	�
 �������&������
 ���	���	�

�������	�
 "�
��	���
�	��������
�	#���
�������	�

���������
)≈+�0�+�:
W�
���
����	
��
"����
��������

&��"�
 �	�������	
 ���������	�
 	������

12345678
�����
��
������������
%���	���
�	#���

�������	�
 ����	#�����
 �����
 )4≈+�(�+�0
 �
 ����
�������	�

	������
12345678
������
�	��������

�����
 ���������
 )/≈+�0�+�3
 ��
 ��	
 �����"��		

E	��I� O������	�
 �������	�
 ���&��#�
 ���
CD�1D
 �����

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

���������		
 ��	������
	�������
12345678
�����

* 90�:<(+=
>�<W��0,5
�	���
 *�M/,
 �����������$�
�	��

	�������
 *������,�
�>
K
�������������
 �������	$

���&��#�
���
��	
�&����		
�
�������
�≈(+�0
�����



�


 ��	���!��"����#����$	��	�����%��

��������	�
�����������

�����	�
 �
 ������
 	�����	������
 ���������#�

	�����	�
&�����
������
	
��	
�≈(+/(����
�	#��

�����	����	
 �������$
	��������
S�!���
 �����

��$-��
 �&����	�
 ����#�
 	
 ��#�
 !�
 �������

����������	
 ��	���	�
 �
 &�������
 �����"��	$

���	����
�	#���
���������#�
	�����	��

P�
 �	��(+�
 ��	������
 ���	�#�����
	����

���	�
 	�����	�����	
 ���������#�
 	�����	�
 �

���	�	����	
 ��
 �������	
 ��-����	
 ���������

��$-�#�
 ������#�
 	�������
 S�!���
 ��	���

��������
��	
�&����		
���!�#�
�������
�������

����	
�&������
>	����
���
�
���	���	��
�������	

��-����	
 ������#�
 	������
 ���	�	������

���	����
 ���������#�
 	�����	��
 �����	�

����������	
��	���	�
�
���&���	���
	������	��

���	����
 ���������#�
 	�����	��
 P�
 �	��(+�

��������
����#���		�
 �����������$-	�
 �����

�����	�
����������	�

N��	���	�
�������	�
���������
��
������	�

���������������
 ������
 ����������	
 *������

�������
������
	
��������
#�����,
�
���������

������	�
	������
12345678
������
)�������	

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

�������
 ����
 ��#��
 &���
 �������������	�
 	

��������	�
 ��
 ����
 #������		
 ����	������

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

�������
 ����
 �������������	�
 �&�������

��#�����
������������#�
����
�
��������
��������

����
����������	
&�����
������
*)���.α/0χ/(≈(+/A
��

���
 ����	�����
 ����"�
 �	�������	
 �	#���

�������	�,
����
�������	�
������#�
	�������
��

���!�
&�����
��!��
	�������
	
�������������		�

�� ����
��-��������	�
����#�
�����!	�����#�
��

������	
 �	#���
 �������	�
 ������
 �&f���	��

�������������	��	
 ����������	�
 O������	�

������
 ����������	�
 ���������
 �
 #������	��

��������
 	
 	�
 ������$-��
 ��������
 ������

&	���	���
���������
���!�
��
��#��
&���
��	�	���

��&$�����#�
 ����	��
 ���
 ���
 �
 �������
 ������

�������	�
��
��&$�������
�
��
�����
���
��#���
	

#������	�
��������
	����
������
E����
�!�
�����

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

�
�������
���	����
��&$������
�����
��	
���#��

�������
 ���������		
 �������
 	��������
 ��#��

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

�	���
����
���&��#�
������

���	�
 �&������
 ��!��
 ���#����
 ���
 ������

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

�����#�
 	������
 �
 ���������
 �������
 ������
 �

�	��	��
����!�$-�#�
#����
�������!	������
�

�	����	��
������
#���
�
�������������
����

>
����	
�
 �	�
�����������
	������
�������	

	��������	�
�	��	�
���	����
#�����
���	�
���

�	������
 �����
 �#��	���
 #���
 �����!�-	���
 �

�������
 	
 �����&���
 �&����������
 �	�	����	�

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

	
	�������
#����
K
#�	��
��#����
��	������
�������

��
�&����$�
����	���	��

$�$��N������������������������	��������L�

�����'���	��������%����	������%���&'

���
���������	���L������%��O�&'�4�%��

P�
 �	��((
 ��������
 	������	�
 ���	����

���������#�
	�����	�
��	
�&����		
����������	

�����	�
��&�	������������	
�������	
	�����

���	
 �
 ���������
 ���	����
 #�����
 '�#����

	����������
�������
���
��&������
#���
*�����

�����,
 ���	��$�
 �
 �����		
��!���������
����

!��	�
	
�	�����	��$�
��
�������
��!�������

����
 �����	����
O��������
 ���
 ��!���������

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

�������
����	!�����$�

O�
�	��((
�	����
���
��	
��	�������
����	��

�&����	�
 ����������	�
 ���	����
 �������	�
 �

E	��(+ �,
O������	�
 �������	�
 	�����	�
CD�1D
 �����
 ��

����������	
 �����	�
 ��	
 �&����		
 	�������	

125678
������
�
K
  9+�:<(+=
>�?��0�
 
$
P�  9(<(+=

>�?��0�
 .
K
 k93<(+=
 >�?��0�
 
 /
K
 k93�:<(+=
 >�?��0

*����#
�����	�
����������	,�
 
 :
K
  9:<(+=
>�?��0�

�,
 L���#���		
 ����������	
 �����	�
 ����

���������	�
 	�������
 12345678
 ������
 �
 K

 93�:<(+=
>�?��0�
$
K
  9:<(+=
>�?��0�

�

�



��������	�
����������� ��

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

���������
#�	�
�
3�;
����
��"��
���
�
��������

#�����
��
��������
#����
��&$������
�������	�
�

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

���������������	
l0�
10�
ml0�
7c�
jc�
P�
�	��(0

��	������
�
�������
���������	�
����#	
��
  )7�T="

������	�
�	#���
�������	�
�
��&������
#�����
S��

�	����
�
���������
#�	�
 )7�T="
�������
�	!�
*��
0:�

3:n,�
 ���
 �
 ��������
 #�����
P�����	��
 ���
 ���

&������
#���
��-��������
��	��$���
���#
��
���#�

�������	
��������	
*�
��������
���,�
�	�	������

���	������$�
 �������	�����$
 *��
 ��������
 ���

������,
	
�� ��	�	�����	
�	����		
*��
��������

��������,�
O�
��	��������
����������
�������
���

����#
 �&�������	�
 ���������������
 ������

����������	
	
	�
_�����	��$-	�`
��������
���	���

��
�	��
����!�$-�#�
#����

P�	&���
 ���������
��	�	���
 �����
 �������

���������
��!��
&���
�	����	�
����!�$-�#�
#���

�
 �&�#�-�����
 ��������	
 �������������
 ����

%�!��
�����!	��
����$-�$
�����
��
�&f���

���	�
��&$�����#�
����	��

������	�
 ������#�
 	������
 ��	���	�
 �

����#����
 ������������#�
 ����
 �����������

������#�
�����������
����!��	��
*(J,�
)�������

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

���
	
	�����	����
#������	�
�����������
��������5

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

��!���	�
	
����
�	�����	�
	
�	����	�
#���
����

�	�����	�����
 ���&�	
 �#�&�
 ��	�����
���	�

�&������
�
��������
������	�
������#�
	�����	�
�

�������������
 ���
∆:
 �&��������
 ����"�����

����������	�
 ��������
 *��	������
 ������	��

��!����	�,
	
�����������$-	�
#���	����
������

������
∂??∂:
 	
 ����������	�
∂9A?∂:
 �#�&�
�����

�	���

P�#���
 	
 �������
 ����������	�
 ��������

��������
��	�����
�
��������		
*�
�����	���	$,

����������	�
S����
��#��
�����!��
�&�������	�
	

����
�������������5
����
�	�����	�
	
�	������-	��

'�����������
��	�	���
�������	�
����	��$-�#�

	�����	�
 �
  ���
 �����
��!��
 &���
 ���
 _�����

�	���	�_
����������	
��
����
���������#�
������	�

��#����
	
�������	�
��������
���������
���
	
����

�
�������������
���
�������
���������������5

�������������
 ��������
,.λ�
 #��
λ9+�=3
���
K
�	��
 ����
 ����	��$-�#�
 ������
)�����
 ��	

	����������
#������		
��#	�����		
���������#�

	�����	�
*α≈;:F,�
����������
	�����	�
��
_�����

������`
����������	
��
��#	���	�������
���
���
�#�

�������	�
ϕ".α7*),∆??!+
 *#��
α 
K
 �� ��	�	���

����	�����#�
 ���"	���	��
 ∆�
K
 �����������

����������	�
7
 	
 !+
K��-	��
 	
 ���	��
 ���#���

������
 �&���	
 ���������������
7QQ!+,
 �����#�

����"�
 �#�
 ��#	�����		�
 ����
ϕ"QQϕ≈;:F�
>�!��

�����	���
���
�����	�	��
��
��#��
��
���
���	����	�

�������	�
 ����	��$-�#�
 ����
 ������
 �������	�

��&$������
 �����
 ��	
 ��	�		
 ���"���
 �����

������
 ���
 ���������
 ��
 �������$-�$
 ���

�	����		
 ������
 #���
 �
 �������������
 ����

����"�����
����������	�
��&��������
��������
�

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

�����
��	��	�	����
��!���
���������
�����&���

��$-	�
 ���������	$
������
 �	�����	��$-�#�

#���
*��	�����,
�
�������������
����

����
 �������	�
 ������#�
 	������
 ������

������
 ����������	
 &�����
 �������
 �
 ���������

�������������
 ���
 �����������
 ������-�����

������	
��	���	
 *������	
#���,
	
�����������	

��������	�
 P��	������
 �������	�
 �������	

���������
�&���������
	�
���	����
���	#	��	���

������
��
�	�����		
	
��
������������
)������
���

E	��((� O������	�
 ���	����
���������#�
 	�����	�
 kZ
CD�

1D
 �����
 �
 ���������
 ���	����
 #����
 ��	

����������
 �������	
 ��-����	
 ����������$-	�

	�������
125678
 �����
 * ≈0�:<(+=>�?��0,�

E	��(0�
O������	�
 ����#����
 ������	�
�������	
��-����	

 )7
 ����������$-	�
 	�������
 125678
 ������

��	����-	�
�
������	$
���������#�
	�����	�
���

���&��#�
CD�1D
 �����
 ��
 ����������	
 �����	�
��	

�&����		
 �
 ���������
 ���	����
 #�����



��

 ��	���!��"����#����$	��	�����%��

��������	�
�����������

�	���
	�
�	��I�
(+��
�	#��
�������	�
�����!���

����	
���������
�����
����
������#�
	�������
�

�����
 �������
 ����&���
 ���	���	�
 �������	�

#����	�
 �
 �����
 ��#��
 ���
 	����
�����
 ����
 ��

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

���	�
��
 �	�
����������������
o������	
����!���	�

���������������
��#��
�������
�	�����		�
�
����

���������������
��!��
&���
������
��
������
��

�	�
��	������
������
	
���������
O��������
���

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

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

P���	����
  ���#	�
 ���	��������	�
 ��	���	
 �

�	�����	��
����!�����
���
G=�AH5

( ) ( )
( )

1 sin4 .
3 1

d Gb
U r

r

+ ν ∆Ω θ
=

− ν
*0;,

'��������������
 ����	����
 ���������
�����

��	������
������
�
�	�����		5

( ) ( ) ( )��

,
, .gd D n r z

j r z U r
kT

≈ ∇ *0:,

���	�
�&������
��	������
������
����	�����
��

�	�����	���
 �&����$�
 �&���	
 �
 ����"�����

����������	��
��	���	
*���������
S������,�
>

����������
���
&��"�
���	����
����������
�	��	�

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

�	����	$
 ���	�
!�
��	������
 �������
M���#	�

���	��������	�
��	�����#�
�����
�
��������	��

��"���	�
 �&���������
 ������	��
 ��	�����

G=�A�;:H5

( ) ( )
( ) ( ) ( )0

4 1 2, , ,
9 1

c G
U r z n r z n z

+ ν
≈ ∆Ω −  − ν


*0=,

( ) ( ), , ,cU r z q n r z= ∆ *0A,

#��

( )
( )

24 1
,

9 1
q

+ ν
= ∆Ω

− ν

9*!�p,
K
����������	�
��	�

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

�����������
�����

( ) ( )��

,
.gc cD n r z

j U r
kT

≈ ∇ *0J,

E�����	��$-	�
�����
��	������
 ������
��

�	�����	$
���	"����
���5

���
�� �� �� ,d cj j j j+

Σ = + + *0I,

( ) ( ) ( ) ( ),
, ,g

n r z
j z t D n r z U r

kT
+
Σ


= −∇ + ∇ +



( ) ( ),
,cn r z

U r
kT


+ ∇ 


*3+,

#��
 ( )���
�� ,gj D n r z= − ∇ 
K
 �	����	�����
 �����

��	������
������
��
�	�����		�

S���������	�
��	���	�
�����������
����	

��������	�
 *0;,
 	
 *0=,�
 ����!�����
 ����$-	�

�&�����
G;:H5

( ) ( ) ( ) ( )
0, exp ,

d cU r U r
n r z n z

kT

 +
≈ − 

  









*3(,

#��
 9+*:,
K
 ����������	�
 ��	������
 ������
 �

�������������
���
�
�������
�������	�
������#�

	�������

S��
 �	���
	�
 *3(,�
 ����������	�
 ��	���	�
 ��

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

����������	
 �	�����		�
 ���&����
 �
 ���
 ����	

�	�����		�
�������
������!���
&	!�
�
�������

����	
 *		
�����	�
��
�����������,�
����"��	�

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

����#	�
�����!��	��
�������
��#��
�����	������

	&�
�����
�&�������	�
�����
�	�����	��
 	&�

��	��	������
����
	�������
�	�����		�

%�!��
 �������!	���
 ���
 	�����
 �	�����

_�	�����	�4��	������
 ���������`
 ���������

������$
 ��������������
 *������$
 ������

���	$,
�
�������������
����
��
�������
���	����	�

�������	�
 ����	��$-�#�
 ������#�
 	�����	��

N�����
��!��
��	�����
���
�������
����������

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

�	�����	��
	
������	
��	���	�
����
ε9ε,4ε8�

^�	
 ��	�����
 ���
 �������	�
 ���	����	�
 ��

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

��#��
�����	�
	�����	�����	
�������	�
���������
��

�������	$
 �	�
����������������
'�����
�����	���

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

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

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

��#����
����!��	$

0 exp ,miE
D D

kT
 = −  

*30,

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

��!����	�
�����&��!	��
����
�� ����
��&$�

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

�&f���	��
�������	��
�������	
��������
��
����

�&�����
�	����		�
M��
����
�������	�
���#����
���

�
 ��������	������
 �����������-�����
 ���

�����	�
 ��-�����$�
 �	�������#����
 �����

�	����		�
S��
���������
��"��
���	�	
������	

��#��
 &���
 �	�����		�
N���������
 G3I�;=H�
 ���

 ���#	�
�	#���		
#*Q
��	������
������
��
�	���

���	��
*��
�����
�	�����	�,
�
����������	���

���������
#*Q≈*+�;�+�=,#*I�
 #��
#*I
K
  ���#	�



��������	�
����������� ��

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

�	#���		
������	��
�
�� ��	�	���
�	����		
��
3�:

��������
&��"��
���
�
�&f���
��	�����
��#���
�

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

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

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

���	����
���������#�
	�����	��
P�&$������
��

 �����	�����
	������	�
	�����	�����	
���������#�

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

��"�
�����$
 �&�������	��
 �����
 	
 �������		

�����	��$-	�
����������������

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

����	������
��	������
�����#�
����
���������
	
�

����
 !�
 �����������
 	���������
 ��	&��"	�

��#����	
 ��	
 ������		
 ������#�
 	�������
 ���

���������
���#��
����!���	�
�	�����	�
���	������

��
����������	
	
����
���	����	�
	�
����
�#�&�

��	�����
��#��
��
 �	�����	�����
 ���&��
����

	����	�
 �	�������#�����
 ����������
 �	����	�

��	������
�������
>
������
������	�
������#�

	�����	�
��
�	�����	�����
���&���
	���
�	��

���	�
��	������
 ������
 �#�&�
 ��	�����
���

�	�����	�����"��
���	�
�&�����
��	���	
��!��

����	#���
��
(+�(:n
��
�&-��
�����
�	�����	���

���"��
��	���	
G3I�;=H�
����
�������	�
������#�

	������
���	������
�&������
�����
	�
��
�	���

���	�����
���&��
��
������������
	
������������

���	����	�
����
��	���	
��
�	�����		�
>
��������

������
����
������#�
	������
����
��	������

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

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

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

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

����������		
 ��	���	
 �
 �&���	�
 ����!�$-��

���������������
�����
��	�����
���	����
����&��

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

�����"�$����

�����	�
���	����
���������#�
	�����	�
��	

���#��������
 �&����		
��!��
 �&f���	��
 ��#��

����
���
����
��!��#�
	������
�
�������������

���
��!��$���
�����
�	�����		�
�������
��
����

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

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

�������	�
S����
  ��#��
 ����
 ��!��#�
 	������

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

�������
����
���	�
�&������
�
�������������
���

����
�������	�
	�������
�&����	�
�&��������

�������
 ��������
 �	�����	��
 ��	����-��
 �

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

����
�
_#���#��	���		`
������������#�
���
	�
���	�

�&������
�
�����"��	$
�	������#�
�������	��
>

����������
 ��	
 ���������		
 ������#�
 	�������

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

�������	�
��
�������
	���
���
��&��"	�	
�#��	
	

�
 ��	�����
 �
  �����	�����
 �����
 ��#	�����		

���������#�
	�����	�
��
��#	���	�������

N���	�
�����
	
�������		
���������������

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

�������������	
������-������
��#��
��	���
��	���	

<Σ
4
�
�������������	
�����	������
�
�������
<Σ

/
��

�	�����	�����
���&��
��
������������
����
<Σ
49<Σ

/�

( ), ,
S

J j z t dS+ +
Σ ≈ ∫∫ *33,

#��
 AΣ
4
�����������
����!��	��
 *3+,�
 �
	���#��

&������
��
����������	
�������������	�

( ) ( )2
0, 0, .dJ j z t S r j z t− − −

Σ ≈ = π = *3;,

��#��
��
	������	�
��	������
��	������
������
�

�	�����	�����
���&��
��!��
���	����5

.dN J J
dt

+ −
Σ Σ= − *3:,

��	
 <Σ
4U<Σ

/
 ��!��
 ���	����	��
 ����
 �������

����������
	�
���&�����
��	
<Σ
4Q<Σ

/
K
�������	��

'�#����
  �����	���������
 �����������
 ����

	�����	�����	
�	������#�
�������	�
���
���&��#�

�����
 ��&$������
 �
 �����	�
 )4≈+�(�+�0
 �
 ����
�������	�
 ���������	�
 �������#�
 *#��$-�#�,

������#�
	�������
�
����
K
�
�����	�
)/≈+�0�+�3
��
E����
��	���	���
�����������
�����
�������		

�	�����	�
 τ!≈(�0
 ��
 �������
 &��
 �������
 ���

���#�������
 ��������
 ��	
 �������		
  �����	�

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

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

������#�
���������	��
S��
�	����
)/Qτ!�
����
�����

�����
 ��������#�
 �������	�
 ����"�
 ������	

�������		
�	�����	��
M��
���������
��
���
���

�������	�
�����	��$-	�
���������������
�
 ���

������
���������
���#��
�����������
�������
��

�	�����	�����
 ���&���
 ��	������
 ������
 ��

������������
�
��

�����"��	��
�������
�	�����	��

#���$%��
�

>
��&���
 	����������
 ������������
 ������

"��	�
����������	
�����	���	�����#�
�����	�

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

	�����������	��	������
���������		
��&�	����

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

	
�
���������
���	����
#����5
���	����
K
�	���

�����
������
�#��	��#�
#����
K
	
	�������
K
#�	��

��#����
��	������
N����������
���
��	
���������		

����#�
	������
�
��������$
��-����	
�����
��

����#�
 �����	�
 �����"��	�
 ����������	
 ��

���	����	��
���������
���
��	�	���
�����������#�

�����"��	�
�������
#������	��
����
	
�������	�

�	�����	��
�������
���	�	����	
��	�	�����#�



��

 ��	���!��"����#����$	��	�����%��

��������	�
�����������

�	��
 �������
 	�������
+-�
 ��	����-	�
 �

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

	
 ���	���
 �������	�
 	�������
 τ �
 P�
 ������

�&��&���	
 �����	���������
����������
	
������

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

�	�����	�
 ��	
 ���#�	��������
 �������

���������		�
P�
������
�����!�����
����	
����

	����������	�
���	�	������
+-9+* �τ,�
)&����!��

��������
�����!	������
��
������	
*)≈+�:
�,
�������
 �������		
 ���������������
 ������

����������	
�����	��
����	��$-	�
��	
���������		

��&�	�����������#�
������#�
	������
�
�������

#����
��������$
��-����	
�
#������
����������

N����������
���
����#
�&�������	�
�����	��$-	�

���������������
��	����"	�
�
���������
#�	�
	

��	&��"	�
 �
 ���������
 ��	������
�����!��

�����	��
�����
	
�������		
�����	��$-	�
�������

����������
�������
�����������
�&f������
������	�

��������#�
�������	��

&
��������

(� ^�������
>�O��
S�"�����
��S�
??
������������
(II+�

q0�
��AA�J=�

0� S�"�����
��S��
�	��"����
>�r�
??
������������
(II:�

q:�
��:�3;�

3� ^�������
>�O��
 S�"�����
��S��
s����
r�t�
 ??

�����	��
�	�	�����#�
���������
%tN�
(IIA�
q(:�

(;
��

;� s����
r�t�
?
�	���
�����
�	������
�����
%������
%tN�

(IIA�
(+A
��

:� ]����	
 ��
 �	�	��
 ������#�
 ����
 ���
 ����
 t��!�

t����	���
 ����
 �
 ��#�
 ���
 ����
u�u�t������
%���

s���������
?
%�5
P�����
(IA=�
;3+
��

=� >��
g$����
�������
�
��	������
%�5
O����
	������

	�����
(I=0�
03+
��

A� M"�&	
�!�
S���	�������
����	�
�	�����	��

%�5

O����
	������
	�����
(I=0�
0;A
��

J� >vc[XY
>��
w@DVbx[
y�z�
??
{xVT�
ydb�
7�
(IJ=�
e�:3�
q3�

@�3J:�;+0�

I� |dYVZxDe
7�}�
~�DT��dYXe
z�k�
1XeV�Xe
y�y�
 ??�dZDc

{x�ZVWZ�
(II0�
zXT�0�
1X�0�
��(AJ�(JI�

(+� (g��	"��
 u�L��
 ^�������
 >�O��
 >���	�
 g�B��

%�������
S�'�
??
L���
(II+�
��30�
qI�
��0:0I�0:33�

((� g��	"��
u�L��
 P��	���
%�%�
 ??
L	�	��
 	
 �	�	�

�&��&���	
�����	����
(II0�
q(�
��:+�:=�

(0� g��	"��
u�L��
 P��	����
 B�>�
 ??
L	�	��
 	
 �	�	�

�&��&���	
�����	����
(II0�
q;�
��::�:I�

(3� g����
 >�O��
 B��������
 g�'��
 o����
 ^�E
 ?
 �����

O)LuP�
(II(�
��3+�
(:3
��

(;� >���	�
 g�B��
 ^�������
 >�O��
s����
r�t�
 ??

S��������
 ������	���
(II3�
��0+�
q(�
��:A�=0�

(:� ��&���
u�P��
%�	�
%����
S������$�
r�%��
S���	�
u�>��

����	���	�
B�P�
??
LR)%�
(II(�
q(�
��(+I�((;�

(=� t��	��
t�>��
S����	�
t�u��
��������
O�^�
??
L���
(II=�

��3+�
����((�
��(I=+�(I=J�

(A� %	����	�
>�>��
L	�����
��>�
??
L���
(II+�
��0;�
����(�

��(J(�(J:�

(J� >����
 >����
%����
 '�%�
 B�������
 ������#		
 �

�	��� ������	��
?
'��	��
O���
guP�
(II(�
3=(
��

(I� ����������	�
 u�>��
 S����	�
 t�u��
 P	����
 ^�>��

'�	����
B�'�
O��������
��!	#
����������	�����

�����	���
?
%�5
P�����
(IJ0�
0+J
��

0+� R��&�	�
O�g��
'�	����
B�'�
??
L���
(IJ:�
��(I�
q;�

��:=I�:I(�

0(� {Xd[D
 ��
 y�
 dY2
yd�Dc
 ��
 ��
 �dZDc
 dYYDdTVYb
 X�

ZD�VWXY2vW[XcZ
?
1�6�5
7Wd2D�VW
{cDZZ�
(IJ0�
:=;
@�

00� ��������
u����
g�"���
>�u�
??
�	����
�
��L�
(II3�

��(I�
����(I�
��I0�I=�

03� mxd@TdYXe
7�y��
�XWxV[Z��
~���
??
�xVY
wXTV2
}VT�Z�
(IJ;�

e�
((=�
@�((A�(0J�

0;� g�"���
>�
u��
��������
u�
��
??
��L�
0+++�
��A+�
����:�

��I0�I=�

0:� ��������
u�
���
t��&��
^�u�
??
L���
(IIJ�
��;+�
q(�

��(:=�(=+�

0=� g�"���
>�
u��
��������
u���
??
L���
(II3�
��3:�
q0�

��3::�3=;�

0A� L	����
>�O��
�����
u�%�
??L���
(IJ3�
��(A�
����:�

��J:;�J:A�

0J� '�������
>�P�
??
L���
(IJ=�
��0+�
����0�
��3=(�3=3�

0I� S�����
>�B�
??
��L�
(II;�
��=;�
qA�
��=;�A0�

3+� S	�#��
%�O��
B�-	�
��g��
%�"����
��>��
R������

t�u��
	
���
??
NLP�
(IJ:�
��(;A�
����3�
��:03�:;3�

3(� >	����	�
>�
B��
�����
t�^�
??
L���
(IJ0�
��0;��
����
A�
��

0(A+�0(A=�

30� ��	�����
u�%��
������
u�>��
���	��
P�O�
??
��L�

(IJ=�
��:=�
����=�
��(00+�(00:�

33� >��	��
>�'��
S���	���
P����
'�	����
B�'�

������	�

	�����	�
��
����������	�	5
N��&���
�����������

?
%�5
P�����
(IJJ�
03:
��

3;� S�����
>�B��
B	&�����
%�P��
s����&	��
t���
??
O���

uP
'''E�
'���
�	���
(IJ:�
��;I�
q=�
��((+3�(((+�

3:� |XcbXVY
���
�dYYXX
y�
{XVY[
�D�DW[Z
VY
wD�VWXY2vW[XcZ�

kk
~a@DcV�DY[dT
7Z@DW[Z
??
w@cVYbDc
|DcTVY�
CDV2DT�Dcb�

(IJ3�
��0(�;:�

3=� id�d�XXc[x�
y��
|cVbbZ
~����
|DcYxXTW
��
??
{x�Z
iDe�

|��
(III�
e�=+�
@�J(AJ�J(J;�

3A� |dDcV
{�
md�@VZdYX
w����
}X[V
8��
D[�dT�
??
��7@@T�{x�Z��

(IAI�
e�:+�
q0�
@�AJJ�AIA�

3J� u�L�g��	"���
>�'�t��&���
u�r�S�������
 ??
��L�

0++;�
��A;�
����J�
��J(�J:�

3I� u������
 �	����	�
 �
 ����������	����
 ���
 ����

��s��
?
%�5
%	��
(IA:�
=JJ
��

;+� S���
O��
t���
>�
�	����	�
��
#���	���
�����
?
%�5�

%�"	��������	��
(II(�
;;:
��

;(� g��	"��
u�L��
g���	��
̂ �u�
??
S��������
 ������	���

(IIA�
q=�
��::A�:=(�

;0� g��	"��
 u�L��
 t��&��
 >�'��
 S������
 u�r�
 ??

S��������
 ������	���
(IIJ�
��0:�
q(+�
��I;(�I;:�

;3� g��	"��
u�L��
t��&��
>�'��
S������
u�r�
??�	����

�
��L�
0+++�
��0=�
����0�
��J�((

;;� g��	"��
u�L��
t��&��
>�'��
S������
u�r�
??
��L�

0++(�
��A(�
qJ�
��33�3I�

;:� ���	����
r�'�
??
L%%�
(IJ=�
��=0�
����;�
��=3=�=;0�

;=� B�#	�����	�
����������	����
'&���	�
������
??
%�5

P�����
(IJ0�
(I;
��


