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 ;<=- >?=- @A= ���	"
� � ��� (	��� B
�	�	� ��
#����
� � ���
��'� ��
(	��� C�����	�
�
 
 	��	"
C�����	�
�
 � #	0�'� �'�	�	����	��'� ����
��	���- ����	�
	���- ������

 ���� D�E 6����� �	�'��
 
��	��	���
 C�
� #����
��	� � ��
(	��� � �	"
������'# ������	��	#�
F����	�'� ��������' �� 	��	�� ;<= 
 �����	,	 �����	�� >?x;<1−x= ���"

�����
��' �� ����(	��
 ��	�����	"��������'� �
	�	� G�$&H ��(��	#�'�
��#��	� � ���	���'#
 ����#����#
 �	���"�#����'� ��������
��
� G6�IH�
J

����
� ��	!���� ���
� �������� ��0�������	 #	�
�
�
��1�� �
���'"
#
 ��������
#
 C�����
����
#
 �	� #
 G∼ 107 6K�#H- �	�� �	�	�'� 
�����
���	����	��	�
�$%& ��4�#� �	��	 �� � ��	���
����	# 
�����	���

 ��
 �
 �
���'�

����	���'� �	��! ��	�����	! 
 ���	�	� �
��

 �� ��	�����	� ������
"
�	���
� C�����	�	�- 
� �	���
��
1 
 ��������'! �	� G$$H � ���� ����'�
�
��
��'� ����(������'� ,����	���������� ;<=K>?;<=�
�$#�!� "//%$!� ��"(6 6 �	�� ��(	�' 
��	��	���
��7 	(0
� �		��	B�"

�
 ��
�����	�

�
L #��	� #	�����	,	 �����	�	����
���L #��	�' #���
�'
����� �
 - C�����
��	! #���'- 
�����
	��	,	 ��B��
 �������
! M���
�"
,��� 
 *����	��L (���
��
����	� ��
(�
���
��
������( �� "3�� ��4�#�' 6����'� ��	����� ������ �	#������	! 	�"

�	! ��������' GF/�H ���� ����'� 
 ��	(	��'� ��
�����	� ;<=- >?=-
>?0.3;<0.7= �� C�����	�	�- ����10
� �	�#����	 �� ,����	,���
�� G����H�
���
�� #	���� ������� $$ � ����(������'� ,����	���������� ;<=K>?;<= �
��
������

 ����	���'� �	��!� .�����	���� �	�� C�����	��	,	 �� �� ����"
�	�	!  #' GFNH 
 �
�� �	�����	��
 �	��� � �	�#
�	���

 ����
 ,
�����
���
)(������� C����� �������� $$- 	(���	�����'! ������	! �#��	! ��	�����-
	����������	,	 � 	��	���1 �	����� 10�1 �	��L ��	�#��
�	���' ���	�
 
�,	 ��(�1���
 � ���
�� +�	�������	��� + #	����- �	�����10� ��,� ��	�
�	��	���
� ��	��'� ��	����	� ��	�����	,	 ������
�	���
 � .�����	���	
��
 �
� ������	� �� $$ 
 �����	���� 
����������
 	�	(���	���! C�����
"
#�������'� 6�I ��������'� �
	�	��
�� 3�2"#�  ���/(#/( /%$!�-2"$ �/�� ��$ ,�%�7$�"('

�� ��������' �����	�	����
����	,	 ������� �	#������	! 	��	! �������"
�' @A=- ;<=- ���� ����'� >?= 
 �����	,	 �����	�� >?0.3;<0.7=- � �����
�	C��
�
���� ��	�	����
 P C�����	�	� ���� ���� �����1 ����(�"
������1 ��������� ;<=G4c2HK>?0.3;<0.7=G3c1H� ����
 #���
�' ����� "
�
 �	��'����- ��	 ��
 ��(	��B
� �	��������
 � (x ≤ 0.3) 
 C���,
 �
C�����	�	� �	 ∼ 2 C6 	� ��� 	�' ��	�	�
#	��
 ;<= 	��	���1 �	�� �
��	������ ������
�	���
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 4"�	�
�'- ��	 �	"
�	� �� 
��	��	���� �� 
� 	�
���
 	��	�	�
��'! #��	� 	,
(�10�!
�	��	�	! �����

 � ����	# ��
�
#	��
 C�����
��	! #���' 	� C���,



 ���	�#��

�

�� 6 ����(������'� �
��
��'� ���������� ����	���'� �	� ��
�	� � �
��
##���

 6�I ��������
� ���
�
 �����������
! C�����	��	,	 �"
� �� 
 ���� ����	���! ��##���	,	 �	� � ��	 � ��������' ��
 �� #	#

 	(����	# �#�0��

� 6��
�
�� �� �� � �����	�	! ��������� (	��B�
� ������- �	,�� ���B��� 
 ���������� �	� �  #� ���������' ��	�
"
�	�	�	��	- ��	 ��
�	�
� � ����
���
1 C�����	��	! ��	��	��
 �����


�



�����	�	!  #' � �	��	# ���� ���
 
- ��� �������
�- �
���	#� C������
	��
�������	! 	(����	! �� 
- �#���B�10�#� 
#����
 �	����
��� 

��	�����'� ��	���! 	� ���� ���
 �

8� 6 	,���
����'� �������B����� G;<=H4G>?0.3;<0.7=H5 ����	���'� �	� 
�	�#
��1� B����	����1 �����
�� C�����	��'� �	��	 �
! ���� � 	�"
������
� ���B��,	 �	� � M����	���
� �	��	 �
 ��	 �� 1�� � �
���
��������	,	 �	�� �� �	! �,	 ����
- �� �	�	�	! ���B��� �	�� ������"
���	 � �� �� ��	�	��- ��	 
 	��	�	��	� ���������� C�����
��	� �	���
*�
 ��	�
�	�	�	��	! 	�
�����

 �	��! 
#��� #���	 ��
���
� ,
(�
�
"
��

 �	��	 �
! 
 �	����
� �����	�'�  #- ��
�	� 0�� � �	�#
�	���
1
#
�
"	�'- �#'���
1 �
�	� 
 �	��� �#��
���' �	���

�� 6 ��������	# �	�� ����(������'� �������� O">?;<=K;<=K>?;<= #	"
��� 	(��	�'����� B
�	�� ���� ,
�����
�� ��
 �����

 ���� ��	"
����	�- �	,�� ���B��� 
 ���������� �	�� �  #� ��	�
�	�	�	��' ���,
���,�� 6 C�	# ������ � #	#���� �'('���
 �
���,	 ��	����� 
 ��	"
����� ������
�	���
 � �����	�	!  #� ������
����� ����	���	 (	��"
B	! C�����	��'! �� �- ��	 �,	 ���������������
� #���� �	�����	�	#

 C#
����	# ��	(���
#	 �	�
���� �	����
�� ���
��	! 	(����
 
 ��
"
�	�
� � �#��� ��	�����- ���� �	�	�'! ������
��1� C�����	�'� 6 ��"
������� ��	
��	�
� ������1���
� ��������
��
� ��������' �� ����"
#���' �����10�,	 (	��� B
�	�	,	 ��	�����- �	��	�	����#	� ����
��"
�
�# ��	����	��
 ��������' 
 �������	# �	���

9� *����	���� +�	�������	��� + #	���� �� 	�
���
 ����
 ,
"
�����
�� ��������	,	 �	�� � ����(������'� ���������� O"
>?;<=K;<=K>?;<=G����H- � �	�	�	! 	(����
 �	����	�	���
 ��	"
�����������	,	 �� �� � C#
�����- �����	�	!  #� 
 �	�����	�� 	�
���'
� �	#	0�1 ���� �	�#�0���'� �	�������	�	�� *����� ��� �����
�
C�
� �	�������	�	� 	������ �� ���
,
 ��	�����'� ��	���!- B
�
��
����
 
 �����
 �	�� �� ����� ,
�����
���

3� P	���
�	���
� ��
 �
 ������	� �� ��������'! �	� �	��'����- ��	
,��(	�
� �����'- �	���
	����'� �(�

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

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

���
,� �
�	� ��������	,	 �	�� � ��	�	�� #���B
� ���� ���
!� F	,��
,��(	�
� ��	��
 � �	�����	�� ����	�	���' ����	���	 �'B� ���
��	�"
� J��#
 C#
�����- 
� ������ ��� ��
�	�
� � C������ 	��
�������	!
	(����	! �� 
 
 �	�
��	���
1 ����
 ,
�����
�� ��������	,	 �	���

����#"�$/��( 3���".�/#& ��4�#�6 ��������' 
�����	���
 #	��	

��	��	���� �� 	�
���
 C�����	��	,	 ������	��� � ;<=K>?;<= 
�
 �
����	,
��'� �1���
��'� ���������� �	 ����	���'#
 C�����
����
#
 �	"
� #
L � C�����	�
��- �� ����(	��
 ��!����10
� �$& ;<=K>?;<=L �� 
�	�����
 ����#���	�- ��������
�10
� (
���(
���	��� ��������	,	 �	��
� ����(������'� ,����	���������� G;<>QK>?;<>Q- ;<=K>?;<= 
 ����H�
�"����  �%�! � #��� � �
�������
	���1 ��(	�� ���1����� � ���
"

�

 #	����!- ����(	��� #��	�	�- ��,	�
�#	� 
 ��	,��## �
�����'� �����"
�	�- ���
��	# �����

 ��
 ����
� 
 
����������

 �	������'� ��������	��
�,��4�+"( ��4�#�6 )��	��'� ��������' ��(	�' �	����'���
�� 
 	("

������
�� �� 3"	! 6���	��
!��	! �����	! �	�������

 �������	�"�

�	�
�




 #	�	�'� ����'�7 6�F�J"3 G,� $	#��- ���� ,�HL �� P�������	��	# ����"
�	# ��#
����7 +.��	���
	��'� ����	�	,

 " ���� G��	(��#' 
 ��������
�'
	�,��
��

 ����	�#�
� ��	
�	����H+ G,� F����	 ���- ���� ,�HL �� P������"
�	��	! �	�������

 +J

�	"�
#
����
� ��	����' � ��	�,��
����
� #����
"
����+ G,� F�#��	�	- ���� ,�- ���� ,�- ���2 ,�HL �� P�������	��'� �	�������
"
 � +)��
��- 	��	C�����	�
�� 
 ����	�	,

+ G,� 5�� �	���- ���� ,�- ���� ,�HL ��
R@@ #�������	��	! �	�������

 +)��	"- ���	C�����	�
��- ���	����	�	,

 

#
��	�
���#'+ G,� 5�� �	���- ���9 ,�HL �� 6���	��
!��	! �	�������

 +����"
�
� ,���
 
 �	����	�	��
�	�'� �	��
���
 ,����' @@@"R+ G,� $	#��- ���� ,�-
���3 ,�HL �� S@ �	�������

 �	 �

�� �	����	�	��
�	�'�- �
C�����
����
�

 #�,�
��'� #����
��	� G,� 6���
�	��	�- ���2 ,�HL �� R@@ ��,
	�����	! ��"
���	! �	�������

 +J

��7 �����#�������'� 
 ��
�����'� 
�����	���
 -
	(��	���
�+ G,� 6���
�	��	�- ���2 ,�HL �� 6���	��
!��
� �	�������
 � +�
�"
�
�' ,���
 - 
��
 
 ��1#
�
 " ��������' 
 ��
(	�'+ G,� �����"*����(��,-
���9 ,�- ���T ,�L ,� P	����- ���2 ,�H�
��4%"��+""6 *	 #����
���# �
�������

 	��(�
�	���	 �� ��(	�� . �
�

9 �����! 
 �9 ��
�	� �	�������
!� ��
�	� 	��	��'� ��(�
���
! ��
����� �
�	��� ���	���������
�#���#��� " �48$. !"//$�#�+""6 &
�������
 �	��	
� 
 �����"

�
 - �	��#
 ,���- ���1���
 
 ��
��� 
��	��	����	! �
�������' 
 ���
��
#��	���
 � ��(	�� �	����
� �%� �����
�� ������- 9� �
���	� 
 � ��(�
�'�

���#��$ /�!$�7��"$ ��4�#�

	�   $!$�"" 	(	��	���� ��������	��� �'(����	! ��#'- ��	�#��
�	��"
�' ���� 
 ����
 
�����	���
 - 
�	���� ������ �	�
�� 
 �����
����� 
���
#	��� ��(	�'- ��
�����' �0
0��#'� �	�	���
 
 ���� ������ ��"
�	���
 �
�������

�
	 ,$� �� )%� $ ��	����� 	(	� ��(�
���
!- ����,
��10
� ��������
�'


 ��	(��#' �	���
 �����	�'� ��
(	�	� �� �
��
����
����
 �
��������'� ����'� �	��'����- ��	 �
��
��'� ����(������'�

��������' G&U�H 	(����1� ���	���'#
 ��
(	��'#
 ��������
��
��#
� )�"
���	- ��
##���
��	� �	�����
� �	�� 	��	�
�����	 �#��' �	� ��	��
 ���� "
���
 � B
�	�	! �����! ,
�����
�� G∼ 66H- ��,�����
 �
�	� �	�� ��
 ����"
��1���

 ���� ���
 V 
 (
���(
���	��� D�E- �� 	(V �� 1�� 
#�10
#
� 
��	���
����
#
 #	��� #
� 6�
 �
� ���
��'� ����	�	� ������ �� 
����"
������
1� *�
�
�' ����	����
! �� '��1� � C�����	��'#
 �	��B��#
 D�E-
��������'#
 �	��#
 �����
- �	��	�
����
 #
 (�����'� ��	�� 
 ��	!����#

�	�����	� D8E�
	�  #���� )%� $ ����� 	�
���
� ��
�����
����	! ��B���
 �1���
�� 


�W �
##���

- 	��������' ���
�
�' ����	���'� C�����
����
� �	��! ��	�"
����	! �Psp 
 ���	C�����
����	! �Ppe �	� �
��
!� ����#���
���
�� ����(�"
�����'� �1���
��'� ,����	��������' ;<=K>?;<= � �	��
#
 ���� ����'#

(������#
 � ���������

 �	��� z ��	�� ,����,	�����	! 	�
 D����E� 6 ���
�
���������� ��	#' ��B���
 ,����
��1�� � +��	!�'�+ ��	 �- ��	�#
�	���"
�'� (�
��!B
#
 ,����,	�����'#
 ��	 #
 ��
	�	� 
 ���
	�	�� 6�������
�
(
���
����	,	 ���� ���
 (�����	� >?;<= � ��	��	��
 ,����	,���
� G����H

����	�� �Psp 
 �Ppe ���������' ��	�
�	�	�	��	 �	� ��	! 	�
 D����E 	� ��
	��
� (�
��!B�#� ���
	���

�
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 ���
�
�' ��������
� C�����
����
� �	��! �F � ��	 � �����"
���' ��
� � 	� ,���
��'� ���	�
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	 /$!&.�� )%� $ �����	���� +�	�������	��� + #	���� ,
�����
�� $$- �

�	�	�	! �����
 �	��- 
#����
 �	����
��� 
 C�����
����	,	 �	� � �����"
���� ����#���
��1�� ��� �������� ������ ��
 ���� �	�#�0���'� �	����"
���	�	��
*	 ��
# ���� #	���
�
��������' ��#	�	,���	����	,	 ������� ���
��

 C�����	����
����	,	 �	"

����
��� δϕ(z) = ϕu(z)−ϕd(z)- ,�� ϕd 
 ϕu � C�����	����
����
� �	����
��'
��������' �	 d 
 �	��� u ��	���� 
�
 �	 ����
 ��	�����	,	 ��	�� �� ���"
 � �����	��	,	 
��������- 
 C�����	��	! �	��������

 δn(z) = nu(z)−nd(z)
�	��'��1�- ��	 
� �	�����
� ���������	 �� �
���#' 
 ���� �� ����'�
�����
�- ��� 
 �	�	�'� � �	�����	���'#
 �� ��#
 δσc = e

∫
collector

region

δn(z)dz-

δσw = e
∫

quantum
region

δn(z)dz ����	�	���' � �	���� C�����#�#	� �	��������



δn(z) � �	�����	�� zc 
 �����	�	!  #� zw- � ����� � ��	� ����� �����
"
�� ���	�
�� � C#
����� 
 
#��� C���	����
����	 ������������'! �� ���"
��	 �
 � �	� ��� ���
��� &�(� �	�����	���'! �� � δσe = e

∫
emitter

region

δn(z)dz�

F��! ������! �����
�' �	�#�0�� � C�����#�#	# �	��������

 δn(z) � �	�"
�� ze� �
���#� ���� �����
� #	��	 ����#���
���� ��� ��� �	�#�0���'�
�	�������	��- �� 	(0�! �����
�� �	�	�'� �� � δσw �	����� �� ��� ����

δσwe + δσwc = δσw� ���#� +�	�������	��	!+ #	���
 ��
������ �� �
��9b�
*	�����	���'� �� �' +C#
�����	,	+ 
 +�	�����	��	,	+ �	�������	�	� ��"

������
�1� ���������������
� C�����	�	� �����	�	!  #' GδσwH- �	C�	#�
	�
 ��	�����	� 1� ���	�
1 C�����	��!������	��
 δσe + δσw + δσc = 0 
 #	"
,�� ('�� �'�����' ���� 
������� ���� ���
 �����	�� ∆V = Vu−Vd- �� �
δσw 
 ,�	#���
1 �	�������	�	�7

δσe = − lc
rD + le + lc

(
δσw +

εε0∆V

lc

)
, δσc = − rD + le

rD + le + lc

(
δσw − εε0∆V

rD + le

)
.

G2��H
6	��	�� �����
 Ψ �
���,	 ��	����� �
���	 �	���
	���� � �����	�	!

 #�- �	C�	#� ���
, ��	�����	,	 ��	�� ��	�	��
	����� ������#� �����
1
���
��

 �	����
��� � 	(����
 �����	�	!  #' δϕ- �	�	��1 � +�	�������	�"
�	!+ #	���
 ��,�	 ��!�
7

δE1 = e

∫
|Ψ(E1, z)|2δϕ(z)dz ≈ eδϕ = eδϕe−(rD+b+

a

2
)
eδσe

εε0
−(a + b − le)

2

2a

eδσw

εε0
,

G2��H
�	



,��7 a � B
�
�� �����	�	!  #'L b � �	�0
�� (������L eδϕe � ���
��
 C���"
��	����
����	,	 �	����
���- �� ���� � �'(	�	# ������ 	������ C���,


Gδϕe = 0- ���
 V < 0L δϕc = 0- ���
 V > 0HL rD =

√
εε0kT/e2n0 � ���
��

&�(� - 	�����10
! �����
1 �	��������

 C�����	�	� � ,��(
�� C#
�����
����	! n0�

���� 4� a) :����8�� 9��������"����	� ����8���� δϕ ��� V f + )�
� ����6*; � � �"��( ���"�, .

� A�������������A 
����'� /0������� ����� � �����8�� ���8����8�� δn� >� ������+ ���������

δF = −δ(δϕ)/δz � B��	
�� δϕ ����$� �������( ������ )�������'��� ����� � 	����8� ���'����*

� ���B���
 �������( B0��8�� |Ψ(Er, z)|2� b) �+�
� A������������(A 
����� ��0"�� a)�

/�����
 δE1 �	������'� 
 #	���
 
 �	��	,	 ������� �����
����
 �	���"
��1�- 	����� �������- ��	 
#����
� C���,

 ��	�� ���	����������	 �� �"
�	 � ���
�
�	! �� �� δσw- ���	�����	,	 � #	#���� �'����
���
 ��	���!
Er = Em� )����� �	 G2��H �	��'����- ��	 ��
 �����	��� �� � � 	��	��	#
���������� 
 FN � C#
����- ��	 �	�	B	 �	,������� � ���������#
 �� #	,	

���,�
�	���
 �
+F	�������	��� + #	���� �	�	� �� �'��
�� ����	� j ��
 V > 0 ����

δσw 
 ��	����
 
����������
1 ��
�
#	��
 B
�
�' ����
 ,
�����
�� 	�
�����������
 �� �� � ���������� *	����	- ��	 ��� ���� ,
�����
��
�� ��� � �����	�	# �� �� #���� C#
����	# 
 �	�����	�	#- � 	(��	���
�
B
�	�	! ���� ,
�����
�� �'���	 ���������������
�# C�����	��	,	 �� ��
#���� �	�����	�	# 
 �����	�	!  #	!�
	  �/&.�� )%� $ ��	�	�
�� ������ W 
 $$ � ����	# �	��	,	 ������"

�����
 ��������
� �	��! � ��	 � ��������'L ������� �	�	�������
� ��
"
(�
���
!L #	���
����� ��
 �
� ������	� �� $$L ��	�	�
�� �	�	�������
�

#�10
�� C�����
#�������'� ����'� �	 $$ � �$& � ���������#
 �
����"
���
	��	! ��(	�'�
*���	��
��
��'� ������' �	��'��1� D�E- ��	 σ �	����	�	��� � �����"

��� +��	!�	,	+ ��	 - ��
��,�10�,	 � 	(0�#� �	��� *	C�	#� � �
�������


� ������!B
� �������� �� � σ ���	����������	 ��#�0��� �� ,���
��� �
�	��
� ��	 � �	�0
�	! δ ∼ 2.6_A�
������ �	����- ��	 � ���
��	! 	(����
 G(�����' 
  #�H ��	�
�� �	��	,	

W �	�	B	 �	,������� � ��	�
��# W - �	������'# � ��
(�
���

 *\6*F�
)��
�
 ��	 �� 1�� � �	�������- ,�� �� �����	 �
 � �	� ��� ��
�' &�(� 
	� ,����	,���
� �	�
��1� �	�	��
�����'� �	����
��' 	�����
���
 G��

�� �� −σH 
 ��
� ���
 G��
 �� �� +σH- �	�	�'� �'����
��1� #	0�	��

(�����	� 
 ����1� �	����
�� ���
��	! 	(����
 (	��� �
##���
��'#�
.,
(' � �	������'� 	(���� � ��
�	� � � �	��� �
��� ������
��10
�

C�����	�	� �� V < 0- 
 �,	 �#���B��
1 ��
 V > 0� F�	#� �	,	- � �	����"
��# ������ � �	��	# |V | �#���B���� 
 �
##���
��	��� �	����
��� ���
�"

��



�	! 	(����
- ��	 	���(� �� �	���
��
1 |Ψ| 
- � �	����	# 
�	,�- �	���� "
�� 	�
����'! ����� C����� 	��
�������	! 	(����	! �� 
� 6 ��������� �
6�I �	��	,	 ������� G�
��3aH ��(�1����� �#���'! �	�� ���� ���
 
 �
"
�� #���
#�#� �	�� �� V < 0- � ����� �	������
� �	�� ��
 �	�	�
�����'�
���� ���
 ��

5���
���
� ������
 ��,
�	���
 

���� C� /�����' 0����'��	� ��� � 12�

���)7c2*3 !0.3��0.7�)2c1* )DDD�*� a) � � /��
�( ���5
"� � �����+�����
� $�����
� σ, ��������"����5


� � ���	����"��+ ������+ ��&���( δ< . � /��5

�������� /-:/�� b) /��
�( ���"� �� ���	��

�
E4F � σ, ��������"����
� � δ � N+

d , ���0"����( ��

B��
0�� ).�.*�

���� G� /�����' 0����'��	� ��� � 12� �$ ECF;

a) ��� ��0���� 	�0����+ 8�����< b) ��� ������5
�����
 ������������� ��B����, ��� � EGF, � 0"��


�$
������ �+ $�������	� ���������

�	�����	� ��
�	�
� � �	�����	���"
�
1 C������ 	��
�������	! 	(���"
�	! �� 
- �	��� ���� ���
 �'('��"
�
 �
���,	 ��	����� 
 ������
�	"
���
 - �	�#
�	���
1 B
�	�	,	 ,
"
�����
�� 
 ������ �	�� G�
��3bH� ^
�"
����'! ����
 �	��'����- ��	 C���"
�
�	��� �	��! � �	������� �	��
,���"
� ��
 �	��������
 � �	�	�	�- �	,��"
��10
�� � 	����	! G���H�
*�	�����	 /�,�/#� %$�"$

#$��"" � ������
# C�����
#��"
�����'# 
�����	���
�# ��	�	"
�
#	��
 ����,
�	����	! �
##��"
�
��	! ����(������	! ��������'
O";<=G1c2HK>?=G1c1H G����H �	 ���!"
��� ��	 #
 
 ;<=- ���1����	!
#���� ��,
�	����'#
 �	������#

D3E� )(��������'! ��
 �	#	0


,�' ��	#�	"�
�	�	,	 #
��	��	��
�	� �� '���� � D3E � ��	�����'#
������
�	���
�# 
 ��#	����
�	���
	�	(���	��
 G(
���(
���	���- B
�	"
��1 ����1 ,
�����
��- ����	� �	��H-
��
�
�'���#'� ��
 �
1 ������	��
�� �
��2 ��
�����' ��������'

������� $$- #	���
��10�,	 D3E- �� 
���
��'� �����������
! 
 ��	���!
������	�� *
�
 �	�� 	(���	����' ��"
	����	# � �����	�	!  #�� 6 ������
	�������
 ,��(	�
� �����	� G�
��2aH
�
��# �	�� 	�����1� ���� ���
 
V f+

ex = 2.86 
 V f−
ex = −1.66� \�
 ��"

������' 	��
��1�� 	� ����'� D3E-
,�� ��
 Vex < −36 ��(�1����� ����"
�		(���'! �����	� #���� ���# �	"
�	�'#
 �	��	 �
 #
- � ��
 Vex > 0

�	�
���� ,
�����
� � �
�	# ��
 Vex ∼ (1.5 ÷ 2.0)6� )�#��
#- ��	 �� ��
"
� �'� � D3E �	�	�
�����'� ���� ���
 � Vex �
� �	�� ��(�1����� ��
 �	�"
����10
� ���B��# 
 ���������# �	� � FN�
�	,���
� � C�����
#���	# �	 �	�	���
1 #���
#�#� �	�� ('�	 �	��
,��"

�	 ��
 ������

 ���	�	�'� ,��(	�
� �����	�- ��� � D2E- � �	��������
 #
-
C���	����
����	 �����10
#
 	� ,����	,���
�- 
 ��	���# Ed- ����0
# �
����0���	! 	��� F���������	 �	���	
����
 ,
�����
� ����	��- �����	�	"
�
� �	#	��	��� 
#����
 �� �	�	,	 �	��	 �
 ������	� ��
 ������
�	"

�
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6 ����	! #	���
 ��	��
 ,��(	�
� �����	� Eα

d - α = {−, 0, +}- ����	�	���'
� 	(���� � 	(�����
 
 	(	,�0��
 �		����������	 �'B� 
 �
�� EF �	����"
�	� 
 
� �� �	�'� �	��	 �
 ��	�
�	�	�	��' �� ��# ∓σ �		��������10
�
,����	,���
�� *�
 Vex > 0 � ���� ������
�	���
 ��	����
� �����	� �	�"
����	�� #	��� 	������ ��� (�
	���1 Eα

d 
 Eem
F - � �	����	�������	� ��	�	"

����
� Eem
F C���,
! ������ (���� #�� �� �� � ������ Q+ → Q0- Q0 → Q−�

�� �	�� (	��B	,	 �� �� −σ ���	! #����
# ��
�	�
� � C������ 	��
��"
�����	! 	(����	! �� 
 
 �	�
��	���
1 ����
 ,
�����
�� ��������	,	 �	"
��- �� ���	! � ����'���
�# �	#������

 ��	���� �	����
��� G∼ 0.6 C6H
��
 	(����	! ������ ��� G� Q− �� Q+H �����	�� ��!���	- ��	 C���,
 ��	�"
� E0

d = 0.1 C6 ��
�	�
� � B
�	�	! G1.276H ����� ,
�����
��- (�
�	! � D3E�
)����	- ���������
� �	�� � ����� 	������ ��	�
�	�	�	��'# D3E� 6	#	��	!
��
�
�	! ���	,	 ����	����
 #	,��  �� ��� ��������'� �	�
 ���� �����"
�'�
*	�����
� �	�� ��
 Vex < 0 ��# �	���	
����
 �� ����	��� )����	 �#��
#-

��	 ����	� �	�� ���� �	�	(�� ��B
# ���������#- �	,�� � �	�#
�	���


�	�	� �������1� ��� ��	����� G��� ��	�� H�
	 3��%-�$�"" ��	�#��
�	���' 	��	��'� ��������' 
 �'�	�' �
����"

���
	��	! ��(	�'7
�� P��	�	# �����	�	����
��� �����
���� F/� �1���
��'� ��	(	��'� @A=-

;<= 
 ���� ����'� >?=- >?0.3;<0.7= �� �	�#����	,	 �����
 C�����	�� ��
,����	,���
�� G����H�
�� 6����'� �	����	- ��	 � ���� ����'� �1���
��'� ����������

;<=K>?x;<1−x=G����H #�	,		��'! ������ ��������
��
� ������
��10
�
C�����	�	� ��
 (x ≤ 0.3) 	�
�'��1�� 	��	�	�
��	! #	����1 #��	�� 	,
"
(�10�! �	��	�	! �����

 ��
 ����� ��
�
#	��
 C�����
��	! #���' 	�
C���,

 
 ���	�#��

�
8� 6'������'� ��	�����'� �
�
 �	C��
�
���� ��	�	����
 
 	�	(���	"

��
 ��������	,	 �	�� ����(������'� �������� ;<=K>?x;<1−x=G����H ��(�1"
��1�� �� �	�0
� (�����	�- �	�����0
� ����	���	 #	�	��	��� 6�I �
�"
�
��'� �������� �	�	(�' �	�� ;<>QK>?;<>QG���H �������� ��
 �	�0
���
��	�� >?;<= ��
#���	 � � ��� #���B
�� J�	�'� ���#��� ��	���	���
 �
	(����
 ��	����� ∼ 1 ���
�� 6�������
� C�����
����
� �	� ��	�����	! 
 ���	C�����
����	! �	� "

�
��

 ��
�	� � � �����	#� 
�
 ,	��(	#� ���
,� ��	�����'� ��	���! �
��
�
#	��
 	� �	�0
�' 
 ����	�	���
 (�����	� �	 	��	B��
1 � �	� �"
�	! 	�
� 6 �������B����� G;<=Hn G>?x;<1−x=Hm ��������
� �	� �	�#
��1�
B����	����1 �����
�� C�����	��'� �	��	 �
! ��
 ��(	��B	# �
��� (n,m)
�������	��
� ��	�� ���� � 	�������
� ���B��,	 �	� �
9� 6 �
##���
��'� &U� ��	������ 
 ���	C�����
����� �	� �
��
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�	� � � ��
##���

 6�I ��
 
#����

 ���������
 ���B��,	 �	� - �
� ���
##���
��'� ���������� �	�
���� �	�	��
������ ��
�
#	��� �	��
	� ����	�	���
 ��	�� ��	�� �	� ��	! 	�
� 6 	,���
����'� �������B�����
B����	���� �����
�� C�����	��'� �	��	 �
! ��	 �� ��� � �
��� �	�� ��

#��'� ���B�
� ���� ���
 �- 	�����10
� �	� # ∼ 10 �6K�#�
3� 6 &U� O";<=K>?;<=G����H �	 ���('# ��,
�	���
�# �	�����	� ��
 �
�

����	���'� �	��! �� ��������'! �	� ��	 �� ��� ���� 
,
(' �	����
���
�	�����	�� � �	��	# ��,
�	���
 ����	���'� �	� &U� ��	 �� 1� ��( �
��
##���

 �	�� ���� ���
�
�� C�����	��	,	 �� �� � �����	�	!  #�� \�	�

��



�� � (	��B�- �	,�� ���B��� 
 ���������� �	�� �  #� �	#����
��1� ���,
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