
��� ����������� ����� �� ��� 	 �


�� �����

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

��� ������


� �� �������

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

�	
��� ����������������

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

����	��	 ������ �������(���� ���� ������� $����� � ������ �������(�����
������ �� �(����& ����� �����$��

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

��� �� ������ �
���� ����������� ���
������ ��	����� ������
� ����������� �����
��� �	��
� ���	������ ���	������ ���	�� ��� ��� ����� �
	�
�
�� �
� � � ���������	
������� ��	�� 
���� ��
���� � ����������	 	�
���	 ���������� ��������� ��������
��� ���������
� �������� �����
��������� !���� ������ ��������
 ������
� ���������
��������
������ �������� ����������� ��	�� 
���� ������		 ��	��� 
 ����
� � �
�� ���
������� �������� ������� ����
�� ����� � ��
�	����� ����	�
��� ����
���
����	�� ���
�	� " ��
��� 
����� ����� �������������� �������������� ��	�������
����	���� �����
���� 
�� � ���� ��	�

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

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

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

" ������ ����
� ��	���
�����
�� ���	������ ������� ������		 �
������� ���
����������	 ������� ������ ����
���������� ��������� �����$� $��� ������� �
�����
 $��� ��
������	�
��� '����$���� �����
�� 
����� 	�
���������� �������� '��������

���%��� ��������� �� �����"�� �����&�����  ����  ����������#��' �����������& 
���� 	 ��	
��	�������



-� �� .������ ���


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

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

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

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

)�$��
���
 ��� ������
� ��������� ������
�������� ����� � �������	 �������� �����
�����$� $�	 ����	 ��� ����� ����� "�� �����
 ������� ��� ����� ���� ���� ���

������� �� �� ��!���"�#!�� #��� $���� %������"�#!�% #���%� '���� �����
��
 ���������� ������� ��
���� �����
�� ��� ������
����� ���������
��� %����� ���	�
��������� ������� ������������� ��� ��
���	 ����������
 �
������� �
��	�
�� � ���
� � ��������	� ��������
� ������� ���	� ��
������������� ������ " ��$�	 ������
������ 	���
 �
� ������ � ��	�$� ���� ������ 
��$��� ��
��� �� ����� ���	�

+���	�
�����	�� �
���
��� �������� �� ��
���� ���� �� '��
� ��	�������� ��������

������� �������	��
� 	�
���������� ������ ����� � � �� � ���� � ���� � ���� �	�� !�����
�����$� $�� ������ �� ���	� ���������� ���	 ���	����������	� )� �
���� �������
���
� ��������� ����� � ������
���	 �����	����� �� � ���� �� �����$� $� ������ ���
����� ��� ������
�������� ���� ������
 � ���� � ������
���	� �����	����� �� � ���	
� �� � ���� ) ������ �
���� �����$� $�� ������ ���������� ��������� ��������
��� �� ��������� � ������ ������
���� $�� ������� ��
������	�
�� ���	���������
������� ���
��� ,���	 ���
�
�� �
� ��� �������� ��
�������������� ���
�� ��	����
�
�� ������� 
��$��� ��
������	�
�� �� -���������
 �
������� ��
������	�
�� �
�����
�� ������������� �������� � �������	 � � �� "������� ��� ��� ������
��������
����� �������� �� ���� � �������� ������� (����	����� ����������
 �
������� ��
���
����	�
�� ���
����
��� ���� 	�
���������� ������ ������
�� � ���� �
����� ���� ���
���� � � ���� %
� �� ������
� �
� ��� �������� ��		�
����� ����� ������� 	���	�	�
��� ������ �
� �������� ��� ���� � ���� ����� �����$� $�� ������ ������
�� �
������
� �
����� ����� .	���
���� ����������
 �
������� ��
������	�
�� � 
����
���� �	��
 ��� �	� 	 � ���� ������ � �� � ����
� ����	�

R
R

f

f, ðàä

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0 1 2 3 4

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

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

�������� ��



��� ����������� ����� �� ��� 	 �

-0,2

-0,4

0

0,2

0,4

Imr

Rer-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,20

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

�������� ������ �� ��������� ������� ���� ���!�� �����	� �"�����

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

��������

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

�� �
������� ���� ���
�	 ��� ��	������ �� ������� �
������ 
��$�� ����� Æ� � Æ�
��� ���� 	�
������� � ������
� � ��� ��� �
�	 � � ����� (���� ������
� ���
���
���� ������ �������� ������		� ��� � �	�� �� ������� ��������� 
����� ��� �����
��� ������� ������ ������ ��������� 
���� ����� ��� ������
� �
������� ������� ����
�������� � 
���� 	 � ����
 � ����	� � �������� 
���� ����� ��� ��� �������� �������
���������
�� � ������ ��������
 
���� �� ���� (�
��	� �� ������ ������� ��������

��$�� � ����	 ������� '� 
���� ����������� ���� ������ 	���� ��������
� 
��$��
	�
������� Æ� � ���	� Æ� � ����� ��
��� ������ � ����� ���	� +�����
�
 �����
����
����� ������� �� ���� � �
������� ������� ������	��
� ��� �	��
 ��		�
����� ���
� ���� � ��

/����� ��
������������� ����� 	���� ����������
� ��
���
�������	� 	�����
��������	�� ���������	� � 	�
���������� ������ � ����
��� �
����� %
 ����������
�
�
������� ������� ������� ������
 
����� �������� �����

'���� ������
 
�����
 
������ ���
���� 
��$�� ������
������� �� �� ��!���"�#!�� #��� ��&��� �����'���%����� #���� ������


���
��
 � ���	�$���� ������
�������� ����� ���
�� ��
������	�
�� ����� �����$� �
$�� ������ ��
���� �� ���� ��� 0�����	��
� ���� ��� �������� ����� �� �������� �������

����� 	�
���������� ����� �������� ����
����� ������� 1��� ��� ���������� ������
�
��
������������� ����� �� 	�
��������� ������ ������
� ���
� ��
���
��������
������ 
� �������
�� ���		�
������ ������ �
�������
����� �� ���� ��� &��	� �����
	���� ��	���
� ��	������� $�	� ������
�������	� ����	�� #�� ��������� �������
�����
����
�� ���� �
���� $��� ��
������	�
�� 
��$�� �
�� ����� ��������	� ���

�	�������
��

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



-� �� .������ ��

R fR

f

0,5

1,0

0 1 2

���� �� ����������� 	�
�������� �������� ����������� �� ����� �����
���� ��	��� ������� ����	� �� ��������	� ��!�	� ����	������ 	������� 	
��!�	 ������� ������������� �������� ��	 �"�������	������ 	������� ��

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


������� ������� �

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

�� ���� 	 �����
����� ������	��
� �� �
 
��$�� ������� �� ���
� ����� 
��$���
Æ � ��� ���
��
�
���
 
��$��� ��
���
���������� ������ 0���� � � ���	� ����	� ����� �
� ��������
� �������� ����	�
���� ��� � �
�� "����� �
� ���
��	�	 �� ���
��� 
�� ���
����� ��������� ��
������� 
��$��� �� ����� ���	� Æ�� � ����� Æ	� � ���
� Æ
� � �����
Æ�� � ���
� Æ�� � ����� Æ� � ���
�

d
R0R0

ns n0

d

0,2

0,1

0,3

0 1 2

4

56

12

3

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

	������ �� "��� ��
�	�����	�� ���!� ��� 	������ �� ������� ������	��
�� 	������ ������ ��������	�� ��!�	� � � � ����� �����



��� ����������� ����� �� ��� 	 �

Rer

0

0,2

0,4

Imr

-0,4 -0,2 0 0

0

4

5

6
1

2

3

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


�	�����	��� �������� ��	� �� "��� ���!�� ������� 	������ �� 	������

����������� 
	�������� �� �� ���� �

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

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

��� �� � ��	�� �� � ���� ������ � ���� ������ ��� ��
����� ����� ���������� �� �����
���	��� ����������� � �������
������ ��� ��� ����	 
 � ����Æ� 0���� �� 
 � ��	����	�� ���
�������� 	� ���
��
�
�� 
 	����	������ �������� �	�� ��� ������� ����� 3� ������		
������ �
� ���������� ���������� �������
�� ������
�������� ����� �������
 � ������
���� ��� (���	������ �������� �� ��������� ������� � �������	� ��� 
��$���	�
����� 	 � ����  �

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

����
������ ��		�
����� ��� �	� ���� �� �������� �������� 3� ������� ������ �
�
������ ���
���� 
��$�� ������
�������� ����� �� ���
��	�	�	 �� ��������
 ������
�

Rer

0

-0,4

-0,2

Imr

-0,4 -0,2 0 0

0

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



-� �� .������ ���

R0

d

0,1

0,2

0 1 2

4

56

12

3

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

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

!����� 	�
���������� ������ 	���
 �	�
� ����
���� ���
���� $� ��� � �����	
�����	� #�� ��������� ������ � � � ��
	 � ���� �������	��
����� ����� ���
 �� �	��
�������� ������		� ��� 	� � ���������
����	 ���������	 ���
� ����� ���� �� ���� ��
������ ������� ����������� � 
��
��� ��
���
�� 
�� ��� 	� � ����� � ������ !��$��
����� ���
��
�
�� 
 ���
��	����	 ��������	 ��� ��������	 �� ���� �� 0�	�
�	� �
�
���� ��� 	���
 �
� ��������� �� �������	��
������ ������	��
� �� � �	��	 ��� �������
��� ������� ���� ������
�� ��� ����� �� ���� � � 	� (����	������ �������� �� ��� ��� � �
���
����
�� ��� 
��$��� 	����� ���	� � 
� ���	� ��� ��� �

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

� ������� �	������
���� 4��� ������� ������
�� �
������ � �������
������ ��� �� ���� � ���
��
�
���
 	����	������ �������� �	��
��� ������� ���� � ���
�����
 
 � ���	Æ� 3� ������		 
���� ������ �
� ����� ���	����
���������� �������
�� ������ !��� ��� ����	� ����� �������� �� �	�����
�� ����� ��
�������� � ���
� ����	� � ���
���
 ���
  � " ��
������	�
�� ���
��� �������
��
�� �����	 ��		�
������� #�� �������
������ ��		�
������� �����
����
�� ���� ��
���
����	�
�� 	���� ����������
� ������ ���������� 
��$�� ������ ��
��������� �������
��������� ���� ��� ��	� � �� " �����	 ������� ���
�
���� ���� ����� ����� � 
���
$���� �� ������ ���	� �
�� ���
���
� �
���
��� ��������� ������� �� ���
� ������ ��
����� ��������	� ���
� �������	��
����� ������ 
������ ���
���� 
��$�� ���� �����
������

(!#$���%�����)��* $�����!�� 5������ ������
�
 ��� ��
������	�
�� � ��	�
	�
����	� ����	� ���� ������� �������	��
����� � 
�� �� ��������� ������� � �
� ��
	������� ����� � �����
�� ������� ���� ���
 	�
����� � �����	 ������
���	 �����	�
����� �	�� �� ���� � ������� ������	��
� ���� ��� ���
��� ������ ����
����� ������� �
������ � !�����	 ��� ��
������� 
��$�� �� � ���� �������� �������� !��$��� �
���
���� ��� ���������� �� ���	��� �� �� �	��

�� � "#$��
� ��
����

�����
�

�	
� �

�
�

�����
�

�	
� �

�	
�
�����
�

�	��
�



��� ����������� ����� �� ��� 	 �

R

f

0,5

1,0

0 1 2 3

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

���� �"�������� 	������� ��� ��	��� � ����� 	������������ �
���� �����"���
	������� ��� ��	��� �� ��
�	�����	�� ���!� ����	������ 	������

a b c

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

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

��� � � ����������
 
�������	���� �������	��
� ��� ������ ���� � � ����� 0����
������
��� �����	����� ��������� ��
������	�
�� � � ���� 1��� � !���� ������
� �$�
��
�� ���� %!%!� 
� � � ������

� � ���
������ � ������ !��$��� �� ��� ��	������
�� $��� ����� ��� ������
 �� ���	��� � �
�	 ������ ��������� ��	����
�� � ����� ���	�
)�		�
������ ������	��
� ���� ��� ��
������	�
�� � �������	 �������	 �� �
���
����
������ � ��
� ����	� !%!%! ��������� �� ���� � �
������� �������

2������	��
������ �������� �������� ������� �������� � �����
�	� ��� ������
�
� ����	 ���������	 !�����	 ���� ��� !��������� � 
����	� �������� 
��$�� �����
�����
����� ������
� 
 ��� 	����������� ��	��������

��!�+"����� " ������ ����
� �����
����� �����
 ����		�
������� ��������� ������
�� �
���� $��� ��
������	�
�� � �������������	 ������� ������		 ��� ��	���������
����������
� �
�������� (�
�� �����������
 ���������
� � ��	����
 ������
� ��
��
	����� �������� +���	�
��� ��� ������
� ���	�$���� ������
�������� ������ �� �
����� 
����� 	�
���������� ������� '�����	 ��� ����
�������� ���	������ �����
��
�
���� ������
� ������� $�� 
���� ������
��������
� 
��$��� ��	������� $�� ������



-� �� .������ ���

�,���� �������-��

�� ������� �� �� %���� � ����� ������ ������	�� ��� ��� ���	�� ����	 �� &���	�

���	�� ����	� '�� '��� ����� %� �� (� �� ����

�� ���������	 
� �� !"#$%�� &'�#$�( )*%+�'�'(,� -./ -0*11� ����� ��� "�

�� ���� �� �� 20�"+$%1 $� '"#$%�� %'�#$�( 3*1$(� �� �""�� !"#� ����� ��� � �� -� ���� �����

�� �	
���� � ��� �����	� �� ��� ��	����� �� �� (���� ����	������	 ������������

���������� ����������� �� )��������� ����� * �� (� ��� ����

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

������ ���� �� +���	� � ��	����	����� ����� ��� * �� (� ��� ����

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

�� ���� �� �� # ����� ������������ �������� �� +���	� � ��	����	����� ����� ���
* �� (� ��� ����

 �������� � 
	���!�� � ���" ���� ��


