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

�� ������ �� ��	
���� � �����

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

�� ��� �
������ ����� 	���� ������

�� ������������

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

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

��� ��� ��%��
 ������� ���	� ��� 
����� �	���� ��%����� � ���"� ����"� ��"&
����	 +�����
� ������� �� ) ����� � ����� � �� ��� ���
 	����	�������	
����	��� ��
 � �� ��� 	����	�������	 �	���� ��� ���	�� �� ������� ��� 
�����
�,�	� ���� ��� ������	 +�����
� ������� �� ) ��	�� �� ���"�� ���� �*��
��� ��������	 
����� ������ ���� � ��������� ��� �� ��	� ���� 
�Æ&
	��� �� ������ - ��������	�� ����	� ������ ���� ���� ��� ��"����	 �������
��
�� "��� �� ���"� �	���� .� ��� ���� ����� ���� ��� ���� �� ��������� ��	&
�������� ��� �� ������
' �� ��� ���
� ���� 
�	����� ��� �,�	���� ���	���	��
	��
�	������ ��
 ���� �������� 
����� �	���� �� ��	������" /���� 
�����&
����� 0� ��� ����� ���
� ���� ��� "������� � ���"� �	��� ��"����	 1��

�����"� ��� 2���� �,�	�3 �� ��"��� ��
�� ������� �,�	�� �4�� 5����%�������
�� �� ��� ����� ������� ��������� ��	�������� �������� �� ��� 
�����
�	����� 6��� ��	������ ��� � "���� 	��1"������� �� ��� �����" ����
 ����
&
����� "��������" ��� ���� ��� �������� �� ��� 	����	�� ��"����	 +�����
�
������ ��� ��� ��� 
����� ��������
� �� � ���	���� �� ��� ��� +�����
�
������ �� 7����	������ ��8 �� ��� ����� �� ���"� �� 7����	������ �����
��8� �� ��� ������

-������ �������� ��� %������� 	��	���� ��� ��
�	���� �� ��� ����&
������ ����� �� ��� ������
� �� ��� ��"����	 1��
� ���� ������ ��� ����
	����
���
 ������� ����� �� ��� ���� ��� ���� ���� ����������	 ������ �� ���



� �� ������ �� ��	
���� � �����

���
 ��������� ���� 	����� �� �	�����
 �� ���������� ����������� (��&
��������"�	�� 
��	������� �� ����������� 	��	�������� �� ��� ���������� ��
��� 2���� �,�	�3 ���� ���� �������
�9� �*� ��� ��� ��� ��� � ���"� �	���
"�����" ��"����	 1��
 ���� ��� ��������� �� �� ��
�� ��� �� ���� ���"��
��� ���� ���������� 7�	��� ��������� ��
 ���"� ��8 ���� ���� ���
 ��
��
��� �� 
�����	���� 	��������� 	����	���� 
������ �� � �!� �:� �#�� ���
���� 	��� 	����
���
 �� ��� ������� ��� ��������� �� �	��� ��������� 	��&
	���� ��� ���������� �� � (���������� ��� ���
 
�������9�� $������� ���
���
� ��� ���� �������
 �� ��� ����� �� ���"� �� ��� ���	� � ��� �� ��"&
����	 ��
�� ��� �����"�� ��������� 0� "��� ���� �� �� ���
� ��� ����������
�� ��� ��� 1��� �������� ��"����	 ��
� �� ��� ��	����� �� ��� �����	�����
��������
 ����

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

;� ��� ��� ��������" ����� �
�� �� ��
�� �� �� ���� �� ���
� ��� ����������
�� ��� ��"����	 1��
 �������	����' �� 	����
�� ��� ������� ������� ����
�� �� � ���
 �� ����
 ��
� �������� ��
 ������������ ���� �� ��� ���� ��� ��
����
 ��������	� �� 
����� ������ ���� ��� ���� ����������	 ��� �� ��&
��������� 	��1"������� �� �������� 5����
�� ��� ������ ��� $��<�����"

����� ���' �� 	������� �� � �� � �������" ����
 ������ ����
�
 �� � �����	
��
��� �� ��� ���� 	��
�	������ ���� ���	� ���� ��� �� ����	� ���	���	��
	����	�� - ���"���� 
�,����� ������� �� ��� $��<�����" 
����� ��� ���&
���
 ������������� �� =���� ��
 ;�������� ����" ��� 	����
��� ������
 ��
������ �:�� >��� ������ ���� ��� �� ��� 	����
��� �� ������ ��
 1���
 ����
��%��
 ������ ��� ��� ���� ������ �� ����
 ��
� �������� � �� ��� 
�����
��������
� -���� ��������
 ��� =�����< ���	� ���� ���� 
��� ��� ���
 ��

��
��� ��� ���� ���� ���
��" �� ���������� �� ��� ��"����	 1��
�

;� ���
� ���� �� ���� ������ 	��1"������� ����
 �� (����������� �'
.� 	������� �� � 	����
�� �� ��
��� �� �� ����
 ��
� �������� �� ��"���� ��&
��	��� 
� ��
 ����������� ����" ��� ���� �� ���
 � � ����
�
 �� �� ��1����
�����	 ��
��� �� ��� ���� 	��
�	������ ���� ���	� �� �� �� ����	� ���	���	��
	����	�� .� ��� ���� ��� �� ������ �� 	����
�� ���� ��� 	����
�� �� ������
��
 1���
 ���� � ��%��
 ����� ���� ��� ���� ���	���	�� 	��
�	������� ���
��������	 
����� ������ �� ���� ��� ���� �� ��� ��� ���
��
 �� (���&
�������� $������� ����� ��� 
����� ��������
 ��� ��� �� ��
�1�
 �� ���
=�����< ���	� ��
 �� ���� ���� ���� ��������� ��� "����� �� ��� ��"����	
1��
�

?���" ����	������� �� ����
�� 7����8��� �7����8�� ��


�
���	�����

�� ����� ��� ���"��� ����� ����	���� ������� ��
 ��"����	 1��
� ��� "�������"
�%������ ��� ��� ����	��� 1��
� �7�� �8� ��
 ��� ��"����	 1��
� �7�� �8� ���



�	�
�	��� �� � ����� ������ �

� � � ) * 7�8

� �

��
) �� 7� � �8 @ A � 7�8

� � � ) * 7�8

��

��
@ 7���8� ) �� B� @ �� A� @ 7 � � �8 � 7 8

����� B� �� ��� ��� �� ��� ��
��
�����	 ��
 ��"����	 �������� ��
 �
�� ��� ���
 
������� �� �� ��� ��"����	 (���
�� ������� �� ) �����
��
 ��� ����
��� 	��
������ ��� � �������� ��� ��"����	 +�����
� �������
�� ) ����

�
7� � @ 7�
8� ��
 ��� +����� ������� �� ) �	�
�

C���� ��� 
����� ��������
� � ) * ��
 ����
 ��
� �������� �� ��������
�� �%������� 7��  8� ��� 	�������
��" ��������	 
����� ������ ��� ����
�����
 �� (����������� �� ?���" 	����
��	�� 	���
������� �� 	����
���
 ��&
������ ��
�� �� ��� ����

�7�� �8 ) �7�8 �� �7�� @ �� @ 
��8 @ ����� 7!8

����� 	� 	� ����
� ��� 	����� 	��D�"���� ;� "�� ���� 7�8 ���� ��7�8 �� ��
��"����
� �� ��� ������� �� 
�1��
 ��

��� ) � 7
� @ �E7�88 �� �A�� @ 7������� ����!8�� ) *� 7#8

���� � ) �
 @ �� � E7�8 ) � �� � " � ��
 <��� �� � # �� A ������� ���� ���
=���	��� ������� ����
 �� 7!8�

���� ����������� �� �� 	����� �%�������� �� (����������F� ��� ��
 ���
����
��� ����� ��� ��� ���������	�� ����������� �� ��� 
��	��������� �� ���

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

��� 	����	�� ��"����	 +�����
� ������ ���7����� �� 
�8 ���	��� �
������� ��� ) �4�4�� ��� �� ) ���� � � ) ���::� � ) �� 
� ) *� �*�
��� "����� ���� ����� ��� �� $ ) 7*�*�#: @ *�**�4 �87������8�

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

.� ��� ��"����	 1��
 ��������� �� � ����� ������
� D��� ����� ��� 
�����
��������
� �� ��� ���� 7 8 ���� ��� ����	��� ����������� ���� ������� ����
��� =�����< ���	� �� ���������� �� ��� �%���� �� ��� 1��
 ������
�� ;�
���� 	����� ��� �	����"�' �� ) ��� 7�@G%8� B� ) 7 B�� @ % B��@ %� B��@ � � �8�
� ) �� @ %�� @ %��� @ � � �� �� ) �� 7� @ G%8� B�� ) B�� 7� @ G%8� � )�
% 7 ��@% ��@%� ��@ ���8� & ) %�� ����� % �� � ����� �������� ����������"



 �� ������ �� ��	
���� � �����

��� 
�����	� ���� 	����	����� ��
 G �� �� ��
�� ���� �� 7����	������ B�� 8 ��
��� ����	��� 7����	������ ��� �������8 �� ��� �����	� �� ��"����	 1��
 ��

�� 7����	������ B��8� �� ��� ����� �� ��� 	�������
��" 1��
 �� ������ & ��
��� ���� ���� ���� 
��	����� ��� "����� �� ��� ��"����	 1��
�

-� 1��� ��
�� �� "��

��� ) *� 748

���
��

@ 7�� ��8�� ) �� B�� @ �� A�� � 7:8

= ����" ��� ������� 
�1��
 �� �%������ 7!8� ;� ���� ����

��7�� & 8 ) '7& 8 �� @ ���� ) '7& 8�� �� � 7�� @ �� @ 
��8 @ ����� 798

����� �� �� (����������F� ��"����
�� �� ��������� ����
&��
� ��������
��
 ����������� ��
 �� ���� �������� �� >�����&������ �%������ ������� ��"&
����	 1��
�

-� ��	��
 ��
�� �� "��

��� ) �� ��

�&
@G�� 7�� � ��8 @�� 7�� � ��8 7�*8

���
��

@ 7����8�� @ 7����8�� ) �� B�� @ �� A�� @ 7 ����8 �� 7��8

H��� �%������ 7��8� �� 	�� 	��	����� ��� ����������� �� ����	��� ��&

�	�
 �� ��� ��"����	 1��
 7��� ���
�� C8�

?���" ��� ����������� 	��
����� ��� �%������ 7�*8� �� "�� ��� ������
�

�%������ ��� '7& 8� =�� ( �� �� ��� ������ �� �� ��� �
D���� ������� �� �
7��� ���
�� -8� ;� ����

�
(� ��

� �'

�&
) G

�
(�� � 7�� � ��8

�
@
�
(�� � 7�� � ��8

�
� 7��8

���	� �� �� ��� ����
�'

��
) $'@ )�'��'� 7��8

;� ���� 1�
 ��� ������ ���� �� � $�� �����	������ -�����"� ���� �� �������
���� �������� 	����
��������� �� ���� ���� ��� 	��	������� �� ��� 	��Æ&
	����� ��%����� ��� ����������� 	��
����� ���	� 	����� �� ������ "�����
 ��
�� ���� ������� �� ��������� ��	�������� �� ������ ������" ��������������



�	�
�	��� �� � ����� ������ !

��� 1��� ���� �� ��� ��"�� ���
 ��
� �� �%������ 7��8 "���� ��� ������
"����� ����

$ ) 7*�*�#: @ *�**�4! �87�� ����8� 7� 8

�� ���� "��
 �"������� ���� (����������F� ��������� ���������
��� ��	��
 ���� �� ��� ��"�� ���
 ��
� �� �%������ 7��8 ���	�� ��	� ��

��� ��"����	 ������	���� �� ��� ����	��� 1��
� �� ����" ���� ����� ��� ���
��%��
 ������� �� ����������� ���� 7��� ���
�� C8

) � )� )
�

��
7�*�**� � *�**�! �8� 7�!8

����� ��� �����	����� �� ����	����	�� 7��7)�8 " *8 ��
 ��� ������
� ���&
������� ���� "���� ��� ��� ��"����	 1��
 �� ��� 6�I���-� ���� ������

���� � ��:�

�

�
��

�

�
��������7 ��8� 7�#8

;� ���� ��� ��� ����	��� ������������

���� � 4�::

����
7�� ����8�� 7�48

����� �� �� ��� <��� ���%���	� 	������� �� ��� �������� �� �%������ 7��8
7��� 1"��� �8�

.� ��� ���� ��������" ���� ��� 1��
 ��������� �� � ���"�� ����� ����
��� ���	����� �� ���"� ������� ��� ����	��� ����������� 
��� ��� 
���
 ��
��� ���	������ ���� �� 
�� �� ��� ��	� ���� ��� =�����< ���	� �� �����	�
 ��
��� ���	��� ���� �� ��� �%������ ��� ��� ����	��� ����������� 7��8�

H�� � ��������� ���� �� ���	� � 
�,����� �����	� ������� �� ��
 ���
.�
��
� ��� ��������
 1��
 ������
� �����
 ��� 
���
 ��� ���� �� ���
��������	 ���	����� �� ��� ���"� �� ������ J���������� �������� ���� "����

���� �
�

�

������

�
������

���
� 7�:8

���	� �� ���"�� ���� ��� ����� ������� �	����" �� � ��	��� ������� ���
����� �	����" �� ������ �� �� �������� ��� ��� 2I��������3 ��
 2+�"�3
���������� 7��� ����� ��	��
��"�8 ��
 "���� � ��"����	 1��
 �� ��� ��
��
�� �** "���� �*K ����� ��������
�

����� �� �� 	����� ����� ����"� �%���������� 	���� �� ��� 
����� ������&
��
 ���	� ��� ������	 ����"� �� 1���� ������� ��� ��"����	 ����"� ���
�
�� <���� .� ��� ������� �� ���� ��� /���� 
���������� �� � ��

��� �
	

� 7�� ����8 ������� ��� ���	��� 
���������� �
 � ����� � 7������8

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



# �� ������ �� ��	
���� � �����

��� ��"����	 1��
� ���� �� 
�� �� ��� ������ �� ��� ����	 ���� .� ���������
����� �� ����
 �� ����������" �� 	��	� ������� /���� 
��������� �	���� ����
��� �

������� ���	��� 
��������� ���� ������� ���� ��� �������
 ����	���
1��
 ����� 
����� ��������
�

�!!#���+ �, �"#  �-���� !����#%

H�� �� �� ��� ���� "���� �� 7!8� �� 
�1�� ��� �	���� ��
�	��
�
��� ��

�
)��

�
���7�8 � ��7�8 ���� ����� ��� �� ��� 	����� 	��D�"��� �� ��� ;��� ����


�1������ ��
 ��� ( ) � �� �7�� @ �� @ 
��8� �� ����

��� ) ��7
� @ �E7�88��A�@ 7������� ����!8�� 7�98

L�	�� ��� ��� ����
��� ������ �� �� �������
 ���� � ���� ��� ��������&
�������' 
� � �
�� � � ��� �� �� �� 	���"��" ��� ��"�� �� ��� ����	������
$������� ��� ����
��� ����� 
������	���� 	���"� ��� ���� �� ��� ��"��&
��	���� �� ��' ��
��
� ��� ��"����	��� � ��� �� 	������� �� ��� � 
���	����
��
 �� ��� ���� 
����"��	������ ����� ��� �
D���� ������ �� � ��������	

����� ������ ��� �� ��� � 
����� ������� �� �����
� �������
 ��
+������ ��*��

�!!#���+ ., � ���� ���� �' �"# /#������ !#����� ����

;� 	��	����� ��� ����	��� ����������� �� �� ������" �%������ 7��8� ����

�� � ������ ��	��
 ��
�� �%������ ��� ��� ���� ��� ���	��" ���� 7 ����8 ���
��� ������� �� �������� � <��� ���%���	� 	������� ��
 ��� ��	��������
	�������� �� ���%���	���' 	�7��@��@
��8� ��� ���&<��� 	������������

�� ��� �	���� ��
�	�
�
(�� � 7�� � ��8

�
	��� ���� ��� <��� ���%���	� ��


��� ��	��
 �������	 	�������� �� ��� ;� 	��� )� 7����	������ )8 �����
	����������� �� ��� ����� �� ��� 	��Æ	���� ) �� 7��8�

;� 1��� 	��	����� ��� ������� �� <��� ���%���	�� ���	� �� ���� �� 	��&
��
�� ����	��� ��
 ������� 1��
� ���� ��� ���� ���	����� �� �� ��� ������&
���� �� ����� L%������ 7�8 ������ ��� ) * ��
 ��� �%������� ��� ��� �����
	�������� �� �� ��� 
�	����
� ��� ����
��� 	��
������ ���� ��� ���&
��� 	��
������ ��7�8 ) *� ��
� �� ��
�� �� ��� ��� ����	��� 1��
 �������
���7*8 ) *� ���7*8 ) *� ��

��7*8 ) *� ;� ����� ��� �%������� ��� ���7�8 ��

���7�8 ���� 6��������	� 7��� 1"��� �8� >��� ���� �� ��
 ���� )� ��� ��&
������� ���������� �� �� ��	���� ��� ��"�� ���
 ��
� �� 7��8 
��� ���
	��������� �� ��� <��� ���%���	� ��������

��� 	��	������� �� ��� �������	 ��� ������� �� ���� 	����	���
 ��&
	���� ��� 	�������� �� ��� ����	��� 1��
 ���� ��� ��
 ��� ������� ���



�	�
�	��� �� � ����� ������ 4

0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.15

-0.125

-0.1

-0.075

-0.05

-0.025

r

Vz

Vq

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

	����
� �����" ��� 
����"��	� �� 7��8� �� "��

A B�� � �


�
���
�

@ ����

�
@  ��


���
�
�� � 7 ����8 �� ) *� 7�*8

��� ����
��� 	��
������ ��� ��� ������� ��� B� 7*8 ) * ��
 B� 7
8 ) *�
;� ����� 7�*8 �����
� ��� 	����
�� ����� ��� ����	��� 1��
 �� <���� ��

���� ����� 7��8 ����
� ��� 	����
�� ����" ��� 	��������� �� ��� ������� ��
��� ����
���� ��� ����	��� ��
 ������� 1��
� ��� 
������
 �� 1"��� � ���
�� ) ���

Real(P)

r

Real( )

Real(Vr )

r

v

������ �� 
�"�  "�� �� �%� ��& ��' "& ����(� �� �%� %"�&����)�*� ��+ ��+� ��
�%�  ��++��� "�( �������� ��� �� # ,�-�

;� ������� ���� ��� �������	&��� ������� �� ��� ���
 ����	��� �� ��	����
�����	�
 �� ��� ��� �� ��� ��	�������� 	�	��� ���	� ��� ������ ���� ��7)8
�� �������� 5������� �� )�� ) �� ��� ��������� ���������� �� ��� .� ��
��



: �� ������ �� ��	
���� � �����

�� 	����� �� ���� )�� �� ��� ���*7)8 ��
 ����*7)�8 ������ �� �� 1"���
�� H�� ����� �� �� ������� ���� ����*7)�8 �� ��	� ���"�� ���� ���*7)8�
���� ��� ������	���� �� ��� ��"����	 1��
 �� ��� ������
� �� ��� ��������
��
� ������ ������� ���� ��� <��� ���%���	� ��������

Re( )ßd

-Re( )ß0

Pm

Im( )ßd

Pm

������ 	� ���.��/ "�( ��.��/ ���+�+ �� "�( ��.��/ ���+�+ ���

�#'#�#��#�

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

�� �� ��������	 � �!��� "���� #��� $�%� &����� ����	 '() ���'��	
)� *� &���	 �!���� � ��� ��	 �+� ���+���
(� ,-� .� ��������/�	 0� �11!� ��% � "�% � � ��� ��	 ��' ����)��
'� 2� 3� #�����	 � �!� "���� #��� $�%� &����� � ���	 (�� �������
+� �� &� *-�!�� ��� #� 4� 0����	 ��%� #��� $�%� &����� � ���	 (5� �������
�� 6� ��-�� ��� ��7�� #��!�	 
��� ���� ������������������� ��� ������ �����	

������� ���� �8�97,�/	 ���5��
�� 6� 0� &�9�� ��� :� 4�!/�����	 8��-� ���	 ��'� ���+)�; ���	 ��� ���+���
�� #� �� ���% ���	 � ��� #��� &���� ��	 �+�� �������
�5� �� �����-���	 �� 6��% ��� �� ��-<-��	 � ��� #��� &���� ��	 �5+5 �������
��� 6� ��-�� ��� #� �����!	 2�6* ��	 �' �������
��� �� *� 2�!��� ��� �� &� $-!��	 2�6* ��	 �() ����5��
�)� �� =� 2-����� ��� �� �� *������	 � ��� #��� &���� ��	 �+'� ����(��
�(� $� 
 �!���� ��� �� �� $�9��	 � ��� #��� &���� ��	 �)� �������
�'� �� �� $�9��	 � �!� "���� #� $�%� &���� 	 ���	 +�� ����(��
�+� ,� 6�-���!!� ��� $� 
 �!����	 2�6* ��	 �)' �������
��� �� �� $�9��	 2�6* ��	 )�� ����+��
��� 6� �� .-���	 2�������� �> 1!������ ��������� �� %����%����	 � ��� ?�� �!�����

:���� ��	 )'57)'� ����+��
��� �� �� .����� ��� �� *� 2�!���	 0� 6!-�� ��% � ���	 )�' �������
�5� �� �� #�����	 �� ������� �� ����� ��� �������� ������� 	 % �1� �	 �� #� ?�

��%�� ��� �� *� 2�!��� ����	 
������� ��������� ���� �
�������	 ���(��


