
2FWREHU ��� ���� $VWUR� � _ /HFWXUH � _ 5�.� 8OULFK �

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

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

��	�

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

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

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


���
�� 	��

�#

� � 	���� 	��

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

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

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

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

�� ��� ������ �� � �� ��
� �� ��
���% � ���� ��� !���#

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

���	 �� ���

�����
 ��� 
�

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

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

�� ���
����#

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

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

	��

�#

� $�� ��

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

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

��� �
�		�
� ��

��	�	#

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

����
 �������� ��� 	���� 	��

�# &� 
�� �� ���
� ������ �	 ����� '�	�

� (���� )��
� �������� ��	��� 	��� ��
�� 	�
�
��
�# $��
���
�% �

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



�	� �� ��� 	�
�
��
� �� � (���� )��
�#



2FWREHU ��� ���� $VWUR� � _ /HFWXUH � _ 5�.� 8OULFK �

(���� )��
� *�
�
��
�

$��	 +��
� 	���	 ���� ��� 
����	 �� � ����� ���
� ��

��	�	 �	 ��� ��		
��

��	�	# �� � 

���
�� ��		% ��� 
����	 ��
���	 ,�
� ���
� ����	
���� ��� 	������� �	 �� �����
 �����# -�
 � ��
��
 ��		 �� ��� 
�
�%
	�������� ��	� ��	� ������ 	�
� �	 � 
�����	� �� � ����
�� 	��
 �
 �
	�����
 � ���	���#

$��	 +��
� 	���	 ��� ����������
� ��	�����	 �� ��� (���� )��
�	 ���
!���
�� *��
	 ���� 
�������	��� �� ��� 
�	� �� ��� ��
�,	�
������		���
����
�� ��������� �� ��� �����	#



2FWREHU ��� ���� $VWUR� � _ /HFWXUH � _ 5�.� 8OULFK �

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

(� ���� �� 	��
� �� ����
	������� ���� ��"�	 �� �
�		�
�# $��

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

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

���� 	�
��
�	# (������
 � ����
��� ����	 ���� � 	�
��
�% ��	 ��
�
����

�	 
������# 0�	� �	 ��� ��	� ��	� �� �� ����	��� ������
"�
 ��


���
	� ��	 ��
�
���� ��� "��� ��� �
�� 
��
���� ���
 ���
��
��
"%

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

&� ��� ������
"�
 �	 
������ ���
"�� ����
� ���
 ������
"% ��� ���� ����

�� � �
� � ��
��
 ��

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

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

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

�����
 �� ������
"�
 ��
 	�
��� 

�		��� ��� ���� �� 	

������ ��


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

-�
 ��� 
�	� �� ��� 
�� ����� 
�
�% �� ���� �� �	" ��� ���	 ��� ���
��

��� ����
��� �� ��� ���
�
��	 ��

��	� �	 �� ��� ��
� ��		 �� � + ��

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

��� ��
� ������

Number of Added Electrons per Volume

E
ne

rg
y 

of
 A

dd
ed

 E
le

ct
ro

ns



2FWREHU ��� ���� $VWUR� � _ /HFWXUH � _ 5�.� 8OULFK �

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

$�� 
�������� ��

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

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

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

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

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

�
��

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

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

��		 ���
�� � 2 �UHVW�
�% ����� ���
�� ���	 ���� ��

��	���

����
���#

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


�	� ��		 ���
��% ����� ���
�� ���	 ���� ��� ��		 �������

��� ����
��� ���
 ��� 	���� �� �����#

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



���
�� �
��	�����# (��� ��� ��� ���
�� �� ��� ���
�
��	 �� ��� ������

�	 �
����
 ���� ���	 �����% ����� ���
�� ��

��	�	 ��� ��	� 
����
��

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

��	� ��� 
��� ��

���
� ��� ���
�
��	 

�		 ��� ���� �� 	

������# -�
 ���	����	 �����

���	 

���
�� �����% ��

��	��� ��� ���
�� �� ��� ���
�
�� ��

��	�	 ����

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

	

������ 

�		���#

-�
 ��� �����	� ���	����	% ��� �����
 �	 ��		
���� �� 
�	�	� ��
���
 
���
�		��� ���� �	 �
��
�� ��� ����
 ���	����	# &� � ����� ���
� �	 
���
��	�� ����
��� �� 
�����	 ���
� ��� ��� ���
�
��	
���� ���
���	 �����
 ���� ����
 
�	� ���
���	%
��� ���� 	������� �	 ��
 � ,�
� 
����	#



2FWREHU ��� ���� $VWUR� � _ /HFWXUH � _ 5�.� 8OULFK �

 ���
�����
� �
 ������� !���������

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

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

��

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

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

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

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

���� ��� ��'�
�	 �
� �� 
�	�#

� 3��� ����� 	��������	 �
� ���� �� ��� ��	�
��
 
���

���

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

������ ��'�
� ����� ��"� ��� 	��� 	��������	 ����� ���

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

��	�
��
#

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

$� ��	

��� ��� �
����� 
��	���
 � ��	�

�
���� $��
 �� ��� �������

*����	 ��� �� �� ����	 �� 
����� )!� �� ��� ���
 4567# $�� ��	�
�


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

$��� ���� ��
�
����� ��

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

��� �
� 	������� �8 9�	� ����	 �� ����
���� ��� 

���# �	 ��� ��	

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

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

�	 �

�
��� �� ��� ���
�	� ����	�
��� :� ��������� �� � 	�
���;# $��

���	���� �	� (��� �� ��� 9�	��	 �
�� ��� 
���
�� ���� 
��
� ��� �
���

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



2FWREHU ��� ���� $VWUR� � _ /HFWXUH � _ 5�.� 8OULFK �

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

$�� ����
� �� ��� ���	�
����� �	 ��	

���� �� ��� ���������

����
���

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

	��� ���� �� �

���� �� ��� 9�	� 	��
� ��� 9�	� ���� �	 �� ��� ������

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

	���# -�
 ��� ���	 ���	��� ��� ��	% ��� 	�������� �	 ��8�
���# ����


��� 9�	� ���	 �8% ��� ����� ������	 ����� ����
� ��� �
��� ��	�


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

������	 �
������� �� ��� 
��
 +�� ���� ��� ��	 �	 
��
���� �� ��

���� 	� ���� ��� ��� ��

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


����
��� ����
 �����	 ����
��
� +�� ���� ��� ������	 ��� ���

��� ��� ��

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


��
����	 ���� ���� ���#


