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

*� ������ ������ ������	�� ���	�� ������
�������� ����	����	�� �������	��� �����������
��� ������������� ���������� ��� ����	��  ���	��
�� ��� ��������� +������� �������	
 ����� ���
��	��������� ���������������� �����	�����	� ��
����������� ��� ���������		��� ��������	�� ����
��	���	
� ����	�	�� ��� ���	�� � ���	
� ������
��� #$$&� ���������� ��� ������� �������� �	��
��� ������ ������	�� ������	
� � ������	
� ���	���
+���� ���������� � ����	����	�� 	� ��	�����
������ � �����	�� �����	�� ������� ��� ����	�
� ������	��� ���	�� +�� ���������	�� ��������� �
������� ������������� ���	�� ��� ������	�� �
��
���� �
���� �	����������� ���	� �������� � ������
��������� 	�����
�	� � ������ �����������  ���
��� �������� ����
 ��� ��	��	������ �� ����� �	�
���� �
�� ��	�����	��� ,��� ����� ��������������
���� ����������	�� ���	�� ������� �����
���	�
����	
� � ���������	�� ��������� �  ��� �����	��
	��� �
�� �	��������	� ����� ��	� ������	
�
���	�� #$!&�

-����	���	
� ���� �	���� ������������ ���	��
�� ������������� ������������� ./0 ���������� �
����������� ����
 123456(70�80(./0 � �������
��	�� �����
  ��	��	������� ����� ! � � ����	��
����� ����������� 3���	�� ������� �����	�����6�
9������������ �������	�� ���� ������� �
����
	�	� ��� ����������� :�;� <����	� #$ &� +��������
��� �����	
� ����� ���������� � ��	������ 1234446�
�����
� ����	�������� �����������	 �� ��������
�70�� �
��������� � ������� ���	�������� ���	�
��� ,�� ������� ���	�������	� ����� �
�� ��������
��	� ��� ��	������	��� �	���� ��	�� � �����	��
����	�	�� ������������� �����

���������������	
 =�� � 	����� �������� �����
��� �
�� �����	�� ��� ������������ � �����������
������� ����	
 ��� ����	����	�� �����	
�� ���
�������� ����������� � ���������������  �
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� ��� ����������� ?�+� ��������� �
�� ���	���
��	�� ��� ������������ ��������
 ��� ����	�����
	�� � ���������	
� �����	
� �������� 	� ��	���
��� ��� ���������� ������� �������� �����	
� ����
����
  ���������������	
� �
����� �� ������� �
�� ����� ������ ���������������� �������������
�
�� ��������	� �����
� #$@&� ,�� ������� ����
������ �	���	�� ������������ ��� ���������	
�
����� ������	�� �����	������� � �����	� �������	�
������	�� < �����	��� ������� �����	
� �����
��������	����� ����� ����� ���������	�� ��

������������� 	� �������� ������ ����� ��	���
��	������	
�  ��������		
� ������� ������	��
�����	������� �� �����	������ A����	
 �������
������������� �
���� �
��� �����	
� ���������
��� ����	����	�� ������������ ����������  ����
	�� �������	�� ���� �� ����� ������ #!)&�

� ������������	��� ����������� ������������
����	
 ����������� ����������������  �������
������ � �
���� �
��� ����������� ������ �����
���� ������  ��������� ������������ ����	�� (
�����	�� #!B&� C��������������� �����	� ���������
��� � �����	��� ��� � � ����� ������ 	� ��� ����
���		� ������	
� �������� -�	�� �� �	��	
�
������ ��������	�� ����������� ������� �
���
��������� ������� ���� ��� ����������� �����	� �
�����	�� ���� �������	 ���	����	���
� �����
��������� ����� B " ���� #!D&� ?�����	 ��� 	��
�
����
� E�����������		
� ������F ( ������� ����
�
�
� ��������� ����� #!G&� � ���
� ����� ������	
���� ��	��  ������

������� �����	�� ������������ ��� �
�� ���	���
��	�� ��������	
 	� ������ ��� �����	���	
� �����
	�	��� 	� � ��� �	�������		��� ���� ��� 	��
����
�
� E����������		
� �����	��F� ���� 	�	�
��		
�
����	�	��� � �����
� � ����	�� ���������������	��
���� ����
���� ���	�� �������	���������	��
������� 	������� (988H� (I7� (IJ� � ��� �����
��� ������������������ ��������		
� ��� �����
������������ ������ ��� � ��� �������� �������
��� �����	���� �������������	
 � �����	�� �����
#!%&� -�����	�� ��������� ����������������� �
��������	��� �����	�� ��������� ������		� ���
������ ����������	
� ������	��� ��������������
���� �	���� ����	������ �������

*� ������� �����	�� ����������� ���� �������
�	���	�� �����	� ���������������� ������	�������
������ 	������� �����	
� ���� ������	�� ������
��	������� ��	��� �� ������
� ����	�	�� ��� �	�
���� E	����	� $�$F>

DI0�KI0I7 L D0� L De → 7I3I0�6�I7

A�������� �� �������	�� M������� ���������
������ ����
���		�� ����������� �������	�������
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��������		
�� ���	
�� #!'& �
� ���������	 ����
��� �
���	� ����������� �� ���������		�� ����
��� NOPQRPSO �� �������� �����������> �������
	��� �������	�� ������ � ������������� ��� ����
�����
 � ��� ���������	�� E����������F ��������
����� 3����������� ���
��	�� ��	��	������
����	������ ������ � �������6� ��� ��������� ����
�� � G ���� �������� ����� ��������	�����T � �����
������	��� ����	�� ������ � ��������		�� �����
,�� ������		� �������� ����� ���	����������
���� ������� ��� ��� ��������� �������� ����
������� ����� ��������	�� ������� ����������� �
��������� ������		��� �������	������ �� �������
�		�� ��
� +���������� ���������		��� ������
��������� � ���������� #!$& � ���		� ��� �����	�

�
�� ���������� ���������	
 ��� ������
NOPQRPSO� ��� � ����������� .QRU2 IVQV2 ��� ������
	������ ���������� �����������

M
�� ������	�� ��� �������		�� ����	��� 	���
����	�� �����
� ����
������ � 	�	�
��		���
����� ��������� ��������� �� ������� 	������	��
�����
 � 	�
��		��� ������������� ������� A��
������ ��� ����	����	�� ������	������ � ��	��	�
�������		�� 3∼ @ 	�6 �����	�� ������ ���������
����	����	�� 	������	�� �����
 �� ���		�� ���
	�
��	�� ����	�� ���� #!!&>

��
�

���� ��
�

����
�
��

�+ 4H+ + 4e–

� ��������	
� ������� ������	� �	����������
��������	  �
����� �� ������� ����� @)"�

�
���� ����������	��� ��		�� ������� ������
��	�������	� 	� ������� �����������	����	��
B�%������	�����	��B� �����
� � ���
� ��������
�������	� ����	��������� �� B����	��'����	��
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������ �������� �����
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���	�		
� � ;X�* ���
Y�*�;�	�������� ,�� ����	����	�� ����������	� �
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���������	
 ������� ������� ���������
�	� �
�������	� ��	��	�	 � ���	�
��
����� ������ �	
��������	 �
 ����	 �� ����	 ����������� 	���
���
���	��

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

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

������		 #�#′��	�
	��	�	�	�	��� ������	���
�$$
�	���� �
��	�	��� ��������� �
���	� � %�
 &!� '����������� ����
�� ������
 �	 ����
�����

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

�
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�
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�
�����

�
��
–

*���
�� ��� ����
�
� �� ������
���� ������
�������
 	 �����
���� ��
���� � ������� ������
�	
� +��	�, ����
 ������������ 	�����	� ���
�����
� � ��	�
�
�	� � �
������ �������
 � -!�

.��
��
���� ����� ��
��� /�0� 1������ � 	���
�
�	
 ��
����	�		 �	��
����	��� " ���	�	���	
� �����	� ��
����	�� � �����
���	
�����	 �����
���	 ����
���
�� ��
����	
 ����
��� � 2�  #! 3���
��
�� &4�

1�� �	��� 	� ��	�
�
���� ��
�� �� ����
 ����
��5�� ����
��	� ���������
�	
 ������	�����
������ �� �	�����	������ ����
��
�	
 ����	
.(�� ���
�� �	�����	����� ������ �� ��	����� �
�� ����
 ����
�	 �����
�	�����	
� ��	�����

 �
��5
�	� �
�	��
����� �	��� �� ��	��
������
6��	� �������� ��
����	�	�
��	
 �
��� ������
�	�� ����
������ ��� ������������� �	�
��� �
	����������	
� �	��
����	�� � ���
��
 ����
�
���� ��
�	�
�	��

���������	�
������� ����������� /�
 � �����

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

 ��� ����������� 7�*� 6��	����
���� ����
�
�� �	�
��	�
���
 	���
�����	
 ���
�
������� �
���		� " �
�����
 ����
�
���� 	���
�
�����	� �������
��� �� ��	���

 �
��� �
�������
���	�
��	
 ��
�	�
�	� ��������� ��	 ���������
�
�		 ���	���	�	�� � 8!� .���� 9(. ����	��
 ��
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�
�� ������� ������� ����	� ��	 ��� α����
������
��� �����	��
��)

��
�

���� ��
�� � ��

�

�

�����
�
��

�
	
�
�

–

:� �
���	� ���
��
 � �����
 �����
���	
���
��� ������� � ;<� =<� =>� ?@�

7�����	���� ����
�� ���
��
 � ���	������
�	�
���	 � A!� :	� �
���� �����
�� ���	����
 ���	��
�����
 BC� =<� ;<� DE� ?@� FG� =>� H� 	���
���� �
���
�	� ��	�����	� ����	�
��	� 	�
�
� ��
������

����� ������ �	�
� 
���	���	��� � I!� �������
�
�� ��	�
�
�	
 � ���
��
 �$$
�	����� ��	�
����
���� *���
�� �	�
�� 
���	���	��� ��	�	�	���
���� " �������
������ ������
� ���
�5��
� ������	
�
�
�	���� ���
� �����	�� ��	 ������	 ���
����� %�- �7J�� ������
�	
 ��	������� ����� ����

��
 � ������� �� ��� �8( %K � �!� .������	���
��� ��
����	�
� � �����
��� �������� ��	������
������� ���������	� �
��	����� ����
�� � ����
����
���� �����	�� �  !�

H� ����	� ���� �� �	�
�� �
���������	�
��	�
��
�	�
�	� ��
��
 ��
	� 	���
�����	
 ����
���
�����
�	� $
����
��� *���
��	� ������
�� ��	
��
����	�
 ��
��	�	������ ������� �	����
���
�	
�� � 	����������	
� 5
�
����� ������ :� ����
�
�� 	�
�
�
� 
�� �� ��	 	���
�		 
�� �
���	���
��
���
 ���� �������� �����5���� ����
��
�	�
.(L�����	 � ������� ����
��
)

M�B� N e → %�8B� N M�B�
� 

O
�
���� ���� �������
�� � �
�
���	
� 	����
PQ3;;4� �����
 � ��R
�
 ������� ��	 ���	���
���		
� ��	����	 �	����
���	
�� ������� $
����
�
�&%%!� ����	
 �������� ����
��
�	� .(L�����	
������	�� ����
�	 �
���		� �����
 � ���	 ��
�	�
�����	�
��	� ��
�����
�	� ���	 �
�����5��� ���
��	�
� �
�
���	� ��	��� MME�

� 	� �����$���� �&%&!�
*� ������		 ��
�����
�� ��������� �������� ��
����
�� ���������	� ������	��� �
����� ��	 �����
��� ������
�		 �
����� � �
������� ��	$�	�
��	�
��	��� �&%-!� ��������	� ������
 ����
��
�	

S(B ����	�

"  %�� ����� �������� ���
	�� �����	�� 	�
��
�	���
 	���
�����	� �� 	���
�	� ��
����	�	�
��	�
������ �
���������
����� ��
�	�
�	� 	 	��������
���	� 	� � ���
��
 �
�	����� �&%2� &%#!�

������� �������� 
	������� ������ H��
����
�� ��	 ��
����	�
 �������� ���������� �	���
���
��
 �
���	�� ��	������� � ���������	� ���
�
�������� 	 �	���	�� ���
����� 	��
���� ��� ������	�

� �	�
�� 1����
)

-TMSSB → T(T N -MS� N -B� N -e  

L
����� �� �� �� �
���	� 1����
 ����� ���


&8% �
 ������ �
���	�� ��� �
���		 �������� �
���
������ " �
�
�	�
 �������� ���
	� ��� �������
����� 9�U� V	��	�� ���	 ����
�
�� �	�
��	�
�
��	
 	���
�����	� �
���	��� �
���		 1����
 	 


������	����	 ( �
���		 W�����(���
�� 3��
����
�	�	�
���� ����
����	� �����
	������ �$	�� ��	�
�	����� �	����4 �&%8!� " �
�����
 �	� 	���
�����
�	� 	���
�� ��	��	
 ���
�	� �������� ��
��	�
�

����� ���� �� ����
�� �	�
��� ������ ���
��
 ��	
�����	� ����5	
����� ��
��	���� 3X-�8 ÷ X-�I "4�
.��	
 ��	��� �	$$
�
��	������ 
����	 ���������
�� ��	 �������� ����5	
����� ��
��	���� ���
�����
�� ����� ����	��� �������		� :� �
�����
��
 ���
�	
 ���
�	��	������ ��� ����	
 �&%A!�

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

 ����		
 ���� �
��� �����	 	 � ����
 A%�� ����� ���	 ����� 	���
�
�����	� ��� ����������� Y�L� V�
���	��� �������
�
���
 �� ������	
 �������� �������
����� ���	��
������ �
���	����� �	���� � 	����������	
� �
���
�		 W�����(���
��� Z�� �
�
�	� ������
���� �����
�	 ���� ����
���� ������� ������ ��������� � �����
�����	
� ��	�������� �
5	�� ��
����	��� ������
������	
��� ��
����	� 	 ��
������� 1���
 ����
�
�������� ��������� 
������	� �����
�	� �����
�
	������ �$	�� ��	�	����� �	���� 	 �	����	��
�	�
	������ �$	�� �	�
�	�������� �
���	�����
�	����� "�
 �	 �����
�� ���	 ���
��� ����
�
���
	 � & I2 �� ��� ���	��
�
� ���� �������
����� ����
	������� �
���	����� �	���� �������� &% ���
��� � ��� �&%I� &%�!�

��������
� ����	��
���� " ������5
�	
 	���
���
���	� ��
����	�
�� 1����
 9�U� V	��	��� � ����
����
�
�� �	�
��	�
��	
 	���
�����	� �
���		
+���		���� �	�
�	���		,� ���������
��� �� ���	�
���
���		 �
�
�	�������� �� ����
 ���	����� �
��
$	���	 �&% � &&%!)
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*�	 ��
����	�
 �	���������� �	��� ����	���

�������	����
 ���	����� �������	
 � �
���	�
���		���� �	�
�	���		� :	� ��
� ����
���
��
����� �
���	� �������	�	�����	�� ���������� ��
��
����	�
 ���
�
��� �	���� � ��	����		 �	�
�
�� 	 ����	
�� �&&&!� � ��5
 ��������� �
�� �	�
�
�� ����	� �
�����
���� �	���������� �	��� ��
�
��
����	�� �����
	������ �$	�� ��	�	����� �	����
� ��	����		 ����	
�� �&&-!� *���
��	� ����
�� �
��
�	����� � �������
���� ������
 ��� �����
�	� �����
����	� ���
� ��� ������������� �������
����	�

����	���������� �
������	��
���� H� ����
����
��
����	�	�
����� �����
�	�����	� ��	�����	�
	�
�
� ��
������
 ��
����	�	�
���
 $��	�����
�	
� " ����	 � ������	
� ������� ��	��		 	 ����	�
�
���� 
��	�	 �
�����	�� �����	 	 �	�����	�
��	

5	����	 � ��	�������	 ��������	� Z�� 	� ���	��
������ ����	��� �
�����	���� � �
�$��	��������
�	����� 	 ��	���� L	���	� �
��
���� ����� ������
���� �� ����
���
�	� $��	�����	� �� �
���
.������� �
 ������	����� ������ � �
�����
 �����
��������� ����� �� ������������ �$����
�	�
����
��� ���	 ������� ��
����	�
��� �����	����

�� �������� � &%% �� 8%% 7 � 
�
��
���� �	������
�	
� ��
����	�� '��������� 
������	�
��	
 ��
�
�� � �����	���	
� �
����
��	� �������� $��	���
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���	� 	 � ������ �������	���	� ��������� �
 ����
���	��� �� $��	�
 ��������� " �������
����
������
 �����	������ ���	������� �
�$��	������
��� �����	�
��	� ����$��	��� ��� ������� ������
�	
� +����	�,� ��	�
��
��� ��� ��	5
�	� ����� �
�������	 ��
����	�� ����	�����	�� � ��5
 ��
�����
� +�	$��, ( �	$���
	�����$������ �	�����

9
�� .������� �������
 ������� ����� �
��
$��	�������
 ��
�	�
�	� 	� ��� ����	��� ����
��
�������5��
�� ����	
����� �
�����	
� 	��������
�����	�
����� ��
�	�
�	��

L���� �������
�	
� � ����			 ��
����	�	�
�
����� $��	�����	� ��	���� �� ������
��
 +�����

$��	�����	
,� ��
���
 ����
���
���
 H�[� 1���
������ 	 H�L� '�5����� �&&2(&&A!� ���������

��
� 	����������		 � ���
��
 ��
����	�� $��	���
�
	���� ��	��� 	�	 �	���$��	��� �
�
�	����
���
� �����	�� +9����
, $��	�����	
 �������

��
�	 ���� $��� � �����	�
��	
 ���
��������
	�	 ��
$	��� . 	����������	
� � ���
��
 $�������
��
����	� \]�^P�2BP ����
���
�� ��
����	

�
���		)

��
�

��
�

�

��
�
�

�
�
�
�� ��

�
�

�
�
�
��

��
�
�

�
�
�
� ��

�
��

�
�

�
�
�
�� ��

�
�

�

���

�

�

�

��	
�	��

����

��	��

� ������	
�� 	����� ������ � ����

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

	

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

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

�
	���� 0�������	���
����	� ����	
����
� ����
�
	�	
� � ����
�������		�� !�������
����� )��� !����
����
��� �������� �
������
�� 	���
� � ��
������


���
���
	� � ����
� ������ ������	 ��	������
��
	 #$$1&2

304� 5 06789 → 30489 5 0674

'����� ����
�� !���� �������� �������� 	�������
	
� �
������
�� 	���
�� ������������� � ����������
���
��������
� ������������ 	� �	��� ����� � ���
���	� ��	��
����� �
�����
��� 	���
�� :
������
�
���
����������� � ��
	���  �������
��� ��	������
��
	 	�������
� 
 �
��������
�	
���� �� �
�����
��
	�� ;
������
	 !������
������ ��
�����������
����	
������ ������ ��� ��������������� ��� ����
���	�� ������	����	
�� (��� ���
��
������
	�
����
���� 1,"<,=� '�
 �������	

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

 � ������ ∼ 1,= �����
������ 089� #$$<&� ������ !������
������ ����	
���
���� ������ >� ������ ����

 ����	
������ �����
���������� 089�� ������������� ���	� ���������
���
���� ��
 !��� � ������ ����� +,= ����������
��	�������
	2

?089� 5 *04� → @04�89 5 0� 5 @04�89

������ � 	���
���� ����������� ������� A	���
	�� ��
���	
� ����	
����
� ����
	�	
� � ���� ����
������ 	�������
�	� 
 ��������������� ��� ����
���
���	�� ��������
��� B�
 ������� 	� ������������
�����
������� 
	������� ��!���� ��� � *,�� �����
�������� ���� ��
 �������	 
��������	
� ��
��
���	
� ����	
����
� ����
	�	
� � 	����	��
���� ������		�� �������
������ ������ ��
���
 �
�����
� �����
� �	��	��� ������	
��
;���
� 
	�����	� 	�������	
�� ��
���� ��
��

��	
� ����
	��� ����
	�	
� � ������	� ��
����
#$20&� (�����	���
 �
	���� ���	� ���
������
���
���� 	�������
�
 ��
�����
2 ��
���	
�� ������	�
	� ��
���� � ����	���� ���������� ����
� 	���
��
����������	� ������
����
����	
�� ��
������� �
��������	
� �����������2

��
�

�

�

�
�� �

� � ��

�

�

�

� �

	
��� ���

	
�

	
�

–

''

'''

'
''

'''

C��������
 ����� �������� � �������������
�
��
������	��� �
�����
'�
 !�������
�� ��
���� � ��
������

 ��
�����

���������� �
��
����
� ���������
2

���� ��
�

� �

��
��

�

	 �

�����
�
������

�

–

B��������
���	
�� ��������
���� ?�������		�
!�
��� �����	����������	���� �
���� � ����
�
������ �������� ���
����	� �
��������	� #$?$&2

�����

� �

�����

�����

����������

�����

� �

�����

' ''

����

' ''

MeOOC

� 	�


 ���

–



�� �� ����	�
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'�������
�	���� ��		��� 	�������	
�� ��� ����
���	���
 ��������	� ������ ������	 � �������
#$??� $?@&�
'�����	� ������	���� ������
�	��� ��������	
�

���������������	�� ����	�� ����
 � ��
����	�� � ��
���
� ������ #$?D&� �����
� �������������� !����
����
��� � ������	�� ��
��� � 
���������	
�� �
�������� ��	����� !�������
�� 4E 
�
 8E�877062

��� � �

� �

��� ��

�

��

� �

�

��

��

'''

' '' '

�

� 	�

��


–

� '''

''

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

��
�� 	���
� ������	� ����������	���� �
����� #$?+&2

?84�F8773G� → F8773G�8484F8773G��

������� ��
 ����	����� !�������
�� ������������
�������
� ��������	
��2

������
�
����������

� ������
�
� �������

�

������
�
���������

�

��

�
� �

–

+

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

 	�	��
���		� �
	
��
��� � ����	��� ������	 ��
������
�
	�	
�� ��������
� �
�������
��	� ������	� #$?*&2

�
�
�

��

��

�

��

��

��
��

��

��

�

����	����� ��
���	
� �������� ��
���
� � ��
�
��
�
������� ����
	�	
� #$?%&2

�
�

�

�



�

�

�
�

��

��

� ���

/	��
����	� �������� ����
�	�� � �������� �����
��	
� ����
�	� ����������	
����
� ����
	�	
�
	�����������		� 
� !����	�	��� �������� (�����
!�
� ����� ��
 ������	 ��
���
������� !����
����
��� �����	�

 ����	��� ������� � ��
���
���
��
� ��
����� 	����		� ��� ��
��	
� !����������
���	���
 �
����� ��������������� B�
� ����� �
	���
�
����	 ��
���
������� 
� ���
������� !�
������


 ���
������ ��
���� #$?1&� ;���	����� 
��������	
�
����	
��� ��������	
� ��
���
��������� ���������
��� ������� ��������� �����	� � !�������
���� ���
�
������ 
 ������������ ����� ����	�� ��������
	���� ���������� 
���
� ��� 	� �	���� ��� 
 	� �����
��� '���	�� ��� ������������ H�I� ����
	� ���
�������	� ������� 
���������������� ������ �� ����
��	
� ����	
��� ���������� ���������
� ��
 !����
����
��� 
 ���	�	
� ��������
�	� ������	�����
!�������
�
������� ������� J��������	
� �������	
� �����
������ ��
��� ���� 
���������	 ������		�
�������
����� � � �������� ��	����� !�������
�� "
�������
�	� ���
 ����	
�� � ������ �������� ���
������
 �����	� " ���� ������� ��
�� 
�
 ������
�����	� 
 ����� '�����	� ������	���� �������	
�
�������
� �����
� #$?<&2

����
�
��

��
�
�

����
�
�

�

�

���

�������

�
�
��

���

��
�
��

�
��

��
�

�	�

����

�����
�
��

�
�

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

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

$� 	
���
� ������� ��	�����
������ ��
��� �
������
���� ���� 	������� �����%���� 
�����
��
��� ����� � ������� ��	�����
� 	��� ���������
�������� 	�������� �� �#�

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

� / 0� / .1� / 23��
4���� � ��� ��������
��� ����� 	�����
� ���� ������
������� ������ � 	
�
��� ������� 5����������� ��
������ � ��
��� ��	� 	
� ��������� ������
������
����
�	�����
������ �������� �� "#�

6������ ���������� �������� ����
�����������
	�����
������ ��
������� � 	
������� 789:�� 5��
������ ��  #� �� � ��� ������ 	�����
������ 	
���
��� 	� ���	�������
����������� ���������� ;���
����
�� 	
������ ������� 	
���� �������������
���	����� ������
<����� ������ 4 ��� ������
���� ����� ���%� �����
������ ���	�������
������
���� � *������ ����
������ � ��	�����������



���� ���� 	� 
�� ���� ���� ���� ��� ���� ������������ ����� �� ������ �
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��������� ���� ������ ���� 	������� 	�����
	�����
��� 	��
��� � ����������� � ��� ����
���
������ ��'������� 6����� ���� 	
����%���
��	�������� ��� 	��
��� ��
�
�������� ���
�����
�� �� =#�

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

��� � 	
����%��������� ����
������ �� 	�����
��� ��
���� �	
������ 
�%�� ���%����� 	��
��� �
��������� ��������� �� >#�

4 	������ ������ ������ ������� � ���������
��� ����
���������� �������� 	�����
��� �
�((��� ����� �������� ������������ 	� ����
������
������� ������ ����
�	
������� 	�����
�� �	�
	����������� ��� 	����������� � � ��� ������ �

��������� ������������� ������ �	
���������
��	��� �� ?#�

6������� ������������ ������� ��
��������
	�����
���� 	��
��� 	�������� �������� 
����
���������� ������� ����
����������� ����������
������ ���
������ 4	�
��� �� ������� ��������
���� 	
� ����%���� �������� 	�������� �� *�
���
��
%�'�� 	�����
� �� �#� 5
� ����
�����������
���
����� *�
����
%�'�� 	�����
�� �� �� 	���
��
���� ��
������ ���� �
�*��� �������'�� 	���	
��
����������� ���������� �� 	������� �**������
��	�������� �� ������� � 	
��������� 	������
	���

@��
������ ����� 	�������� �� 	���
�����
����
���� 
����
��� 	�����
��� 	��
����
����'�� 	
��
��������� �
���
�� �� 	
����
�� 
�� ������ ������� � ������� 	��������� �
�
��������� � ������� ������������ �� A#�

B����%���� �������� 
����� ��	�������� �
6������������� �������� @C$ 	� �������� ����

�	�
���� ����
��� 	
������������� ��� *���
��
��� ������������� �
��� 5����
�� ������ 
����
� �
������� ����
����� ������� 	������ 	����� � ���
������ 
����
�� 	�
 �� (#� $� ������ ��	�����
�
������� � ��
������ �������� ��
�������� � *�
�
����������� 	������� �� ����� ������������ 	��
�
���� 	
������� ��� ��	���������� � ����
����
���� ���������
�� ��=�#�

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

4 	
������ 	
����������� �������� ����
�����
��� ���� ��	���� �������������� ����
�����
����
�����
��� 	
���
��� 
�������� �����������
���� ����� ��=�!�= #� D	� 	��������� �� ��� 	
��
���������� 	
��	��������� ������*
��������
	
������� ���
�� 	
�'� � �����%������ � 	�������
� ������ 
����� ����
����
���� 4 ������*
������
��� ����
�����
�� ���'������� 	
����������
	
������ ���
�����
������ ��
�����
��� ��==#�
������ ��=>#� ����� 	
�	�
�� )ECFG ��=?#� �������
����� ����# � ������������ ��=�# ����� � �
� D����
�� � �� �������� ����� 	
�������� ���*
���� �����
%�� �� ������� �������� 	
��������� ���������
����
����� ����
�����
� *���
�	
������� �	� �
��	���
���� ����
����� ��= #�

D������ �������� �����%���� �		�
��
���
�*�
������ 	
�������� � ���
�� ��	������ � �����
��� ������� ���
����� ��������
� ���
�
������
� ���
�*�����
������� ����
���� $� ��� 	
�����
��� ���������� ����� 	��
�����

�	��	����	� � ����������������	�������� 5��
����
��������� ������ 	������ �������������
�
���������� ��'��� �� ����
����� �����'����
��������
��� ���
�
������� ��	
���
 	�����
��
������ 	����� ��� ������ @����� 4 ��� ������
����
����������� 	
����� ���������� � ����
����
����
���� ��
��
�������� �� ��������
�H

$� I e → $���

6���� �
���������� ��'���� 
����
�� � ��
��
��
������ ����
����� 6������� ������������ ������
�������� �
���������� ��'��� �� ����
�����
��������
�� 	
������� � J������������
��������
������ K�� +�
������L ��=A# 	�� 
���������� ������
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