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

 ��

��� ������	�


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

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

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

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

���-�.�% ���$�.���+ -%�/-�� � ������� ��������� ���� ������� ������� �������� �!!"
$� %��& ������� ������� ���������' ������������ ������� � ������� ����������� � �����(������&

011212 ���� ��& ��3��(������4� 51� �!!" $� %��� ���&  6789#012�188� 3��  6789#01�������
��	
�� �
��������
���������

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

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

&������� ���������� ��� ������ ,-. ��������
!����������� ���������� �����
�� 
���������� ���
������� � ������������ ����
��� ��������� ���
������
 �� ������� �������� ������ �������� ���
����������� �������� ,-.� ����� ��� �������������
� �������� ���������� /���� ���� �������� ��� ����
��
�� ,-. ������ ������������ ����� !��������
������� ����� ������ �� ��� ��
��� �# �������
���������������� $# 
������ ����������� � ���!��
������ (# ����!������ ����������� �0��

/����������� ����� �������� ������������ ���
������ ������������� 
���� �1�� 2����� ��������
��������������� ��� ������������� ,-. � �����
�
�� ������ � �������� ������ �����
�� �������� ����
��� �������� ���������� ��������� �������� � ����

������ ���������� ��������������� ���
���� ����
����� � �����
�� ���������� ����� �3�� 4�� 
���� ��
������ 5���� ��������� ����������� �������� �����
���������� ��� � ������� ���������� 6����
�� ���
�������� 
��� ���������� ������� ��7���� ��� �
�����!������� �������������� ��� �� ��������
�����
����� ������
� ��7��� ��� � �������

 � ������� ��� ��� ��
���������� �� �����
� 5!�
!���������� � ���������������� ���������� � �����
����� ������� .8� �� �������� 8�� .&�� 8�&�

� .�������� ������� ������������� ������ ���
����������� ��������� ������������ �� ����� �����
�
�� �������
 �� ������ ��������� �����
��� �����
���� �����
�� ��������� � ������
������ ������ �9��
8� ���� � ������� �������� �������� �����
��� :��
����� � ���
���� ������ ������ �������� ��������
��� ������� �������� � 5�� ������ ������ ���������
8������ � �������� �����
�� ����������� 
���������
��������� �������� ����
����� �������� ������ �
����� ��������� ����������� ��������� ��������
������������ ���������� ������� � �������� ������
��������� ������������� �����
��� ���������� ��
����
 ��7��
�

  

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

 



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

 ��

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

��� 	�������� �������� � �������� 
���������
����	��� �������	�� !�"#� $��������� ���� ��
������	
��� 	�	���� � 	���
���� 	�%�	���� �������
��	� �� ������� ����� � ������	� ������� 
��
��	������� ��������� �� �	�� ��������� ���
�������� ������� &�� ���	������ �	������� ���
��������� '�����	���� 
�	���� ��� ��	�
�� ������
������� � ������� (�)"���� *+� "�,���� -��. ����
����� 
 ���������� ������ ��������� 	��
� ���
������� /��������� ���� � ���������� �����
	�	������� ����������������� 	���� ����� ���
��������� ���������	
��� 	���
������� +���
����
����������� ����� 	��	��� ���������	� ����
�
��� �������� ��� ��� ���	����� 	����� �
�	�����
��� !��#� 0� ��	� 1 ��
���� ��
	���� �����������
������

������ � ��������� 	������ ��������� 	����
�� ����	��� ���������� � �	��� ����������� ����
�� �����	� � ��		�� ������ �		������������
��	� �2#� 3��
� ������ � �	���� 	������	� 
 �����
���� 	������� ��%��� ������� � ���
����	
�
� ������� ����������� ��
������	��� ��
	����
	������� � �	��� ����������� ������ ���� 
��
���� ����� ���������	
�� � ���
����	
�� �����	�
� ��	��	�� ��� �����		�� ��������� ������� 	��	���

4���� ����� �		�������� ���� ������� ����
��		�� ����������� ��
����
	���� � ���������
	�������� �������� � �	��� �����	������ ��	�
��������� 	���� � 	
������ 
������� � ��������
	
�� ������� � ��
�� ����������� ������

���������	
���	� ���
�

+
������ 
������� � �������	
�� ������ ���
��������� �������� ���
��� 	 ��������� ��	��� 1�

 ��� ����� ������������
�� 	
������ ��	�������
�� ��	������ ��	� ��� �"5 *+�

$��������� ���� 6��	���	
��� ����������
	
��� ������ ���������� � ���	������� ������� ���
�
��� 	 ��������� ��	��� "�����	� ��� 0� �	��� ����
������ �����
� � ���
�� ��	���	���� 	����
��������	� ���	����� ��	��� &
	������� ���	�����

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

6���������� � ������
���� ��	����� ����
����� ����� ��� ���������� 	
������ ������
���� � ����������� �	����
� 	 ���
������ �����
%�� ����� ���
����� ��� "�5 ���� ���
��� �����
������ ����� 7��
�������������� 	 	�	����� 	���
��������� ����������� (����	�� ± 	 *8.� ��� �����
�������� ��������� ���
��� ���%��� 	 ��	�����
	
���	���� �����
�� ���
��� �� ��� �������� ����
���� ����
�� ������� ����� ��	��� 
������� 
��
����������� �����������

9�	���� 	
������ ��� ������ ����������� ����
�� ��������� � ���
��� 	 ������������ 1"�	� *+�
�������� ���
���� �� ������ ����������� �	�%�	���
���� 	 ��	����� 	
���	��� � �������� "���
�� °+:��� 6���������� �������	������%�� �����
������ ��������� � ����	���� ������� ���� ���

����
�� *+� '���� �������� ��� ������ ��������
���� ���� ��	����� � 	�	������� �1" ��� $������

���� (�
�������. 
������������ �����
�� ����
������ � 	���� ������� ���� ��� ����������� ,"" *+�
'���� ������
���� 5��	� ��� �� �
����� �����
��
���� �������� ����� ���������� ����������

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

;		�������� ��
	����� � ��	��������
	���	�� ��������� � �������� <=>?@=AB@CD��E"" �
��������F5" (GCH=IH� ;�����.� ��� ���������� ������
�� �������	�� �������� �������� ����� J&K ��
�� � �������� ������	�� ������ ���� � �����
"�22� /����� ��	�������� ���%��� ����
���
����� � �������� ���	��� �������� �����
ω � ����	 ��� +������� ����� ��� �������� ��	�
	�������� �� ������� ��	������ ����� ��� ���� �
"�EE)� �������� ��� ������ ����� ��	���������
	��� ����� ���� 2L�), 	��:����� ��� ���	��� ��
�
������	��� 	���
���� �	���������� �������� ���
	������ ����� (FF 6. � ����
�	���� ���� (1F2 6. !�L#�
��� ��	���� ����
����	��
 ��
����� ��������
������� ������������
����� ������ ��������
�������� ��
����� (K3/-. !�5#� 6�7��������
�����	�� ��� ����� � ���
	��� �������� ���� ����
��� ������ "�22 � "�L)� � �����	�� ��	���������
�� ��� ��� ������������ ����� FF 6 � 1F2 6 �����
���� ������ "�,", �:	�� � ��"2 �:	��� 	������	����
!�)#� ������ ��
����� �������� �� ������� ����
�
����	����	
�� 7����� ��	������ �� (
��:����.� �	�
������� 
����������� ������� � � ������ ���
� � ��������� %�������� ��
������� � !�F#�

M������ �������	�� ��
����� �������� ��
��	�������� ���� ��� ����%���� ��� �������
��	������� 	������	����%�� ���������� ������
	��������� ���	���	��� (��.� �������������
���� ��
�	�� ��������� ���	��� (�

�
. �� J&K

!�5#� K�
 
�
 ��	������ 8N� ��� 1F2 � ����� � ���
�
����� �������� ��������� ��������
����� (����
����� "�55����� �.� �� ��		���������� �� ����
��	������ +3� ������� ������� �������	�� ���
	������	����� ������� ���
�� ��
�������� ��� ��	�
���� ���� ������� ω���

������ ����� "��,F ��

!�)#� M������ �������	�� ��
����� ������ �� ����
���� ��	������ ����� ��� FF 6 � �����	� ����� ���

  

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

 



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

 ��


�� ������ ��	������ ����� � ��	��	���� ��	������
��� 
�����	��� 7
	������������ ������	�� ���
��
� ��� ���	������ 	������ ����������� ���
��������� ��� ��	������ ����
�� ����� � ��
��
������ ����
����� ��� ���������� ����
������
	������� ���	���� !�5#�

��� ��������� 	���������� ���
� ��	������
��� 	���	�� �������� ��
������	��� 	�������
������� 7
	������������ �������� ��	������

�	������ � ����� � ����	�� ���������� 1E2�
	
 6� �
��
�� ���
	��� �������� � ����	�� 1F2�
�
 6� ��
7��� ���� ���� ��		����� ������� ������	��
��	�������� ��
�	��� ���� ������ ����� 
��
	���� $���� � ��� �������� �������� ��		�����
������� �������������� ������� ��	������
����� � 
�	������ � �		�������� �������� ��������
��� � ��������

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

�7������� ��������� !�,#� M	����� 
�7������
�� ��������� �������	� ��� 
�
 	��������
������ ��	������ 
�	������ � ����� (� � ���

��	�
�

��� ������ ��	������ (O���
���P. τ � � ��� ����
�������� � � 
�
 Q � ������� � � �
� �����

&���
����	�� �����		� ��������� 	��	� �����
0�(0�.�+0
 �������� ��������������	
�� �����
���� ������
� ������������� 	��	���	�� 	������
��������� � �������� 	��	� ����� 0�(0�.�+0


��� 	�������� ����� � �	����� 	��	� )"�����
��������� 	��	� ��������� � ��������������	
��

���
� ��������� 2 �� � ����� � �� ' 
���	���
	��������� ���� �	���������� ������ �������
��������� 	������� 	 ��	������ �������� "���
��� ��� ��	��� ������	����� (R>. � � ��:��� +����
����� ������� ������	����� � �		�������� �����
��� 	��	� � � L"� ' 
���	��� 
������� �������������
	��	���	�� 	������ �	���������� 
�7������� ���
��		������ �� 7
	������������ ���� �� �����
��� 

��� � � ��		����� ����� ��
��� ������ ��������
����� 0� � +0
 	� � 	� � ����� ��
� 
������ ��
����� � �	������

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

0� ������ 7���� ������ ���� ������ ������
����������� 
���������� 	
������ 
������� �
�������	
�� ������ � ����	��� 	���
���� ��������
��� ����������� 0� ��	� 2 � L ��
���� �������
������� ��	�������� ��
�	�� � ������� �����
� ���
	��� ��������� �������� 
�
 
�����	��� ���
	���������� ����� 
	�

� 
���� � �
����:�� ��� 	���

����� �� 	
������ 
������� � �������	
�� ������
� ����	���	�� �� ����������� 
����������� +
��
��	�� ������� ����������� ��� 
���������� 
�����
��� 	
������ 	�	������� "�����	 ����:��� ��� 
���
�������� 	
������ �������	
��� ����� �
��	 ����:���

6����� ����	���	�� 
���
�� ������������ ����
�

�������%�� 
�����	��� ��
����� � 
�����������
���������� ����� ��
	���� ��� ������������ F""�

��� *+� ��� 	������� �� 
������� 	
������ ���
������� ������ 
��� 	�	������� )""���� �
����:��

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

��	������ E,"���	� �
����:�

(��	� 2 � L.�

6�
 ���� �� ��	� 2 � L� ������� ��	������ 
	�
������� ���� ��� 
���

� � ����
��� �� ������� ��

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

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

��� 	
�������

+������	����� ��		������ �� ������ ��	����
��� ����� �� ������ J&K ������ ������� �������
�	�� (����. 
����������� �������� ����� ����
	�
�� ������ �� �	�� �		�������� ��������
���������� ��� ���������� �� 
������� 	
������
���� � ���" ��:�� �� 	
������ �������	
��� �����
���� � ��)" ��:��

0��
�� ������ ������� �������	�� ����� ���
�������� �� ��	������ ������ 	����	��� 	 ���
��� �� ��	�
�� ������� ��	������ +3� �
���

��

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

M�������� 	
���	�� ������� ����������� ���

���������� 
������� 	
������ �� "�5�
��� ����:�� �������� 
 ��	�� ���� �� 2""�
�� ��:��

 

700 300 400 500 600 800 900 1000 
0 

200 

400 

600 

800 

�
�
��
�
�
�
�
	
�


�


�
�

��

 

������������ º	 

	
2 

N2 

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

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

 

400 500 600 700 800 900 1000 
0 

200 

400 

600 

800 

1000 

�
�
��
�
�
�
�
	
�


�


�
�
�
� 

������������ ºC 

CO2 

N2 

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

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

 
� ���

 

 
� � � � 

� 
� � + 

= 



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

 ��

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

������� ������� �	� ��	��������� ���	����
������	����� �	��� 	��� ���� �������	���� ����
�	� ���	���� ������ ����	���	� ����� ��� °�����
�������� ������� ����

�	� ���	������� ���	����

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

� ����� ' �	������� ������	��� ��	����	������
��	������� ���������� � �	������ ��	��������� ���!
	��� ���	���� "��	���� (�
)*+& � ���	���� ���!
���	����� �	��� "��	���� ,-
���� �	� ������ ���	�!
���� ������ ����	���	�� .�� �	������� � �������
�	������� ������	��� ���������� "��	�������� �	�!
�������� �� ���� �������& �	���������� �!
������	���� ���� /010234 "��	� 567 8709314:&� ��!
���������� � 8;5
�	������� "��	����������� ���!
���	��������� ����	����& 	��������� ������� ��
� � -��

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

� ����� ) �	���������� ������ �� ����	�������
��� ���� ������������� �	���������� � ��������
��	����� �� ��������� ���������� �����	 ����	�!
��� ����� � �������� ����	��� � ��������� ����	���	
������� (�

(�� ����� �� ����� )� ����	�������� ��	����	������
��� �	���������� ��	�������� ��	������ ���������!
��� ��� 	��������� ������� �� <� � =� "/010234&� �
�������� ��	���	������ ��	����� �� ������ ���	��� 
���	���� "(�
)*+& 	���������� �������������� >	�����
������� ���������� ����	������� ������ �� �����

� �����	���� � ����� ������� �������� ?��	��
�� ������ �	� ���������� ������� ��������� ��!
�������� �� ����� �� �� '$�����

@�������� �����	���������� ������� ��!
��	���� ����� � �����	���� 	����������� �� 
��!
��	��������� ���������� A2������ �����
������ � ����������� ���	��	� ��� ��	���� (�

��� ���	 �.����� "=�& � '*�� �.����� "<�&� B�
�	��������� 
����	���������� ������ ��������
��� 	���������� ��	������������ ��	����	�!
����� ����	���� ����� � �����	���� ����������
��� �	���������� � �������� ��	���	�����
��	������� ���� ���������� ������� ���������
C�� ��������� �������� ��� � ���� ��	�������!
	� ��	����� �� ������ ���	��� ���	���� ������
� ��	�������	� ����	������ �������	����

���� �� ������ �������� ���	�����
-����� ������������ ����	�������� 
����	���!

�� ��������� ��� ������� ��
�������� 	���������
��� ��	���� �� ������ ���	��� ���	���� � ) 	���
������ �� ��� /010234 "����� )&� D���� 	�������
���� ���� ������� � ��� ��� �� ���	��� ��	�����
��	���� ����� ��������� ������������ ���������
������������� ���������� 	���������� � ��������!
���� ������	� ��	������ ��������������� � ��� ���
��� ���	����� ��	����� ��	����	�� �������� �������
�	������������� ��� ����	������ �������� � ���	��!
��� ���� ������� ��	� �� ��������� �������� �	���!
��	���� ������� � ������ ������� � ��	������!
�� ������� �� 
�� ���� ����������������� 	�����!
����� ���������� �� ����	���� /<� � ������� ����!
	���	 )E#���� (� F������� ����	������� ������ �
��������� ?��	� ��� >,� ���� /010234 �	�������
����� � ) 	��� �	����� ��� �� ���������� ��� ��	����
(�
)*+� ,���� ��������� ��� ���������� ����	����
������� �������� ����	��� "���G� �������� 
	���	 �� �	������� � ������� ����� � �����	���&
� ��	���� >,� ���� /010234 ������������ ��	����
>,� �� ������ ���	��� ���	����� ��	����������
�	���� ������ 	���	�� � ��	� ����	���	���	� �
����� �������� �� �����������������

D��� ��	���� ���������� 	��������� ���������
�� ��	������������ ������������� ���	��� ���	��!
�� � �������� ��������� ���	���� ��� ������� ��	!
������ � �������	��
������� ��� ������

���������� �� ���	��� ���	���� ����	���	�!
��	����� ��	����� "����	����� �������	��� ����&
���� �������� � �	������ ������� ������� �� �-� �
@�- ����� ��	����������� ������	���� ����	�!
��� "8;5&� �	��������� ��������� ��������� ���
����	����� ����� � ������� ��������� � '%��% 	�� ��
�	���� '�%���� HHI� � ����	����� �-� � '�)�'�$ 	��
�� �	���� �%% ����

������� �

%������� ����	������ !��	���	����� ��	
������ ����������
�	� ��	
������� 	������������ ��	��

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

&'(')*+ ���	����
���	����
�,"��-

,��	����
!����$�	�����

./"�0�

��	�!��	�

1� &2� 1� &2� 1� &2�

���� �
��� ��� � ��� � �	 �

��	 �
��� � 
�� � 
�� � �
	

 

������� 	

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

&'(')*+ �,"��-��	�!��	�
1� 2� &2� 1� 2� &2�

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

�����	��	  
��� �� × ���� ����������� � � ��� 	 ��� ��� ��� ��	 
�� ���


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

�

� � ��� �� � � ��� ����� � � � ��


 � � �

 



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

 ��

�������� �
 ������ ���������� ����


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

 ���������� �������������
 � �������

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

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

 �����
����� ������� $ %& '�
���� (���
���
� ����������
������
���

 �� $)) �� *)) %&� ��
 ����������� ����
�
� ���������� �
���
��� ��
���
� � ������
�������
�� ��
���
� ������ �
������� +����� �
������
��,�������� ���������� � �������� -�)$����	 ���
��
�
��� �
�
������ ������
�  � 
 ���� �� ��

����������� #")���� %&� � ������
 ���������� *))�
��� %& ����������� ������ ��������
� ���� 
 ��

���������� ����
���

 ���������� ������
���


�� -.)) %& ��� ����������� � ��������� ���� /
�
��
�
������ � ���� ������
 ���������� ��  �*$ ���
(������� �������
����� ����������� ���� ��
 ����
���

 ���������� ������
���

 
��������� ������
�
��� ���

� �������� ������� �
������ ��������,�� ����
��������� �������� 
������
� �������� �
������
��
 ����
���

 ���������� ������
���

� �����
��� ���
���� ������,�� �����������
�� � 
�����
���� ���������� $))���� %& ��������� ������������
��� ������� ��������� 0���� 
� �
� � �����


����
������ ��������

 ��������� ���
�����
��������� ����������
��� ��
 �
����
�� ������
��
������ ������� � ���
���������
� �������� ���
�
����� ������ �������������� ������ ������ ���
�
�
�� � �������������� ���
���� ����,���� ����
�
���� �������� 
 1������� ������

&����������� ��
� ��������� 
 ����������

������
� ������������
�� ��
����� � ���������
�
����
��� �1���
������� 
 ��
�� �������������
��,
� �����1���������� ��� �� ������ ��,�������
���� 
������
� �������� ����������
 
 ���������
������ �
������� �� ��
��� �� ���������� �������
����� �������� 
������
� ������� �
�������

2��������� ������
� ���������� ������
���
�

 ��������� ������� ����������
 ���������������
,��� ��,����� � ����� ������������ ��������� ���
��
���
�� � �������� 
����� � ��
���
� �
������
�
�����
� 0�
 ���� ������ �
������ ����
�
������
��  � 
 ��	���� �� � ������
�� ���������� ����
���
���

�

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

 #))���� %& ��� 
����������� �
����
����� �
��
��
�������� ���
������ � ����
 ����
� 1���
�����
�
�
������
�����
 � ��
�����
� �������� ����

0�������� ������ ������� ������
���

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

������� ���������� ������ ��

������� �

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

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

��
�� �������� ���	� �


�� ���� ��
��  �� ��

��� 
�� ���
 ���	

��� ��� ���� ����

��� ��� ���� ���



�� ��
 ���� ���


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

���������
� �
�
� �
������ �� )�*# �� -� $ ���
3���� ��������� ��� ����
� �������
 ������� ��
�
����� � ��
���
� ��������� �����
���
���

 �
����
�
����� �
��
��� �����������,
��� ������
�� �
��
������������� 1���������� 0�
 �
��
� ���������
������� ���������� ���� ����� �������� ���������
���
���������

 
 ��������
� �������,
��� �
����
����������� ������
����
� ����
���
�� ������
�������
� ��� ������
� �
���������� � �
�
�
������ �������� ����

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

2�� ����������� ����
�
� �
������
���� ������
��� �
��
���� ����� ��� ��������� ���
1
���
�
����
���
�� �
��
���� ������
������� ���������
�� ����
��� �������� ������� � ����� $ �������� 
��
�����
� �������� �������
����� ����������
 �������

 

400 600 800 1000 1200 1400 

0,00 

0,10 

0,20 

V
m

i, 
c�

3 / �
 

������������ º	  
���� �� ��	
�
��
 ��
	� 	������� �� �
	�
������
����������� �������

 

400 600 800 1000 1200 1400 
0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

������������ º	 

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�
�



, 2
�

,�
�

 

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

 



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

 ��

������� �

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

��
�
�� ������ � ���� �	
��� ����� 	

���  �� �	

� ���� ��� ��	�

�
 ��		 ���� ��
�

�� ��	� �	� ��
�

�
 ��	� �	� ����

� ���� ��� ����


	 ���� �� ��	�

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

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

����� ����� ����
�������� ����
����� &��� �
������
�� �
������� ���������� 
���������� ��������� ��	�
���
� ���������� ��
������ � �
������ �	������� �

������������ ����������� � 
����� ' () �
� �	�����
��� ����� �� ������ ����	���� 	������	� *	�������� ���
���������� �� �
�
��� ��������������� ��
�� 
�����
�������� �
�����$����� ������� ��� ����	���� 	���
���	�� �
������ +�
��
������ ��
����� ��
�	��
� �
�
������ �	������� 	�
������������ ����
����� �
��
��	��� �� ����������� ��	�����
�������

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

	� ���	�	
��� �
���	���

,�	 ���� ��	����� � �
�����%�� 
������� ��	����

� ���������� ���������� ��
������ ��$�� �����
������ � ��
�	�� �
������ �
� ��
��
������ ��
��
���
�� ��
����
����	�� -������������� �����������
��
����� ������� ������� ��
���� �� ��
����
�� ��	�
���
� ����
����� .� ������ ����� ������������ ����
����������� 	�

���������� ����� ��$�� 	��++����
����� 
��������� ����� ����� .�	/.� � ��
����
��	
���
 �� ����������� ��	
���
������ ��
������
0���������� �
������� �� 
��� 
�

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

����
�� ��	
���
 2�34	��� �� ����
�$����� ������
����� ����	�� 
������������� ����������� �����

����� .�	/.� �� ≥ �� ��� ������������� ����
$����
����� � ������%�� ����	� �� ����� ((�("�

# �
�����%�� 
������ ���� ��	����� �������
������������	�� ��
����
�� ��
����
����	� ���
��
������� ������� �� 
����
 ��
 ����������� ����� ��
����������� 
�$���� ��
����
����	�� ���������
���%��� ��������� ��
������ � 
����
�� ��
 2�3	
��� �� ���� �������� ������� ��
��� ��	
���
�����
�� ����� ��
������� ��� ��	���
��� ��	������� � ����
���� 
������������� ����������� �
� 
��������� ����
�� ����� .�	/.�� -��������� ��������� ��	������
��� 
����
 ��	
���
 �� ��� ������� ����
���� 
����
��
� ��� � 	��++������ 
��������� �� � ���
�

5�	�� ��
����� �� ��������� ����$������ ����
����
���� ��$�� ������� ������%�� ������6

	 ���
������� ������ �
�������������� �������
������ ��� ��������� ����
������	
���
����� ��
�
������ � ��	�� 
���
��������� �� 
����
�� ��
 �
��������� 2�3	��� ��7

	 ��
�	��
� �
�����������	� �������� ��
����
���%�� �
� ������� ����
���	
���
����� ��
�������
�
���� �������� ��
���	������ 
����������� ��
��
�� �������� 	�����	���� ��
��� � ��� ����� ��������
������ ��
�� 	 �	�
���� 	��
����� � �����$�
�	���
�
����

�	�
�����

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

	

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

�� � ���

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

�� � ���

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

	

�� � ��� � 	�		�	�	

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

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

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

	� ����� ��������� ����� ���� ��!�

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



		 ,��.)# ��&�	 /���#$�� ��0�	 +1���� /��� &���'  ������%�#
�%��(�� ��� ��) ���'� ���� 
 ���� %� �������

	� 23��.$�  �+� ������������ �%����)� ���� �������� *+
,�%��' �����������%��� �$�� �!! %�

	�4)5.$  �/�	 ,�."�#$�� 6�7�	 835"9.)# ��:�	 :3;#��$� ,�7�
&���'  ������%�# �%��(�� ��� ��) ���'� ���� �� �� %� ��-�

	�<�#�"$#$� ��,� ����%��( �������� �� �%�.��%�� ���� �$ %�

	� 83�)#)#  � � 	%��.��' � ����%��%��� *�� �-��

	� ��������%������ �	� ��&�' #���� �	(	� ������ �����))� �	
��������� 	

�� � 
� � ���������

	�$�!���� �	�	� *�)���+ �	�	� 
����+� �	,	 ������� 	

	� � �
�
� ���� � ��	����

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

	
-��'�)�� �	�	� #������'%#������ �	� -����� .	�	� �����))� .	
������� 	

�� � ��� � 	� � 	�
�	��

 

0,5 1,0 1,5 2,0 

0 

1 

2 

3 

�
�
��

�
�
�
�
��
	


��

��
��
�
��
�

 

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

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


 


