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���%�$�$ ��"� ��������� '%$#"�� ��������$! (����� ��� )�*+, ���-. 	#"���� �����/� ����%��$�0 ����1
� (����� ��'�%�$��/� '%$�$����$�� '%$�$���1 '%$�$���$��� � ���%�$� ��"�� ���������� ����$%/� ����%��"/
�"1 �$'"���/� 2"�����$�.
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� ���4���� 
�	�	�� �������� ���������� ���� ����� ���� �! �����/! �$�%����� "�#$%�5
�$%�� �$���� ���%�$�$ ��"� �*+, ���. 	#"���� �����/� ����%��$�0 ����1 � (����� ����$��/� '%$�$���5
�$�� ���������� ����$%/.
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������� �4������ 6�7� � �������� (����$��������������� ����� ���%��! �����/! �$�%�����
"�#$%��$%�� �$���� ���%�$�$ ��"� �*+, ���. 	#"���� �����/� ����%��$�0 (����� ��'�%�$��/� '%$�$���5
�$�� %�"������$��/� '%$����/ � ���%�$� ��"�� (%����"���1 ��$���%�1� ���������� ����$%/� ����%��"/ �"1
�$'"���/� 2"�����$�.
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�����	 � �������� ���������� ����� �"����! �����/! �$�%����� "�#$5
%��$%�� �$���� ���%�$�$ ��"� �*+, ���. 	#"���� �����/� ����%��$�0 ����1 � 2"���%$����1 ��'�%�$��/�
'%$�$����$�� ����1 '$��%��$���� ���������� ����$%/� ����%��"/ �"1 �$'"���/� 2"�����$�.
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	�� �����	 � �$��$% ����������� ����� '%$(���$% ��(��%/ ����$����� ����$5
"$��� %���$2"���%$���� 83���9��4�6 ��. �.:. ;�$"�$���$�$. 	#"���� �����/� ����%��$�0 �$��$�'"�������1
����$"$��1 ������� ����"����$%$� �"1 �$'"���/� 2"�����$� � ���$�/� ����$%$�� (����� � ����$"$��1 �$����
'"��$�.

�
����� �������� ���
�� � �$��$% ����������� ����� ���� �! �����/! �$�%����� ��; 8��%��5
�$����! ��������9. 	#"���� �����/� ����%��$�0 (����� � ����$"$��1 ���$�/� ����$%$�.

<=>=?> ��%�$�$"$���� 3$��$����1 $#".� '%$�'. ����. �.�. �����$��� <� �*+, ���� ��". @AAB)=CD-E>>������	
(��� @AAB)=CD-E<E��
�>A� ����� �������������

�����

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

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

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

��� �	��	
����� �	�	
	� ���������� ��� �� ������
������ � �
	����� ��
	���� �
�������� ������� ����
������� � �
���� �����	�	
	���� ����
���	�� �
�
�	� ��	 �	�����
����� ���� �� ����������	� 
���
��	���� 	� ����� �	��	
����� �	��� �	������� &'�
��� ��� (�	�	�	� �	��
����� �	�	
	�� � �	�����

	�	�	 '�$ ���)� *
	�� �	�	� ���������� ���	�	� ��	�

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

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

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

+���	� �� 	��	
 �	��� �� �	�������� ����	
�
��� �������� �������
	����� �	�	
	�� ,&�	
!���	
	� ���������� ��
����
�� ��	�	���� 
�����


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



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

 121 

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

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

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

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

���������������� ������

-�
�	�������������� ����	
� ��
	�	 ���	�����
���� ��� ����
���� �
���������	 ���	��� �	�����
�
���� �	�	
	�� � �	����� 	� '�& �	 &'%(	��))� �
���
��� �������� ��� ����	
	� 	��	��� �� ����
����
����	�	�	 ������ ��	
���� 	�
�������	�	 �	
����	
����� �
	�	
��	�����	�	 ��	 �	�����
����� � �������
�� ���������	
� ���	������ ������	������������
���������	
� ���������� �� ����	�����
���� 	����
�������� ,".� *	���
����� ������������	�	 ����	
�
�	��	�� �� ���� ���
���������� ������	�� �� 	��� ��
�	�	
�� ������� ���������	
� ��	
	� ���
�������
�������� �
������������ �� ������� 	� �	����� ���	�
�	� �
��� � ��	��	��� ��� �	������ 	�	
�	�	 ������
��� /������
����� ��� 	��������� �� ������������	�
��	�� � 
��������� ��������� ��
��� ���������� �	�
�
	�������� ���
�������� ��	 �������� ��
������
������	� ��� �������� 0���������� 
��	��� �����
��
��
� ��� ����	
	� �	�������� "�� 1!� ��	 �������
���������	��� 	�
��������� �
��� 	������ �	���
�	�������� �	 2' � ���	
�	 �	�������	 �
����� � �	��������� ��
�	�����

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

���
��� �	�������� &' ���� �	�
�������� �	 �	��� �
�� ����
3������ ���	����	� ��
�	�������������� ����	
	�

����	�	 ���� � �	����	��	 ��	���� ����	�	��� ���	�
�	������� ��	 	�
��������� 	������ �� �
���������
4��	�	������ �	��	����	���� ���
���������� ���
����	� �� ����
��� �� 	����� (���
���) �
������
	����� �������� ��� �� �	�������� �	��	���� �
��
	�	���� �� ������ �� 	�
���������
� ��	�	��	��	� ����
��� �� �	����	���������

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

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

�	� �	 �	���� ���	�������� ����
� 	��	���� ��
��
���� ����	�	���� (&) 5��� �� 	��	�� �
������	� ����
�	�	��� � �	���� ������
������� ����
�� �� 	����
���������� ��	
���� �� �	����� �� �����	 ����	�
�	���� 
���������� ��	
��	��� ��	
	����� ��
�	����� � �����
� 
	
�����
� �� �������� ��	
���
� ���������� ��������	���	 �� �	��������  ��	
���
�� ��������	!� "� �	������ � ������� � ���	���	 �	�
�#$	� � �	���������#�$	� ������#���� �������#��

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

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

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

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

 ���������� ����	
� 

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

� ���������

����� 

�	�����	���
������� 

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

 �	�	���
������� 

 	�!���	���
������� 

"����
	#	�	-
���
������� 

$������-
������� 

�	��
	�	!����

�� 	��	�� 	���!	�

����	� 

�	����

�
������	
� 

�
����������

�	��
	�	!���� 

����	%���
�������  

������������ �� 
�	��
��	�����

�	��� 

 

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

 



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

 122 

������ /	��������
 ����� ���� ����	��� �	����
����
��	 �������	��	 ���
	��� ����	���	�� � 
	
������
��� �������� � �	����������
# #�	���	��� 
�$���
��� � ����� (0 
&�� 1��
	 ����� ������	
��	���
����	���	�� ��� ������� �����	� �	
�	���#�	 �	 ����
���	�� 2�	�3 	�� ���������	��� ��������	� ���
	���
����04 � ����

5#���
 
��	�����
 ��� ����	���	����� ��	
	����
� ��������	 �	
�	���#� "00���� 6� ����	��� ��������
������� �	 ������	��� � ���� #�������� %�������
�����	
� ������� � ���	��� ������� � 
��	����#

	
������ %����� ��� #�#��	��� ���	��� 
	��#
���	
 ������� � 
	
������ �������#�� ���
	�#����
��	 �������� �����
	�� �� ������� %����� ��������
��� ��	��� 
��	� ������������ � �	�#�����	 �����	���
���	�������� ���� ������� .�� ���		 ������� �	
�	�
���#�	 3��
�������� �����#������	������ ���� ��
��� 6+�� ����	�� ����������� ���������� �����		� 7��
�	 �������	� ������������ ��#����
��	 �	�������� ��� ��������	���
�	�
����������	���� �	������ �
�����# ��� 
������ �����������
������� �	����� � ��#��	 ���
	�	�
��� ���	������� ���	�� .�����	
�����	
� � ���	��	� �����������
� ��� ������������� ����������
���	�� 7�� ���� ����	 ����������
��� �	
�	���#�	 ����� 800 6+� �
�	�#�����	 �	�� ���������	 ������
��	 ��������	��� �� ���	�������
������ ��	
����

%���
 �� �#����� � ����� ��	�
��� ����	���	
�� 
�$������ �����
	��� �	�
����������	���� �	�����
��������� � �����	 ':)� �	����
������	� ��� �	
�	���#�	 800 6+ �
����	���	� ����� �0 
&� ���� �	


& ������� ';� <) ��	����	� 
��
��3����������� �	�
����������	�

���� �	����� 2�� ���	�	�	��� ����	������� ��������
������
� ������������� �33	�� �	�
�72�� 7�� ���
������� ������� �	
�	���#�# �	����� �� =00 6�� �
����	 �������� �	�	��������� ������������� 2�� ����
���� ������	��� ���	���� ������
���� �	�
�72� ��
����	������� �������� ';)�

�����������	
���� �������

.������ �	������ ���#������������� �	������
������� �� ��
	�	��� ��	����3����	���� ����
	����
�������� ��� ����	����� �� �� ���	������� �	
��
������� ��������#	
��� ���� ��� �������	���������
��������	����� �	����� � 	�� #�����	
� >���	 �	����
�� 
���� ����	���� �� ��	 ������	 ��#���? 
	������
������	 �	����� � ���#��#�� 
	���������	������
���#��������� *2.����#��#��� ��� 
	��������
�#��������� '=0)�

���������	�
�� ��	��	�
�� ��
���

& ��$	
 ��#��	 �	�	���� ��	�������	� ����� �#����
���	����� ���� ��������� ���#����������� �����
	�
���� ���	�	���� �� ����	�����	��#� �������# '==)�
.������ �	������ 
	������������ ���#�����������
��� �	������ ������� �� ��
	�	��� �������
����
�����#������	������ ���� ��� �	
�������� ��� �����
�	��� ������������� ��������	 ������	 ����? �����
���� 
	���� ������� ���� �	�����@ �%� �

���� �	���
������� � ���� ��� ���	������ ��	������� ����� ���
���� ������ ����� 3���� '=�� =�)� .���	���$�	 ����
�	��� �������� � ������
�
# ��
	�	��� ����	�����
��� �����	�	� ���� � ���#���������	 � �������
����
�#������	������ ���� �� ��	� #
	���	��� ���	����
������� ����	�� ���� �	 ���� =8)� .���� �#������	���
����� �� �������# 
	������������ ���#�����������
��� �	������ ��������	� ������� = ���


& ��#��	 �	�	���������� �������� �	���� �����	�
����	��� ����	��� �	
�������� � ������	
	���� ���
������	�?

�� ��
� � �

�

.������
���� ���������� ��������������� �����
���������
# �� ����	������� �������� � ������� 3��	?

σ ∼ )A' �

 

��� ��� �� ��� 

�� ��� 

� 

� 

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

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

 

 

�� �� �� �� � � 

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

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



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

 123 

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

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

�σ
σΛ ∼ �α

��� σ� � �����
����� �����
���  �������

 ����
����� � � ����
������ �����
� ����� α � 	����
�
�
���� 
�������
���  �������� �� �� ! �� "�

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

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

������ �������� �� ����������� ���  !� %& ��

���������

 ���� ��
���� ������� 
 �� !�� %& ���
�������

� 	������ ����
������� ����������
	���
���� ������ 
��������� ���	��
�������� �	�
��
������� '()*�� ���� ����� 
 ���+ � �������� ������
������ ∼ �	 ��,�� -�
 �����
��� ���������� ����
����
 ������ ��
 ������� ����������� �������� .� ���
�������� ����������
	��� �����
��� �������
�����
�������� 	����
������� 	������ �������
���
����	�
����� �����	���
� �� ���������
 �������
�� �	
����
� 
 �������� ����	�
����� ����������
�
	��� ������� /"01� � 	
��������� ����� '�� ���
����+ ������ ��	�
	� 
 ����������
� �������
��������� ���	���	� ��	���� �  
������� ����� ���
�
�
����� �� ���	���	
� �
���� #�������� ����
�
�����
 ��	�
	� �������  ������ /"21�

&���	�
����� ������� ��$�� ���� �������
����� 
���������
� �
�
���	
� �
����� 
� �	�
��
	����
�� ���������� �� ���������� ����
��������
�������	�
����� ���� /"31� #����� �
� ������� ��
������ ������� ���
� 
� ����� �����������������
��� ������ � �����
������� ��������� 
��������
��
4� ����	��� ���	���	� 	�����
�� ��
����� 
�����
�� 	�����
� 56789:�

��������	���


#����� �
� ����	��� ��$�� ������
�� �� ������
���� ;#�
����	����� ;#�
�����
����� 
 ����	���
�� �����������������
	 '�
��� <���	
+� .� �
�� �
��
����� �
�
���� 	������	�
� ������� �� �����
;#�
�����
������

��
��
� ���
�����

 ���� ;#�
�����
������
������ �� �������

 ������� �� ���������
 �����

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

������
�+� �
����
��

 ����	�� 
 �
����

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

�
���	��
	� � ���������� ��������� ������
�������
���	��
���	�� ����� 
��������� ������ �
�������
;#�
�����
������

��
 �������

 ������
��� �� ������ '�� = �+ ��	
��$�� 
���	�� 
 ���	�� ���������� '�� � 	� ��	 	�	
��
� 
� >
�
�������� ����� ������� ��
 ����$��


������
���� ���
����� �� ����� �� ����� '�� ≠ 	
��$�� 
���	�� 
 ���	�� ���
	��� �������
� 	����

 ��	 ��  ����� ������ ��
��
$���� ���� �� ∼
����� ����� ��� �� � �������� ������
��� ��$��

���	�� 
 ���	��� �� � �������� �����$��
� '��

�� � ��� �� � 	� ���
�
�� ��������� ������
��� ��
������� �
������ ���	�
�� ������ ����� ���	����
�� 
� ������� ������� ?�	
� �������� ����� �������
����
������� ���������� � �������
� ���� �� ���
�������
 ������ 
������� ������������ ����� ��
����
�� ������� ������
�
���	��
	 
 ������������
������
�� �� ������ '��+� 
 ��� 
������
� ������
�
��� �������
������� 	��
����� ������
�������
�����

� ������� /"@�  �1 ��	������ ��� ��� ;#�
����

�
����� � ������
��� ������� 
������
� ������
�
��� '∆�+ �� ���� ����
����
� ������� ���	��
���
�	��� ����  ��
�����

 ������� ��$�� ���� ��
���
�� � ������� ���
�
���	��� ���������
� 'A+�

��

��

��� ,"

,

�

�

��

��

�

�

+
=

∆
∆

��

��� ���	 ≈ ��	��			 �� � ��	�
������� 
������
�
������
��� �� ���� ���������� ������ '��
�
� ��

�� ������� 
 �
�� �
���	��
	�+� �� � ��	�
�������
	���������
� ������� ≈ ��	 ���� �
�

� 	���������

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

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

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

� .�������	��
 ������� �
�	�� ����	�
����� 

�����
������ ���	
� �����
� ����������� 'C"�� %&+�

� 	������ ����������
	��� ����	��� ��� ����	�
�
����
� ����� 	���������
� ������� ��
������
�
��� <���	
� � ������ ����	����� 
��������� ����
�
�� 
�
 ������
�� ���������� �� ����	�
�����
���
�	
� 	����
� 
�
 	���
� 	����
�� � �
���� <���	


 

����������� 

	���
��� 

������������ 

� � 

ID 

VG 

����������� 

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



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

 124 

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

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

����	�
� � 	�	�	�� 
���� 	����	���� ����������
�	����
����� �	��
���� ������  ��	� ��� ��� ����
�	���
��	� ���
	����� 	�	�	��� &����
��	�
�
������ ����
���������� ���
�� �	 	
�	����� � 	�
�	�	�� ������ � ��''���	����� 	������������ ���
�����	�� �	��� ��	���� �	�����  	����
� ��
��	���
���	��� (�
������� ������	� ����
�� ��	����
�
���
��� �)�*�+������  !!# � ��	�����	 ��	�	� ���
�
�
����	�
�� � 	�	�	�� ��� �	���
�	� 
������
��
��, �	��	
������ %
	� ���
��� �������
��  -. ���
��� / ��� �  ".� ��� ��� ".... ��� 0� 	
�	��
����	
�
�	�'��� �� �	�����1�� 	�	�	�� 2��	�	� ���� 
������ ���������
�� ��	� 3�+��

��������	
	����	� ������

2�1�� ����� %���
�	���������� ����	�	 �	��

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

	���� ����	�	��� ��	� 
���	�	 %���
�	��
�� &���
��� � %���
�	�	 �	�
����
  ���	����	�
���� $ ����
���	�
� 	
 ��	�	�� ��������� ������� %���
�	�����
������ ����	�� �	��
 ��
� �����	��
���������� 
�	
	��� �������
�� 
	�� 	������1�� ��� ���	���
��� ������	� ����	�
� �	
������	 ����� %���
�	�
����4 � �	
����	��
����������  �	
	��� �������
��
�	
������ ������ ��� ����	� 
	��� &������� ���
���
����
�� �����	��
�������� � �	
����	��
�����
���� ����	�	  !6# �����
����	  
���� ��

�������������	
�� 	��	��

7������ ����
�� 	��	�� �� 
	�� �
	 ���� �
������ ����	��
� 	����������� �	
������� �		
�
�
�
��1�� 	�������� ��� 	��
��	����� 	���������
�	�	 �1��
�� 
	 ���� 
	��  ������ ����
 ��	�	��
��	������ ��	 �	����
������ $ ������
�
� 
���� ����
�	�� 	������
 �	��� ��	�	� 
	��	�
�� 	����������
� ������� ������	�	� 	����������� ��� �	
����	�
��
�������� ��
����� 8����	��
�������� ����	��
9�	����
	��
��������� 
	�	��: ����
 	���������	�
�����	�
������� ����� ���	���	�	 ��	�� �������

&����
��	�
� �����	��
������	�	 ����	�� 	����
�����
�� ����	�	� ��
������ �	����	�
� %���
�	�� �
������	� �	
�������� ��� �	
	�	� ��	���	��
 �����
��� � ����
��� �����������	�	 �	��	���
�� 2��
%���
�	��� ��� �����	� 	�����	��� � ������� %����

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

�����������	� �
�	�'��	� �	�
��
����
 
	���	 	���
�� %���
�	�	�

���������������	
�� 	��	��

7	
����	��
�������� ���	�� ����	�� 	
������
�
�� �� ��������� �	�
�� ���		� '��� ����������
����	�
� %���
�������� �	
������	 ����� ���	���
%���
�	�	� � %���
�	�	� ��������� &����
�����	�
��	�������� 
���	
������ ����	�	 �	�����	 ��
���� ��

;������ %���
�	�� �������� ������ ��� �  ���	�
����	� %���
�	��������	� ���
���� �	�
	�
  �	�����
����� �
������	�	 � ��������	�	 	
 �	�
�� ���		�
'��� ������ %���
������	�	 �	
������� �� ������� �
%���
�	��
	�� <����������� %���
�	�	� �������� 
������ �  
���	
������ ������� ����
�� 	�	�	��
���� �	  ����	��� 	� �� ��	���� $ ����� ���
	�	
���	�	� ���������� �	������ �
�
�	�	��������
���	������� � ��	����������� %���
�	��� 7	
�����
�� ���	���	 %���
�	��� ����	
�� �	���� �����
� 	

�	����
����� ��������	�	 %���
�	��
��	�	 �	��	�
���
� ���		� '���� 7	
����	��
�������� ���
���
��������
 ������� ��	��� ������	�
����  6# 
���� �	 ������1��� �	�
	���
���,

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

%������ ��������	� �������  %���
�������� ������
9����	�
� �	
������	: � �	%
	�� �� 
�����
 ����
��� ��
	����	 ��
�����

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

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

���������


� &����� ������	 �����
 	
 �	����'�� �	�����

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

������� �

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

����	����	������� �����������	�������

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

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

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

 ��	��� �	��	��� !������ �	��	���

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

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

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

 

   

a � 

1 

2 

     3 

4 
5 

1 

3  2 

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

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



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

 125 

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

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

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

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

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

����� �
���������� (�� �
���	�� �	�	���
�����
����
�� �
� ������ ��	��
������	���� �	���
��
�� �� 
��	���� � ��	 ����) �	�	���
����	 �
��	
���� �����	
	 � � �
��������� �����
��� �
�	
��� ����	 ���	�	��	 �	���
 � �
��������� �����

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

���	� ��	��
��	 �
��	�	� � ����	 ������������
�
������� �
��������� �
��	�� ��
������ �����
��� ����
��� �
� ������������ �����
���
�
�������� ��	���	��� ��
��	��� ���� +���	��
�
������ ���������� ��� ������	��� �
��	��	�
*	
���)

%,-.!
/

0 ��
�

��
�� =

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

�
� �	�	���
����� ����
�� � ������	 � �����
����	�� �������� �����
����	 �
��	���� �
������
��	 � ������	��� ����	��
������� ���������� ��
�	
���������� 2� �� ���	���� �������	 �
�����
�������� ������	���� + ��� ��������� �����
	�	��
��	 �
��	���	 �	�������� ���	������
	�	������
�
��	����� �����	��	 �
������� � ��	��	��� ��
��
���� � �
	������ �
����� *����		 ����
���	 ������	��� �������� � �����	� �����
���
��
��	
 
�
���� �����
�� ��� �����	��	� �����

�� � ���	
������ 
���	�� ��	��
��� +���	��
�
������ ���������� ��� � ���� ����	 �� 	� ����
�	���	��� �� ��	�� ���� ������	��� ���
�����	�
���� ������	�)

� � �� � �	
���

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


����� �
��������� �� 	� ��� ��� ���	�����	�
��
�	���� �	���
� �
	���������� ����� �
���
�� ��
��������
������� ������� ��
������ �����������
������� ��	��
�� �
��	��� � ����
�� ����	
 ���
��� �
������� ������ �	
	� ����
	��		 �
���
�����
�
���
�� !/"� "/%� 5����� ��	��
���� ��� �� 6.7�
�
� ���� � �
	������ �
���	 687���
���� �
��	�
�	� �
��	�� ��
������ ����� ���� �	���� 
�
��
��� �����
��� � 
	������	 ����	��
������ ����
������� �������	��� �� �	
���������� ���� �����
�������	� $## �� �
� �	�����
���� ���	�	��	 ����
�	��
���9�

�����	���� �	���
 
���	� �
� :## ;(� ����	�
��
��	� ��������	�������� � *� � ��	��� � <7� <7��

������� �

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

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

������� �����������
��

�����

������� �	 ����
� �������� ���
������


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

������ �	�����	
�

�	���
	
�


���� �����

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

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

���������� �	��
��	� ���� ����

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

���β� !��� � �	��#����� ��� �	 $� ���
�
 
������ ��

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

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


����������� �	��
��	� ���� ��

��"���	 ���
�
 ������� ��

������ '�������� ��
�� ������ ��

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

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


#�� ������ ��	��������
	���& �������� �	�����	
 ������� ����

$����
�%&�
�'��
��� �	���
 ������� ��

 



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

 126 

���� ��� � *�� � ���	���� ����������� ��� ��
���
��� ����	��
��� ����
�� �
� �	��	
��
�
�� ="# �� :## ;( >
��� ���

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

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

?��	������	 ���������
����	 �	���
 � �����
�	 �
������� �
��������� ������ �� �����������
����
 ��	��
���� � ��	��
������� '�� ����
������
�	���
 � ��������� �
	�	 � ��������	����� ��	��
�
��	 ����� �� �
��	���	 � �����
������ �
��	���
	�� ���	���� ��
	�	��	��� 
	������ ��������
����
�� � �����
�� � ������ �� 	 �� �����	����
��� ���	
������ ��	��
�� [��]�

� �	���
	 
	����	��� ��	��
������	���	 
����	�
��	 � ����� ���� �
������ ,� ��	
���� ��	��
����
� >4?@9� �� 	��� ���� ���	� � �
���	
4?@A��	��
�� ��� �� ���� ��������� ���������
����� 
����	��	 ���� ����������� �
� ���� ���	��
��� �
���� �	 ��� 	� ����	�� �� ����� ��
��
 ��	� �
	��� 2� �� ����� = ��� ��	
�����
���		 ��� �	�		 �����	���
����� ����� �������

[��� ��]) ���
��� �	
	������ �	����� BC,� � ���� ���
���� D ����
����	 �
���� *

�
2���� �����D ���
���


�����	 ������ �	����� 5���� 2.��� ��� ��� � ���
������ �	
������

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

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

����	�����"

#������� 	 
�
���� → 
������ 	 ���

$	
������� ���
����	 %&�� � ��
��� ������
��� �	
���	���� ��(
�  ��� ���!�� �� �	
����
�
�	
������� 
����
�"

#��)#
��*$+, �)%&��,-.#

�)#��*$+,- .e– )%&���

/ ��� ��� ���!��� ��!�� � ������ ��������� �����
�
��������� �������� 0��*$+ � �!����
� ��������
�	
���	��� /
	����� �	
�������� ���
����	� ��
�
�
	�
��� �� ����	
"

������
�

� ��

������
��

+=
�

��
�� 	 �	���

� +
�

��
	 �
	��� �

�

��

#� ��	��������

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

������ 	 �� 	 e– �� 	 α�������

�	� 

������� 	 ��� 	 �e– ��� 	 �������������

*�� ��� ������	����� �

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

 ����� �	
��
���� ��(�� �
�������� � ���
"

10234 �
�

��������������
���� �

��
�� +=

5�����	��� ���(
 ���	
������� �
�
����� ��
�����
 �������� ���������� � ��!���� �	
������

����
��� [��]� / ����� �
����� ����	�!���	��� �
��

 ��� �� �����
 6789��	����
���α� / �����!��
 � ����
�
��
��� �� :;; �� <;; => �	� ��� �� 	���
���
 	�!��� � 	��
���� ����
���������� !����������
��� � 	��������
���� �����������

/ � ��
 4?@1 ����	�!���	� ������!��
�
����
A7BCDE3 � ���
���
 ������ �
� ���� � �	
������
����
��� �	�(�	� �

 � � �������
 � �

 ����
������� �	
���	���� )����A7BCDE3,� ��� ��!��	�	�

2 

1 

3 

5 

5 
1 

4 

���������	
�� 
�� 

������ 

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

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

   

1 

2 

H+-�� 

� 

 

 

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 0,60 

0,75 

0,90 

1,05 

1,20 

1,35 

�
�
�
�
�

 

–65 °� 
30 °� 
59 °� 

lg[H2] 

� 

 

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

� � ��������� ��������� � � �������
�



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

��� ����� �� �� � �

 127 

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

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

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

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

��� ��� �	��	� �� ���������� �	
��	�������� )����
���	���� � ���� ����	������ ������� �	���
� � ���
�������	 ������� �	��	
���
� �� ���	��
��������
����������� ��� "
��� ����
*�
��� � ���	�����	�
��	���� �	���
��� �����


��� ������ ����	������ ���	
��	�
��	��	 ������
�� �� � 
����	 �+,� ������	��� � �	���
	� ���������
��
	�	���� ��	�� ����	 ���	��
���� ����
����
������� � � 

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

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

����������

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

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

�� �������ö� �	 �����	� 
�� ���
��	� �� �  �� �� ��� �� ���� �

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

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

�� ��� �	
 ������ �	 !
� �����	 �� �"#"�� $#
�%�	� &"�' (
��
�")�� *"� +,"�� -
.�	� /�	������	� 012� �����'
3��� �����
4�$���

�� �ü��õ ��	
 Á�á� �	
 �ü��� �	 	 �	 /,�#��"��5�	��% 4��"��	5
"�3 �% 6.�	�
	7��� 7. 4"	���##"���	� /�	������	� 021�
����� $	
3��� ���8 �% 
7��	
��� 9����

�� ��� �	
 ���� �	
 ������� � �	 	 �	 �����	� 
�� 
��
��	�: ��
����� �� ���� �� ������ �

 � ��� �	
 ���� �	
 ������� � �	 	 �	 �
�� �� ���#� $'.��� �����
�� ��� �� ����������

��� �������� ����� ����� ����� �	 �
���� !�"�� ������ ��!�
(��� �  �%��� �&&'� � ��� � ��� ������

��� ! "��#$� %	
 ����$#��� %	
 ������� �	 	 �	 �����	� 
�� ���
5
��	�: �� ����� �� ���� �� ����� ��

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

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

$'.�� -����� � ��� �� ��� �� ������

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

��� �����	�� � ���	�'���"�� ��	&
.� /�� 9� !����#� �� 6�����
��(� ;���#� 2�( 2�	#
3� �  �� �� �� �� �� �

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

����� �	
 ������� �	
 ��*�� �	 17"��� ����� �� ��� �� ����
����

� � �������$� �	
 ���������� �	�	
 �����$� �	�	 �� ���#� $'.���
� ��� �� ��� �� ����������

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

��� (�� '	)	
 ������� +	
 �,���# �	&	
 �-%���$ %	 17"��� � ���
�� �� �� ����

��� �$���� �	'	
 �� (	
 .-��� 	 �� ���#� $'.��� � ��� �� ���  
�� �����

��� /	 0#��
 �	 �$�$��
 1�	 �$2�$�$��# 	 /��	3��"8
 �� /8�-
#�3"<
� 4
�. �% �'� ��%., ="3
, �  �, �� ���—����

��� ��3��"$� �	
 �$�$�� �	
 �$2�$�$��# 1�	
 ! �2$� %	
 &�#�-
��#$ %	
 &������� �	 �����	� 
�� ���
��	� �� ����� �� ����  
"�� �� �� ������ �

�������� )	
 �� 4	
 1���"$ )	 ��#"� ��
�� 1��"�� �����  
�� �������� �� ��������

��� 1����� �	
 �$�� �	
 ��#�� �	
 ��#���� )	
 �5����� �	 17"���
�  �� �� � � �� ��������

�������� )	
 ���$ �	
 1���"$ )	
 �� ��� �	 1�: $	�� 1���
4���"�3 �'��� �����	�� >�8��8
� �
�
�� ?��
��'
� *�8.�5
�����	�
�: /#���"�	� � ��� �� ����

���.,#�� �	
 ���3���� '	
 ���� (	 �� /#��	�
�
#� �'����
�  �� �� �� � "�� ���� �� ��������

� � 6���2$ ��
 ��$���$ ��
 �� ���3
 (��*� �� �����	� 
��
���
��	� �� ����� �� ���� "�� �� �� ��������

��� ��#����� �	
 �,,�� �	 17"��� ����� �� ���� "�� �� ��   ��
�����

��� +$���� !	
 !$���� �	
 &���� 4	
 ��2�� /	 17"��� ����� �� ���  
"�� ���� �� ��������

��� !$���� �	
 ��2�� /	 /#��	�'"�"
 
�
� ����� �� � � "�� ��  
�� ��������

�����77� )	
 �����#$� %	�	 �����	� 
�� ���
��	�� ����� ��  ��
"�� �� �� ������

�������� )	
 1���"$ )	 1�: �'��"
# �����	 *�'��#�3.� /��
*� ��".
�
� *�8.�: ?��
��'
 /#���"�	� � ��� ������

�������� )	
 ������ �	
 1���"$ )	 �� /#��	�'��� ���� � � �
�� ���� �� �����

�������� )	
 �� 4	
 1���"$ )	 ��#"� ��
�� 1��"�� �  �� �� ���
��� ��  ���

��� %�2��� 4	
 ���$�2��� !	 17"��� � � � �� ��� �� ����

�����2��$ �	
 �5����� �	 �� ���#� /#��	�'���� �  �� �� ���  
�� ����

� � &���#$ 4	
 ������ '	��	
 ��$�� �	 �����	� 
�� ���
��	��
� ���� ��� �� �� �� ��������

�������� )	
 ������ �	
 �����"� 1	
 1���"$ )	 17"��� �  �� �� ��
"�� ���� �� ������ �

��� !���� �	
 &�� ����� &	4	
 ����3��� )	 	 �	 �� ��#"� ��
��
/#��	�'���� ����� �� �� �� ��������

��� �$�$����� &	4	
 ����$�� 4	&	
 ��������$� /	�	 �����	� 
��
���
��	� �� �  �� �� ��� "�� �� ��  �� ��

���� ��8�� ���
 �$�8��# �$$�
 1$��8�� '��
 �$�38� $�
�$�3 17"��� ����� @"� $	���A�

��� )$3��� �	
 ��������� �	
 ���#$ 1	 17"��� ����� @"� $	���A�

��� �5����� �	
 %��#��� 1	
 �������� �	
 ����#� �	 ��#"� ��
��
1��"�� ����� �� ���� "�� � ���� �� � � �� ���

��� �� 4	
 ����� )	
 1���"$ )	 �� /#��	�'��� ���� �  ��  
�� ���� �� -����

��� %���� � &����$ %	%	
 �$�� �	�	
 ��� !	
 ��á" '	4	
�����	� 
�� ���
��	� �� �  �� �� ��� "�� ���� �� ������

��������� �	�	
 ���� %	�	
 4���� !	�	 ��		��� �"�� ����� �� ���
"�� �� �� �� �������

� � ����3���� )	
 ���$�� �	
 )�������� �	
 ������ �	 �����	� 
��
���
��	� �� ����� �� ���� "�� �� �� ����� ��

��� ���$ �	
 ��#� �	 ��#"� ��
�� 1��"�� �  ��

��� �����	�: � ���	�'���"�� ��	��.� 2� �� /��� 9� !ö��#�  
*� �� ������ 4� ?#�"�)� �� -�����	ö�� *� ��".
�
� 9�"�'�"�:
2�6� �  ��

��� �� 4	
 ����� )	
 1���"$ )	 �����	� 
�� ���
��	� �� �  ��
�� ������ �� ��������

��� #��������� $���� ��
�� ��%�� ���	��
� ��!� )���*
�� �%��� ���+� � ��� �� '�,�����

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

��� ��22 %	 17"��� ����� �� ��� �� ��������

��� ���� ����� ��
�� ��%� )����� �%��� ����� � ���
�� �'��������


