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

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

����0 ���'��
�� 1������ � ���������� ����������� ����$����� �'� ��( �(
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�������� �	
��������������� ������������
��������� ���
��� ��������� ������������� � �����
����� �� �������������� ������� ��������� ���������
��������� ��� � �������	 �������� ��������� �	����
������������ ��� � ����� ��������! "������� ��
���������� �������� ��������� �	
��������������
�#$% � �������&��� 
 ����������� �	
�������������
�#'% � �����������
��� ����� �%��

    ��� � �2� → �	� � �� 
 ���

�������� ���� ��������� ���
��� �������� �������
����� ���
	����! (��������� �������� ���������
��������� 
 ��������������	 ��� �������������	
���	� ��� ����������	�� ��������� 
����	������
����������� ��������� �������	�&�� ������! )�����
��������� ������������� ���
��� ��������� �* 
���������� ��� ��������������� ������� ��������
�	����� � ���
���� �������� �������&�� � ���������

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

+���	 ��
����������� �������� ��������� �	
�
��������������� �� ������������ ���� ���
���
��������� ������� ����� �
��������������� � ������
�����
�� �����! + ���� ������ %,-./0 �123
4556788999!6,-:/0;/<5=>?!<@4!ABC ���������� �����
*DEDD ������� �����&����� ��������	 ��� � �����
FDDD ������� �����&����� ��������	 ���!

+ ������ ������ ���	������� ���	������ �������
������� ���������� ���
��� �������������� ������
���� ��� � ��� � �������������� 
��������������
�� ����������� 
�������� ������
� � ����
	������
������
� �GH8HH !

I������� �����	 GH8HH� ������� � ����� ������
�	�&�� �� ������ � ��������� ����������� �����
������� ����
	������ ������� ����������� ��
���������	 ������� ��	�� ���� � ��������� ���
�����	� ���������� � �	��� 	���������	��
���������� ������ ���� ���� � �������� ���	�
��� 	��� �������� �����	 ������	���	 	�����
������ 	������	� ��	������� ������� �  ������
	�������� � ����� � ��������� � ���������� 	����
!"#"" � 	���������� 	������	� ��	�������
������� ������� ����� ���� �� ��������� �����
������� ������� $%%&' ������������ �� �������
������� ����� � ��� ""��������	� � 	�����
�����	���������� �������� (���������� 	�������
	� ������� ������������� ����	 ������� ���������
��� ���� �� %%&� ���� ��	���������� ��)��������
�������� 	���	�	�� ��������� ��������	� ���
�����	 �������� ��	���	 �����	������	� � �����
������� ����� ����� ����� �������� �������
	���� 	���	�	�	�� *� � ���	���� ��������� ����
����	 ��������������  ������ �� ���� � �������� �
�������	 �������� %����� � �������	�������
�����	�	 ��������	� ����	 ��� �������� ������
�������� �������������� ��� ������� � ��	��� ���
��� ��������� ��������

(��� 	���� !"#""  ��� �)�	�������� ����
���	 � +����	 � �,-. ��� �/�� � �� /0 ��� �����
��� ������� �������� �	�������� ����������
��� ������� !"#""� ������������� ��� 	
����� ����	����� !"� � ""��������	� 1���� ��
��� �� ���� �������� �������� �������� �������
 ����� 	������ �� ���������� ������ �� �  2�
������ �����  ���� ���� �� �������� ��� ����
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������ �������� ������ ��� )��	��������� ���
������ ������������ ������������  ������ $ ���
�� ����#	��'� � ��������� ���� ������� ����	�
��������� ��� 	���������� ������� ��������
345 � 645� ������� 	���� !"#""� ��������	��
� �� ��� ����� ������� ����� �� �������� ���
)�	�������������� �))�������� )���	����
���,�� �� ������� ������� ���������� ��� ����
�����	� $!"7""' �������  ������ � �������
���	��������	� �������� 1�� ���������� �����
��� ������� ����������� �))�������� ������ �	�
�������� �����		� 89:;<< ��0�� � �	���� =>
89:;<< ����� ����� ������	�� 3� 6�������	 $?@A
BCCDE##FGG�GBHI�IJK�LK#MLNO#MNIHJJ'� � �������� �
�	�����	 �����		 	��������� 	����������
�	
�� ��� �������������������������� !��"�

"���������� 	���� ��� ������� ��������������
��)���� ������� �������� �����������)�)���
������� �� ���� ��	��� �������  ������ �	�
������� ����������� � ������  ���� ������  ����
��� �������� =PQ $=LRCHSO PNCN QNOT� ?@A
BCCDE##UUU�LGJV�RLM�DWV'� % �������	��������	 ����
���	 $����������� �����������������	� 	����	�
��� 	���	 X"Y' ��������� �  ��� ������ =PQ
������� � ������	 )��	������ �������� �	�����
��� ���� ���� � 	������ ���������	�	� �������
	� 	����� �����������)�)���� Z�����������
������� 	���������� �������� ������������ ���
����� )��	������ ������� �	������� ��	������
������� �������� $�' � ������� � �����������
����������� ������������� ��)��� ���������
� ���� � �������	��������	� �����	��

1����  ��������� ���������� ������������ ����
������ 	����	� 	��������� 	���������� ���
����� ������ ������� �������� $�'�

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

"���� �  ���� ���������� ������� 345 �
�� ������	 ��������� � 345 �������� �����
 ���������� ��������� 	���� � ��� ��������
345 �� ��������	 	����� �������� ��	������
��)�	���� ���  ����� ��������� � ����������
�	� ����	������ [�����\ 	����� ���� ����
������� ���� ������ �������� ������ 345 	����	
� �������� ��)�	����  ���� :]� ������� �����
���� $�'� ��	������ ��)�	����  ���� :]] � �����
 ������ ������� � ���������)�)��� $315�
#$%' � ������������ )�)��� %�� Z��	��������
��� ������ 	�� �������� ��������	  ���	E

&' ( #�5 → "] ⋅ 345  → OH2
"]]$#$% ( %�" →

→ #$% ( %�        (�" 

 &�� ������ ���������� 	���������� �����
������� ���	� ����� �� ���� �������� �� �������
������  ����� � ������ ��	������ ������� � �
)��	������ ������� �	������ � �	������ )���
	���� � �������	� � ��� 	���� ��)�	�������
��	�������  ���� �� ����� ��������� ��������
������ �0 ����#	��� *���� �������� ������� ��
���� ��� �������	� ����������� 	������	�
�������� ������� � �������������	 ��)���	 �
 ������	� � ������� 	��� � ��� ���� ���� ��/�)*+�

� ����� �� �� ��.� �� ���� ������� 	���	
!"#"" ������� ������ 	���� �������� ������
������ ������������� ������� ��-�  ������� ����
�������� 	����� ��� � �������� ��������� �������
���� ���� ������� ���������� � �������	���
������	� �����������	��

1�� ��������� �������� ������� 	������
 �	��������� �����	� �������� ��������
������� ��	�  ��� ����� �� ������� ������������
��� ��������� � ��	 �^_: ��  ��� ������  ����
��� �������� =PQ ��`� �	������ 	����� �
&,�� ⋅ #$% ⋅ -.�

� $������� ��	����� � ������������
��� ��������� γ�)�)����� ������ 	������ 345�
����� 	����� �  ����� 	������ �� ���	 ���
���������� ���������� ���������� 	����� 345 �
315'� 1���� ��������	� 	��������� 	��������
���  ��� ������� ���������� 	���������� ����
��	�� �� ������� ��������� ��������E �	��� �����
����  ��� ������� γ�)�)����� ������ %.�

�� � �����
�� ������������ � �������������� ��������� �^_:
��	� ������ � ����� � ����� ��������� 	�����
� �� �� ��������� � ������ 	������ ���� !
!"��������	� $���� a- ��	�' ��������  ��
	��������� �����	�  ��� ������� )�)�����
������ 	������ 345� ����� 	������  ���� ����
�	���������� ������ ��� �������	� �����
	����� 9LM�/`�8FKab, � ��� 	������ ��� cNC� �
cNC�� ������� � ������	 ������ �����	 	����	
$���� �� ��	�� ��������� � !"��������	��  ����
���� ����	� � �������	�'� ""��������	�� ����
���� ������������� �������� ������ ���������
�`00 ��	�  ����� 	������� �������������� �
��)�	�������������� �))�������� )���	���
�� �a� b�� ����	����������� � !"��������	��
&������ � ����� ����������� � !"������� ��������
���� 	���	 d������5�� �  ����	 $� �������
�������	 ��� )�)��' A9eA�PfWDg;>= ��,��
����	�������� ��	� � ""��������	� �������
���� �����	 ���	 9:Q;@ ��0�� Y����������� ����	
	���	������ ���� ������� �����	� ����������
��	���������� ��)�������� )��	������ �������
�	������ ��� ���������� � �� ��������������
��������� ��.�� 

� �������� �������� �������  �� �� ���
��������� 	���� ��		 )�)�� =γ � ��		 ���
����� 	������ ��� cNC�� ������������  ��
��	� ����	�  ���� � �������� ������ ��� ����
��)����� ������ %������� �	������� �� ����
������ � ������ �������� � )��	������ �
������	 �	������ ��-0 Å � ������ ��� �����
���� ���	������ ���� �������� ��	����������
����	����� %���	������ ����� ���� ��������
����� ���� ������� ������ cNC� → /��� →
8FKab,� ����� ������������� � ����	 ������
 �� ������ ����� ��������� �������

Y���������� �������� �������  �������� ���
����� ��������� 012* ����#	�� � ������� �
)��	������ ������	� �	������� 4���	  ���	�
��	������� ������� �������� 345 $�' ��� ����	���
�� �� ����� ��)�	���� 	����� "] ��������
� ��� ������ � �����������	 ��������	 �������
�	� ��������	 �� ���� �� %���������� ������
�����	���� ������ 8FKab, ������ ����������
��� ���������� ���2�������� ����� 	�����
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#�,�13�8FKab, � ������������ ��)�	�������
����������� � 	������ "���	 !"#"" ������
��)��������� ��)�������� ��	� �� �������
�����������  ������ $�	� ���� �'� ����� �������
�����  ������ � ��� ���� �������� �������
������ � b ����#	��� 1�� �������� �������
���������� ������ ��)�������� �������� � 315
γ�)�)���� ������� %�� �������� � ����������
�� ��������� � ����������� ������� �������
������ =_�

� ���������� �������	������  �������
� ��)��������� �� ��� ���  �������� ����� 	��
��� ��������	 � �����)����� 	������ ���
cNC� � ��		 )�)�� =γ � ����������� ��� )��
	������� ������������ )�)��� h=_�

���

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

6���������)�)�� ������ ������ ��� ��� �����
���� ���������� ������� � �������� �������
	�	 ���� � ���� ������� 5��	��� ������� D����	

$�����  ������	�� @9<' � 	������ 645 � ������
�	 ������ �������� ��� [�����������\ ��� �����
���� �������� i���  ��� @9< ��������� 	������
645� � �������� ��������� �� ��������� ������
��� ������ � ������� �������� � �� ������� ���
	����� ����� � ��	�������� � ���������� ��������
	������ 645 �������� � ���������)�)�� $615'�
������� )������������ �����	� � ������� [���
������\ �  ������ �������� �������� *�	���	� ��
��� ����������� ������ ������� ���	��� � /0j
�� ��� ������� ������ � 	���������	�  ����	�
@9<� ����� ���������� �� ���������	� � ���

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

4����������� ����� � ������� ��������
645 �� ��������	  ���� @9<  ��� ���������� �
��	��� ��������� ����	���������� �	���������
���	� 	���� ��������� ������ �����a�� 	����	�
������� ��	�� ��b� � 	��������� ����	���
��42 �-�� k��� ������� ����� ������������
����������� ����� �� ������� ������� ������
	������	 ������� �������� �  ����� 	�������

1�� 	���������� ������� �������� 645  ���
�	 @9< � ����� �� �� ��`�  ��� ���������� ��
���� ���������� �� � ��� �����	� 345�	�����
������� ����� � �������� ������� �������
������� ��	� ����	���������� ��������� �	������
645 $8l=' ⋅ &,�� ⋅ @9< �� ������ =PQ � ��	
�m@9� ��������� ������������	� ������� ����
��	� ��� ������ ��	��������� ��,�� n������� ���
����� 	������ �� ������ �  ���� ������� ����	
	��������� ������ �/0�� k��� � ������ �����
������ ��	� ������ � ����� 	������ ���� k���
������ 	���	������� ������� � ��	��� 	����
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