
��2+� ��2+ ��� 	
���

������
�� ��� ����������

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

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

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

����������	
�����
��

���

��������� ��� 	���������� ���

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

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

�������� ���

 ��
� !����

��� !�""����

	���������# $%%&



��� ��� ���	
	�	 �� �������
����
�

�� ��
�
�����
�����
���
	�	 ���������

������	 �
	 �� ������
���� ��

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

�� ��
�
�����
�����
���
	�	 ���������

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

'������	$ %��& �& )�	* +���
		

,�� �� �����
���� %�����$ -.&/0&-//1



��������	
�	�����

��������	
��������
 �

� �������	 �

� ������� ��� �������� ��

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

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

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

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

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

��( )���
���� *���������#�!��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%

��+ ���!��� ��� ,�������#����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

��+�� ��������&'������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �-

��+�� .�!���������	
� ,�������#����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��- /
���#�!��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

��0 ���������	
� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �(

� ��	���

� ��

��� ����������� ��� �!�#���$
������	
� *������� � � � � � � � � � � � � � � � � �+

��� )���
���� *���������#�!��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �1

����� ,������ ��� 2��� ��� .�&��� ����� �����3��	
�� ,���������� � � ��

����� ,������ ��� 2��� ��� .�&��� ����� 
�$�3��	
�� ,���������� � � � �(

���



�� ��������	
�	������

����� ����	�
 ��� �2+� 	�� �
2+ ������ 	���� ������������ ������


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

����� ����	�
 ��� �2+� 	�� �
2+������ � ��������� ���������

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

����� ����	�
 ��� �2+� 	�� �
2+������ � ��������� ���������

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

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

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

����� �2+) �
2+ 	�� *+������ '� (�
���� � � � � � � � � � � � � � � � ��

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

��
������ ��������� � �$

����� +�'��� ���  	�����!"���	�
�,	���� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ���������� 	


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

��� ����	�
 ��� �2+� 	�� �
2+������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -.

����$ �������� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #/

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

��� 0��1	�� ��� (�
���� 	2 ���  	�����!"���	�
 � � � � � � � � � � � � � � � #-

����$ +3����� 	�� &������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #-

����� �4������'' 	�� 5����� �����4������'' � � � � � � � � � � � � � �$

��� +''���������� ����''������''	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 5�������������� +�'��� ��� (�
����"���	�
�� � � � � � � � � � � � � � .�

��- 6�����'�
����� �������	�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .�


 ������������� ���

����� ��


�������������������� ��	

� ������ ���



�

��������	
��������


�̊ �������	
χ2 
��� �� ����������
��2+ ������	�����
��− �����������
�� ������
Δ
0 ������� �� ������ ��������� ������ �����������������
Δ�0 ������� �� ��������� ������������������
Δ 0 ������� �� �������� �����������������
� �!���"����
ε �!���"�����"��#$����
��%� ���&�����	�������������'���
F�� ���'�������  '�������
F�� ���������  '�������
FG (�����������
fR��� ) fT��� *�����	������������������ ���� �	 +,�-+����
fR�

) fS� ) fT� *�����	������������������ ���� �	 %����- ����-
+,�-+����

.%� .������	� %���������"�����	�����
K �������	�������� �������"��������
k 	�"���"������� �������"��������
k�	
 	�"���"������� �������"�������� �� /�0������� �1�"-

���� �� �� ����� �&��!������ ���������� �	�������-
� *�����	����� �� +�"��	���"��� ���� �	 %����-
 ����-+,�-+����

kn 	�"���"������� �������"�������� �� n-��� �������-
���������

kR��� ) kT���  �������12������"��������� �� ����������������
*�����	������$���'�� �� +�"��	���"��� ���� �	
+,�-+����

k� � �

R���
) k� � �

T���
 �������12������"��������� �� ������������ ����&-
��������� . 2�� 3. ��� �� ���������������� *�����-
	������$���'�� �� +�"��	���"��� ���� �	 +,�-
+����

kR�
) kS� ) kT�  �������12������"��������� �� ����������������

*�����	������$���'�� �� +�"��	���"��� ���� �	
%����- ����-+,�-+����

k� � �

R�
) k� � �

S�
) k� � �

T�
 �������12������"��������� �� ������������ ����&-
��������� . 2�� 3. ��� �� ���������������� *�����	���-
���$���'�� �� +�"��	���"��� ���� �	 %����- ����-
+,�-+����

k��

R���
) k��

T���
	�"���"������� �������"��������� �� /�0������� ��-
��"���� �� �� ���������������� *�����	������$���'��
�� +�"��	���"��� ���� �	 +,�-+����



��

k��

R�
� k��

S�
� k��

T�
��������	��
�� ����������������� ��� ���������� ���
������� �� ��� ������
������
��� ��������������������
�� ��� ������������� ��
� ��� ������ ������!"�
������

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

%Lf & ����� '��������������������
%Lg& ��(������ '��������������������
L0

	
�
)���
�����
������������ ��� ��� ����(������� *������
��
� ��� �!"�������

L��

	
�
����������
�� )���
�����
������������ ��
� ��� �!"�
������

L0
S�
� L0

T�
)���
�����
������������� ��� ��� ����(������� *��
����� ��
� ��� ������ ������!"�������

L��

S�
� L��

T�
����������
�� )���
�����
������������� ��
� ��� ������
 ������!"�������

%M & ����� �������������������������
��2+ ��������������
�r ��������� �������������
��
%Mt& �������������������������������
�!" ����� !$��� "������#
n +����� �� �������	�����
,�+ ,�����������
%nb& ������������� �� (�������� ��������������
%nf & ������������� �� ������ ��������������
nH -�������.�����
%nt& )������������������ �� ��������������
Θ  �������� ��� �������������
P �������	��$���
P50  �������/	���������
� (�� ���(��#������  ��������
PaO2

 �������/	���������
� ��
� ��� ������	������
Pc ������
���  �������/	���������
�
Po2  �������/	���������
�
PvO2

 �������/	���������
� ��� ��� ������	������
PM

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

P T
���

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

P	
� ��������
���� �������	��$��� ��� �!"��������
P � ��������
���� �������	��$��� ��� ������ ������!"�

�������
q !��������������� �� ������������
��� �#	�������
0 )�����������



��������	
� ���

R���� T��� �������	
	� �� ��	���	�	 ��	�������	��
���	�� ���
������������ 	��� ��� ����������

R�� S�� T� �������	
	� �� ��	���	�	 ��	�������	��
���	�� ���
������������ 	��� ��� ���������������������

�� ���	���� !����
	�
��� "���
������#��
����
S20�! ������	�����	����$���	�  �� %& ◦� �	 ������ �	�����

 �	 �	 ���� �� '�(
� � ���
�� ���)���

��� ���'�#��*#����#�(���	������	
V +��
��	 �� ,������������
�-� +��
��	 )� +��
��	
W ��

T���
.�	/
������� 	��� ��� ����������

W ��

T�
� W ��

S�
.�	/
��������	 	��� ��� ���������������������

!-� 0�!���� )� +��
��	
X � ���
�� ������
	� ��� ������������
x 1���	��	��	��	�����	
X��� �������	� ������
	� ��� ������������
Xr ������� ������
	� ��� ������������
X ��� ������
	� ��� ������������ 
	�� ������������
	� ���

	� 23���	 4 !����
	�



���� ��������	
�



�

���������	

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

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

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

��������� 0�����#����� &���������� �
������� ��1��!�� 2� �� �
������� �� ���� ���


��� � 3��� 
��� ��� ��&���1��
���� 4#���5�&���1��� �� 4#���1#	�
���
	� �� ���

��
	������� ����� &������ � ���
		60������7��&	�1� ����!��	�� ��� � ��� .
5� �
���

�� �
������� �� $���� ,-� �
� 
��� � 8����� ������ ��#�� �
�� ��� ���
		���

���� �� 7�&��� ��� ���
��� 3� ���� ��#�� ��� ��&���1��������
��� 7
�
	
�� ��

0���1��
�� ����!��	�� ��!� '3�!��� �� 9����		�5��� :;;;+�

���� : ��		�
��� �
��� ��� ������ �
������� � ��� %����&�<�� ���!�	�!�  ���
��

'�!��&� �� 
	�� ()*�+� ,-� ��� =��
� ����� �
� ��5�5� �� 
�� �� ��&�����!�� >����!�

��� 0
�
		�	 ��� �
�������
���!����5 � ��� %����&�<�� $�5
 
�!� ��� =1��
���  �

��	?� �������� ��� 
	� ��	�
�� � ��� =��
� 5�	
5��� �� ���� ���!� ��	�
���������

���� 0���
�#��� ������ �� ��	?�� �� ����� '"
?�	� �� 
	�� :;;;+� �� �����!���

� �� ������� @�5��� ��� =��
� ��	?���!�� �� 

���$� >���5�5�  �� '.�5


�� 
	�� ())AB 4���5�� :;;�B ��� �� 
	�� :;;�+� 3�� �����5� �
�������&
���
	���!� �����

�����
	$ ��� ��&�����!�� >����!��� ����  �� !
� C;; ��		��� �
��� �����!�� '3�����!�

�� 
	�� :;;C+�

D ��� �
����������!�� %����&�<�� ���� ��!� ��
� ��� 
���$� ������!���	 ��
$	�����

3
 ��	���	
��� �
������� � �<����5� .E��5� ���� 	
5�
� ���������� ��� 3������

�����F���� $���<5� $�� :; ◦" � �����		������ �
���� 	���5	�!� :�A 1 (;−5 !�2 ��!−1

'%	��
 �� 3������� ()�(+� ��� ��� 
�����!���� �
������� �����5�5 
		�� ����$�

-$�� 3������ �� $�� .�$����� ��� ���� ��EG� $�� �� ( �� 5��<��	������ '7��5��

()H(B �
5��� ()*A+� �� ����!��	�� ��!� $�� ��� ��������� 7��&	�1��<� ��� .�$��

���� �� ��� 5	��!������5� %�������  � ����!�	<���5� D��5����� ��
� 8����	
���

���#������ ��� �� �
������� ��� 4�	��  � 9�
�&���&������  � �� ���&��
�����!��

�&����	�� �� �� ���� ����$� $��5� �� �� ��5���5 %$�
		&������� ������

(



� �� ���������	

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


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

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

�� ������� ������

*	� 
���������� ��� #����'+��"�����'+������� ����� �� �"�,������ -�	��"���,������ ���

#������������ ��� .������	��� �� �� /����������� ��� ������� 0��������	���� �� ���

1�������� �� ��� ,�  �	�� ��� #���������	�	 ���2������ /��	��	 ���� 3�� ���'

��� 0��������	��� ��� �	� 
��������� 	�� ���2�� �� ��� -�	��"���45�������� , 6�����

7�� 3���"���� ����85� ���� ��� ,�  �	�� ��� 7������	 ���2������ 9������ �� 7��'

�����	� +�	������ ��  �	�� ��� ������	 �� *	"���	 �� /�������� ��  �	�� ���

7�����"��	 , ������� *	� 
��������� ��� �:�������� �������� ����:�������� ������� ��

��������� 7�� $������� ���"��	��������� #����"������ ����� �	� 
���������� �� ��� /����'

������� ������� 3�	����"��	� +��	"���	�  �"�����	 �� 7������	 	8� 0� �:����������

;��	�� ��� �� �������� ����:�������� ��� �� 8	������

0�  �	�� ��� 7�����"��	 ��� �	�	�����	�	 �� ��� ������� /�������	�	 ��	���� ��(<�

�� ��  �	�� ��� ������	� ��� +������	����	 �� /�"�	��"��	 ���$������� ���� 	��

 	�����!��	��"���"������ ��� -�"'<'�"8��"������� �	� 
�����	���� #� ����� ���2��

�� ��� 
������"�� ��� ��	� 
���� �� ������� ����= *����� �� -��$�������� �&&&� ��

������ ���  	�����! 5��� ,$�� �"8������� ���������� 	�� +���:�� ��	��� �� 	��� ���>=

/! �� 	��� ���(��  ���� �%%� ��������� ��� ��������������� 1	��8�������  $	�����	�

��� ��	� ?����� ���  �������������� *�� 3����! 
�����	��� �� @:�������	���

$��� A����� ���� ���� ��� �� B����!/?�	������� 	���������� ?�������C �(D( ��"�����

��������' �� 7�����"����������	��� ���$������� ���� 	� #�,���� ��� +������:�'

�	��	��������� $���� ��� #������� �	������� ������	���� ��8������  � ,������  �C��,'

	�	������ �	�� �	� 7�����"����' �� �	� ��������������	��� �����6�	�� �����������

���� �3�������� �&&��� *�� E�	� ��� 0�������� �� ��� "�������  ����� ,$������ 7�'

����"����������	��� �� 7�����"����"������:��	�� ��F� �������� ����� �������	���

.����8�� ��������� 	� ���� G������������� ��� A� ����� �"8��/ 	�����!�������������

������� �-��$�������� ���(��

+������:��	��� ���� �"8������	������ -������	���� ��� ����  ���5��������� �� ���  ���'

���������� ��� 7�����"���������	� �� ��� H�������� �� �� ��� ����	��� 0���'

	�$��� �"����� �3�������� �&&��� G��"�5������ ����	�� ��� 78�	�� ��� +������:��	���

�	���� ���  	�����!	��� �� ��� +����� , ����������� �� �	� 	����� 	�� H	���� , ���'

�	����� 7�� ��� @��	������ ���"��:�� $����� ���5�,��� ��� ���� ��� ��� ���� ��	������

 	�����! �� ��,��� ������,����� ������ #������� ����� �� �������� 	� @��� ���������

 	�����!���,����	���� ��	��"������� $��� �*����� �� -��$�������� �&&&�� +������:�'

�	��� �� 
�����	���� ���� �� ���  ����� ����� 	������  ���� ��� ,$�� �"8��	�����

��������� � ������ �� 	��� ���%�� )����� ��	��"������� �	� 
�����	��� ���  	�����!



�

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

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

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

���(&�&��������� ��� )������ ��� *2+,������ -����� �� ��������
� ��
��� ������ ����

��� ���
�� ����
 ����������
 �
��� ��� .���� ������� ��
�# ������ �
�-��� ��
�� ��
��

��� /�����������
��� ��
 ������
�� $���
��������� �� ������
�� '��&����� ���


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

-����� ����
���� ��� ���������� &�����	�
 5���� ���&�
���	# �� ����� -�� 5
�6����

��� 4��
����������������� ���� ��� '��&�
���	���� �� �	�� 2���� ��� ,����
 3778"# 5�

������������ ���� 2����(�������
����� ��� 2���+'��%������� 	�� ���
 ��� 7 ��1������

��� ��� ��� �6������ �� ��
 9���
 ��1������� ������ �	�� 2���� �� ��#  !!3"# :� ���


������� 4
��
�&����+ ��� ,���������
��� ��� 2����(���� �� '������
������� 	�� -��

�� 3!! ��;�� �� ��
 2����(�&�� �� <����# 5� -����� ��� ����� 4����� 	�� -�� �� 78 =

��� 2��&�-���������� ��
 2����(�&�&
������ �	�� 2���� ��� ,����
 3778"# :� ��
�����

'������
������� ���� ���� >�
�������1����
�� ,��������������� &
������
�� 2�
����

��� ������&������ �
������ 	�
������ �,�
�� �� ��# 37?7@ ��&����� ��� A)�

����
�

37B7"#

��� 2����(���� ��
 ,�������� ��� 4
��
�&���� ����� �
���������� $���
������� ��

��
 ��
����
 ��1# ��� ,�������������(���� -������ ��� �
�C�� �(����
������ ,��������

��� 3! -��  ! $���
��������� ��� ����� �&&�
����� ,�������
������� 	�� -�� �� 7#!!!

'��������� ����"# ��� /(�����
 ������ ����� ��
�������
 	�� ��# �8! 4����
6� �4̊"

��� ���� D���� 	�� �B! 4̊ ��1# ��� �&&�
���� ,�������
������� ��
 $���
��������� �����

�������� �8! -�� E8! ��� �	�� 2���� ��� ,����
 3778"# ��� 4
��
�&���������(����

�������� ����� ��
 ��� ,������������� 	�� 8!! -�� �� �8!! ��� ��1# 5� ����� ���� ���

���(&�&��������� ��� ����� )��������� �&&�
����� ,�������
������� 	�� ��# ?8 ��� ���

�� 2�����
�� ���
 4��
����� 	��  � F+��
� E � F+��
� F � F+��
� ��� B � F+��
�

��������
� ���� �������� �,����� 37B�"# :� ��
 2����(�&�� ��
 4
��
�&���� <����

���� ��� 2����(���� ���&��������� �� ����� 1�
 ��� )�������� 4
� �(&������ 4��������+

����������# �� -������ ��� 2����(���� ��
 ������
���� ���������C���� ��� ������
��

4��
������ �5���
��� �� ��# 37??" ��� ��������
�� �
����� ����� �� -�� ������ ���	�	


��� ��
 .������ ��
 G���
���� 	�
 ��� ��� 5��������
���
 ���� �� -�� ��� 4
����� ���

���
&����� 	�
������# �F+��
� ������� ��
 -�� �������
� ��� ��
 '����� ��
 ,(
��&���

�,����� 37B8" ��� EB+��
� -�� D������ ��� ����(&���� ������������ ��
���# 4���

�������
�� 4
��� ��
�� 2����(���� ����� ,�� ��� 	�
���������� 4������������
���� ��1+

����� �� -�� ����	
 �������	
 ��
 2�����
� ��� ��������
� -������ �,�
����� ���

'������ 37?3"#

��� $���
��������� ��� ����&���������(����� ��
��� ����C ��
�
 ���������������

5��������1��� �
�� 	�
���������� �(&�� ����
������ ��� ���� 	�
 ���
 ���  !! ,��������



� �� ���������	

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

�
� ������ ��	 α�� β� ��� γ� !" #�$�
����� ���%���� �� ���� &'(() �����	���� ���&��

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

�� ��� �&'(�� &'(.� ������ �
��� /%�����	�����������!	� ��	 0����!��
�	 ��� 1��
����
�

	���� 2����	�� ���������� ��	
����	��� #�	�
���� ��#��� ��� 0�� �&'((� #�	���
�#��

�
����	 ,���������
����� �
� �������� ��	 +�����"���������!��
�	� ���� 3�����
���
�


	� 
� ���
 *������ ��������� ��#�
 �
� $��
�� *����� ��	 ���
,� 4������ #����#�����

*
�	�	 #�	���� ��	 $��
 1�"���
����� �
� ,�� 5���
�	 ���
 0
	�
�
��� �������� ������

�2
�$�� �� ���� &'(6�� *�	 0�7���� ���� ��	�����
�� ��	  �
��� ,�� *
����� #�	���
��

#�� ������ ���#��� ��� 0��� &'('�� *�	 0����!��
� $���� �������� 	�
��� �������� $�

���  !"�8�1�"���"����
���� *�	 9��������
	�
��� �
�	�� :����
����		� 
	� �
� ;7
	���$

,�� �
��� ���� �������� �
�����		������ �
� 5���
�	 $��
 1�"���
����� �
� ����$
��� #$��

�7
�
��� ,���
����� *�� ���������� �����	��< �
�� 
� �7!���
����� 4�	����� ����� �
���

4��
��������������	��� ,�� 1�"��� $�� �����	��<� $�
	���� ��� 1�"���
���� ��#������

0
������� ���	���� �
� 1��"��7� ��� ��	 μ : η2�η2 9��==��:���7
��1��"��7 #�$�
�����

�
�� �1
��5
�� �� ���� &''�� ��� ��		�� 	"�$
>	��� 2
����#	��"�
�� �?� �
� �!"
	��� �����

���#��� ��	 :
�����	 ,����������
�� 
	�� *�	�7!���
��� 
	� �	 ���#��	�

*�	 0����!��
� ��� ;���"�
	���� 2����	�� ���������� 
�
����� @�#�
�
�	 &A(A) �!��

��!� ��������� �������� 2����
��� &(��� �
��� ��	 ��7������ 1��"��7 ,��� ��� 	
�� ��	

,
�� ,��	��
������ 3�����
���
��� $�	�����	��$� ������ �� ���� &''.�� ;��	"������� 
����


��������
	���� ;
���	������� ���%��� 	
� ��		���
�B�
�� $�� α� !" �C����� &'(.�� *
�

��D���$ ��� ,
�� 3�����
���
��� ����� ���8 ,�� 1�	��� �� ��� ���
������ ;	 ������ ��A6

� ��'( ��	��"���� ��������� �
� .6. ��� .6A +�
��	����� ���	"������� 1�	��� �� ���

����8� ������ �
�� ���	����� ;,����
��	���� �� ��� ������� 	� $��?���������� ��		 �
�

,
�� 0����!��
�������
���
��� ,�� ���� �6 C
��
���� ������ ��	 �
��� -�� ���	�������

=���� ��
����� ������������ $������ �������� 	
�� ��	 α� !" 0����!��
� ,�� ���������


�
���� ��� ��������� ��	
����	�� ,�� ��� &�� C
��
���� ������ �1�	��� �� ���� ���8��

*�� �
���	"������ ��?���� �����$����� �������� ��		
��� @����� �� ������ :�
��
"	

�� ��� �&'(�� �
�� ��������� E�
�������
������ ��� #�
��� -�������� ,�� ��� �� C
��
����

������ ���

*�	 0����!��
� ��	 �����	��<����	"���"
����� �
��� 
� ��	��� 2
�
� ��$�� �
� ��	��
�

������ �����	��<,��	������ ��� -���#� $� ��������
	���� ��
 ���%���� ���<����	�����

�
,
��� ��� -���#� ���� ��� �����	��<#����� ���$��
	�
� ��	��
���� 	�
�� �
���"#��
����

������������ �%���� $���� $� �����	��<������	
����
���� �?����� *
� ��	��
������

�����	��<,��	������ ���� ����� ;��%���� ��� 0����!��
����$������
�� 
� ��� 0����

�!�"��� ����� +�������� ,�� =	��@����� �
� ������� �����	��<#
�����	�
���	�������

��� ����� +��������� ����	���
	���� ;<�������� �
� �
� �����	��<�F�
��� #��
�G�		���

�����
��� ������� �� ���%��� 2�2����� � ������� &'(��� 3��� �C���
	 �� ���� &'(6�� C�2+��



�

��2+� ��� ��−�	
��� �
��������� ��� 
���������� ����� ��� �������
�������� ���

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

�
#�
)�� ��� 
"��*��+� )���"���)�� ,
���� �
"�� ���-��)�& 	� ��./ ,���� �������� ���

*��0��� �
� 	
��� ��1 ��� �������
�������� ��� ����������"��
� ����� ����" �
#)��

)�
)��"���& *� )������#�� ��� 
"��*��+� ���" 12� ��� ����������"��
� ���� ��
#)���

��./�& '������ ��� 3�##� ���/-� #����� ��� 	
������0��� ��1 ��� �������
�������� ���

���
� ����� ,����� ��1 ��� (��#��� �� 4����+��)� ����������	 	
�����	� ���� ��� *��

"5"��# ��� ��2+� 
��� $#2+�	
���+
�(�������
� ��� 6����������# ��� ���)�����#��#��

����+� �!50� (�� 4
�#� "��& 7���"
� ���8�� ������������ ��� ������ 6�����"�� ������

*�#�)���& *� (��#�� (����� ���� ��� *�"5"��# ��� $#2+�	
���+
�(�������
� #����"(���

��# ��� 
"��*��+� )��� ���
� ���� ��� ������+��))� ���
��	 �����	 ��"5"� ,���

��& 9�� 12� ��� �������
�������� ��� ���
� ����� :
������ ��2+�	
������+� ,���� ��

��� 1
�#����� ;�"��� )�� �������� ��������������� )������#� ��
�,�� �� ��&� ��8�< 
�

��������� ��� 
���������� �����& ��� 9
"���+��)� ��	����������
�	 ����
��	 ,����

1���#�������� ���� )�� *�"5"��# ��� ��2+�	
���+
�(�������
� ��� ����" =��� ����(�����

>���������"5"��# ���������� ,���� �$
���� ��� ���#��� ���/�& ?����"�� ,���� 12� ���

'�+������+� )�� ��	����������
�	 ����
��	 1���#������� ����#�� ��� $
����� ���/�& 9�����

*��+� +
���� @��
�" ���"� ������#�������� ,������ �
 "���� ���� 6���������# ��� ��2+�

	
���+
�(�������
� �� ���
� ���� ��� +������ 4�����#������ �������� ������	 +����

>��,��+��#�� ��1 ��� ����" '�+��� ����(����� >���������"5"��#& A��:�� �� ��& ���8��

)�
)��"����� �� ���
� ���� ��� A���1
�����"�� '��#���� ������
��	 
���������	�� ����

��� ��2+�	
��� (,�� �����"������ �����#�:���(� :�� �����"���& 9��� ,���� �
� >������

�
� �� ��& ����.� )������#�& B���� 1
�#����� >������
� �� ��& ����.� ��� �"��� 6�����"��

��� ��� ���
� ���� �
� �����
��	 
���������	� ���� ��� ���������� A���
��� ��2+ ���

$#2+ �� ������)�� �����#�:���(� +
�+��������&

>�� ��� ,������� ������������#������ 4�+�
� ��� ���
� ����� ,���� =���� ��� >��
�

��� ��������� ��� $���)
��� ��� !������
�,��"����� �������� �
� $
���� �� ��& ������

)��� 9
"���+��)� ��	����������
�	 ����
��	 )���"���)��& ������� ��� ��� ���
� ��

��� ,������� ��������������� ������#���������� ��� 3
��� ��� =���� ��� $
�����
� ���

�������
�������� �$
���� ��� ���#��� ���/< '������ �� ��&� ���8< ���#��� �����& �
 ,���

)��� >))�� �
� !����)���� �� +���)
��� ��
�,��"��� ��+�:
��� A��)�� ��� "����
� ����

��"� 3��#� ���� (���"���� 
C������& ����)�� ������"� =��� ����" DC�����
� �
� E���"��

����" ��� E���"��
C�����& 9�� ����"���F���� DC�����
� ��� =���� ����" ��� =������ 12"��

(�� G����# ��� !�������#�� ,
)�� >�����
�� ������"�& 9�� =������ ��� @��
�" ��� �+����

,��� �������"��� �
��+������ �������
� (�� 6��12#��# ���"�� ��� ��� ��� �
���)�����

)��5��#�& 	� �������
����#���������
��� +��� ���#���F ���� >++�������
� �
� =���

�� ��� ���
� �:"� )�
)��"��� ,����� �9 +���� �����& B��� �� ��& ����.� ��������"���

��� �:�(�H��"�� *��+�� �
� '�'�+��� ��� =��� ������� ?����"#�,��"������ �� �� ���

�
� ���� ��� *��
:����"�� ������� �������	 ������
	�& >��" ��� )�
)��"����� �����



� �� ���������	

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

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

&��	���������� '(
 �
�� �	 '(
 �������� �" )�"��*���� !�� ������� ��	
���� �
	��

!�� +��� �� ��# ,-../0 ���
����
����
�# $�� �������
������ ������
�� ���"�� ���
�����	�

����� &��	��� ����� ��� �	 ������ ���	� ���� �������"��
�� !�� ���� �'# �����	 !��

1�
	
�������2 �
�"����� "�� ���������� ������ �	 )* �2������ ������ '�����������

��
	��� 	��� 	�� 3
��
����*���" '(
 	�� �
�����	�� �� 	�� )�"��*���� ���������� ���#

&��	�����	���� 	�� ��� ���
�����	������ 4�" �
��
�� "�� 	�" )�"��*���� 	�� ��


� ������� )""�
� 	
����'(�
� �
	��� �
������ 	��� 	�� ���
����������� �	 	�


�
������� ��� �
�����
 4�" �
��
 �����"�� ,5���� -..60# 7� /888 �
	� 	�� �������"��

�
�� 	�
 �
�����	�� ��� ������� ��	
���� !�� 9���� �� ��# ,/8880 (��
 ����
�"��
�����

�2 �
�"���� ���������# )��
�' �����
��	 �
	� /88: ��� �
�����
��� &��	���"�	��� "��

���� ���
�����	������ &��	��� �����* �� '(
 	�� &��	�� 	�� �
��� �� 	�� )�"��*����

	�� �
� ������� )""�
� �
�
������ ,9���� �� ��#� /88:0# 3��� ,/88�0 ���
������� 	��

���;�� 	�
 4�" �
��
 �' 	�� ���
����� �	 ������
���	�� �� 	�� )�"��*���� !��

������� ��	
���� �	 �����
��� 	�� &��	��������� 	�� �
��� (��
 ���
�������	����

�	 ���
"�	*��"����� ��	��� �����	 !�� �
��%������� ������
��# ��� ������� 	��� 	�


�
������� �
 ��� ����� 4�" �
��
�� '(
 	�� ���
����!�
��
��� 	�
 <����� !�� &��

	���� ���#

<���
��� ���� �������� ��"��
� �
 �	 ����
��
� �
 7���
������ !�� �����	�� ���
�

�����	�� ��
	��# &����;���� ���� 	�� �������� ������
�� �� 	�
 &������� ��
�
 &���

	���������� �" 9��
�"����(�� ��
	 	��� ��� ��"��
� ����������# ��� ����
��
� �
 �'�

'��� ����� !�
� ���� ���
�����	����� �����	�� ��� &������� ��
�
 &��	���������� �"

9��
�"����(� ����
����
��# $�� ����
���� ������ 	�� &��	�� ����� �����	�� �' 	��

&��	�� ����� �����
�� �����	�� �� ��� 9��
�"����(� ���� �
	� �
��"��� ��� ��	���

"�� ���
���� �	 )�"������� �����
�����# &��
 �� ��# ,-.860 ���
������ 	�� ���
�

�������	�� �" )�	����# ��� �
������� ���� S�'�
"��� ����������
!�� 	�� ��� )������

�' ���� &��	�� "��  �����!�
 ��� �
���!���� ����
 
����
� �
	�# �	��
 ,-./:0 �����
���

	�� &��	�� 	�� ���
����� �� 	�� )�"������� (��
 !��
 �������!� =�����������
����

�����	 	�
 ”�	��
�<�������”# $�� "������
� <
�	���� 	�
 ��� �
���!�� ���
�����

���	�� ������ ���
	
�� >�	��� ����� �'�����
� ��
	��# 7� -.6? !�
����� @*"��� 	��

!�� &��
 �	 ������ �������� '������������� ��� �
���!� &��	�� 	�� ���
����� �� 	��

)�"������� 	�	
�� � �
���
��� 	��� �
 ���� �����	����	���
�� ��
��
!�
��	�
��

!�
����� ,@*"��� -.6?0# $�
 &��
�� �������
���� �
	� -.�- !�� 9���	 �	 A���� ����

��'(�
�� " 	�� ����
������	�� ����� ����
 ����!���
���	�� �' 	�� =�����!���� �����

�� ���'�
���
 ������ ��%�	������ ���*"����
����" ��2�� �" 9��
�"����(� � �����
���

��� ,9���	 �	 A����� -.�-0# 9���	 �� ��# ,-.�B0 ������������ ���
�' �����
��	 	��

7	��� 	��� 	�� �����	�����	�� ���� ���'�
"������!�
��	�
�� ������ �	 ������� 	���

���� �������
����� 4
��������# &�� =(��������"����� 	�
 &��	�� �(
	� 	�� 
� 
(�����



�

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

����� ��� �������� 
�  !"#�

$�� %����� ����&���
 �� $���������� '�� (���)��� ��� ���)�
�� ���
�����
*

���� +����
�� ���	
�)����� ����� �� ��� , !"#- �
� ������ ��� �������
���� .�����)�
�*

���� �� ���*������� ����������� �
��� ������'��������� )��� �� ��)������)/�


� �	�
 ���������
���� '���
����� ��� R* ��� ��� T *$������ 0
� 1�
 ��� ����*

������ ��� ������������ .�����)�
�� 
� �
� %�'������� 1
����� �� �2�)��� �� �
��

%��
���� ���������
��� 0
� (������2%
�����)��'��� �
� �
� )�������� ��)������*

)/��� 	
� ��1� ��� 3&�����%
� ���� ��� 3&������
�� ����������� 	������ )������

�
� ��� ���*������ 4����� �
��� 
���� %���
��
���� 
��������
��� 	������ 0���� 	��*

��� ��� ��� 5�������� �� �
������� �������
���� ������ ���� ������'�����������

���	
�)���� (� ������� �� 6����*(����*���*������� ������ '�� �
���� ��� .��


, !�7- %�
 ��� .����������
�� ��� (������2%
����� �� 3&�����%
� ����� �
�8� '��

9�:*0
��������������� 3+* ��� ��−*.���� ����	����� 0
�� ������ ���� '�� ���
 '��*

��
������ ���������
�����&���� * R� T ��� S *� 
� ����� �� ��)������)/� '���
����

)���� ��� .�  !;# /%�������� <
���� �� ��� �� 6����*(����*���*������ ��� �
� 1�*

����
%��� ��� (������2* ��� �����������
�%
����� �� �� 3&������
� ��� ������*

'�� ���%%� ,������ �����	�- ��� �� =���
)��
���� 3����� ,
����� ���������-�

�
�� �������
�� ��	�
������ ������ �� ���*������ ����� �
� =�%�
� '�� <�%��� �� ���

, !;�-� �
� (������2%
��������
�� �
� ��� 3&������
� ��� ������
��� ,�������

�� �����������- ��� ��� =���
)��
���� 3����� ������/������ (
� ���	
�)����� ��

>����*���*������� 
� ��� �� ��)������)/� ��� ��&���
�� ���� �
� ���%��� ���*


����
�� �)�
'�� ?�����
���
��� 
� 4�	�
� �	�
 '����
������ ���������
���� '���
����

)@�����

$�� �����������
���� �����)���

����� �� $�������
�� �	
���� ��)������)/�

��� A
���� )��� �
� 
������� 6
����
��)����
����
� ,.6�- �
������� 	������ .� ���%
*

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

�@��
��)�
�� )��������� �������
��� .�����)�
���� �� %�����
%��� �
� ��� .6� )��� ��*

���� �
�� ������ �
� =����� ��� 1
�������&��� n� �
� 1
�����)������� K ��� �
�

<��)�
���������
� Δ30 %��
��� 	������ 3
���/� 	����� �
� �������� �&���
�����


�����
��� ��� /%�� �
�� �
����
����� <����
�������� ����	������ 1�
 =�	������ ���

5
%%*3��������*5��
�����

ΔG0 = ΔH0 − TΔS0 = −RTlnK , � -

��� �
� %��
����� +�������� )��� ��&���
�� �
� ���
� �����
� Δ50 ��� �
� ������
�

Δ(0 ��� A
������%
����� %�������� 	������ R %���
����� �
� 5�)������� ,;�: 7 ·  B−3

)C ���−1 �−1- ��� T �
� �%����� 6��������� 
� ���'
�� 0
� ��'���&
�� 1��
����� ���

+�������� �� ��� 
�����
����� �&����@������ 
� '�� �
����*��)���� ���� c*����



� �� ���������	

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

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

(����	���)

c = nk[Mt] ���&�

M t ��*���	��� ��� #�+������+,�+��*��������� �� ��� -��+�����+������ k ���	� �,� ���

��+���+�%���	� ��������+�������� ��� n ��� ��� ��*�	� ��� ��������%�
�*�� ���	 � 

����� �� ��� ������ ������ ��� c ��� *����	�� � ��� �... ������� �� �������+�
�����

/��������� *� ��*������ 0������� ��� ������� �&..1� 	������� *������� ���� ��� c �����

2�� .�� ��� � ����	��� ���	 %�
*��� ��������+��������� �����	��� ������� ���� ���

��*�	� ��� ��������%�
�*� +������� �����*� �����

3��� ������ ������ ��� ��� 4	���+����������� ��� ������� ��� /5�+���� 6��� ��� ���

��2������� $������� 4�2+ ��� #�2+ �� ��� 7
���8���� ��� /���%
���	�� 9�������

���������� 	�	
����� ��+���� ���� ���� ��� ��2������� $������� 4�2+ ��� #�2+ ��� "�� 

�����5�:���
� ��� 7
���8����� �����;������ ��� ���������� �	��� �	�����8������	��

��������%�������� ������ �����	�,��� ,��� ��� ��� ��� ��*�	� ��� ��������%�
�*� ������

7����,� ������ ����	���� ����������+������������	� 6�������	����� ��� �� ����� 6������� 

	����� *���������� ��������� 7
���8���� ����	���,	��� 3���� ������ !04 <�����	�

��� 	�=������ 7
���8���� ����	���,	��� ��� *�� ����� ��� ����� 0��� >�5�� ��� *��

������� ����� ��� $������� ��������	����� 0��� >�5�� ����8����� ������ /�� <�������	

��� /��������� ��� �	�����8������	�� 6�������	����� ������ 7������� ��� ��� 3���� 

����%��� ��� ��2������� $������� ������ ��� /��;��� 2�� 4�2+ ��� #�2+ !���� ���

��� ������� 2�� "�������5 �� ��� 7
���8���� 2�� ��������� 	�	
��� ����� ��� 7����

�����������	�� #�����2������������ ������	����

?,� ��� 4	���+����������� ��� 6����������������� �� 7
���8���� 2�� ��������� 	�	
���

������ �	�����8������	� 6�������	����� ��� ��������� ��� 	�=������ 7
���8� 

��� ����	���,	��� ��� 9����� ����� ��� ���,����	� #�������� 6��� ��� ���� "���+������ 

����� $�5��� ��������*�� $�5��� ����� ��� #����� 9����� ��� 6�������	����� ��� ���

7
���8���� 2�� ������ �������� ��	�� 	
�@��� 2������� �#��*�� &..�A #��*� �� ����

&..BA >���� &..C�� �� �� ���� 	D	��� ��������+�������� ��� 6��� �����*� ��� ��� 6��� ��

��� �������������� �� 7
���8���� +��+������� �3���� ���EA #��*�� &..��� ��� /������

2�� $�5��� ��� #����� 9����� ���	 �,� ��� 7
���8���� ��� /���%
���	�� 9������� ��� 

�� ,���%�,��� ��	��� �����������	�� #�����2������������ ����� ��� ������+��� ��� 6��� 

��� $�5���������� ��� ��� ������� 2�� "�������5 �� ��� 7
���8���� 2�� ���������

	�	
��� �	���+���������� �� ���	 #��*� �� ��� �&..B� 2����	������ #���+,�+�������������

����� �����=���	�� ��� 	8%�=���	�� ����������� ����������� ������ *��
�*���	 *� ���

"�������5��������+��2�� ��� �	�����8������	�� ��������%�������� ����� �����=���	 

�� ��� 	8%�=���	�� ����������� ��������� ����	���F��� ������ ��� �������	������	��



�

�������		� 
�� ��� ��� 
�� ��� ��������� ������� �2+ ��� ��2+ ����� ���	������	����

��	����	������� ����������



�� �� ���������	



�

�������� 	
� ������


��� �����	
������

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

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

!����"� 	�
�#������$ ��� ����� ����� �� ����& +���
������,
��& ��� �- ± �◦. ��

����� ������ *�� ��/01 � �&−3� ��� &�� 2����
�3 �4���
���� 5�� ���� ����������� �����

���������$ ��� 6'�4��� ��� +���
����� �
� ��� ��� ± /��$ ��� (
������ ��������� ���&
�

�7��������� ������8��� �� �6��
����� 2���&������ �� ������$ �
� ��������������

��� ������� ��� ����� ����� 0/// � ± -// �$ 9�� ���������� ����� ��� ��� ��������

������#��������$

��� �������� ��� ����	�����

�
� �����#������� 
� ��� :
��� ��� ������� ;��
��6���� ���� 3� <���
�&� *�� 0/

� 0- &� '�&��=&6�� &�� ����� �����#������ �/ &� <��&
��6���3� 6�#�����$ ������������

#����� ��� '�&��=&6�� ��� !
&��&6��
�� ��������$ ��� ��������� '�&��=&6�� ���

�� &�� '�� � ����� +����� 3��#������� ��  �� �� &�� ��� ��//// � �� > ◦. 3����� �����

�+��*
�� ?���
 ;�� �/� �;���� :
� '�&���� & @������&&��� ���
������� ;�������

�� ��������� 
#����� 3 ��� �����$ ��� A�����
�� ���� ���� %
��� ��� > ◦. �����

�����;"�� ��// &2 ����B'.�� �-/ &2 %
.�� 0/ &2 2�.�2� 0/ &2 .
.�2 6' ��/ ������

������ ��� 0/ ◦.� ��
�=����� ���
�=���������� *�� 2�������� (������$ ������������ ����

 �� 1 +����� C/ &�� ��� ��//// � �� > ◦. 3����� ����� �+��*
�� ?���
 ;�� �/� �;����

:
� '�&����$ '������� ���� �
� 
� ��D
&���� ������
��� &�� ����& 
66
������

2���#�
�������� *�� >-/ #�
 �S20�� E �1�> +� ���������� '�&��=
��� ����&�������

�<��#�����F����� �� +*������� �GC1�$ �
� ;����� ���� �� ��& 3*�� ����� �������

��� �����;"�� ����6������� �� ����� ��� H��������� �&  �������� )����� �����������

��



�� �� �������	 
�� �������

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

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

&'�	�!�	 � (�	 λ ) �*+ �� �ε ) �,-� ��2 ��−1�, ��� .( ���	 ��
'	��� ��� 
� �
�

�	���� .�	� #���� ��� �� ��	��, (��������� �	� "#� ��
�	�! ������
�	 � (��	����

	�� 
� ���  ��	���� .( ���	 � (�	 λ ) //- �� ��� �	��� &'�	�!�	 �! �0�	����� 1 �

+,��2 ��2 ��−1 34� 
���� ���#��	��� "#� ��
�	�� ��!4�� �5	�!�� � ��� 1
� " ���,

�26��� "	��34� %����� �	� �� (�� 
�3 �	�� 	� �	��
��� 7���	�� �� 8
�(����7��������

������ �	������� .( ���	 � �&9�� �	� �� (������� ��" *,+� 1���4��� ��� 	� :���

����#����(���	�� 1 � �-� � -�+ �� ����� ��� �� (������� 
� ;�3����� ������ �<1	! �

2-�, � ��� �, =4������� �
 ����#���	 ��� .( ���	 � (�	 λ ) �*+ �� ��� .( ���	 �

(�	 λ ) //- �� %���� 
� =
> 34� �	� ;�	���	� �� "#� ��
�	� ���
���� ��� �=
�!�

�� 
��, �262�� 7�	 �	��� ?� �	����� �%	���� -,� ��� �,+ �
� �
 "#� ��
�	� �� �++ @ 
�

��'
���� .�����
� ��� (�	 �	��� ?� �	����� 1 � �,* (	 �,+ �
� � �� 2� @ 
� = � ���

��� �� � @ 
� "�'
��� 1 ��

��� �������	
����	��� �� ��������
�

=	� "	�3� ��� ��������
�	 ���� �
� ��
��	� %���� �	� �� �����
�� A�
����������

�� "#� ��
�	� 
� � � ����� <�����	���	��� ��� ��'
����� .�����
��� (��	����

�	� ��3 ���� 1 � 7��	�� �	�� B���� �������, �� �� ��%#����	���, �
 �	� �
�#���	�

��� A�
���������� ��� �	������$��� 
��� ��� ��%4������ �����
��� "	���� %����

�	�� C���� ����";�C#��� ��& "�
����
��, =4������ 
� �	� D�E. F�� �
� ��
��	��

���� ��& "�
����
��, =4������ 
������ ��� �
 �� (��1 ����� (����� �+ μ� ���

�	� ��
���� ��	�! ������
�	 � ��� B�%�	�	��� �� (� �
� (�	 �
� � ��� �	� C#��� %����

�	� ��� B�%�	�	��� �� (������� �G�	�	(�	��� �1��� �
�	��� ��� ��� ���� ��� �	� �� (� �	�

�	��� ����� (�	 �	��� H���
�� 1 � +,/ �� �	�−1 ���	���� �	� .( ���	 � ��� �����I��

�$��� %���� (�	 ��� :������#���� �*+ �� ��� //- �� 
�3����	����� �	��� �
�	��� �����

��� �� �����
�� .���	� 
� � � ����� ��� ��'
����� "#� ��
�	� 	� ��� B�%�	�	���

�� (� %���� ����������4��� 4(�� �
 F �������� ��
�� <�	� �� /�+ ��& "�
����
��,

=4������ 
� ��� ��
!I#��� 	�����	���� A�� = ��!��
���%	���!
�	(�	����� �	����� �	�

=
�!���� ��	�� J1
�(��	� �Mr -�+++�, .�� �
� �Mr ��*+++�, �
�
�
� �Mr �/�+++�,

H���	�	� �Mr --++++� ��� E���� �� (��	� �Mr ��2+++��

A�� K(����43��� �� .�����
�	 ����
��� �� �
�	1�� "#� ��
�	� %���� �	� "#�

� ������ �
�� &���
��� �	��!� 34� �� �	� (�	 - ◦F ��� �6+++ � �����	3��	��� �C �1
��

;F �*C, ��� ��, 7
� " �(����, �� F �� � ����� ��� �1������� 1 ��
����� A�����4��

��� �� ������	����� �	� "#� ��
�	��� (� %���� �	� �++ �= E�	L"F8������ ���+ �=

5
F�, �+ �= F
F�2, �+ �= =�F�2 �" *,+ �	�������� (�	 �+ ◦F�  1���4���, �
 �	�



���� ������	
��
	������	���������� ��

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

������ ��� #��������"���

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

!�"�� ���� -��	����� �� ����������� � .������ )������ ������ /0�� ����� ��� 1������

�22�3� $�� ����������� ��������� �+���*�����,������ ����� ����� ��� ���� ��� ���	 

��� �+�����0�� $�����%������� ������������� !����� ����� 4� �1 
�*����5�6� !�"��

/� 2�� ����������� )�� 4� ◦�3 ����� $���)� 0�� �� �1 #��7 ����*������ ��� .����)�

��� ������)������� ������ �������������� ���� ���� ���� �� ��� 8,���� )�9�������� ��2+ 

��� 1�2+ :���� ��)����� ������ /-�,���� �� ���� �2;;3� <�� ����(������ <������������ 

%(����� ����� ���� ������� ����*�� ����� 4� �1 )	�� ��� �1 
�*����5�6� /� 2��

����������� )�� 4� ◦�3 ���� #��7 �������%(���� �� ����� �0��������� #��=��� ��� ��� 

���)������� ��% ��� <�����������)��� ���������>�� 	� �,����� ?(� ��� <�������� �� �����

��&����� �+���*�����,������ ��������	� ������� ��%����� ���� ����*�� ��� ���� ��� ���	 

��� �+�����0�� $�����%������� �������������� !������ ����� ��� �� '����� 4�� ��� 4�@

��%��%(����� ���� !�"���

��� ������	
��
	������	����������

$�� .��������� ��� 7�	��� ��� ����������������� 1�������������������� ��� 	� �����


�,>��)��������� ����� ���� -�- ���� #������������ ���� 8������ /�2A�3 ������� 

%(���� ?(� ��� -����� ��� ��� �������� ����� ��� ����(������ 0�� ��0�� /�2@B3 ���

6������� /�2@B3 ����������� ���������� !�"�� 
�� -*���� ��������	�� ��� B C��� -����� 

��� �������� ���4� ��� �−1 �������� /� @�;3 ��� �� C -�-� ?(� ��� �������� ����� ����

A�� C��� <�����	��� ���+���� �� �������� ���A� ��� �−1 �������� /� ;�;3 ��� �� C -�-�

-����� ��� -�������� ��� ���� ��� �������� ������ ���� � C��� D���0�����	��� ��%�

-����� ��� �������� ������ ��� ��)������%������� 7��*����� ��� .�����*������,��� 

��� /E���� '��������3 ����������� ��� ��% ����� ��+���9�� F
��)��� !7
 ?���F/
# �� 

��������� 1(�����3 ��������� 7�� #����������"�� ������ �� �1 
�*����5�6� /� 2�@3

��� � �1 #��7 ��� ��� C -�-� ��� !��)�� ������ ()�� 5���� ����� ��� #��������� 

�"�� ����*������ ��� !��)���"�� �������� ���@4 ��� �−1 �������� ��� � @�;� 4� C /0�03


�*������ ���� C /��03 .��������)���� � C 1������������� ��� 4 C -�-� �������

������ ��� !��)�� �GB 0���(��� ��� %(� ���� -����� )�� @� ◦� �����	�� H������ �� μ�

!��)� ����� ��% ��� 
�� ��%��������� #� ����� ��� ����	������ #�������������*����

1������� :: /
# ����������� 1(�����3 ��������	�� ��� ���������� 
�,>�������� ���

?���� :�0������� /.����1��� !������ 8�����3 ����� ��% ��� 
�� ��� ��%��������� #�

�������� �(�������� !������� �� ��� 
�,>�� ��� ��� 4�� 4�� ��� B�� ��� @�� A�� ;�� 2�� ����

�4�� �@� ��� 44� ���� ��� 
�� ����� �+����� ��� <������������ ������� ����� 	�� 7 

������ ���,������ '(������������ ��% �� ◦� ���(���� .�� ����� -������ 0�� ��� <



�� �� �������	 
�� �������

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

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

���������� 
����	������� ������ ����� �	�� %������	� &�	����� &��� ' ()����� �	���*

��� �������� +	���� ����� ��� ,�� ������ 	� �	�� # -	�� "%.*/0���� ������� �� �	�


����	�� �����)����� ������	����� ����� �	� "%.*/0���� ����� �	�� ��� 1 ◦% �����

%������	�*/0���� 2 � # - 2�3�4 
����,�� &��� ' 2%������	� ' 51 4� � - 2�3�4 6��	�*

�)���4 �� � 7	����� ����)���� $	� +	���������)����� ������ �	� � -	��� 6��	��)���

2�3�4 ������� �������

��� �����	
��������		
�����

$	� ��������8�	����������	�� ������ 	� �	��� $	8��	��������� ���� ��� 7������ ���

�	�� ��� ,������� 2�9�94 ���	:�	��� ���� /;������ ��� <������� 2�9=14� &�	���� �� ���

2�9=94 ��� &�	���� �� ��� 2�9>�4 ������������ � μ� �	��� � * = μ������� +)���;��	�*

����� ������ �� �	��� ?�@�����)��� ������� ��� 	� ��� ������������ �	��� 
����������

2
��������� �� � 7� 6�������� A0��4 ������� $	� 
���� ����� ������	����� �	� �	���

�������������)��	���� ,�������� ��� ��� ���	����� .���	��� ��� B2� ?2 27����� ,�	��*

��	�� (�������4 ��� /��� ����� C���������* ��� %?2*.���	� ����� ������	��� ������

�D�	�	��	���� E��� ,���	��������� 2C0����8� &�����4 ����� �	� F�������������� ���

,�������� ���		���� $	� 7�������� �������� ��	 # ◦%� $	� 6G�	���	���)������� ��� /0*

����� ���	��� ����� �	� !��)������� ��� ��������8����	�� 	� ,�������� ����� ��	 �	���

C������)��� ��� 5�1 �� �������� ��� 	� !���)���	� ��� ��G	����� 6G�	���	���)�������

��� A��	��	����� �	� ��	�����8 2������)��	� ����G;���	����� +)���;��	�4 ��� ��������8

2������)��	� �G;���	����� +)���;��	�4 �������� F�� H����������� ��� 6	�I����� ��� A�*

�	� ��� H��� �� �	� ��������8�J�	�)� ��� +)���;��	�� ��� ��������� 	�	
��� �����

��� +)���;��	��0���� ���� ��� ������� ��)�����	��� F����	����	�� # �7 A�8�	� ����

# �7 H��� 	� !���)���	� �K� ���������� .�� '������ �	���� �	� +)���;��	��0���� ����

��� ������� ��)�����	��� F����	����	�� ���� F����� ��� A�8�	� ���� H���� $�� 6	�I���

��� ���	����	��� L���� %�2+ ��� 7�2+ ���	� ��� �	�����	��� B�+*L��� �� �	� �����*

���8�J�	�)� ��� +)���;��	�� ����� �	����� +)���;��	��0������ ����������� �	� �����

�	��� "�	�*
�8�� 2�  �7 "�	�3+%� �	� �+ >� �	��������� ��	 # ◦%4 ���� ��� �	� ���

L���� 	� ������	������ A���������	���� ��� F���������������� �	��;�	��� ������ 2�	�*

�� "������ #��4� $�� ��	����� ����� �	� ��������8�J�	�)� ��� +)���;��	� �����������

������ ��G����� .�������� ���� $	��;��� ����� ,�;�	�*
�8�� 2# �7 ,�;�	�3B�?+

�+ 9�1 �	��������� ��	 # ◦%4 	� ��	�� ��������� H�����	���	��� �������� ���� H�� ���

+)���;��	� ������ �������� H�����	���	��� ���� $	��;��� ����� "�	�*
�8�� 2�  �7

"�	�3+%� �+ >� �	��������� ��	 # ◦%4 ��� "�	�*
�8�� �	� �1 �7 B�%�� # �7 %�%�2�

# �7 7�%�2 �	���� �� ��G������ .��������� ������������� �������



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

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

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

� �� �� ����2

�� 	�
����
� �� �� ����2

�� 	�
����
� �� �� ����2

�� 	�
����
� �� �� ����2

�� 	�
����
� ��� �� ����

�� 	�
����
� ��� �� ����

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

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

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

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

��� �����	
�	 ��
���������
�	�
	

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

"� ��� ,$"�. � �!#��'! $. �/0 )��"#��12#�!� ,$ /33
�)�$� ��� 
�! )�� �"#���!
�"#� /�1+

3�� )�� ,	� )�����!���!� ��� 	
!��!
 $���� �
��!�� 3��!�#! ��� 4(�
 
)�$!
�"#�$ 5����$.

�
$�� 6���!
 $�+ �$) �
$�� 6�1���$44����. )
� 
$ �
$�� �)
�3�!
�"#�$ 7"#
�� �
$�������$

�
$)� ��� 8�(�
�
�� 5���9 ����$ 3�!�:�! �.�� ��� ��� �)
�3�!
�"#� 7"#
�� (
�) �� � ◦�

�$!�� )
� 9 �����3�$� *����"#�!��'���!�� ���2#�!� ;� )
� *����"#�!��'���!�� 4� ��+

��
"#�$. (
�) 3�
)�$ 5����$ <:����$���
� 4���12#�!� ��� 7=�!�� 3��
!4! 4(�
 ��!��$$!�

�
4+ �$) 	#��� �����$!�. )
� 4�� �
$�$ )�$ 	��'���!���$!���"#
�) 4(
�"#�$ )�$ 5��+

��$ -Δ	10 �$) 4�� �$)���$ 4(
�"#�$ )�$ 5����$ �$) )�� �)
�3�!
�"#�$ 7"#
�� -Δ	20

�����$ �$) �����$� �
� 6�1���$44���� 
�! �
! # "#��
$�� <����� -�
��
' ��. %�"#3 �$0

��12��!. 
$ )�� 6���!
 $�4���� 3�>$)�! �
"# )
� 4� �$!����"#�$)� ���� � ���2��?��$�� ,$

)
��� (
�) )
� @
��$)�$�?��$� �
!!��� ��! ��!
�"#�� � �
���
$�
"#!�$� !
!�
��!. (�� 4�

�
$�� �& !#����$ 34(� �$) !#����$ 6���!
 $ 12#��$ ��$$� ;� 6���!
 $�4���� �$) 6�+

1���$44���� 
� !#��� 4� #��!�$. ���� )�� 6���!
 $�4����. �$!�'��"#�$) )�� <:���3
��$4

)�� 6���!
 $. ��#�  )�� (�$
��� <:����$���
� 4���12#�! (��)�$. ��� )�� 6�1���$44�����

�
��� �
����$4 (
�) 9 � A��:! ��� <:����$���
� '� 5�
!�
$#�
! 
$ μ"�� ��"−1 �������$�

�� 
$ )�� 6���!
 $�4���� �
$ � $�!�$!�� ���"� #����"#!. �$!�'�
"#! )
� %$!#��'
�3
��$4

�
$�� 6���!
 $ 
#��� <:���3
��$4� B���� )
� 6���!
 $ 
$ )�� 6���!
 $�4���� �& !#��� 
�!.

��#:�! )
��� �
$� ���
$���� <:����$���
�4���3� ��� )
� 6�1���$44����� �
� ,	� 4�
�! )
��

��� $���!
9�� 7
�$�� �$� ,� ������#�!�$ B��� ��#:�! ��$ �
$ ' �
!
9�� 7
�$��� �
� <:���+

�
�$��� (��)�$ ��"#$�����!2!4! 
$!���
��!. ( 3�
 ��1 )�� /3�4
���$�"#�� )
� C $4�$!��!
 $

�$ @
��$). )
� �
"# $�"# )�� 8�(�
�
��$ ,$8��!
 $ 
$ )�� 6���!
 $�4���� 3�>$)�!. 
� *��+



�� �� �������	 
�� �������

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

������ ��� �� μ��� ����		���� ����� ��� ��� �� ������ ��
��� ��� �� �� �����������

������������

Computer

Adiabatischer
Schirm

Referenz-
zelle

Reaktions-
zelle

Dosiereinrichtung

Rührer

�T
1

�T2

Regulation der
Reaktionszelle

Regulation des
adiabatischen Schirms

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


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

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

��� ��� ��� ��� �������� %��	��� �����	����� '�+�� ����#	���� ���, ��� ���� ��� ��*

�������(	���, �� ����� ���&�������� %����������	�� -.����%��, ����/�� 0���, 1�*

����&��, ��2 ��� 34 ◦/ �����	�� 0� .������ 3�3 ��� 3�5 	��� ��� �����	��
��� ��������,

��� ���	&��������� "���#������
����������, ��� ��
����(�����  ���#	�&�+��, ��� 0�*

$�����	��
��� ��� ��	 0�$�����	)����� ��� ���
����� %��	���� 
�	�������	������  ��

%��	���	���&������ ������ ��� ����� %��	����� 34 ◦/�

��	  ���#	�&�+�� ��� ��� %����������	)��	���� ��� ��� �������� 6��� ����� ��� �44

�� .��	7"/�*'�+�� -�84 �� 1�/�, 34 �� /�/�2, 34 �� ��/�2 &" 9,4 �����	�����

��� 34 ◦/2 )��������  ��� :������ )� %��	���	������ ����� ��� "���#�����(	��� ���

����� 3 �� ;+����(	��� � < � )�������� =�� ��� %����������	)��	���� ��� ��� ��������

;+��� ����� ��� '�������(	��� ����� ��� 
�)� ��������� .��	*'�+�� ����#	���� ���

���� :������ )� %��	���	������ ��� ����� 3 �� 6����(	��� � < � )��������



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

������� ���� �������	
��� ���
����� ��	 
� ��� �
�	��
�������	
���	
���� ��	����� �
���������� �
����
��� ��� ��	 ����
�� �
���������� ����� ��
��������	��
��� !
� "	���
��#���� ��	�� $�	 ��� ��	���
%��	 &��� ����� ��� ��'��'%	��� "�(�	 �
�� �
�	�� )���� 
�� �
� ����� ��	 *�����
���� �� ��	���
��� ��� ������#	
�� ������� +	� *�����
�� ��'��'%	�� !�	 +��,�	� ���	�� ��
 ����� ��'���
������
!
�� ��+�(�	� -./. �
��������� ��
 �/ ◦0� )�	 �����	�� 1��	�
�� ��	��� �
� �
������ 
� 2	�++�� ���
��������'���� 34� 5+����6�

������ �	
�� ��������
�	������
�μ��

�	���������� �� ��!	��
"#���$

�� ��!	����
%������
�μ��

a & �� '���	� () �)) �� *�	�+�,� - �.)
�� /�,� - &) ��
,�,�2 - &) �� �
,�2

&. �)
& �� 0��! () &. �)

b & �� '���	� () 1�����
��
�%�����2�3
4����!����
 �	�2� *�5!

&. �)
& �� 0��! () &. �)

c �&) �� ,�,�2 �6)
�)) �� *�	�+�,�

.) .
�&) �� �
,�2 �6) .) .

d �&) �� �
,�2 �6) �)) �� *�	�+�,�
- &) �� ,�,�27

.) .

�&) �� �
,�2 �6) �)) �� *�	�+�,�
- .)) �� /�,�7

.) .

�&) �� �
,�2 �6) �)) �� *�	�+�,�
- &) �� ,�,�2
- .)) �� /�,�7

.) .

e �) �� ,�,�2 8) �)) �� *�	�+�,�
- .) �� �
,�27

&. �)

�) �� ,�,�2 8) �)) �� *�	�+�,�
- .)) �� /�,�7

&. �)

�) �� ,�,�2 8) �)) �� *�	�+�,�
- .) �� �
,�2
- .)) �� /�,�7

&. �)

9���!��	�2 �� �� 	� �� *�:����� ��;
�;<2�!�� �*,�1�����2�� =��� �	�� (8) μ� ���

������	��>���
 
�
�� �	��� �)) �� ����	�+/�?��@���� "�� A3.3 �	�
��!���! :�	 &) ◦,$

<:�� /��2! 	����	��!� �� 0�!����2	� �� �� 	� �� *�:����� ��;
���2�!�� 1�����2��

=��� 	� @��!�	��>���
 ����2�	�B�� 	� �� �� ��!�� 
�;<��!� �� 	� C���!	�������� =���

�	� *�	��@���� "�)) �� *�	�+�,� �� 83)3 �	�
��!���! :�	 &) ◦,$ 
�
�:��� �	� ��������

�	��>���
 =��� �	! �&. �� ��!	���� ��  � & μ� 	� �� *�	��@���� !	!�	��!�

�	� �� ��!	������� :�!��
 :�	 ����� 1�����2�� &) �� ��� 9�	!	�!��%��� �=	��2�� �� �	��

������ �� ��!	���� :�!��
3 �:2��
	
 %�� �� D!���� �� E�����	
����3 �=	��2�� &.) ��

F.) D������� �	� �� ��!	������	!�� ��!	��!� �	! 6�) 0���2��
�� ��� �	��!�3 �� �	�

�� ��!	���� ����2�	��2��
 �� C���!	���
��	��2�� �� 
�=�2���	�!��� �	� 	�!�
�	��!��

E�����	
���� =���� �� 	� 1��<����
�=����3 �����
! ���2 *	!��!	�� ��  �=�	�	
��

@����� 	� 	� ��������	��>���
 �� �� �	
�����>���
 	� ��  �=�	�	
�� @����3 �:�<
�



�� �� �������	 
�� �������

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

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

&��
 '��� ����� ��� ��(��(&�
��� #�)�
 ����!���
�� *���� ��� ��� ������ ��
 +���������� �� ��
���

��� ��� �������$
��� ������� ,
� +�������� ��(��(&�
�� "�
 ,��-�
� ���
�� ��� ����� ��(����������

"���!��,�)�
� ./0/ ����������� ��� �1 ◦2�

������ 	
�����
��������
�μ��

������������ ����� ���
!"���#

����� �����
$������
�μ��

%&& �� ��'�2 (�&
�&& �� )����*+�,	

�%- %
%&& �� '�'�2 (�& �.� &/-�%
% �� 0����� 1&&

�&& �� )����*+�,	
%- �&

% �� 2�� 1&& %- �&

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

$�� 7���� �� 7����#/ ��������� �

��� ��� 3�����  � �� ������������ ���3�� 8����3� 5����� ��3 �� �� 3���9��3�� :��

��������� ��3 ����� !%&&�# ���3��;<3� � =�� ������� �� �� 3���9��3�� :��������

��� >�;��� ��3 ��� 87��4' 4� �� ������������ �� �� ����� ���3�������� 8����3���� 

!)��$�>��/ 6� 3/ 0������3�#/ ��� ��� ��������3 ? ��� �� ����;<3� 5����� ��� ?�����

� ����3�� �� =�� 5���� �� 	��;� ����� ,9��� ��� !)�	 .(@�/ )���������/ 6����� ��;#

>�� ��� � ��� ? ��� ������ ��� ��� =�� ���� � �� ����� +����$�� �� ��� ������� 5���

���� :�� ����� ?����� ����3�� $�� 7�2 A � 4��� 5����� ��� �4'�8����3� ��� �� � 

��� ���3��;<3� � ��� ��������� ��� 	
��������B������ 5����� $�� 8����3�>�����

��C��3��> ��� 8����3���� �� ;<� �/- ? ����� �� ����� 4����� �� >�� �D ◦' �� ? ��� ��

>���� � "��3���C��� 5����� ��� �B������ �� �� =�3��;���3�� $�� �� ? ��� �� ����<��

 ��/ �����3 �� ?��� ��� !	���� ��/ 6���/ +8# �� ��� 8����3���� <>��;<3� � =� ������

=�� ���� ��� ��� ?����� ���� ��� �� =�� �� �� &/. E� ��� ��������� ��� 	
��������

�B������ 5����� �� ����� �� =�� >�F����3�� 8������� ����� !43����8�/ ����'��

���/ +�� 3��� ��/ �"# ;<� .- ��� >�� %& ◦' �� ��� / >�$�� ��� �� ��� 6��� ���������

>�5� ����� �������� �� ��� 4� �� ������������ ��� <>��;<3� 5������ ��� 6��� ���������

5�� ��$�� ;<� ������ ��� �/- ? ����� �� ? ��� �� ��  ��� ��� ���
 �������� ���������

��<�$����3 ��� ���3��<� 5������

��� �����	
 �
� ������	����
�

����� ����	
���������

��� ?����� ��>����������$�� 5����� ��3��� ��� �G'�������� ��� ��� 43����? � ��

�G'�������� �� ��� '���� ���������� ?���� 7�� @�& !?7?? ���/ '3����/ ��#

�����5�� � � H<� ����� ������ �9�� ��� ��� �����F�3�� :�������������� P ���3 ������



���� ������	 
	� ��
��������	� ��

������	
���
�� �����	��� �� ��
��������	 ��� ��������������	��	��� x ��� ������	���

������������� ���
������ ������ �����

X =
∂ ln P

∂ ln x
=

x

P

∂P

∂x
. �� �!

X �����
��	 ��� ������	� ��		����� "�� #��	������ ��� ����	���� ��		����� Xr �����

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

Xr =
∂ ln P

n∂ ln x
. �� �!

'� �($������	���� '��������)�����	�� ���� ��*�����
�� ��� ����%�	���� ��		���������

���� ����������
��& ������ ��� +�����	�� F�� *%� ��� ��*�����
� ��� F�� *%� ��� ����%��

	��� ��		����� �����*%
�	 ,� ,����*��� ���� F�� - . ��� F�� - � #�� ��� /��������� ���

0�����	�� X ��� ����� ���� �����
����� ��� ,�������	 �� 12
� ��� 3 4 ���������� 

X ��� = (F �� − F ��)X + F ��. �� 3!

5�� ����6�� ��� ������	���������������� ��*���	� ��	 ��� ����������0��7����	�/��	���

��� 8��$�	��$�������� ����� +��	 � . ��+�� ,� & 8
����& ,�! "�� 9������
 ���

������ 0������ ����� ��� :%	� ��� ;��������� �$$��(���	��� �� ��� 0������ ��	

χ2 =

∑
(X��� − X ���)

2

FG
�� <!

���	���	 X��� ��	 ��� ��������� ��		����������& X ��� ��� ��
 ��� ;��������� 0�����

����
��	� ��		���������� ��� FG �����
��	 ��� =���
��	����� ��� /��������� 5�� =����


��	����� ����
��	 ��
 ��� ��� 5������� ��� ����
� ��� 5�	��$���	� ��� ��� ����
�

��� *����� +�����	�� ��� ;��������� 0������ 

����������

5�� 0>8�0����� ��
 0���� �	 �� ���?@! ��	 ��� ���*�
�	� =��� ����� �����	����
��

0������ A� ���� ����� �����������& ���� �������
 ���� �����	����
� =����� R��	 ���

T��	 �(��	�����& ����� ��� R��	�=��� ��� /�*�����*��� ��	 5�� ��������������� �� �����

=����� ��*���	 �� ����
������� ���� ����	��
�� #�������$��	���& ����� �B��	�	 ���

��� ��� ;������ ������������ �����	����
�� =��� ���	���	 ���� 5�� :���
����
	�����

�	��	� L0
��	

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

��
 ��� A���	�� �������� ��	& ���	�	

L0

��	
=

[T 0
��	

]

[R0
��	

]
, �� @!

����� CT 0
��	

D ��� CR0
��	

D ��� E�����	��	��� ��� ;��������� ��������*����� �����	����
�� =���

�����
��	 5�� ���������� #�������$��6��� *%� ��� #������ ��� ������	�� ��� ���

A���	���� ���� ���


PM
all = Qm

R��	
P u

R��	
+ L0

��	
Qm

T��	
P u

T��	
�� ?!



�� �� �������	 
�� �������

������	���
� �	� 
����	
��	��
 ��� ��	����� �����
 ����� u �������	���	��� �� ���

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


�������% �	�� u & ' ����� �� �	� (
 ��� ��� 	��
�	����
 )	
��
��������
 ��� �*������ ���

��������	����� 
����	
��	� �	�� �	� m �� �	��
��� ��� )	
��
������
�� ��� �*������

�	�� �����

Qβ = 1 + k��

β y +��,-

�
� ��� ��� .�������*� �����

Pβ = 1 + kO2

β x +��/-

�	� β & R��� �
� T��� ���������	�	���� �	� )	
��
����
���
��
 k��

β �
� kO2

β �	
� �	�

.�������*0 �
� �*������	
��
����
���
��
 ��� 1���	�	��
 2�
3�����	�
� ��� .�������*0

����	������� �	�� ���� x �
� �	� �*�������
 �
����	�
 ���� y �������	���	��� 
��� ���

4�������� �
�% ���� �	� �*�������
 �
����	�
 �����
� ��� .�������*�	
��
� 
	��� 5��	0

	���% ���	�� �	�� �	
 5���	
3������ )	
��
������
�� +6�
 � �� ���% ���7-

P��� = P u
R���

+ L��

���
P u

T���
. +��8-

�	� ��������	���� 9��	�����	������
���
�� L��

���
�	�� ����� �	
�
 ����
�	����
 �*����� ��0

��:

L��

���
= L0

���
W ��

T���
+��!�-

���	
;����� ����� ��
 <����� W ��

T���
�	�� ��� �	
;��� ��� �*������ ��3 �	� .�������*�	
0

��
� �������	���	��� =�

 ��5�
 �������
��
 �	��% ���� m 	��
�	���� )	
��
������ �

��� ��������	����� 
����	
��	� �#	��	���
% ��

 ������
�� �	�� W ��

T���
���

W ��

T���
=

(1 + k��

T���
y)m

(1 + k��

R���
y)m

. +��!!-

�	� 1���	�	�� 2�
3�����	�
�5����	��
� ��� ��������	����
 
����	
��	��
 ��

 ����� �	�

�
��������
�� 9��	�����	������
���
�� �
� <����� ��/ �	�

fR���
=

P u
R���

P���

, fT��� =
L��

���
P u

T���

P���

+��!�-

������
�� �����
�

������������	
��	����

��� >����0.����06=?06����� ���� 	� 
������	��  �� 6=?06����� ��5�
 ���% ���� �	�

��������	����
 
����	
��	��
 ���	 �
������	���	��� 2�
3�����	�
�
 S�% T� �
� R� �

��0

��
 �@

�
 +6	
��
 �
� A��	% !8,BC D	���� �� ���% !8/7-� �	
� ��������	���� 
����	
��	�

	�� �	
� 9����� 5�
 n 6�
�����
 �	
�� ��	������% �	� 	���� 	
 ������	���
 2�
3����0

�	�
 �
��� ��� 	E����
 )��	
��
��
 5���	���
 +6�
�� �� ���% !8'7-� �	� ���	 2�
3����0

�	�
�
 ��E
��
 �	�� �	� �	�  ��	 2�
3�����	�
�
 ��� 6=?06������ 	� 9��	�����	���



���� ������	 
	� ��
��������	� ��

�������	�
� ��� ������������� ��
	�� ���
 	�� ����������������������� L0
S�

��	 L0
T�

�����
������

L0

S�
=

[S0
�
]

[R0
�
]
, L0

T�
=

[T 0
�
]

[R0
�
]
. ������

R0
�

������ 	�� ����
�����
� 	�
� �S0
�
 ! �T 0

�
 ��	 �R0

�
 ���������� 	�� "������
������� 	�


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

�����
���	���� ��� ���������� )��	����*��+��� ��
 	�� )��	��� ,�� %���
���& ��	 	�


(&����
�� �
���� ���� ���

P T
all = Qm

R�
P u

R�
+ L0

S�
Qm

S�
P u

S�
+ L0

T�
Qm

T�
P u

T�
. ����-�

u ���������� 	�� .����� 	�
 /���
��������� *
� 0������
� 1� 2���� ,�� ��������� 	�	


���� ��� u 3 4! 	� 	�� 56���+���� �� �77 8 ��� ��9���
�� .��������� �������� m ���

	�� .����� 	�
 �	��������� (&����
���	����������� *
� �������
�����
 /���
�������� ���

)��	����*��+��� 	�� (&����
� ��
	 	�
��

Qα = 1 + k��

α y ����:�

��	 	�� 	�� %���
���&� 	�
��

Pα = 1 + kO2

α x ����4�

��� α 3 R�! S�! T� ���
����
����
�� ��� �*���;����� .<���6��� 	�
 %���
���&' ��	 (�'

�����
���	����� 	�
 #��������� "����
������ ��
	�� 	�
�� 	�� )��	�������������� k��

α

��	 kO2

α �����
������ =��
 	�� >�
����� x ��
	 	�
 %���
���&*�
����	
��� ��	 ���
 y

	�� (&����
�������
����� ��
������������ /���
 	�
 >�
����������! 	��� 	�
 (&����
 	��

%���
���&���	��� �������� �����?����! �
���� ���� 	�� ,�
��������� )��	����*��+���

P� = P u
R�

+ L��

S�
P u

S�
+ L��

T�
P u

T�
. ����@�

��� �������
������ ����������������������� L��

S�
��	 L��

T�
��
	�� 	�
�� 	�� (&����
 ���

����� �����?����A

L��

S�
= L0

S�
W ��

S�
; ����B�

L��

T�
= L0

T�
W ��

T�
. ����C�

��
 (��?��� 	�� (&����
� ��� 	�� %���
���&���	��� ��
	 	�
�� 	�� 2����
�� W ��

S�
��	

W ��

T�
���
����
����
�� ����� ��
	 ,�� 	�� ����������� )��	������	��� �����������! ��

	�� m �	�������� )��	����*�6��� *
� �������
�����
 /���
������� �9�����
��� ��� 2����
��

W ��

S�
��	 W ��

T�
��
������ ���� ���

W ��

S�
=

(1 + k��

S�
y)m

(1 + k��

R�
y)m

; ����7�

W ��

T�
=

(1 + k��

T�
y)m

(1 + k��

R�
y)m

. ������



�� �� �������	 
�� �������

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

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

fR�
=

P u
R�

P�

, fS� =
L��

S�
P u

S�

P�

, fT� =
L��

T�
P u

T�

P�

����� 

!������� �������

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

�	�
 ��� &'������ (�� �	� ��� ������	�
�� ���)* ���+ 	�� ���, �����������* !����-	���

��� &'����!���	�
 ����
���� ��� ������
������ .������� ��� ������������� �������������

����������� �(/��� 	�� ����* �,,) �

��������� ��� 	����

���

0�� �	�����	�
 ��� 1�	����'!���	�
��	���� ��� ��� #(2%#���� 	�� ��� 3����%

1����%#(2%#���� ����
�� �� ����/��
�	���� ��
�� 3�!���� ��4 � 5����	��� �	���� ���

��
���	�
������ !�� ��� �������	�
 ��� ������ 6�������� ������
��� 	�� ��� 
���������

0���� ������ ��� ��� !����7
������ 8�
������ ������� ������� 0� ��� .	�� ���
���
�*

��� ����	�
���������� 
������� 	��!�$�
�
 �� ��� ����	�
 ����� &'����� ����* �	����

��� 1�	����'!���	�
��	���� ��� 	�� ��� ��� &'������ ���� 	�� �'��� �� �����

����/��
�	��� �9" .	������
������� 0�� :	���������.	�
 ��� ����/��
�	���� " % 9

���	������� �	� ��� &�
�!������ ��� ��������� ������������������������ 9���	���� &���

�$���� &��$	���	�
 ���� ����� ���� �� &�
�!������� 
�
�!���

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

����/��%

�	���

0����
�	���

" 3���;52�
"" 3���;52� < �) �# 2�2�2

3���;52� < =) �# 2�2�2
""" 3���;52� < �) �# #
2�2

3���;52� < =) �# #
2�2
"9 3���;52� < �=) �# >�2�

3���;52� < =)) �# >�2�
9 3���;52� < �) �# 2�2�2 < =) �# #
2�2

3���;52� < �) �# 2�2�2 < =)) �# >�2�
3���;52� < =) �# #
2�2 < =)) �# >�2�

9" 3���;52� < �) �# 2�2�2 < =) �# #
2�2 < =)) �# >�2�
3���;52� < �) �# 2�2�2 < �) �# #
2�2 < �=) �# >�2� ± ����
3���;52� < �) �# 2�2�2 < �) �# #
2�2 < �=) �# >�2� ± �'���



���� ������	 
	� ��
��������	� ��

��� ���	
���� ��� ���
����
��	�����	��	�� L��

T�
��� L��

S�
��� �������	�	������

������� ��� L��

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

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

�
��������&�� ������"'��	(

����� �����	
���	��� �	�����������

���������	
���������������

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

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

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

��� ������
����� &�'���� ��� ������ ������	���� 
(� ���
�
���� �������	
)���*���

"% ��� '� (��
�������� +��
���� �	�� �� �������	���
�� ��� ���� ��� ��$�	$���!

	��� �������	$��	�
��� k� ��� &�
$����	����
���� Δ,0 ��� ��� ��'
�� �� �������	��*�!

'� n (�	����(��� ��� ��$�	$���	��� �������	$��	�
��� k ��

$���	��� �
	 -��*����	

�� .��'���
���� 
� (�	��'��� [nb] ��� "���� [nf ] �������		������ �� �(�*����$��� ���

�� "���� +��
����$��'���
���� [Lf ] �

k =
[nb]

[nf ][Lf ]
. �/�/0 

��� .��'���
���� 
� "���� ��� (�	��'��� �������		������ ���(� ��� 1�	
��$��'���
!

���� 
� �������		������ [nt]�

[nt] = [nb] + [nf ]. �/�/2 

�
	 -��*����	 �� .��'���
���� �� (�	��'��� �������	��*�'� '� 1�	
��'
�� �� ���!

����	��*�'� (�	����(� ��� #*������� Θ�

Θ =
[nb]

[nf ] + [nb]
=

[nb]

[nt]
. �/�/3 

4�� ��� 1�������� /�/0 �� 1�������� /�/3 �����	��'�� ��*�� �
�

Θ =
k[Lf ]

1 + k[Lf ]
. �/�/5 

�
	 ���!����
�����!#���!������ 	��'� ��
�	� �
		 ��� �������		������ n 
� �
$���!

��$%� ������	�� 	��� ��� ������� $��	�
��� �������	
)���*��� (�	��'��� #� �
		 "% i 6 7

(�	 n ����

Θ =
ki[Lf ]

1 + ki[Lf ]
, �/�/� 

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

Θ = n
k[Lf ]

1 + k[Lf ]
, �/�/8 



�� �� �������	 
�� �������

����� n ��� 	
��	
�� ��
�� 
� ��������������� ���� ��� �
���� ��� �
����	���������

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

Δ!0" ��� #�����
�� ��� ��������
�� q ���" ��� �
���	����$���������
���� [Mt] ��� �
�

%���	�� ��� &�
����������� V ����������

q =
n[Mt]V ΔH0k[Lf ]

1 + k[Lf ]
. '���()

*�� �������� ������ �
�� ��	�� ����� ��� 	������� ����� �������������
��� k ��� ���

+������� ��� ,����� -���
� �� Δ!0 ��
�
���������� �������

����������	��
��������

��� �����	 ������ ���� �
.�� 
�����
����" �
�� �
� �
���	����$�" 
�� 	����.
������

&��� ���" ���� �������� �
���� �� 	�� ����������������� 
��� ��.
��
���� ��������
/0

������� ,$� ����� 1��
���� �������� *�� 	������� ������ �������������
���� k1 ��� k2

��� ��������������� ����

k1 =
[nb1 ]

[nf1
][Lf1

]
, '��23)

k2 =
[nb2 ]

[nf2
][Lf2

]
. '��24)

[nb1 ]" [nb2 ] ���������� ��� 5�������
���� 
� ��������� ��������������� ��� 6��������� ���0

����� �
���� �" [nf1
]" [nf2

] ��� ��� 5�������
���� 
� ,����� ��������������� ��� 6���������

7� � ��� [Lf1
]" [Lf2

] ��� ,���� 1��
������������
����� *
 �
� ������ .�� ����	 1��
����


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

�
�� Lf1
��� Lf2

����� Lf ������� ������� *�� ��������� Θ ������ ���� �
�� 
��

Θ =
n1k1[Lf ]

1 + k1[Lf ]
+

n2k2[Lf ]

1 + k2[Lf ]
. '��2�)

8	 �
� ������ 
�, ��� ��	������ 9��	�,���������� q �	 �
����	��������� %������ 
����0

��� �� �:����" 	�; ��� ������������������� ��2�" ��� ��.�� ����� ���	 <��0=����
�����0

����0������" �	 ��� �
���	����$���������
���� [Mt]" �
� %���	�� ��� &�
�����������

V ��� ��� ������������
� �� Δ!0 ��������� ������� *
� ��������
� �
�� ��	�� �����

,������� #�������� ����������� ������

q = [Mt]V (
n1k1[Lf ]ΔH0

1

1 + k1[Lf ]
+

n2k2[Lf ]ΔH0
2

1 + k2[Lf ]
). '��22)

���
�
�����������
�������

��� ��� ��
�	�" �
� �
���	����$� �
�� 
�� 	����.
������ &��� ��� ���� ��>������ �0

�
�� 
� ��������������� ,$� ����� 1��
����" ��� �� ����� /����� ����� ��� 1��
�������0

������ ����������� �����?���� ������" ����� 	
� �
� ���������0=����
�����0������� *�����



���� ������	 
	� ��
��������	� ��

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

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

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

���	����
��
��� �	�

$���� ��%�	�� 
	��

K1 =
[ML1]

[M ][Lf ]
, &��'()

K2 =
[ML2]

[ML1][Lf ]
. &��'�)

[M ] 	
� �	� *��������	�� �� $�	�� ���������+�# [ML1] ���� [ML2] ����	"���� �	�

*��������	�� �� �	� �	��� ���� ���	 �	������ ��
������ ���������+� ��� [Lf ] 	
�

�	� $�	� �	���������������	��� �	� ,���	���� Θ ��	�� 
	"� ��
 ��� -������	
 �� *�� 

������	�� �� ���������� �	���� [Lg] �� .�
������������	�� �� ���������+� [Mt]�

/+ ���	 �	�����
������ ���"���� 
	"� �	� ,���	���� ��"�

Θ =
[Lg]

[Mt]
=

[ML1] + 2[ML2]

[M ] + [ML1] + [ML2]
. &��'0)

1� /����	���� �� 
�!"�	����	
"��� ,���	����
$����	�� 	� ������	���	� ��� ��� 
�! 

"�	����	
"��� �	�����
���
������ K1 ��� K2 ��� �� $�	�� �	���������������	��

[Lf ] ����� �	� .��	"������ ��'( ��� ��'� 	� .��	"���� ��'0 �	���
����� 2	���
 ��	��


	"�

Θ =
K1[Lf ] + 2K1K2[Lf ]

2

1 + K1[Lf ] + K1K2[Lf ]2
. &��'3)

�	� ������	���	� �� ,���	���� ��� �� $�	�� �	���������������	�� �	� 
��	� �	� 

����	� +�� �	� ��	��� 
�!"�	����	
"��� �	�����
���
������ K1 ��� K2 ��%�	��� 1�

��
������ �� ����	���	
"��� ��

����� q �	� 2	�$� ��
 ����	
	�� 4����"�	�� ������


��5 	� �	� .��	"���� ��'3 �	� $�	� 6������	� Δ20# �	� ���������+����������	�� [Mt]

	� �� 7����	��
����� ��� ��
 -������ V �� 7����	��
����� �	� �	�������� ������ 4�

�������	��� /��� ��� j �	�����

"�	���� �	� q ��"� $������� .��	"���� ��
"�	����

q = [Mt]V
K1[Lf ]ΔH0

1 + K1K2[Lf ]
2(ΔH0

1 + ΔH0
2 )

1 + K1[Lf ] + K1K2[Lf ]2 + . . . + K1K2 . . . Kj[Lf ]j
+ . . .

+
K1K2 . . . Kj[Lf ]

j(ΔH0
1 + ΔH0

2 + . . . + ΔH0
j )

1 + K1[Lf ] + K1K2[Lf ]2 + . . . + K1K2 . . . Kj[Lf ]j
, &��'8)

����	 Δ20
j �	� ����� 9����!���� �� �	�������	����� �� �	� j �� �	�����

����� ���

Kj �	� ���
��"����� �	�����
���
����� ����	"�����

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

��� �� �	������� �	�����

"�	��� ��
�	���� 4� :�� 4����"�	�� ,	�� ������ ��� 	�

;�� ,��
 �$ ,	��
 ������ �	������ �	� �	��
���	
"��� �	�����
���
������� �� 1�
�� 

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

Kj =
n − (j − 1)

j
k &��'<)



�� �� �������	 
�� �������

�������	�
�
	��� Kj 
�� 
	 ����	����
	�	�	� �����
��	��
���	 �
�������������	� k 
	

�
�������
���	 �
�������������	� j 	� 	�����	��	�	 �
���������
�� �� n 
	 ������

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

��� �����	
����

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

-�.���"� /��� ���������	"� .
��� ���
�� �.�	
��	
�" �� #0/ �'�������" +��	� 
	

&�	�
���
	� �
� ����������
��	� /	
��	
� 1	���	�� '
	 2�����	� +��	� �
� �����	
�	�

0���	� ��
��
���	� 3���1���" ���	�	����

�� ��
��������� ����������

-��	����
	�
��	 �	��	��	1�
��	 +��	� ��4 
��	 ����
��
���	 .
��
5���� �
� 6
�4	 	� �7

)	��� �	� 	� 8�	70�,7�*8#� �6���7.
��7�	���	" �1	����4�� �*8#� �� /����

�'���9� �	���	" +��	 ��� .
��
5�������4��� ���	+���� +	�� �	
�	 *�����:	��	
7

���� ��;�	� #��
�����	
���	
� :������ �	
 	
�	� <������+������	
��
���	
� ���	� = >

�?@ A�A=" +��	� 
	 -��	����
		 ��� �
��
5���� ���	�	�	�� '
	 �����
���	 '����	�����

�� 
	 �	�	������ 	� '��	� 	�4����	 �
� 	� &�����	���������	� .
��� ?���  �A� .
�7

�� .��� B�� �.?.. <���� &�
����� <2" �� 	� &�����	��������� 8�
�
� !�A ��
���&��

.�4�+��	 <���� *����������� ��"� '
	 $?2&72��4	 +��	� �
� 6
�4	 	� &�����	����7

������ -�
���� B�A �%3 6	�������	� �����	�" 
��	��
	���



�

�������		�

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

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

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

�� &���������
����� �� �����	��� '����� ��" �� � ���
 ���� �
�  ����# $����"

��� (���������
�� )*� �� +�
��� �� �����	�
�
� !�

 ��� ,�����
�� �� ����
!���


'� -./ 
� �
� '� 001 
� ��2�
�� 2��
 � ��!� � ��"# $�%��" 3� 2�� ���
����

�����	�
�
 �
 ,�����
�� �2����
 1#� �
� 1#. ��)" 4� ���)��� �����	��� ���'

���� �
 ,�����
�� ��
 ��" �#5"

��������� 	
�� ������������ ���������� ���������� ��� ��������� 	�	
���
 ��� ������������ �����
������� �����  �������!"!�#! ���� $% ������&���' ()�&���* �����������
 ��� ���������+�� �����
��� ,���!-�+�� $�.. �( ,���/�0�' �1. �( 2�0�' 3. �( 0�0�2 ��� 3. �( (�0�2 �� 4'. ����������� ���
3. ◦0* ���������
 ��� 5���6���� ����� ��� 34. �� $�&�����* ��� ��� 		7 �� $����* ��������&����
 ���
���������5���� ��� ��5������ ��������� ��� ��� �	'48 ��
 �� 3. �� ������ ���� 6�������� -�������
��� ����� (���6��������&�� ����� 1 6�� $����&������������ ��
  ��������&��������' % ������&���'
()�&���* �������


-%



�� �� �������		�

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

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

��� ��
������ ,�� 	����� 	��� !��������� ����������� ���� ��� ��- �� &����"�����( .��

�������������/��
� ��� ��� ��$�0 �� 1���� 	�� ��#������ 2�	���
���� ��
����� ��/�+

����� ����"����� �������"���	 ������ ���������� 3����
�����#�"�� �#��"��� ��$%� ��


�	 �4$4% �� 3�������� ����"����� #��� �������"���	 ������ ���������� 3����
���+

��#�"�� �#��"��� �4$4% �� 
�	 ��$4% �� ��
���� �� 	�� ���������� ���������� ��� 	��

����"����� ����� �
 �%% 5 ��� ��/������ 6�����/ )�� &����� �
"� 7������ ��(

��������� 	
�� ������������ ����� ���������������� ��� ��������� 	�	
��� ��� ����� ����� ��� ��
 ���!�"�#$�%�� &�� '(� ��� �� ◦" �����������) ���������� *����
 +�� ������������ *���� ������� �����
,�������#-#�.#,���� &/ �����0����( �1��0��) ��2��������
 ��� ���������%�� *���� ��� +������#
��%�� ��������3�
 +�� 4���5���� ��� +���06��������� *���� ��� �'� �� &��0*��3) ��� ��� 		7 �� &����)
��2��3���0���
 8� ��� 9����� ��2����� ���0 �����0���:���0 0�4����� ���������( ����� ���������4����
��� �	(�� �� ���


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

������� ���������)�� *������
������ ����� ����� �%% �3 7���8�9�+'
:�� &�� �$% �����+

������ ��� �% ◦9( 	��������� #
�	� .�� ����"����� &���
� ;����( ��
����� �#��"��� ��$�< ��


�	 �4$�� �� ��� ����� �������������/��
� ��� ��$�� �� ��/����� ��������� ��
������


���� 	�� ��#������ 2�	���
���� �
 	����� *����
��� .�� .������ 	�� '������� �
��

����� ����� 7���+'
:�� ���� 	�� 	�)������� 6������� 9�2+ 
�	 3�2+ 
�	 	�� ����)�+

����� =����
���� �>���� ������"� ��"�� �
� *������ 	�� ��/������ ��������� &����� �
"�

7������ ��(

.
�"� .������ ����� ��������� �������"�� '
:�� ���� 	�� ����"������������� �� ����� ��+

������� 1������������� �
���������� #��	�� &)�� ���	� 
�	 3�����$ �004( �����	
�� ��

����� 	�� ��
���������� ����� ����"������ �
��$ 	�� ����� ����� �% �3 ?��"��8=�@�+

'
:�� &�� 0$4 ����������� ��� �% ◦9( 	��������� #
�	� .�� ����"����� &���
� ;����(

��
����� �#��"��� �4$�� �� 
�	 �A$A0 ��$ 	�� �������������/��
� ��� ��� �<$�% ��



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

��������� 	
	� ������������ ����� ���������������� ��� ��������� 	�	
��� ��� ����� �� �� ��� 
���!"�#� $�� %&' ��������� ��� �� ◦() ��������� *����
 +�� ������������ *���� ����� ����� ,������� 
- �. ,���� $�� ����/����& �0��/��) ��1��������
 ��� ���������2�� *���� ��� +��������2�� ��� 
����3
 +�� �4��5��� ��� +���/6��������� *���� ��� �7� �� $��/*��3) ��� ��� 		8 �� $����) ��1�� 
3���/��


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

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

%�
���� &��'�

� �

��������� 	
8� ������������ ����� ��������� ���������������� ��� ��������� 	�	
��� ��� �����
�� 9�� �� :���!�(� ;�2�� $�� 7&� ��������� ��� �� ◦() ��� ����� <� 9�� �� :���!�(� ;�2�� $�� 7&�
��������� ��� �� ◦() �� 9'� �� "�(�& �� �� ��(�2 ��� �� �� (�(�2 ��������� *����
 +�� ��� 
��������� *���� ����� ����� ,������� - �. ,���� $�� ����/����& �0��/��) ��1��������
 ��� ��� 
������2�� *���� ��� +��������2�� �������3
 +�� �4��5��� ��� +���/6��������� *���� ��� �7� ��
$��/*��3) ��� ��� 		8 �� $����) ��1��3���/��


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

���� ����*�� 	�	�� ����� %���,(-��./�� #�( 01 ���	������� 
�� � ◦-' ������ � ���

������� �		��	���� �������	�"2	� ������� �

� &�3 � ���	� ��� 4���������5� �����

��������� ()��$*�����6��	1 ��� 	�	�� �  �� %���,(-� ����*����� ����� ��� ()�

��$*���� #&&3 ��' ������� ����$��� ��10� �� �� �31�� �� ��� ����� ������ 
��



�� �� �������		�

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

���� Av ���	
������ An

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

�#� ��  ��	 ( �� ���)�	2
( �� �� ���	2

& "# � ��������

��� *�		+���� �,�$	
�-� ��� � ��������

���". �	� /�0�� 1�� )�)������ '�1��)��)�� �	����0�� *� 1����� 2��0��30 -������� �)4

)��)�0�� ��� �$�$���� �,�$�
���� -�00� ���- 5��1�� *� ��-� �	� "# � *� -��������

2���������-	6���� 7������)0� 8� ���� ��% ' ��0 1�� 9	�0�$���$:	 ����� �$�$����� ;�)4

���0	<���) 5��1��)�)����� 1�� )�)�� ����� ��� �� �������	4;���� ��0 �#� ��  ��	�

�� �� �)�	2 ��1 �� �� ���	2 1��	
����0 5��1�� ���- -��� 3$��0� 1�� ���$�0�$� 7$�

��-� �	� "# � -�������� �))��)�0�� ��+)�*���-��0 5��1��� ��� �,�$�
���� =�	��� >�4

���? �	����0� 7$� ���#% �	 ��� �#�#� �	� 1�� ���$�0�$��������� 	�) ��� �%��@ �	 =���-�

���- ����		� ���?�

2�� ��<A�����0�����) ��1 ���	
0���-�� '�0���-0��) 1�� 7����-��1���� /�0�����-��0��

1�� �,�$�
����� 7$� ��������� 	�	
��� 5��1� 1�� ;�)���0	<���) ���- 1�� 	�0*0�� �,�4

��0�7�� 2��0��+�)�0�$� 6��� ���� B�B4;$	
���
	���149	�30�$-$���� ��+)�0����0� ��+ 1��

�� ���� ��# )�*��)0�� ��	 ���1 *5�� '��1�� *� ��3������ 1���� �����0�� �$	�3�	��)�4

5��-0 *5���-�� .� 3�� ��1 �� 3�� 	��)0� ���� �0���0 ��0 1�� 9�)�������� 7$�  ��0��$$�

�0 �	� =�"�"? 6������� ��� ��	 *��)0� *�1��� 1��� ���- C����)��) 1�� �,�$�
����� 3����

5��0���� ;�$0���� �� 1�� ><���) 7$�-��1�� 5�����

��� �����	
�	 ��
���������
�	�
	

��0 1�� ��$0-����� ��0��0�$��3�	$����0��� 5��1� 1�� '��1��) 1�� ��06�	��-�� �$1�	�4

0$�� /��0� 1�� ��0�:*��		�� 9��30$�� D$���� ��1 1�� 1�7�	��0�� D�0�$��� ��2+ ��1 �)2+

�� -�������� ��1 �� ����� �$�$����� /�0�����-��0�� *��+�		���� �,�$�
���� 1�� 9�4

�$,���-�� >��)��0� 0-���$1
������- ��0�����-0� ��� ��$0-���� ��0��0�$��3�	$����0���

����0*0 1�� E$�0��	� 1��� 1�� B0<�-�$��0��� n� 1�� '��1��)�3$��0��0� k� 1�� '��1��)���4

0-�	�� Δ�0� 1�� 9�0�$�� ΔB0 ��1 1�� +���� 9�0-�	�� Δ�0 1�� '��1��) ����� >�)��1��

�� ��� ��3�$�$	�36	 ��0 ��� ����� E�����-�����0* ���0���0 5��1�� 3���� 8� �����

8��49�������0 5��1� 5�� �� ����	1��) ��@ ����	�����- )�*��)0� 1�� 1���- 1�� '��1��)

����� >�)��1�� �� ��� ��3�$�$	�36	 ��*��)0� F,���0<���) ��+)�*���-��0 =�?� ��� F,�4



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

160 kDa

10 kDa

20 kDa

25 kDa

30 kDa

40 kDa

50 kDa
60 kDa
70 kDa

120 kDa

100 kDa
90 kDa
80 kDa

15 kDa

220 kDa

M Hc

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


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

��� ������������ Δ� ��� ��
−1� ���������� �� ����� 	� ��
	�� ��� �
���� �� ���	!


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

�(���� 	��) 
��*�� ���� �� �� +	,���
 -&.&- /�������

��� "��

� 	���������� �����&

0	) "����� �� 1�

��� ����� #-223% ��� �� ��������� ������������ �� ������ 4���	
�

������� �� 
���� 	����& 5� ���� 6� 
�����

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

��� 	�����) 
������� ���� �	) 7�����	���� �� ���������	
� 	� ����� 4���	
 /��������&

'�� �� �����) ������������ +�������	������ 	� ���	� �� "	�����
���
 ����� 8�!

���
� �� ���� 
�� �� ��� �,���	
�� 9������� �� ����� ��(*��(�
�) �� )!���� #�����	�

�� 	
&� �:;:% �� �����
��& 1�����

 �� '	�	�	� #-22�% ������� �� � ��� ������� 	�� ��

$�����������	��� k �� �� ����� 9������ Δ<0 	�) ��� �������� )!������ ��������

����� �(����& ���) ��� �� $��������� 	
,�� Δ=0 �� ����� 6	

 /�� 5����	���!

������ �� �� "	�����
���
��������	���� ��	�� �����>����& $�� ���	����� 4�() ��������

�� �������� )!���� ���� 	 �� n �����	�� ������� �� Δ=0 ��������� �� �(����&

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


	�
��

?�� @���,������� �� �� �	���
�) � "��
	��� 5�	� �� �� 	���A���

� 9B����� +��!

���� ������) � $������,
���� 	� =���)C	��� �� 9���,���) �� �	������ #���������



�� �� �������		�

� �

��������� 	
�� ��������������� ������� ��� ��������� ��� ������ �� ��������� ���� !���� ���
��������� 	�	
���
 "�� #���� � ����� �� ����$%���� &'(( �) ����*�+�, '-( �) .�+�, /( �) )�+�2,
/( �) +�+�2, 0� 1,( ����������� ��� /( ◦+2 ��� ����3���
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$�� ���� ��1 ����%#	*�%#� 2�� ����*��%# ���� �� ��� ����*���� ��� ��������3���� ���
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	� �� ����3�#�	�� 8$** 7�� 3���	� ����5$**� 3���
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��� ��	
����������
����� ����
� ���� ��������� ����� �	� 	�� ���� �� ��������� ���

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

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

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

��� ���
������ 	��� ��,	��	�
�� �������	 ��
!
�� �#� �� .��������� /��	��� �������
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 ��� ���������� !�� .���� ����� ����� /���,0���� �1++ �' /���2�-�3
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 ��� 6����������&����
��� '��������,$����������,'������ ��� 89� ������ �����.��� ���
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 k2������

��+� .��/���� -��	
.�+	���+0 A�	

���*	
��7	 ,��-�� ���� ��+	
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 �� �������� ������� � ,�
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�����"������ #$�2 % �&' (���) ��� ����"������ #$�2 * � (���) �����������
 +�� �����������!�����
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������� ���	 
���������������� P50 ������ ��� 
�������������� nH ��� 
����������  �� ���������

	�	
��� �� !�� ��� !�"����#��  �� $ �% &�� ��� $ �% ��'���� (�� %�������� ��)����� ��� *+ ◦,�
-� "����� � ��� . /�����#�"�����#������� ����#��)0#� 12±3(4�

������ P50 	
��� nH

���� ���� ± ���� ���� ± ����
���� ���� ± ���� ���� ± ����

������ ���� ± ���� ���� ± ����

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

-�� '�.�"&�������"���#+  ��(������� "�#� ��/ P ����

50 0 ���� ± ���� 
���, -�� �!#�"�� 1%2

���&� ��" '&(�#)����" 3� $����"��� 4���� ��� ������ ��" 5��+���" ������ ��3��.�, -��

P50  ��&������ "�#� ��#�(�." "����*+��� ��� +����� (�� ���� ± ���� 
��� ����#���� 4��2

���, -�� '�..2���%3���� 4���� /6� ��" 7��(��� ���� ��� 5��+����� ���� ��� ������ (��

���� ± ���� ��"��((�, -�� $����"���������� ��" '&(�#)���� ��/�.��� +��8����� , 9��

������ ��" ���6�.�#��� :���.����" ���� ���( ��� ���8����� ��&� ��� 9������ ��, -��

n����

H ������ ���� ± ����, :�� ������ ��"&������" '&(�#)���� 4��" ����� '�..2���%3������

 �� n����	


H 0 ���� ± ���� ��/, -�� ���8����� ��&� ��� $����"����������  ��(������� "�#�

�( ;���.��#� 3�( .�������/����� '&(�#)���� "����*+���� �( ;���.��#� 3�( ������"&����2

��� 7��(��� +����� +��� "����*+����� �����"#���� /�"���"��..� 4�����, -�� 5��!���� ���

$����"����%���&� ���#� $&������� ��� '&(�#)����.!"��� (�� ��� 5��+����� ���� ����

������ ��� ��� �.��#�3������ ;��(�������� ��� ���8����� ��&� +��� �� ��� $����"���2

�������"+�� �� ��#� �8��"#� ��/�""� 4�����, 1���.���� �,�� 3���� ��� $����"����������

�� ��" '&(�#)���� ����� 5��<�"" ��� 5��+����� ���� ��� ������ �( ;���.��#� 3� ��2

��� '&(�#)����.!"��� ���� ����� 5��+�����, 1..� 9������"+�� �� 4��"�� ���� "��(����

=��( ��/� 4�" ��� +��8����� � 9������ ��" $����"���" �� ��" '&(�#)���� ��� 5���8&�2

"#��� �����"�� �����"���#�, -�� "��(���� >����+��� 4���� ?���#� �� 1�4�"������  ��

���� ��� ������ ����"#�4&#��, -�� ���8����� ��&� ��� $����"���������� 4��  ��(��2

����, -�� 5��!���� ��� $����"����%���&� ��� ������ ��� 5��+����� &�@���� "�#� ���#�

���� ;��"#������� ��� 9������"+�� �� ���.��� ��� 1�"3�""� ��#� .��+",

����� ��2+� ��2+ 	
� ��+��
�
 ��� ����
��


��� A���8�6/��� 4�.#��� 5��<�"" �� �.���� ��� (��� �.���� �������� ��/ ��� $����2

"����������"�����"#��/��� ��" '&(�#)����" ��� 5���8&�"#��� �����"�� ��"��3��� 4��2

��� $����"����������"+�� �� �� 1�2 ��� 1�4�"������  �� >�2+2� :�2+2 ��� B�+2C����

��/����((��, -�� '&(�#)����.!"����� 4����� ����/6� ����� ��� �� 
���..� �,� B�, �

��" � ��/��.�"����� 
��"27���� ���.)"����, -�� ����#������ '�.�"&�������"4���� DP50E ���

'�..2���%3������ DnHE "��� �� 
���..� �,� 3�"�((����"��..�, '&(�#)����� 4�.#��" �����

��� (: 
��"F'>. ���.)"���� 4����� 4��" ����� '�.�"&�������"���#+  �� ���� ± ���� 
���

��/, ����� ������ ��� �������� 3�� '&(�#)����.!"��� ���!��� "�#� ��� $����"����%��2
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������������ ��

������� ���	 
���������������� P50 ������ ��� 
�������������� nH ��� 
����������  �� ���������

	�	
��� �� !�� ��� !�"����#��  �� $�2+�% &�2+� ��� '�+�(���� �� ������#������#�� �������������
)���#� ������� *�+ '�� + ��� ,-� (� .���� ������� �� ��� /�"������ ��������������������� ��� �����
0�1��� ��������� ����� ��� ��� 
����������2���� ��������� "����� 3�� �� .���� b ��4��45#��� 6�1���
�������#�� ��� '������ ��� �����0�1�� �� ������� *�+� 3�� &�������� ��4����� ��� *7◦$� 8� "�����
� ��� 9 :�����#�"�����#������� ����#��45#� );±.3-�

b ������	� P50 
���� nH

� ���	 ���� ± ���� ���� ± ����
� �� �� ��2+ ���� ± ���� ���� ± ����
� �� �� ��2+ ���� ± ���� ���� ± ����
� �� �� ��2+ ���� ± ���� ���� ± ����
� �� �� ��2+ ���� ± ���� ���� ± ����
� ��� �� ��+ ���� ± ���� ���� ± ����
� ��� �� ��+ ���� ± ���� ���� ± ����

��� �	�  ���	��� �����!"���# $�	 %	�����	�&�� �	� P50 '�� (�� 	���	�	�)�	� *+	"���

&�� (�� �	��	� ,��	�����"	 �-������# $	� �	������	 *��.&�� �&/ ��	 01����� "����	

-	� 2&��-	 (�� �� �� ��2+3,��	� /	���	��	44� '	��	�# $	� 5�4-������&���'	�� -	��&�

P ����

50 6 ���� ± ���� ����# $�	 *��7�&�� �	� ,��	�����"	 �&/ �� �� -	'��"�	 	��	 �����3

!"���	 %	�����	�&�� �	� 5�4-������&�����&8"� �&/ P ����

50 6 ���� ± ���� ����# $	� P50

	��	� 5���89����47�&�� ��� �� �� ��2+3,��	� '&��	 ��� P ����

50 6 ���� ± ���� ����

-	������# $�	 01����� 	��7��	 ��8� ��8�� �����!"��� -	� 2&��-	 (�� �� �� ��2+3,��	�

)&�  ���	��47�&�� :P ����

50 6 ���� ± ���� ����;# $�� ����(�4	��	 ������ ��+ -	'��"3

�	 ��� 	��	� ,��	�����"	 (�� ��� �� �� %	��4	�8� )&� ���	�/�	�	� 5���89���� 	��	

�����!"���	 %	�����	�&�� �	� P ���	�

50 �&/ ���� ± ���� ����# <	� 2&��-	 (�� ��� �� ��+3

,��	� )&� 5���89����47�&�� (	�����	��	 ��8� �	� 5�4-������&�����&8" �����!"��� �&/

P ���	�

50 6 ���� ± ���� ����#

$�	 ������	� '&��	� �4� ��4������4)	 �	� $��49�	=&+	� -	��	�	-	�� '�-	� ��	 0&�'��3

"&�� �	� �� �	� >7�&�� 	����4�	�	� ��4�������	� �&/ ��	 �	�����	� (�� &��	��	����	�	�

<	�	&�&�� '��# $	� P50 '�	� ��8� $��49�	 �	� 5���89����47�&�� �	�	� 	��	� ����3 &+	�

��� �� �� ���42 ��	� �	�	� 	��	� ����3 &+	� ��� ��� �� ���4 "	��	� �����!"���	�

?��	��8��	� �&/# @4	�8�	� ��4� /A� ��	 $��49�	 �	� ��"����4	"A4� �	�	� 	��	� ����3 &+	�

��� �� �� ���42 ��	� ��� �� ���4� �&8� ��	� "����	 "	�� �����!"���	� ?��	��8��	� �	�

-	�	8��	�	� P503B	��	 /	���	��	44� '	��	�# ,� -	��	� C�44	� ����	�� ����) %	���	�3 -)'#

%	�/A�+�8�&�� �	� ��4�������	�����"	� "	��	 �����!"���	� %	����	�&��	� �� 5�4-�����3

�&�����&8" �&/#

$�	 <���&�� (�� D�&	����+ �� ��� 5���89���� (�� ��������� 	�	
��� ��� �	�	� ��� ��

����E5�4 ���49��	�� '&��	� 	�/�4��	 "��=	����(# $	� -	�	8��	�	 5�443��	1)�	�� 4�� -	�

���� ± ����# $�	 "��=	����(	 <���&�� '&��	 �&�8� $��49�	 �	�  ���	��47�&�� �	�	� 	��	�

����3 &+	�� �	� ��2+� ��2+ ��	� ��+3,��	� -	����4�	�	� ��8�� �����!"��� -		��.&���# $	�

nH3B	�� -	��&� �� ��� �� �� ��2+3,��	� ���	�	�8�	��	� 5���89���� ���� ± ����# <	�
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�������	 
�� ���������� ��� �� �� ������� ���� 
�� ���� ��� n����

H � ���� ± ����� ��

 �!! "� �� �� �	2+#���� $��
� ��� %�!!#&�'(���� "� n����

H � ���� ± ���� )���������


�� ��� n����

H � ��*� ± ���� )�� "��������� ����(�	�)� +�� ��, ����� -�� �.� ����

%���/����!����	 ��� 0�+#���� �������!��� nH#����� !�	�� )�� n���	�

H � ��1� ± ����

+��� ��, ��
 n���	�

H � ���� ± ���� +��� ��,�

������� ���	 
���������������� P50 ������ ��� 
�������������� nH ��� 
����������  �� ���������

	�	
��� ��� ����� �����!�"�� �� #�$���� �$�� ��$� ����  ����%������� ������������������� ���������
$���� &���%� ������� '�( )�� * ��� ((+� ,�� �� -���� b ��.��./%��� 0�"��� �������%�� ��� )������
��� �����!�"�� �� ������� '�(� 1� -���� ������� �� ��� #�$������ ��������������������� ��� �����
!�"��� ��������� ����� ��� ��� 
����������2���� ��������� $����� ,�� 3�������� ��.����� ��� '4 ◦5�
6� $����� � ��� 7 8�����%�$�����%������� ����%��./%� &9±-,+� 0�� ������� 8�������% $����� ���
:��� ����� 
����������2���� ��.��./%�; ��� ����� ����� (44 �3 ����<
5��!�"�� ��������� $�����

b &������ P50 23��4 nH

�� ��� 5��* ± ��1� ��** ± ����
6� �� �� 7�2+ 8 �� �� �	2+ ���6 ± ���� ���5 ± ���*
5� �� �� 7�2+ 8 ��� �� 0�+ ���� ± ���5 ���� ± ����
��� �� �� �	2+ 8 ��� �� 0�+ 1��� ± ���� ���� ± ���1
��� �� �� 7�2+ 8 �� �� �	2+

8 ��� �� 0�+

���� ± ���5 1��� ± ����

���� $������ 7���������������	 
�� 9������:)��
��	���	���������� 
�� %���/�����


�� ���;������� <��	���� ����� ���=��� 
�"�!����� ��
 ��"�!����� &������ ���!	��

.)�� 
�� >������� "� 9������:)��
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P ��������

50 � ���6± ���� 3��� ���� $������ �������	 
�� ������(�������� +�� ��7�2+#

��
 ��� �� 0�+#���� � 0�� 5, !��E 
�� P50 ��	��B���� ��� ���� ± ���5 3�� ������� -��

������� 9������:�'���� $��
� )�� D�	�)� "� �� �� �	2+# ��
 ��� �� 0�+#����
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������ ���� )�� D�	�)� ($���� "�������
���� &������ (�� -��!/��;�:�� ��	��B���� (��
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������� ���	
 ������������������� P50 ������ ��� ���������������� nH ��� �� ����� ��������� ���
������ ����� ���!������� ���"#����� $�� ��������� 	�	
��� ��� $�� �������������� ���"#����� ����
%���� ��� �������� ���"#���� ����� !������� �����&�'�� ����#�����
 �
 �		 �( ����)�*� +�� ,-	.
��� /
 �		 �( ����)�*� ��� /	 �( *�*�2- /	 �( (�*�2 ��� �0	 �( 1�*� +�� ,-	.� 2�� (������
��� ��!������ ��� /	◦*� 3� %����� � ��� 4 5����" �%����� ������� ���" ��!6 �� +7±82.� 9�� ��������
5������" %����� ��� :���� ��!��!6 ��- ��� !6�  �;������ ���"#���� ����" ��� %�����- ��� ����� ���
���� �����&�'�� 1�� � ��� 1�� / ����#����� %�����

������	
��	 ���	�������������� P50 ���� nH

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

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

 (��)������ �	�	� 	��	� ��� �� ���. /�01��	 2
 ���3 	'����	 ��	 4��	����*��0

���� 5��
	���6 ��� ��� 	��	 �����75��� &8&		� �9���(� ��� *	� �����		�  (��0

)�����, �	  ���0:�	9��	�� *	��� n�

H ; ��#" ± ���$ ��� �	  ��*�(����������)5 ��� *	�

P �

50 ; ���� ± ���" ��, <	��	 =	�	 ���	�)&�	�	� ��)& ��)&� �����75��� 6�� �	�	�� ��	 '>

	��	 &	!��		  (��)������8���� 	����	�� +��	�� ��	 �	�	� 	��	� ��� �� ���. /�0

1��	 2
 ���3 �������	� +��	 2P50 ; ���" ± ��#� ��� nH ; ��"" ± ����3, ��	 ��'0

�	����	�	� 4��	����*�������5�6	� 6	�)&�*	� ��)&� ��'���� �	 	&8&�	� �9���(��

�� ?	��	�)& �� ���(&	�� ���	�	� 4��	����*�������5�6	 �	� �����		� 1��	����

	������ �	 �*�����	 ��)& ���5�, @&	 �������	 A�� 	�����	�	 ��� �	 :��
	���6��(�

�	 <������, ��	 ������	 6�� �����		�  (��)����� �	�	� ��� �� ���. /�01��	

2
 ���3 ��� ����6��	��	� 2��� �� -�/�3 ��� ��6��	��	� 2�� ����/�2� �� �� /�/�23

:�����	� '>&�	 �� &	!��		� ���	���	�� �		� :��
	���6��(� ��� n���

H ; ���� ± ���$

*		)&�	� +��	, �	 nH0=	� ���	�)&�	� ��)& ��)&� �����75��� 6�� �	� 	��	 &	!��		�

 (��)������8����� ��	 �	�	� 	��	� ��� �� ���. /�01��	 ��� ��� �� -�/�� �� ��

��/�2 ��� �� �� /�/�2 �������	� +��	 2nH ; ���� ± ����3, ��	 4��	�����9����(� �	�

	���	��	�	� 1��	��� +��	 ��� P ���

50 ; $��� ± ��$� �� *		)&�	� ��� +� �����75���

�	���	 ��� ��	 �	 B	'		���8���� 2P50 ; ��"� ± ���� ��3,

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

C� +	��		� <	�)&	�*��� �	 4��	����*������ +��	 ��� �=/0���	�� ��� ��� �&		0

4���	0�=/0���	�� ���	+���� 26��, :�
��	� �,$,�3, -�)& *	��	� ���	��	� 5��� ��� ��0

5����	5>� �� 6	�)&�	�	�	� :��'�������	� 6���	�	�, ��� �=/0���	�� �	&� 6�� �+	�

���	�)&�	���)&	� C���(��	�� ��� �&		04���	0�=/0���	�� 6�� �	� A��	� ���� ��	 ��

D�	�)&�	+�)&� ��	�����	 ��	&	�, ��	�	� D�	�)&�	+�)&� +�� ��)& =���� 2��$�3 ��)&

��	 <������ 	��	� E�	5��� �� ��� ��5����	5>� 6	�)&�*	�, ��	 4��	����*�������5��0
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������ ���� �����	 ����� �� ��	 ��	�������� ��	 ����������	��� ���
��� ��	 � !���

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

��� �	��
��� �� !��
)���	����� #����� *���

� $�+&�

���� ��� �	
��� �� ��������

,�� ��	 *���	�� ��� -./ -���

� ���� ��� 0���)������
��1
 ��� ��������� 	�	
���

�� ����	 T��� ���	 R��� 2�	� ��	
�����3 ��� ����������	 �� 4
�����"��� ������� 21	 ���

(���	��������������	���3 ��� �� !� ��� !�"�������� ��� ���1	
���� -���
���	� �	��

��� ��� �	��56��

�� ������	� 7����� ����������� "�	��� #!��
)���	���� �8&3 �	���

��� ���� (���	��������������������� �1	 ��� ������� �� ��� R��� 2�	� #k��

R���
& ��� 93��:

± 939$$ *�		−1 ��� �1	 ��� ������� �� ��� T��� 2�	� #k��

T���
& ��� 939$% ± 9399+ *�		−1

#��
� *���

� ��%%&� '�� ������������������ k��

R���
��� k��

T���
��
��� �1	 ��� 0���)����

�� !� ��� !�"�������� ��	 ������	���

������� ����	 χ2 
�� ��������� 
�� ������������
��������� ��
 ������������
������������� �����−1�
kR���

� kT��� � kR�
� kT�

��
 kS�

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

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

-./ *�	�� (���� -./
χ2 ;39+ � %9−4 χ2 +3+< � %9−4

k��

R���
93��: ± 939$$ *�		−1 k��

R�
%3;:$ ± 93+$; *�		−1

k��

T���
939$% ± 9399+ *�		−1 k��

T�
939�; ± 9399< *�		−1

k��

S�
93�9< ± 939;� *�		−1
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3 �� ��� ��� 0���)���� ��	 ��	�������� =�������
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����	����� 7����	�������� R�3 T� ��� S� ��	
����� ����3 �	����� ��� ��� ��

*���

� ��%% ������1�	��� .�	��� '�� ����������������� �1	 ��� ������� ��� (���	�����

�� ��� R� 2�	� #k��

R�
& ���	�� %3;:$ ± 93+$; *�		−13 �1	 ��� ������� �� ��� T� 2�	� #k��

T�
&

"�	�� ��� .�	� ��� 939�; ± 9399< *�		−1 ��� �1	 ��� ������� �� ��� S� 2�	� #k��

S�
& ���

.�	� ��� 93�9< ± 939;� *�		−1 ��	������ k��

R�
3 k��

T�
��� k��

S�
��
��� �� !� ��� !�"��������

��	 ������	�� �	�� ��� 7������ '�� �

����	����� 7����	�������� ������ ��"��
 ����

-./ -���
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 �� 4
�����"��� 6��������	3 ���

1��	 ��� 7��������� L��

���
�6"� L��

S�
��� L��

T�
����	����� "�	�� '�� 4
�����"����������� 

��� "�	��� �1	 >��� '�����	���� ����	��
� ��	 !��
)���	���� �8 ��������� '�� .�	��

���� �� !����� �� *���

� !�% 6������������

� ��� 
���	������	� �� !��� ��$+ �1	 ���

-./ -���

 ��� �� !��� ��$� �1	 ��� *�	�� (���� -./ -���

 ������	�����

'�� (���	��������������	��� ���� �� !���
���� ��$% ��6����� '�� -�������� "�	���

����	 ����
����	�� ?��	������ ��� ��� -./ -���

 #!��� ��$% !& ��� ��� ��� *�	�� 
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��� ����� ��� ������� ���
��������� ���� ���  ����� !����������""� #$%
 &�� ��������� ��� ����������� '���� �� ��(���������
��� ���������"����������� �� �)) �* +���,�-�./���� ��� 0)) �* 1�-�2 0) �* *�-�22 �) �* -�-�2
!"� 32)% !���� �������% ��� �� �)) �* +���,�-�./���� ��� �0) �* 1�-�2 �) �* *�-�22 �) �* -�-�2
!"� 32)% �(�� !����� �������% ��� ��� � �*  ����� !•% ���� � �* ���� !�% ��� �) ◦- �������� !���(�
+������ �
4%
 &�� &���� '����� ����� ���(��������� 5��������� ��� ��� *6-.*����� !�% ��� ���
+(���.�����.*6-.*����� !7% �����8����


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

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

#����� ��� ����������� ��� )(�� ��� &�������� ��� χ2 	����� '(� ����� 
����� ����!"���

�*��� +������ ������ ,(� ��� 
��	
���� #���� ��� ���� *� -$.� / 10−4 ���������� ���

χ2 	���� ��� +"���	�����	
��	
����� ��� ��� �$�0 / 10−4� ��� 
���#���� #����� ����

��� ��#������ ��� +"���	�����	
��	
����� *� ��� &�������� ������ ��'���� ��� ����


��	
����� ��� '������� �����!"������ '(� ��� 1%�2���� 3��� ��� 4%��� #�����

��"�� ��� �!" ��' ��� )�������� ��� +"���	�����	
��	
����� ���!"��'("���

5��� ��� ,����� ���� 2���� ��� 6��������� 7��������� ��� ���������!"�� 4�'���	

����� ����� ���/��!"�� �82 9 ��. +��� ��� ����� ":6/��!"�� �82 ; � +���

����������� �������� #������ 3���� <��/�� ��� ��� ��� 4%��� ��� 3��� ���=������

8������ ��� (���#�������� +��� �� ��� R�	4�'������ *� �4%��� ���=�����> 0?$.�
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��� ����� ��� �������������� ��� �2+������ � ��������� �� ����� !"" �� #���$��� %�� & "'
) *" �� ����2 ��������� (���� %�����+���� ��������������'
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 %1±0-'
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��� .4� ��� �����+����� �������������� ����������� 5������� �� ��� 4������ 6�����
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�� �� ��� ��!���
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�
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������ �� ��� 8��%3���
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 ��� 1�2+%3��

��� +�9������
� ��� n��2+ 6 :5 ± )�7� /� 2�2+%3���� �����'��� n��2+ 6 ;<�7 ± 4��

-����������'� �� "����#��� ��� ��������� 	�	
��� (���� $������ 4�= �� .��� ;�; .

(��������� -����������'�**� /� -���������������� ����
 ��������
 ������� ��%


��� �� � .��� ;�; - (��������� -����������'�* ��
��������� �� k��2+ 6 ��5: ± ���5

�2−1 � 
 1�2+ ��� k��2+ 6 ��5= ± ���5 �2−1 � 
 2�2+ �������� 3� .��� ;�= (�����%

���� -����������'�* ��� �� ��
�������� ��������% ��� ���
�����
�� � 
 �� -�����
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��� ���"����� ��� ��� ,������ ��� ��-������� .������ ������ /" $Δ00
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��� ��� A��7�����/�����&��������� ����� n��

��2+
� ��:' ± ���	 ,������  ������ ��� �����
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��� ��"#"��� ,������ 
� ����� -� k��
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8�*4"���
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!�2+���	 �#��	� ���	�� *��+� 	� ��� ������� (���	��	�	 ������&��	 ����	���	��	

	� n��2+ , -� . ± � / ��	�	��0�%�1� ��		����	 ��		�

2� #3� ��� 4��0%��&�� 
�	���� ���	� �	��0��&��	��	 
�������)���� 1� 5��#3�	�

�����	 )���	 1� 5������&� ��� #3� ��� ����#��	��&�� 
�	���� 6��������� ���	���
����

�����	������	 7���� ����	��1���	� $������ ��� 8���&� 1 ���3&���&�����	 ���� ��&� ���

	����&������&��	 *���	��	 �&��	 (�� &�� �// !�����	�	 9����	 �	 ����� 4	�)�&��	�
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��� �� :	�����	����
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��5'� ��
 %���! �� ��
�<���
� (���"�����
!!
� )*� ,�2+ 	
��"� n����
��2+

1 .-�5 ± 4-�. ���


��
� (���"�����������
� ��� k����
��2+

1 ?-33± 4-?3 ��−1� ��
 (���"����C����� �
� ,�2+�

���
� )*� ���
� ��
�<���
� (���"����!��� � ��� "� ��� &3�)���
 ���
� �!� ���
 %C�����

" �
� (���"����!��� �- �� �
� �"�� ��2+� "�� ��+����
� 	���
� $k��2+ 1 4-&5 ±



�� �� ���������	

���� ��−1�	 
�� ���������������� ��� ��� Δ�0����

��2+
� ������ ± ���� � �!�−1� ��� "��#!�

��� ��� $Δ%0����

��2+
� �&&��� � �!�−1 ��� ��� '#��� "��#��� (�#�� ��� Δ)0����

��2+
� ������

� �!�−1 ��#�*����	 +,# ��� ��2+�-!��� �!����� ����� ���.�/�*��� ���������0�.� ��

�0�!*1���� ��*���(����� (�#���	 
�� $��#���!� 2!� ��2+ �� �0�!*1�����3������� ���

.�2!# ����� ��� 4�+� ���/!��# 5�2+�-!��� ����#��*��#��� $#���6�7�# ����1���#� (!#���

(�#��� ',�#�� .� ������ ������#�� 80#���������� 9����� :��	 �	���	 
�� �����������

���������0�.� (�#�� �� ������ +0���� �*�!� 2!� ��� ����#�� ;���!��� �����.�	 "�� .��

�0�.��*��# �����������.�1� ',# ��� ��2+�-!��� (�# ��*�� ����������	

����� ������	�
 ���������


�� -$5�<�#��*�� ��� �!�!��#�� �0�!*1���� .������ ��*� ���# ��� ��7�#��#����� ���

�����2�#������ ��# 5�2+� ��� ��2+�-!��� 92��	 :��	 �	���	 %! (�#��� ��� ��� �#����

-�=����!��� 2!� 5�2+�-!��� �� �!�!��#� �0�!*1�����3������ 80#�����#���� 2!� *�	

�� � �!�−1 �#.����	 
�� ������ �#'!���� �>!���#�	 
�� �#���� -�=����!��� 2!� ��2+�

-!��� �� �!�!��#�� �0�!*1���� !7����#���� ���� �����# ��������#!.���� �� ?���#�

�*���� .�# 5�2+�������� ���!���#� 2�#�0�'�	 
�� 2�#�#��*��� 80#�����#��� ��� ��� *�	

��@ � �!�−1	

��������� 	
�� �������� ����� ��� �� ��2+����������� ��� ��� ����� ��� �� ��2+�����������
��� �� ���� ��� �� �������� !"��#$����������
 %�� ��&������� '��(����#)� &����� �� ���������
*������ ��� +����������,� �������#)�� �,��
 ���
 -
.��
 %�� /�� ��&������� 0���1���� ��� �����#)�
��� '��(����#)� ,���������� 1��/������� ������ �� )�2������ ���������� &���� ����� ��� ��&������
/�� �����#) ��� '��(����#)� ,���������� 3��/��������� �� ��2+� ��� ��2+����� ��4��������


-� <�#���'� ��# -$5�<�#��*�� ��� �!�!��#�� �0�!*1�����3������ �� ��� 5�2+� �.(	

��2+�-!��� ��=�.��#� (�#���� ����#��� ��*� ��� �!�!��#�� ?���#��������� .� ��>���#��

;!����>�� .�������	 :����� 2!� ���!#����#��*��� <�#��*���� �� ����� �!�!��#� �0�

�!*1��������#��������� �� ����� $#���6�7�# 9�� A��� ���#��#� ��� �! ��>���#� :��#�����



������� ��� 	
2+� ��� �2+������ ��

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

��� ����������� ����	�� �� ����� ���� �� �!� "�� ���#� ��� $������ ��� %	2+&'���� 	�

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

��� ������� ����������� �������������� 
���������� )�����#���� ������ 	�#� ���

���#� ��� ,�2+&$������ 	� �������� -.��#/	��� ��������� 0.����1������ ��� ���

����������� �������������� 2����	����� "	 ���� ��������� ��� ������������ "	��� ���

��� ��� ���*2���� �������� ���������������� ���� ��#�� �1���#� �	� ����� �	�����

��3�4!� ������ ��� '5%&����#�� 	� �	�
	���� 6��
��� ��� 	�*�����#������ $������&


����� 	������#��� ��� ��� 7�������� ������	�����	�� ������� ����� ���� �� 8!�

'� ���� 4�8 �� ��� ��������	�� ������ 	� ���	����� ������	��� ����� ��� ����������

%	2+& ��� ,�2+&'����
�������	���� 	�*����	���� 92� ��� $������ ��� %	2+&'���� 	�

�������� -.��#/	��� ��*����� ��� ���� ����#�	����#� ��� ����� 0.���������� ���

&:�4 
; ���−1� <� ����� <������
� �	���  �3� �, %	2+ �� ��� ��	
����
	���� ��7�&

����� ��� :�8 = ��� ��������� (������������� �	���� �#� �� ���	����� ������	���

��	�������	����� "���	#� ���������� ��� ��� ��� ����� '�7�
������ ��� %	2+&'����

�� ��� ��������� -.��#/	����1����� *���������� 0.���������� ��� �: 
; ���−1 	�&

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

'�7�
������ ��� ,�2+&'���� �� �������� -.��#/	����1����� �����	�#��� 0.�������&

��� ��� :�8 
; ���−1 	�* ��� $������ �� �	����� $�� �����#� �� '5%&����#� ���

����� 0.���������� ��� :�8 
; ���−1 ��� '�7�
���� ��� :��� �, ,�2+ �	���� �#� ��#�


���� ���	����� ������	�� ��������� �� ���� 4�8 �� ����� ���#����#�� �	 ��� ���#�

%	2+& ���� ,�2+&'���� ���������� <�	�����	������ ��� ��������� (������������� ��&

��	� ������* �� #	� >: = 	� ���	���� ������	�� ����	���� $�� )��	�� ���  ?��� �, %	2+


������ >> = �� -��	����� 	�����������  ?�>� �, ,�2+ ������ ���1����� �� >8 = -�&

�	���� �� ��������� "	��� �#�  :: = ��� ,�������� �� -��	����� ��	�����	�������

���� � �>3 �, %	2+ ���� �3�38 �, ,�2+ ��������� ������� ���� ���	��� ��������

�#� 	�* ���� :�8> �, -.��#/	����1����

"�� "��#�*2����� ��� 
	���������#��� ����#�� ����� �/����#��� $���������� �������

�	 ��� @	�����A 
����� )��B� 	�* ��� %	2+&'����������� 	� �������� -.��#/	���

	�2��� ����� ���� �� >!� ������� �� 	�� � ?>3! ��� ������ �� 	�� � ?�?! ����	#������

	� ���	����� -.��#/	��� ��� ��������� ��	
����	�� 
��� �����#������#�� $������&

����	���� ��� %	2+&'���� 	� "���/& ��� C�/�.��#/	���� '� (����#���� ��� %	2+&

���	������ 	� �������� -.��#/	��� ���� ��� ,�2+&'����������� ���#� @	�����A

�����B��� (���� -/����� ����� �� �� :�� 
; ���−1 ���� 0.��� �����	�#�� ����� ����

�� ?!�
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��2+�� ��2+� ��	 
�+�����

��� ����	
��������� ��
 ����������
 ���� ��	�� ���	����
��� ������ ��� ��2+� ��2+�

��− ��� ��+  ����!�

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

�� ��*� %&�&( ,���	��� �� ��*� %&+-.* ��� ������	��� ��	 ����	
��������� ��	�� ���� �	�/���

��2+0 ���	 ��2+01��2���	����� ��	��  ��� ���������� ��3�	
�	 �	�
������  �� ������

"��� ��� %&4�( 5	������ %&�6( 7	�
��� ��� 3�� ������ %&�&( )���3����	� ��� )���3��0

��	�� %&+8.* ��� 3�� )	����	 �� ��* "%&+-. ��� ��� ���������� 3�� ������� ���	�
����

��	����9:�	��� ����	
�� ������

������ ���;�� 2���� �	������� ��

 ��� ,	�/���� ��	

��2+0��������2���	����� �� �� ��	 7������

�����	��� ���� ���� <������ �� ��	 1�0

�=�	���3���� ��	 ����	
�� ������  ���	��*

��������� 	
�� ������������� ������������������� ��50� ��� ��� ������� ���  �������! �� ���������
��� ��"������ ����#$���� ��� %���&���#��� �������
 '� ��� ���(�� ��� ��� )����������*��� ���
��!��� ����������+ ����� ��� ��� ����#$���� ����$����� �����
 ,�� ����������� )�!��� ��*��#���� ���
'����(��*��������� �� �-
 ,�� '���� ������ ��� .�−/0������ ��� 1��������� ��!�� *��������
 ���
��!���������*�� ������ 233 �- 4�$#��56�7� &� 8+9 ����������� ��� :3 ◦. ��� 233 �- ;���5�.�
&� <+3 ����������� ��� :3 ◦. ��������*�
 =� �����>(����� ?�����#���� *�� �50 ��� ����#$�����+ ��� �����
233 �- ;���5�.� ����$����� �����
 ==� �����>(����� ?�����#���� *�� �50 ��� ��������� ����#$����

@� �����>(����� ?�����#���� *�� �50 ��� ����#$����+ ��� ����� ��� 1��������� ;���/��!�� ��� ����������
'��������(� ����$����� �����
 A� �����>(����� ?�����#���� *�� �50 ��� ����#$�����+ ��� ����� ����� ;���/
��!�� ��� 93 �- .�2+/'���� ����$����� �����


�������� 9:�	�� ��� ,	�/���� ��	 ��−0��������2���	����� ����� ����	 2� ����	 �/��	��

����	
���������* )�� ������ ��������� ")	����	 �� ��*� %&�+. ��� ������� �����

"5	������ %&�6. ������ ���� 7������
2������ ����������	� ��	����  �� ����	�� �=�0

2��
 ��� 2*)*  ��� ������� ���	�
���� ")	����	 �� ��*� %&��. ��	� ��	�� <��� � 3��

��−0����� ��� ����	
��������� 3�	�����	�* >�� ��	 ��−0��������2���	����� �� ����0

!�

�  ��� ��	 ��� 
��������
��	� ��
 ����������
 ��	 1���9�	��
���� #����
�� "1��=�	



���� �����	

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

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

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

!�− "�������&��������� ����� ���������� ��$ ��� ������������������ ������ )�� ����� 

����� *���� ��� +����� ,�� -. �/ /�!�2 ���� -.. �/ 0�!� &�� ����������1����

����� ���� �����2���� ,���������� �� 3P ����

50 4 %��. ± .��� 5���6 P �����

50 4 %�.7 ± .�87

5���
� 9������ ���� $(� ��� :50 *���� ��� ����������� ��� 5��� :�#��� ��� 7. �/ !�!�2

���� �-. �/ 0�!� 3P ����

50 4 ;��< ± .�7- 5���6 P 	����

50 ��$ ;�77 ± .��� 5���
�

=������� '������ ��� ��� ��������� ,�� ��������� 	�	
��� ������ �� 5��� :�#��

����� +����� ��� ,����������� /���������� ������$(���� )��� ��� 5��� :�#�� ������

��� ������������� �#����� ������� ������ ��� $(� ��� 7% ���� ��������� ��� 5�������

���
	��� ������������ ��&���� ������ 3=������ �� ���� �		%
� ��� ���>��� ��� ������ 

��� 5��� :�#��� ��$ ��� =�������#����������������$��� ��� ��?������ ���������� ,��

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

)�� =�������#�@����� ,�� �� ����� ��������� A������������� &��$������� ���������

��� ����������� �������� ��� ��� ����� ������������������ ,�� P
���

50 4 �<�;- ± ��	;

5��� ���� ������� )�� +��������������� ��� ��������� A������������� &� ��?������

���������� $(���� &� ����� �����2������ '����������� ��� P 

50 ��$ 	�;� ± ��7% 5���

3,��� 5������ 8��.
� B��� '������� ��� ������ +���������� ��� ��� ���>��� ��� �� *����

&����&��� ��� &� ���(���������� 9������� ����� ��� =�������#�@����� ��� ���1����

��� �� *���� &� 3������� �	7;6 +���� �		%6 /��&�� 7..�
� )�� =�������#�������������

��� ��������� ���������� ������ ��� �� 	�- ��� ��� ��� ��?������ ���������� ���

�� <�. ��$��������� )�� :50 *���� ��� ��� )������ ,�� ��?������ ��������� �����

����� !�2+ � /�2+ ��� 0�+ �����$����� 5��� :�#�� �������� ������ ��� ��� :50 4 	�.%

± .�8; 5��� ���� �����2���� ,�� P 

50 ��� =� ������� ��� =�������#����������������$���

��� /����(�� ���� ��� )������ ��� ��������� A������������� ����� ��� 5��� :�#��

����������������� ������� )�� )������ ��� ��������� A������������� ����� ����� !�2+�

/�2+ ��� 0�+ ������������� 5��� :�#�� �������� $(���� &� ��?������ ����������� �����

=�������#�@����� ��� P ��

50 4 ��;� ± .��< 5��� �����2���� �������� ��� ��� ��� ,�� ����,��

!�2+� /�2+ ��� 0�+ �������� ��?������ 3P50 4 ;�%< ± .�7� 5���
� B�� C������������

�� ����������� ��� D������� ���� �������������� ��� ������� E������� �1���� ��

��� '��������&����� &�� B������ ,�� ��?������ &� ���#��� ��� �� ����� =������� ���

E������� ��� ����,�� /����(��� �����������

�� ��� �� ����� ��������� A������������� &��$������ ��������� ���� ��� =�������#
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&���&	�	 %�&��'���� � ��� 1 � �	;�&	�	� ����	���	� ���&&	�������	B	�� 0��

����&	������	 5	�����	 &�� &���&	�	& %�&��'���� ��� ��2+����	� ��� <�����( ��	 ��

&��!���	� "�	��	� ���	�
����	� ��� ��	 C	/	����	 ���	�����	 %	;�&	�
������ 
	���&&�

/���	 ���	�	 �

� 4��8 �$( 	���
	�( ���� ��	��*� 	��	 ��2+����	�!��	�������� #�� ���

4 &� 
	� 	��	� %�&��'����!��	�������� #�� �(8? &� 	�����	����� ���� %���� ��� ��	�

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


������ ���	� D��&�;�	 &�� �(8 &�� )�	 ��'����������	 ��2+����	�!��	�������� #��

4�( &� �� �	� %�&��'&��	 ��� ����	�	� ����	���	��( �& ���	 &���&	�	� +��	�	���

�	��	� � %	;�&	�	� ���&&	���*�	�� "� /��� 	��	 %�&��'&��!��	�������� #�� ���

4 &� ��2+����	� 
	�,����( �& ��� 1 �	;�&	�	 ����	���	 � 	�	��	� ���	�	 �

�



���� �����	
	����� ����������� ���

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


�� !����" ��� ������ �� #�2+ $���� �� �� ��������� %������������� �� &�
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�'� �� �� 9�!�'� ��)��������

:��� !7�� ���� ���� ;������
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���
�	������� ��������� ��������	� ����	 ��	 ���� ��� !���"��� #
 �
����	
�� ���

������	
��$�	�	 ��� %�
	��� ����&���	� ' ��� #
�������� �����	 ����� ��� (�2+) 

��2+) *��	) �� +
���)����� � ��� ,��
���� ��� -��
������� .����	� /���

������	 
�
���	0 ��		��� ��
	������ 1�	��	�
����
����	��� /'1(0 ������	�������	� 2����

����� ��� -�&��� ��� ��� ������	
����������������	� ��� %�
	��� ���� ���
�	�������

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

��� ������	
��$	�	 ��� � ���� �

���� *	�������	� "�������� ,��
�����

��� ��	 ���� ,�����		��������	 #
 P����

50 3 45 67 ± 4 86 1
�� ������ ����� ��� 2�)

������������ ��� �

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

���	
��$�	�	 ��� �
������ ����9��	 ���:�	� ��� +
����������� ��	 �� ��
	������

!
���� ��� ���� 
�� ��� ��	������� #
 (�2+) �� ��2+)'
� ��� �, 5 ; �	�		����

��� ������	
������ � ��� (�2+) ��2+) �� <�+)�
������ ,��
���� ���
��	� �
)


����	�#� =��
�� ����� ��� %����	 ���	 "� ���� ����	�#� ������	
�	����
�	��
	�� 

�� ��� (�2+) 
��� ��2+)'
� � ��� ,������������ ��	�����	 �����

��� (�2+) �� ��2+)'
� ����	"� ���	����� ���������	"� �� (�2+) ��2+) ��

<�+)�
������ �������� ,��
���� #
 ��������	 
�
���	� -�� ������	�� ��	

��� <
)'	����	��)��	�)�
���� ����� ��� ��� (�2+)'
 n��2+ 3 64 ± > 5 �� ��� ���

��2+)'
 n��2+ 3 ?8 5 ± @ ; ���������	"�� ��� ����������� �"��� � ���������	)

"� �� ��� ��� �	������������ ��
A� ,����	����� ��� '
� "�����������	 ������ ���

�������$�	�	 ��� ��	 k��2+ 3 ; 46 ± ; ;4 ��−1 ��� (�2+ �� k��2+ 3 ; 47 ± ; ;4

��−1 ��� ��2+ ���	 ����9��	 �	������������� ��� ��������� ���������	"� ���

(�2+) �� ��2+)'
� �:� "���� #
� �

#���	� <�+)'
 ����	"	 ������ �����

��� ����	"�� ������ ���������	"� ����� ��� ������	
��$�	�	 ��� ,��
����� ���)

�9��	 ���	�����	 �� ��� �	���	��#�������� ��� �������� ,��
����� ��	����	 

��� "�� ������ #
 n����

��2+
3 ? @6 ± ; @? ���"�9���� �������	���� ��� (�2+)'
�

��	 ���� �������
�	�	� #
 k����
��2+

3 > 55 ± ; >5 ��−1 ����	�� ��� ����	"�� ���

4;@
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��������� �������������� ����� ����0�� ���� 1�������  �� ��� T � ��� S� #�"$  ��

��� S� ��� R�+��-�������� ���������/ "����
� ��� ���������������� ������ "���$ 2����

3����0�� -.��� ��� ������� ��� ,���� �� '����� +��-�����������������$ ��������  ���

����
�� ��� 4��������� ��� �2+�,���� �� ��� �����	�
��� ��������������� ����� ����0��

��� 3����0�� ���� ���������������� +��-����������������� � �$�$  �� S� ��� T � #�"$ R�

��� S�5��� � ��� #�"��'� �� ���� 4#����� �� ��� ���������������� ��� ����
������$

2���� 3����0�� ��� ��� �2+�,����'������������ �� ��� ���������� ��
�� ������
����/

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

���� �$�$ #�� #�����#�������� ����0�� '������ ��� �2+������	�
��� ���������������

#������ "�����$ &�� ���������������� ��� ����
������ ".��� ����#������� ��� ����

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

4�� "������ 6��'����� "����� 2��� ��� ���� ����'����������� +����� #����
����$ ���

"��� 2��� ��� ��
� +����� #����� ��
�� �� ��� �������� ����
�����  �� ���������

	�	
���$ 6��� ���
� ��� 7��������������� ��� ��������� 2������������� �� ��0����

��� 4��������� "����� �����������
��� �����#�����/ �� ��� #���� )���������� #�����

'������$ ,(�8������������0��������� �������/ ���� 2��� ��� +����� �"�� �������
��

�������������� #�������$ &�� ������� ��-����� ��
�� '�������� $

&�� �������  �� 2��� �� ��� ��0����� ����
����� ���- ���� �����	'���� 6������� ��

��� ���������������� #�� ����
���������  ����������� +�������� ���� ��� ��$ 2��� #���

�� ��� ����� ����0�� ������������ T �+��-�������� ��� k������� 9 �:/�; ± </=� �)−1$

�������
� ������� ��
� ��� ����
�����  �� ��� T � �� ��� S�+��-�������� �� ��� ���

���������������� ������� ��
� >k�	

T

9 �/�;? ± �/��@ (���−1A k�	

S

9 �/;�@ ± �/�?B (���−1C$

2���� 3����0�� ���������� ��� R�+��-��������$ &�� 2���#������ #�"��'�� '���� +���

-�����������������$

&�� ����
����� ����� ��� 6�������
��� D������� ��
� ����� 3����0�� ��� ����������

����������������$ �� #����� ��� ��0����� ������������������ ��� ����
������ �� ���

!�"�#� B� % #�� ��� ����� 3����0��  ���������� 2��������'������������ ��� �����

(���������  �� <� ◦$ &�� ����� #�����#�������� ����0�� ������� 2���'������������  ���

����
�� '����  �������� ����������#��#� ��� !�"�#�$ &�� ������� +������������ �����

 �������
� ����/ ��� ����� ����0��  �������  ��������� ����
����� ��� 2��� �� ����

�����$



���

�������

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

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

����
� � 
�� �	
���� �� 
�� �	����
 �
��� 
�� ������� � !�2+ "�2+ �	�
� ��� �������


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

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

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

��� ����	�
���

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

��� � �� ���� ��
�	�
�� (���� � P����

50 ) �* +� ± � ,+ �		� ��� ���	���
�� � 
��

����	�� ������
� 
 ������	�� �������� �����-���
�� �������� 
�� ����� ����
��

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

!�2+ ��� "�2+ ��� �
 �. * �� ��� ������� � ����� 
 
�� !�2+ "�2+ ��� /�+ ���

�	�� ��������� ��� ���	�
�(�� .��(�	 
�� ������
 ��� ������ �� ����
�(� �����

��		��	 ���� 
�� ��� !�2+ 	 "�2+ ��	� ��(�(�� �� ������	 ���	���
���

��� !�2+ ��� "�2+ ��� ����� ����
���� ������� ��
�� � 
�� !�2+ "�2+ ��� /�+ �	��

������	�� ��������� � ��������� 	�	
���� 0� �������� ��
� 
�� �����
�	��
��� ��
�

���� ����� �	 
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