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0*123(4�� 5�$ ���-�+
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���� � ��� ������� �������� ������� 9�� �������
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��$ ���$8���� ������ #��� ����� ������� A�� @��

"���$�������$ � �������� 
�β�������� ��δ��������
'��"���� ��������

� �������$ � ������ ��8�� ��"$��
��α� � 
�β�� "���$����$�� � �������� ��α��������
��α�� !���� 
�β��"#���� 
�β�$!%���� 
�β�������� ��� �
�������

�
� "������� �-����� ������ ��8�� �"����$���

6��-���� ����� ����� � ������ ������ ���� ������
������� �-�������� ������� �� ������7� ��������2
��α�&���''� 
�β�&������ ��δ�&����� (�α�&����� �
��γ�����BC� 5������ %�����& ����� B Å� 6� ���� ��
"������� �������� "�� �8����$ �����$8������ ���+
������� ���"����� "�� ��������� "����$���� ����
� ����=
�����Å� � ���������� ���8���$ � ������
%�����&� D���� �-��7��� �� ��-$ �������� �� �-���$+
��������� ��� ����������� ����������$ �� $��$���$
������������ !�������� �"�����$�7�� "�������+
����� ������� >���� ��8��$ ���� ��������$ #������+
����������� #!!������

6� ���� C "����������� �������� "�� �8����$
���� ?�� ����� "��� ������ ����������� ����"���� "��
��������� ������� ���� � ����=
�����Å�� "����8��+
��� ����� ��� ������� '�� ���������� "��� �����������
����"���� ����� ��� ������� �������� #������ ��$
������������ ������ 5�� �������� �������������
"���8�������� ������� ������ ������� �-����������
������������ ��������� 
��� ���� ����� 9�$��$���$
���8� ������� #������ � "��� ������� ������������+
7�� "���8������� ���$8������ ������� -�������
�������� ������� ��������� 3�E� D������� #!!�������+
�� ��#!!������� ��!!���� ���� ?�� �������$�� <��)
���� ���=� � �������� ����$ �������

 
���� ��� -�������� �������� ����������� ��� ��	���/
*������� �������������� �������

 

 

 0           100         200        300         400         500        600 
t, �� 

z,
 Å

 

110 

100 

  90 

  80 

  70 

  60 

  50 

 
���� �$� 0����� ���(�.����� ��*��.����� ������������� ������ ������ ����* ���� ��� �����(��������� ���������

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

 



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

 61 

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

�������
��

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

6������������ � � ���"����� � -�������������
������������$����� ��������� ) ����� �-F����
��$ "��������$ ������� ������������� 
�"����$�+
���� �������$���� ��������� 9 ��-��� GCCH �������+
�������$� � ���������� "������ �"��������� ��������+
��$ ��������� �������-�� � !��!���"����� -�����

� ��"����������� ���"������������ 
IJ�KL��*!�+,�
"��-��8���$� >����� �� �� "�� "���������� ���
"�-������� "� �������� �������������$ -�����-���
� ����������� �������-���� � "����������� "��+
-��8�����

9 ����� ��-��� ��������� �������� "���������+
��$ ���������� �������-�� 
������� ;�� Å � �����
�� Å) ����� ��������� ���-���� ) ���������������
������ �	
� ��� ����� ��� �������� �������
����� ���������� ��������������� �� ������ �
��������� ������� � ���� ���������� ���������
�� ��������� ����������� ���� � ����������� ����
���� �������������� �������� ������� �� ��� ���
����� ��� ��� �������� �����! ��� �������� �����
����� ������� ����������� ����! ��� ��� "�#$� �����
��� ���� �������� ���������� ���%���� ����� &���
&��������� ������ �� ��� ��� ��� "$$ ��
����� ���! ��������� �� ����� ��� ������� &��&��
������� ����������� ������� ������ �� �������
������������ �������% �������� ������ �������
���� ! ������� ��'�� ���������! �������! ���
���������� ����������% (����������� ������
������� ����������� ) ����� ������ �����  ����
������������� ������ ����������� � ��������������
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) ����% ��������% (����������% ���� �������
'���  ������ ��������� ������������ � ����������
���������� � ����������� ��������� � ���� �������
����������� ������ ����������� ��������! ��� ���
��� � �� ��� ��� ��� "$$ �� �����%���� �������� 
����� #2� ����������� � α����������� ���&������
�� �����%����� ���������� ���%����� ����'����
������� �� ������ ��� 4$ Å �� ������������

1�������� (������ �������� ���� ������'���
� ������������� ����� �������� �����������%
����%���� ���� �������� ����������� ���������
� ������� ����������� ������������ �����������
� ����������� ������ �� �� ��� ������� � (������
� (�� ������ ����������� ������! �� ��� ���������
������� �� ������� �����%����� ����������! ����%��
������� �� ����� �� 5�����'� ����������6 � ����� �
��� 5������ ����������6 ������� ���������� �����
��������� (�������������� �������! ��������� (����
�� ��������� ����������� ��������� ��� �����
��� ������� ������� � ���� �����������

�� ���� �� �������� �������� ������� ���� ����
������ ��������� ���������������������� ��%�� ��
�� ������� ������ ����������! ������� �������
���������� ������'�������� ��� ������� ����� ��
����������� ������ *������ ���� �� ������ �������
���������� ����� �������� � ���������� ����������
&��������� ������� ������� �������� ���������� 
����� ����������� 7��� ����� ������� ������'���� 

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

� ���������! ����� ���� �� ����������� ������
��������� � ����������� 8�� ����� ��� #$$$ � �����
� #4$ ��� ��� "$$$ � ��������� ���� �� ����� '�
�%�����! ������ ��� ��������� ���������� ����
���� ��������� ����� �������! � �� ���� (����
��� �� ������ �� ��������� ���� ���������� ����
��������� �� ��� ���

������'���������� &��������� �������� �� 
��������� ���&�������� ��� ���������� #$$$ �
��������� .!2. ��! ��� "$$$ � � �	
�� ��� 8�� ����
������ �������� (������ ��������� ��� ���
�	� ����9���� 	'������ ��� ��������� ���
��� � ������� �� �� ��� 	����! ��� �������������
������� ����������� � ������� 1� ��������! ������
������� � ����������� %! (����� ��������� ���������
���'�� ����! ���������! ��'� ���������� ��� �� 
(������ ����������� ����������� � �����������

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

������������ ���� ������� ����������� �
���������� � ������� ����� �'�� ���� � �����
���� ����������� �� �������� ������� ���� ����
�������� ����� ������������� ������ � ������
��� ��������� ���������� 7������� �������� ���
�������� �������� ����������� ���% ����������
���% �������! ���������% �������� ��������%
������������� � �����% ��������������� ������
����� 8�� ����������� ���� ���� ���'� �����������
�� � �� ������� �%������ ������ ����� ������
������� -.:0
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	����! ��� �������� ����% &������������% �����
�'�� �������� � ���'����� ��� ����� �����������
� ����&����������� +������ ��� ������� � ����
�� ������ ��������� ��� ��������� ������������� 
&������������� ������ ���� �����������! ������  
���������� ����%����� �������� ����������� ) �����
���� ������ ��� ��� ����������� ���������! ����
������ ���� ��� ����������� ������� �� ����������
� ��������� ������ � � �����

+������ ������������ ������! ��������������
���������� �� ����������! ���'��� ����� ������
� ���%� �����������������% �&��� ������ �&�� ����
�������� �� ��������� $!"/ � $!/ Å9�� ���� ������
���� "2 � #4 �� ��������������� �� �������� ��� ���
������� ����������� ��� ����% ������ % ��������� 
����������� 5���������6! � ������ ����������� ���
5���������6�

�� ���� #: �������� �������� ������� �������
��� ����% (����������% ��������% 5��������6 �
������ ������� � ���������� ��� ��� #$� ����
) ���� 5��������6 ���������� ��������� ��&����
����� ! �� (�� ��&������ �� ��%�� � �� ������� ��
���������� �� ��������� �������� ����������� 
������� ���������� ��������� ��������������� ����
����������� ���&������ �� ��� ��� ��� 4 ���

) %��� �������������� �������� ������� �����
������� ���������� ���&���������� ������� �

�������� ��������� ���&����� �������� ������
��&�������� ��� ������� ����������� � ����� �
���� ����� � � ������� ���������! ����� ������
� (�� �������� ���&������� � ���������������
����� ��� ��������� �������� 5����������6 ����
&���������� ������� ������� �����������
������ ��������� �

������� �������	
 ��������	
 �������

7������������ &��������� ����������������
��������� �������� � ����������� ������� ����
���������! ������ �� �% ��'������ ���� ���
&��������������� ������������% ����� -.;! ���
+���� ������ ���� ������� ������ �� �����������
������������ �&������� ������������ ������� �����
��������� ����� 	����! ��� �����&������� ����
��������� %��������� ��'� �� ������� ��������
����������� ������ ���� ���� � �������������
����� ������������ � �'�� ����� � -/#����

<��'� ������ � (�� ������������ ���������
�������������� (���������� �� ������������ ���
���������� ���� -/.0� )����������� �������%
����� ������� ���� (������� %�������� �� ���
)����������� ����� �������� �����! ����������%
��� � ����� �� � �! ����������� ���������� =���
�����1'����� ����������� ������������� �����������
��% ��������> �������'��% �����! �����% � ����% ����
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�����! ������% ��������! ������! � ���'� ��������!
����� ��% �� ��������% ������� ) ������ �� ���% �����
�����������% ��������% ����� ���� ������������� 
������� �������! ����� ���� ������ ���� �����
������ ������������� � �������� ���������! ���'�
������� �� ��������� ���&�������� ������ -/.0�

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

�� ��������� ���&�������� ������
��� ?������ �������! ��� � ��������
�����% ������% ������ ���� ���
������! �������������� �����&����
���� ������������! ����� ����
&��� ������ ��������� ������
@AB2$! �������� ������� -//����

��������� ��&������ ���������
������� � ������� ��� �����&������
������������� ������� � ��������
������������ �������� ����! ���%��
� ����� ����������! �������������� ! �
���� &������� ����� ���� ��������
��������� ����� #;�� +�������� �������
���� &������������ ��� �����������
�������� �����%����� �������������
(������ �� ������������ ���������
�� � ��������� ������ <���������
(��� �����%����� ������������� �����
�� �! ������'����� �� ���� ��

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

���'� � ��%��� �� �����������
?%������ � �� �������% ���� �������% �������� �

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

t � � �� t = 25 �� 

  
t = 55 �� 
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����������

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

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

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

� � �

'����� ����������� (���������� ����� ������
��������� ����������� ������ ������)*+),�� -���
�������� (.� (������� � /����������� -����� ��
���������� ��������� ���������� ������������

����������

�� ��� �� ��� ��	
��� ����� �

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

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

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

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

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

�� ������ �	
	� ���� �	
	� ����� �	�	 ���������, 2005, 
�� ���� �� �� ���������

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

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

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

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

��� #��� ����� ��"���� ����� �"������ !���� �"�*� ��+�
�����	
� ��� ����� �� ��� �� ���������

���! ���' ���� ��"�� ��� #�%�"����" ��,� ��������� ���� �� ���
�� ��������

��� ����� �#�� �������	 ����&��� %��"��� ����� �� ��� �� ��������
���-��( ��� ���'��� ��� ������� ��� �� ����� ������ ��  

�� ��� �� ��������

��� ��"������ !������ ���&�� ������� 	�� �%��&�"�� -�.�� ,����� ��
!��� ���� �� ����� ��	
�� ����� �� ��� �� ���������

��� ��(�� ��.� /���( ��� 0"��&"��1��(�� #�� #%� -���� ��&"���� !�)��
#%&�" ���� �����	
� ��� ����� �� �� �� ����������

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

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

+$) 3	$+���
 �1 &��(�+$�
� !)
�  � *���4
0	� !� %+�0�+$$�
5�
���)+�. !�
����� %��� �"(
� ��2�� ����� �� �������

��� �$��$$�" -�� !����� 0�� #������� +�� ����� -�� ����&�" ,�
!"����	
� *����� ����� �� �� �� ������

��� .���''�	 �� 3"��� ��� �������� �� �����	
� ��� ��� �� ���  
�� ��������

��� +������ 2�� ��"��*�&� ���� '(�)�� ����� �� ��� �� ��������
��� �4( 0�� �%"� � ��� ��������*���1���"%�� �� 5��+ ��������

����$�� ��� �� ��� �� ��������
��� � &� ��� ,����&&�� ��.� �� &��� ������ ����� �� ���� �� �������
���!�'' 0���� -���� ���� ����� 6+�� 5�+)� %��� 7%5� �����  

�� ��� �� ����������
��� #�&���&�%1��*� 0�� 3(��� � �� &��� %��"��� 89��������:�

����� �� ���� �� ������
�� #&" �" �� ��������
��	� ���� !)� ;�/� <����+$ = ��� 6�>��
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