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	������� �	��� !��� �� ����� %	��������
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3��� �	
�
 ���������	� ��&'� ��� ����	������� ��� 3�
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𝐾𝑛 =
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𝜆M =
1√

2 ⋅ 1𝑁 ⋅ 𝜎 =
𝑘B ⋅ 𝑇√
2 ⋅ 𝑝 ⋅ 𝜎 !2�=*
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����� �� ��	 #�����	 � ���$������� ��	 ������%� ��	����	& ��'�"
�� �� �� #(	��������		�� #&  (� ��� '������ ��	�������	����
�������� �#��	� �������� �	� ��� )����� *+,- ��������
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 �� ����� ��������	
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����� ���� ��
���� ��� ���������  ��� !�����������	
 ��� ��� "�#���# �����$
%���� &𝛿𝑄 = 0�� '��#��	
 ���� ��� (����������� &𝑝 ⋅ d𝑉 � ��� ������� ����#�� 𝑈
��� )������ ��� ��������� �������
"���� *���
�� ����� ������� )���� #����� ��� ��������	
�� +�������#���	
��#��,

𝑝 ⋅ 𝑉 𝛾 = 𝑝0 ⋅ 𝑉 𝛾
0 = const. &-�.�

𝑝1−𝛾 ⋅ 𝑇 𝛾 = 𝑝1−𝛾
0 ⋅ 𝑇 𝛾

0 = const. &-�/�

���� ��� 𝛾 ��� 0������� ��� ��� !���� �������� ��  ��������� ���	 &𝑐𝑝� ���
��� !���� �������� ��  ��������� (������ &𝑐𝑉 ��

𝛾 =
𝑐𝑝
𝑐𝑉
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������ 2��#� ����������� ���� �� ��� ���������� ���� �� ��� (��#�3�����# ���
(������� 𝑉 � ���	 𝑝 ��� 4��������� 𝑇 ��� )���� ���
��� &5#�� *�����#
-�-�� ��� "���	
� 2�� ��� * �
���# ��� 6��� ��� �� ����� ����	
�������
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���� ��� ��������� ��� �����2 ����	 ��2�
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����	
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����	�������� ����5
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� ��������	 
���	����	�������� ����� ��� �������� ,����������
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��
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������� 

�!



� ��������	
�� ��������

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

�� ������
�� )$* ������ ��� �
�����
���� ������ "�����+
����� �������� ����
��
	����	$

+
+

+
+

+
+

+

+

+
+

+
+

+
+

+
+

+
+

+ + +
+ + +

(a) (b)

(c) (d)

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

,
��� ��� �� -
��	 ) ������������� !������
������� �� "���� ��� ������	�����
���
���� ��	 ��� .	��	��	 ��� (������� ����	 ������� �� ���� ������ (������� �����
�������� /�� �
��� ��� #������
���
������ �
��������� ������ 
�� ����� ����
���� ���	�� ���������� ���
��� ���� �
�� �	����� �������
���	 ������ 
�� ����	
���� �0���� ��������������	 �����	��$ ��� 1�	���
� ���	�� 1���
�� ���������	
��� ��� -
��	 �� ��� �������� ,��	�	������ �� ��� ��� ����������� (������� ���
����������� �������� � ��� !������
������� ���� �� ������ -
��	 ����������	$
,� ��� (������� �������� 2���� 3����� ����	 �������� ��������������	 ������ ��
�
�� ��� (������� �������� 2���� ���� ��� 1�	���
� ������ �
���������$ /����
��� �� 1�	���
� ��� ,�	��	�� ���	������� �� ����� ���� �
��� ��� ������	�����
���
��� ���
�����	�� "����� ����	 �
	��	��$
"�� ��� ����	
4��� "�
����	����������	����	��� ���� �
� ��� ���
����� �� ���
��������	�� (������� ��	� ��	 ������ 1�	���
� ��	���	 
�� ����	 ��� 2 ⋅ 𝑧0−1� �����
𝑧0−1 ��� ��		���� #������
���
����	����� ��	$

)*



��� �����	
����	���	�����	��
	

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

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

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


�����	� ��	���� ������'�����	" ��� ������ �� 
���	��� ��(�) 	*��� ���*�����  ���
��	" ��� �� ��� +����� ��� �����	 ,����������� -&��� #������	� ���./" ��� ������
	��� ��	�� ������������ &�	 2 ⋅ 𝑧0−1 ��������  ���" �� ���� ��� 
�!%��	��&���%��	
��	�� ���������	 �������������	������������� ����� ����	�� ����

∂𝑡

∂𝑧0
= 0 -���./

-𝑡0 ��������1 𝑧00 ��	������	���� -2������	��//

3 �� 4� ������	��	" ��� ��	 ��������� ��� �������������	������������� ���
���5	������ 6������ ����	��	"  ����	 �	 ��	 	*�����	 � �� 
���	����	 &���
���������

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

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

�0



� ��������	
�� ��������

��� ��������� 	�
���������

������ �������� 
� ��

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

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

�
 ��� ���� 	�
���������

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

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

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

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

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

���� ��� ��

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

������ 𝑈1 �
����� "�����'���� ��� ������������	
�� �0��� +1��������� *. 
!�� 
�������
��� ��&� ����
 ����
�2��� ���������

��
�����������
 �
� ��
�&&����� , 3 �����
����� 

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

!�� /�
��������� 𝑡𝑔𝑒𝑠 ��� ����� 
���� 
��� ��&�� ��
 4��� ��� &����� 	�
����#
�����
�������� 𝑡1� 𝑡2 �� ��� !�������� 𝑡𝑑 �
����� 

𝑡𝑔𝑒𝑠 = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡𝑑 +, ,5.

��
���� ��� ������ $�������� +𝑈1 &�� 𝑈2. �0� ���� "��
����&�� ��
 %��
���

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

,3



��� �����	
����	���	�����	��
	

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

	� ��������� ��	�	� ��
���� 	�	 ������� 
	� *����	���'(	� +� 	����� ���

	 ��,���	 -���	���&'���� ���  	 	�	� -���	 ��
 ���� �$� 
�� �����	��	
+�	������

�	� ��������� ��	�	� ��
���� 	��$��� ��������� ��� .�	����� ���/ ����
����	�
	 0	
�����1

∂2𝑡

∂𝑧20
= 0 ����2�

�	�	� ��	�	 ��������� �� ����	�� �����! ��� 
��� �$���! 
��� 
�� %�&'�����3
�	��'�	� ����	�� ����� ��
�

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

��� �4	�������� ��'(�	 �	5�� 	�	� 	�����	� ��	��	� �����	�����	���	�3
����	�	�� �� 
�� �	���	 %�&'������	��'�	� �	�������� 
���� 
	 
�	 �
% ������ ��6�"  	������	�	� �	��	� ��
 
	 
��� �	� ��
	�	� �����	����	�3
���	
	� �	 � �	���	� % ������  	������	�	 -	���
	 ��� ������	���� 
	�
���	����	�	 ���� 7�	8 ��
 -�9��	� ���� ���� �� :��	 
	� ��������� ��	�	�
��
���� 
	� �	��	� �	�	� 
	� ;�	��	��������	  	 
	� ����	���� ��	��	� ��
��� ����	��	�	�! 
��� 
���� 
	 ����	 �������	��	 ��
 
	� �	��	� " ��
 # ��

�� %�&'������	��'�	� 
	�	� %���
���� ��	� ���� �����  	��	����
;�	 9'���� �$� 
	�	� )�� �	� ��	��� 
�� ���	�����	 <	&	�����! ���� ��3
�	��	&	���� �	�����! 
��� �	�	� ���
	 ��� -��8�� ��
 -��� 	�	�� �

	� =>	� ����	� 
	� �	���	� �������
	��� 	�����	�� ?6=! 6@A� �	 �
		 
	�	�
%���
����  	��	�� 
���! 
��� ��� �� :��	 
	� ��	���5�	� % �����	�
	� 
	�
7�	83-�9��	�3%���
���� 	�	 ����������	���� ��	�	� ��
���� 
�����$���
��
 
	�	 �� 	�	� 	�	�����������	� ���	��	&	������	�
! 
	� <	&	�����!
��� �	��! �� 
	 �������	��	 ��
 
��� ���� 
	 �����	� �� �	�����	�� ���
%  �
��� ��@�� ��
���� ��
 
	� ;�&��� ��� �	��	� " ��
 # ���	�� ��
 
��
%�&'������	��'�	� 
	� �����	�����	���	�����	�	�� 
	����� �	� 	��	���

�	 7�������	�	 
	� <	&	������  	��	�� 
���! 
��� ����	��	�	 ���	� ����(	
��	����	 ;�	��	� �	�	� � 
�� <	&	�����	�
 	�
���	� ��
 ���� 	�	� ����	�	�
7	� �� 
��������	� �� 	� �	�����	� �� �������	�	� ���	� ���	�	 ��	����	
;�	��	�� ����� 
	 B	�����	���� 
	� �������	��	 
	� ����	��	� ���	� ��


�@



� ��������	
�� ��������

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

�����������

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

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

����������
����
��

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

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

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

�����! ��
���
 𝐴 = 35 000 2345� (�,����� ���� ��� ��� *���
���������� �����
*������
����������
���
��� ����! ���� �)� ���� 6��
������� ���� ���� �������
�
(���������
 ��
�� ��
� '��� ���� ��� -������� ����� ��� ������
�� �����
���+���
������ ���������
 ������! ��� ��� �� ����� �������
�� 6��
����
 ���� ������

��� ����� ��� �����
� ����� 7������! ����� �
�������� 8��
��������! ��� ���
���� ������
 �� ��� *������ ����
�

94



��� �������	�
����	

��� �������	�
����	

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

M −→ M+ + e− �&%&'�

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

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

�� 
��� �����������  �
���������� ��� ��� *.���� ��� $!� ��� ���������� ����#

� ����
�� �	
�$!�� ������ ����% *� ���� ���  ����!� �% (% �	�� ��� �����
��������� ������ 3 ������ 4��$���� ���� ��� ��������������� ���������%

5&



� ��������	
�� ��������

M
ℎ𝜈−→ M+ + e− ������

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

𝐸 = ℎ ⋅ 𝜈 ������

�𝐸� �����
� ℎ� �����!���� "�������� 𝜈� #��$����

�% #���� ��� �
���������
��
���
�� %��� �
� �����
� �
��� ������� %
��������
��% ���
���
���������
�� ������������ ��%
� ��� ���!���� ���&���� 	����� !���
�'��� ())
����� ���� ����� *
� �������������
� )�������� �
�� ��)�
 ����
+��
����� �����
#,� �
� %�
���� ���
���
���������
��� ��
���� ,)�
��� -
���$������ �	
� � .�
-������ ����� /������0���� 
% �
���)���� .���
�� ��� ���!���%�����
����� ���!�
���%� �
����� �
��� ���� *� �
� 1��&,�)��!�
� '�� -
���$������ 
% 121�.���
��
���	
��
� 
��� %��� �0�3� ��& ������������
��
���
���%������� ��,�!����
4��
	������
�
� 	�
����� ���)��% ��� �
���������
��
���
�� 
��� ���� �
� ������� ������!�
'

��� �� !5���� �0%��
��� ����!,��� ����� ���
���
���������
�� ��������) ���
�������������
� �
����� ���� 
��
�
��� 	������ *�� ���)��% ��� 2�����!�
'
�0�
�0��� �
�� ���� ����� �
� 1��	������ '�� �������
%%)���� ���
���
������������
��
�	�
�� )���)�� 67�8�

.�
 ��� ������������
��
���
�� 	
�� ��� �5�
�� ���
���
���������
�� ����� ���
�����
�)����� %������� �������� ,)��	������ *�)�
 	
�� 	
����� �
��������
������ �())� �����)����� ���������� �())� �������� ������������
��
���
�� ���
������
�����
�% #���� ��� �
������������� ������������
��
���
�� ��&���� �
� (������� ,)��
'
������� 9	
��������0���� 	������ �� � �
��� ������!�
'�� ����
���
��� 0���
��
��� �
���������
��
���
��� !�%%�� *
� /�������
��
��!�
� &,� �
��� ������
���
������ 
�� ���
��� �� ���� %�� ���� ���������
����� )��5�
���
.�
 ��� ���������� ������������
��
���
�� ��&���� �
� (������� ����� %������
�������� ,)�� ����� 9���0���� 	�� �
���� ������ ���� '
�� �:
����� %���� ; %��
���
��� ����� ���� '�� ��� �������'����0�!��� ������������
��
���
�� �<�����
������ ��������� �������� ����
������ ���
��
���� (�=����% ��� �
���� ���
���
�
���'��&����� ��� �������
������ 1����
�� ���� �
� ���
���
�� ����!�
' �����3�����
�� ��� �������� ��������� �����
�� �
� ��� ����������� (��%� )	� ����!,��
���0���� ������������ �)���)
��� 	������
>� ���� (���� ��� (�����������0��� )
� �% ?)�������
��� ��� ���
���
����

��



��� �������	�
����	

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

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

���������	 
��� ��� ������������� ������� ������� ���� 	���� �� ������� ������
	�������� ��	��	�	���� ����� ������� �� ���  ���!����
��� ��� ��	��	�	�����
��		����� "������#��� ��� �� ��� ���� ��� $��	����%�	�#��� �	� ����!����� ��		
	��� ����� &���	 '�	��� �!� ����� ()*+��+��%�		 ������� ���� 	��� 
��%������
$��	����%�	�#��� ���� 	�������� ��	�������	,���	������� 
����� ��� ()*+��
+��%�		 ��	��������
-���% ��� �������������� '��������
����� �	� ��� ��	����%���	�#�
�� *���������
�������	����� ��� ����������	 ����	�����	��������� ./0� /12�

01





� ��������	
�����

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

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

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

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

� �� '���� (��� ���
�	���� �� ���� 	� �������� ��� (�/���	������ 0����� ��� )���������� .-�������
��� ��� �

	�	���� �	����� '��� *��� ������������ ���	�� 1%%! ��� �������� ���
(�/���	������ 0����� ����2����

�� 3������� ���� ��� ��� �+
����������� ����	� ��� ����	

	�	��� �����
��������� ��� �� ���	�� ����������� 4������ ��� ��������� ���	���������� *�������,
������ ��� �

	�	��� ���� ��� ����	������� �� ��� ����	� �������  !"# ���
��� 0�����
� ������	��  !!# 2� ����������

��� �����	
������ ������

5��� 6�������� ���� ��� ����������� ������	����	��	

	�	��� ��� �� ��������� 1�7
2� 8�����
��� �

	�	��� �������� ���� �� ���� 9	�����	������ ��� ���������	���� 	�����,
��� ���� ��� �������� �� 2��� 9������� �����	���� �������� ������ �-����:

����������	�

�� �� ��� 5+
	������	���� 8���� ��� 	��	�	������ 6���,
���	���+
	���� 2�� 5�2������ ��� 2� �������������� 0���������	��� ��	���
��� ����	� ��� ������	����	��;����� ���� �� ��������� 1�7�7 ����� �����,
����� ��� ������	����	�� ���	��� ����� ��� ������� ��� ����� ��������,
��� �� <%%𝜇� �� ��� =��������	�����
��� =��������	���� ��� ��� 5+
	������	���� ���� ����� ��� 9����� ��,
���	���� ������	�� � �	�� ��� �������� �� ��� 5+
	������	���� ��� �����
�������� ������ ����� ��� 5+
	������	���� ��� ���� ����� ��>�� 3�	�����
��� ��� ���� ��� ���������
�	���� 	� ��� 	��� ��� ������	����	��;����� ��,
������� ���� ���� ���� ?	��������� �	�� ������ -@��� ������ 2���������� � �	��
��� ��;����� �������� 	� ��� ������	����	��;����� �-����� ���� 	��� ���

1!



� ��������	
�����

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

��� ��� ��� ���� 	� ����

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

�����	���� ������� ��� ������������

�� ���� ���� ���������� ��� ���  �!��


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

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

�� ��
&������� ���  �!��

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

��������� ����

��������	
���� '�� +������ ���  �������� ������ ��� ������������ ����� ���,

�������

�� ������������� ��� ��#���������� +�
������� �� ���� ��� 	� ����,

��� -����������� �� ��� -�����������

�� ���
����� ������ �����  �!��,

��
 ����� ��� ����������

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

��� ������
���� +���	 .���� ������� � ����� 	� '� ������������� ��� ���

+�����,/����
,%���	���������� �������� (����������� ��� ��� +�����,������

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

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

�� �������������� �����

��� ��� 1�,+�����,2����� �� ��� ������������

�� 	������� (��������,

������)����� ��� ��

�� 
��������

���� ����������� ��� ����������

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

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

������ ��� ��

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

�� ���� ���

+��������������� ������

�� �������

-�� (�������������� ������� ��� ��� ����������

�� ����� ��� 3$4,4�����


�� ����
 5���������
����� ��� 6

 �� ��� -�����������

��� �� ����

���� ��� ����������

�� ��
 ������� 7��� ���  �������� ���������� ���,

��� �����

���	�����	
���� -�� -�����������

�� ���������� ��� /�"������,

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

��� 0������ �������������� ����

-��  �������� ��� 
������ ���������� �� ���� ���� ��� ������
��� ���� ����,

�������� ������ 
���.	����� �	�� ��������� ���!�� %�� ��� ���������� $���������

���� ��� ���	����� ��

��� ��� ����
 ��������8���
 
������� ��� �� 
�� ��


3������������ ��� ��
 ���  �������� ������ ����������

����� �����	�
���
���	����

-�� ��������������� (��������������)������ ��� ���� 9��� ������� ����� ����� ���

��	������ ��� 0�������� -�� :��������� ��� 0��������	������ ������ �������

�
  �������� ;�; ������������

-�� 9����������� ���� 
������� ����� �8	,4���������� �� ��� ���� /��
����������

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

<=



��� �����	
������ ������

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

��



� ��������	
�����

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

123�	 �����&�� *����� ��������� ��� ���� ����� -��&��
�� ���&�
�� �� �
�� �
�
���� ��� 4�����
��� ��� *���� ������������ ��� *
��$���������� ��� �����
��� 5��&����
���� ��� &� ��������� +����
�& �
������� �
��� %�� ���������
$���� ��� ������ ���� &�� ��
����������� *�� *����������� ��� ���� �����
&������ -��&��
�� ���
�
� ����������
� ��� ��		�� ����� ���
� ������ 
	� ���
���������������
��� ����� �
 ��� ,��������
�& 
�������� 
� ��� *��� ���������6
��� ��� ��� 7������
		��
����� &��
����������� ������ '����&	��� $���� ���
��������� ���� ���� '��
���	������� ��� ��� ����� &�����	��� ��� ��� ��� �����	
&�� ��$�		�� ��� ���������� ��� ,��������
�& ����� 
	� 
��� 
	� !
����	
�� $��
�
� 4������
� ��������� ������ �
��� ����� �����
������� 8���������� ���
,�	���	
����
�	.��		� ��� �� ����	���� 9�9 &� ������

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

 �� �
�$(����� ,��������
�&�� /&� �� :-
�
0 �����&� �
� ��� ,�	���	
����
�	6

.��		� ��� 	����� ��������� ��� 	���� �
� !
� ���� ��� !
����	
�� ����� ���
#$�� ���(����
 �� ��� 4�����
������������ ��� ���������� ��� ��� *��� ���� 
������� ����
&��� 4������	������ 
� #$�� ��$������� ��� $�� ��� �;*6����	���� ��� ;��6<���
��$
����� *
��� ��		�� �
� 4������	����� ����� ������ 
� -��&��
�� ��$������

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

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

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

9=



��� �����	
������ ������

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

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

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

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

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

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

(��� ��� 	���
����
���� �������� ������ ����� (�� �������� -�����
 ���

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


�������� �.����� ���� �� ���� ���� )������� ��� ���������
���� �� ���

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

!�� ���� 
��� ���� ������� ���/� ���������� ��� ������������ %���$	�
������

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

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

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

��� ���� ��� �� 0��
 ����� -����� �� ��� )��������1��� ��� *�������������2��$

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


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

���� ���� �� 
������� ���� ��� ����
�� %�����2���� �������� ��� ���� ���

3����� ��� 4!���������� ����� 
����� ������ ��� ����������� ���� 
�� �����

%������� �
 4!�� ��!������� ��
�� ��� ����������� ���� ��� *������ ����

�5���� ������� ��� %������� ���� 6��� !���������� ������� ��
�� ���� '��

�������� �������� ����������� �� 4!�� �������� ����� ��7���� ���� ��������

��� ���� 	����� ���� 6�!���������� ��� ���
 )!������ ��� 8�������������� ���

���� � ���� ������������ ������ 
���

(��� ��� *���������� ��� 0������������������ ��� ���� � ������� ���� �����

��� (9����������

�� � ����!��� �� � �1���� ��� ��� ���������
������

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

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

� ������� ��� ���

��������  ��������� ��
����� ������ %� 
���� �� ��� ����� 8�����������

�� ��� 4!�� 
�� ����� *���������� ��!���� ��� �� 
 ������ %������ �� ����

��� ������� 	�
������ �������� "��� ��,��� ���� ������
��� ���������
�

��� ��� ��� :���������
����� �����

�� �� ����� ��� �! ���� ������
����

���� ���� ��� ���� :�����
���� ���,������ ��������
����� ,����� ���

��� '��/����������� ��� �������� ;������ (��� ���������� ���������
� ���

��� )�������� !�� 8�������������� < �������� ��� ��� ���� ����� ����� ����

!���������� ������ ���� ��� 6�!����������� �������� 4!�� �� �����������


�� ������������ �������

 �� ��������� ���� ���� 
�� ����� 
�����!� ����� �����
��������� �! :��$

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

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

=>



� ��������	
�����

��������	
���
∅ ���������� ≈ 65𝜇m∗

∅ ����	���	�������� ≈ 1.45mm
���� ��� ������	��� � ��
������������� ��∘

������� ���	 ��������	
��� �� ���������� ����� �∗����������� ��� ���	� �����������

�	���	���� 70𝜇m� �����	���� 60𝜇m�

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

!� 	��� "�������� ������ #����� ����� �������� �$������ ������	��� %�������� 
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!� ��� ������ +�����,�-���������. ��� ��� ������ #��	�	��� �������
��� ���,
���. ����� ���� �����%� /	�����0����� %��������. ��� �� 1������ ��� �-�	���$�
�������� ��� ��� 2������ �� ��� �-�	���$���	���� 	���$����� �	� �����
����� ����� 3�����$�� 2�����	�� �4����� ������ �������	��$� 5667 ����� ����
/	�����,8	������ �������. ��� �� ��� 9��������	���� ���������	��� ����� 
��� 9���� ����� �$ �$���������. �	�� ��� 	�� ���� )����� ������� ��� ������ )���
����� 	�� /	����������%$��: �� ��� ���� �	� �������	�� /	����� ��
��� �����
����� * �� ��	���� )����$�$	-�	�,������	�� �	�� �	� ;����%$�� ������� ������.
�� ��� ���������� /	�����,+	��	������ ������������ ��� 1�������������	���

� �	� ;����%$�� ����� �<������������ ��� �	 �=� > 
� ��� ���
	��� �$�������
��� 
� /	�����,"���
	���$��������� ��� ��� �� ?�� > @� $����� )��� ���
+�����,9���� ��A���� ���� ��� 6 � �� �	���� >	�	�. ����� ��� ��� "$�����	����	��
������ @� ������ )��� A���� ��� 2��B� �������� ��� 3������� ��� ��� �� ���
8	���	�� %$���������� /	�����,#�$��� ��	�� ��� C4��� ������ )���� ������
��� ����� ������� ������	�� ���	�	� ������� ��� )�����	��� ����� ��� �	 �6� >
���	� ������	�� ��� )�����	��� ��� ;����%$���. �	��� ��� /	������	��
 	�
��� C4���� �$��������� ��� ����� ��� ;����%$�� D��B� �� ���� �� �����������
��� ��� >	�	� �� ������ 2����� ��� ������ ������� ��� ���, ��� #��������������

� ��� "$�����	����	�� ������ ����� ��� 1����������� �������� ����� �����
>$��������$� ���� ���4���������. �	�� �	� /	����� ����� �$ ��	�� �� ��� ���	���
9��������	���� ���������� �	����� ��� �� ������� 2�	�������� %$� ��������
"$�	��� �� ���������. $��� �	�� ��� 9���� �	����
��� ������ ���� ��� #�
�	�
��� 9���� ��� �� E���������� �� #�������� � � �	��������� 
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E� ������9 ���3� ��� 3� @�:�	3�	� C�	 7�����;�	 56 ���:������ E�����	�
��* /* � !�9 3�� F������ 3�� ���� 5����	3���>�	 ��	������� :�3�	G 76
4�3�	 ����5�����; ��� 3� �� C�:�	3�	3� /����� 3�� 7�������	��=������
�	������	 �C��* H������ +*%�* ��� �����	���� ������ ��� I�	3 3�� �	������	�	
/������ 3������� ���:
��� :�3�	* ��3 3�� I���	���:����	�
	�� ��>�����
3�� /������� ��	��������9 ������ 3�� �����	���� 	������� 3������� ��5����	 &
�	��	���	 ���� 3� 7�����8��� 	�� 4������ :�3�	*

��	 :����� :������� ��	�� ��� 3�� ��	��==��	� 3� ����������	� �	 3�� 7���A
���������	�=��������* ����� ��		 3�� I�����	� 3�� ���������� 6�� 3�� C�A
�������� �����9 3�� ���� 3���� ��	�� 3�� ���� ��?	3��9 C�
	3�� :�3�	*
��� F������ �5���� 3��� 3��  ����	 C�	  ����	�=����	9 :
��	3 3�� ������A
�	 3�� ��������� C����� :�3* ��� 3��������� )�	�	���	�� ������ 3���� ���
��=?	3���� ��5 3�� C������� ��	������	� 3�� E�����* <�>�3�� ��� �� �������	9
3��� ��	 ��� 3�� ���� ���	� ������3� 3�� <����5��3�� ��  ����	�=��������
��;�* ��		 3��� 3�� ��5 3�� ������3� ��;�	3�	 �����	�	 ��		�	 ������	�	
��������������	 :�3�	9 3�� �	 3�	 ����������	 7��3�	 ���	5���� ��������	���
:�3�	 �	3 3��� ������	�	���>��	������	 :����� H������	 ��	�����	 ��		�	*
/�� 3� ������	�	���>��	������	 ��	3��� �� ���� �� ��	� C��
��	���
>�� ����
)�	������	������3�9 �� 3��� 3�� ���:��� ����	3�	�	 1����� 5����	����	 ��	A
	�	* <�>�3�� ����	 3�� ��������	����	 ������	�	 ��C��� �	����9 3��� ��� I���A
�������� ��	�����	 ��		�	* )�  ����	�=����� ����� ���� 3��� 3��� ��	� �����
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�	�� ��  �!"����������� ������� ���������� ������# �� ��$� �� �������
%��������!"� �� ���������# ���� ��� ��&��� ��� '	����	��(���������� ���
�	�� �� '	����	����������������� � ���)������ ��� %��������!"� 𝑛
���������� ������� *� ��!"�� �� %������ ��# ����	 �������������� �	���� ���� ��
'	����	� ����� �� 
�	�	� ��� � ����+���� ���� ��	"�� '	����	��(����������
,� -�������������� ��� '	����	� ����)�� ��� ���� .��	�� ���� ����� ��
��� %��������!"� 𝑛�

��������
 ������

/��� ��� �� ������!����� %�������������� ��  ����� ��� ���� ��� ���	� ���#
���� ����� .���� ���)����� ����������� 0������ ��� ��� 1�����	����� �� ���
������� 2	���������� �����!"���# �	 ����)�� ��� �� 3����������&)��� 𝐴 ���
1���� +�	+	��	��� �� 𝑛2/3� 1	������ ��� �� %������������)��� �� 𝑛2/3# ��
�� �!���� '	����	����������������� �� ��������� %��������!"� 𝑛 �� ���4���
�������# ������ �� '������)��� ������ %������ �����4��� ��� '������)� ��	"��
%������ ���

����� �����	
�
�	

,� �++������ ������� ��� ��� 1������# �� ����� 2����� ��������� ��� ���
���� ��+���� ����� 2�����+��+�� �������� ������� ���� 5������� 4��� ���
2������6���� ��� �� �������� 7�89�

,� �:+���	�������� ��� 4��� �� ������;��� 2�����+��+�6���� ���������
,��� �	��� �� � ����� 1����� �	� ����� ��� ���� ��	"�� ,�������� ��# ��
��� ����� �� �����;������ �	���������� 5����������:+���	� ���� 0������ ��
2����� ��������� ,��� ���� ���� �������������# ���� ��� <���������������
� ��� 1����� ���� �� �	�� ���� ������� ��� <��������������� =�>⋅10−3����#
����� ��� ��� �������� ������� ��� %������������)��� � �������+������
���������� ,�� 
��+�6���� ������� ��� ���� 1	�����	� ��� ������������
������������ ,�����������# -)���	����� ��� ?��@��	��+��+�� ,� 
��+�� ���
��� ��� ��	"� ����������� ���������� A� ��� ,���� � ��� �:+���	��������
���)����� �� ����������# ����4�� �� 1����� 4��� ��� 14�������# �� �	� ��"��
�� &4����� ������	@ ���4��� ������ ����# �� 0������ ������������ ��� ,�����
�������)� � ��� �:+���	�������� �	��� �� '	����	������������� B06+C
/�6�	�� '	���� '� 7D � 8>9 8=E ��� ������� ������� ��� �������� 
��+����
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��� ������ � ���	��
�	������� ��� ���������	�����
��������������� �	��� ��� �������� �	�� ��� ���� �	�����	�� ����� �	 �� ���

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

���� 	� ����� ������������
 �� ����� �������������� ����� �	���� �	�� ���
+	���� �#	����� �����  �� �����������&� ����� ������� ��� ,����	�����#	

������� �������� �*�� %� (���	�%�  �� ����������� ��� ��� ��������������
���� !-	��#	� ." #���������
��� �����������	����� �� ��� ���� �	� '��%����	���������������� ��)����� ������
��������� ���/�  �������� 	� ��� ���� �	��� �	��� ��� 0������ ���� ��� ���

����� �������� % ���/��� ��� �������� ���������� ����� +	���� ���� ��� �����
+�����	���� 	� ������������
 �� ����������	����� �#	������ ������

����	������ ���� ��������	����� 12������3 �	�������� �� �	�� ����� ���
4��	�� �������� �	�� ������������������� �%�� '�	������ �	#�� %� 5����	� ���

��	����  �� ���� ����� ������ ��� ,����	�����#	������� ��� ��� �����������
��� �	����� ��. ����&�� ����  6����� ��� %� (���	�% ��������� �	����

����

+	���� ������*� '	����	� -	��������
(7�	�������	���� ������������ 8�*���� 9.:0- 65m3/h

;&�%������ :	�%��� ;+�.<< 500m3/h

��������� 8�*���� �,9<<< 6000 l/s
$��������	���� ������������ 8�*���� �=9: 16m3/h

��������� �����	� =<<>?<< 300 l/s
�����������	���� ������������ 8�*���� �=9: 16m3/h

���� :	�%��� ��@.�< 500 l/s

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


,� �	����� ��9 ���� ��� �*������� ������ ��� ���� +	����� �� 8����	� �� ��
:������ 	��������� $�&�%���� %���� ��� ���� �� ��� �����������	���� ���� ���

���	��	��&��������� �� �	�� ��� ���������� @�������������	�� ��� ���� ��
��� +	���� �������
$ :����� ���  ����� �	� 	/����� ��� ���� ��� �����������	���� �������
�2��� �� #�������������� ���� %�������A ���� B����
8������� %������ �	�� ���
��������� ��� -��	���
'������ ��� ��� ,����	������	������������� ������ �	

���� �� �	�� ����� �� #������� ������ -������ ��� �	� �	�� ������� �������
%���� C����� ������ ����������������������%�

D9
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���������������� 2 ⋅ 10−5��� < 5 ⋅ 10−3����
����	
������� 1 ⋅ 10−7���� < 1 ⋅ 10−5����
�������������� 3 ⋅ 10−7���� < 2 ⋅ 10−6����
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��� ������ ������ ����� ��� �����	
� �����	�������� ���	
 ���� ��������
�� ��	��������� �������� ��� ����������� ��� ����� ��	��������� �����������
��	
 ����� �� ��� ������  � ���� ��� ����� ��	��������� ������ ��� ���� !�����
���������" ��� �������� #���������� ��
���� ������ $����� ��� %�������� �&�
��� ����� ������ ������ ��� '(�)����*���	
 ��� ��������� ��+, ���" &���
��� ��� �����#������� ��� ��� ��������" ���	
 ��� ��� -�����������
� ���$��"
#�������� ����� �������� ��� �������� ������������� �� ��� ����	
�������
������� ��� ������ ��� ���������	�������� ������ ������ ������ ��� ��� �����
.� ���  	
������ ��� '(�(����	
�� �����	
�� �� $����" ��� �� ��/����� �$���"
��� 0���������� ��� �����#���� ���	
 ���� ����
����� -������
����	
��� ��
������������
�� #�� ��� ����� ��	�������� ��� ���� 0������������� #��
����� �����" ��� ��
��/����� ����������	
" ���� ���� 0������������� �� ���	
�1��� ���  	
�������
��� ����� 0����������������� ��2���� ��	
 �� ��
��� �� ���	
���� ��3� ���
���������� �������� ��� ���� ����!���������������� ��� (���� 4����
���
5!6�7 8+98:� ��� 0�����;
�� ������ ����� &��� ����� ��������� !���� ���  ����
#�������" ����� ��� ���	
 ��� ���������� �������������  ����� ���������6 5!6�7
 
���  8+, <8: ���  ����*��� ���������� �� %�������� �� ��� ����� ��� ������
��������� #���������� 0������������� ������ ��� 0�����;
�� ��� =�	
��������
��� ��	
� ��� %���	
����� ���������" �����	
 ��� ���	
�1��������� �����
���������� 0����������� ������	
 ��������� �����
.� ����� ��1���#�� �������	
 ����	
�� ��� ������ �� ����������" ������
����� ���;����	
 ���	
 ���� ������������ ��������" ��� &��� ���� >�
���� �&�
��� -�����������
� #���&��� ����� ������������ ��� ��	
 �&� ���� �&
���� ���
=���������� #����������" �&� ��� ���������� ��	
 ��� ���	
�&
������ ��� ���
����	
������� ��
���
�� ��� ����������� 8�+3 ��� 8�+? ���� ������ ���������������	
������
��� ���������	�������� �� ��
��� ��� ������ ��������� ���������	�������� �
�
�� 0����	
���� ��� !���������� ��� ���;����	
 ��� (��� �� ��������� 8�+, �� ��
���

@��� ���� ��������� ���������	�������� ��� �� �$���	
" ��� ���	
 ���� ���������	
�
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��������		�
������ ��������� �	����� �� ��� ����������	���� ������ ����
��	���	�� �� �������� �
��������		 �	��� �� ���� ������� ��������	��� ��� ��
������������������ ����������������� ��� �������� ��� �	����� ����� ��
�	��	����		����  ����������� !��"��	�� �#���� ��� $����� �� ������� ����
���� ��	���	 �� �� �	����� ����	����� �������
%�� ��� ����� ��������� ��� �����	&'����&!�		� �� �� �����	&'����&
�
������� ���	���� �� ��� �� �	����� �����	 �� ���� (�����& �	� ����
���� )�	��&���� ������ ������� ����� �� ��������� �
������� ���� ���
'����&'������ �"��� ����������� ������ ��� ���#�	�� ��� ��� *���"	������
��� $���	� �������������� ��� �����	��������� �	�������#+�� ����	����� �
�������������� ,����������� ���� ��� ����	 �� �������� �	������ � ��	�&
��	�������	 �������� �������
�� ������� !�	� �� ��� ���	�� ��� ������ '����&!�		� �� ������ ��	���	 ��&
�"��	�� �� �� �	����� ����	������ �� �� ,����������� ������� ��� ��	���	
��� ��� �	�������	���� �� ������������ -� �� �� ��� .����	 �#�	�� ��	�����
��	� ���� ��	���	� �� �� .� �����"���� �� /������	����� ����	������ �� �
���� �	���� ��	����� -0���� /�����	�������� �� ����������� 1234� 5�����
������ �� �� ���������� ��	���	� �������� �� ����	 ���� ���� �� ��� ����&
��� ��� ��� ��� '����&'������ ��������	���� ���������� ��������� ���� ���
���� �� ���������� %�� ���� 6������ -��������� ������� ������ ��� �	�����&
� � '����&!�		� ���������� ������� �� ��� ����� � ��� !������������ ���
���� ��� ��� '����&'������ ���� �� ���� ������ ����� %�� �������� -���������
����� ��� �������� ��� �7�� � )������&!�		� ���� ��� 8����		� �� ������	���
8��6��� 19:4 ��������
%�� ������ *������������� �#����� �� '����&!�		�� ���� ��� *�����	��  ��
���� �� ��� 1294 ���;���� ������� ����� �� ���;����� ��� ����� ��������
���� �� %	����������� ������� ��� �	������ � ��	���	�������	 ��� ��� ����&
	�������� ������ ���� ��	���	�� �#�	���� "��	�� ���� �� �� �� ��	�������
�� ����������� 5����� ���� ����� ���� ��� ���������� � ��� '����&!�		� ��&
�#�� �������
�� ��������� �� ��� �����	&'����&!�		� ��� ���� ��� <��� ��� �����	&
'����&!�		������������� ������ ���� ���� .� $���� �����  �� ��� �����	&
'����&!�		� ��� ��� !�		� �� (����� ����		� ��� ��� �� ��� ������ �
&
��������� �� �	�� '����&!�		� ��������

����� �������	
�������	�

!��"��	�� ���� ��� �
������� ���� ���� ����� �� ,=&>�����0���� ���"��� ���&
���� ������� ��� �� ���� ���� �����	���������7��� �� ��� ,������� �#�	���
��#+����	��� � ,�������&-����������� ��� (�&�������� �	����� ��������������
�		� ������������ �	������0����� �	��� /��������7��������������� ��� ���
 ������� �	� /��������7������������������� �������� ���� ��� ?@& ���� �&
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𝜆𝐷𝐹𝑀
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1

𝜆1
− 1

𝜆2
1(-'2

� ��� 3��
��
������. ��� ��� ��#�����4���� ��,� �� #�)�� ��� !�)����
�	���
��� 5���� +	,/ �����. ��
�) ��,� )�� 6�������������)����� 788. 89: ����,���
��� +	,/ 	�� ��� ;	�� "�	���. )�� ����� �<��;��/���� ��� ����������
���������/���� ��� +	,/�,��� 6��	��������������	� ���
��,��� �	����. ����
��,� ��� 
��������� ����	����� ���,�� 	�����,������- ��� 
��������� =)��
%�
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��%�� �	� ����	�������
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𝐼0
𝐼

)
1(-A2

1𝐴� ��/����,�� !)���)���B 𝐼0� ���������%� ���� �����B 𝐼� ���������%� ��� �����2

�� �	���� 3��
���,������	�
�� ��� ����� ���4��4���� 	�� ����� ���4���4��������
�	�,�
������- ��� 
��������� ;��/���� ���� �� !))���	�
 (-(C ���
�������- +��
��� ��;,����
	�
�)����� ������� �� ��,� 	� DE5�;���,/�,����
	�
��- !�� ���
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 �����. �	��� ����� ���� ������������
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	�
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 ������� �������,��,����
�)���������� 
���
�-
F� ��,����	�������. ���� ���� ���������� ����	����)���,�	�
 �)�� ��� 
�������
���������)����,� ��� ��#�����4����� 1(GCC E 'GCC ,�−12 /������� ���. �	����
�	�,� ��� ���� 3��
���,������	�
�� ���� ����,������� +����,�� �)
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��������� ���� ��� ������	 0�	�����	# � ��� 4����		�2� ��� �	� �� '�����	�	# ��
������	 +������� ��� ��� ������� '�����	�	# �� ���������% &��� ����� �����	 ���
��	 !������ ��	 )��������� ��������% !�� ����������	 ��	�����	 ���� ���
�	��	��� ��	������� ��	���� ��� �� �����	 ��;������ '�����	�	# � �����	��	�
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�!	�� ������� "������ +�!�� ��� !���������� ��	�����������$��� "����� ����
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�	�� ��� ����� ���� ��� 
���	��	��	��	� ����		�� ��	 �	� ������	� �������
�	� ��	�������	�� ��	 	����	��	�! "� ���� �� �	��	��	� 
���	���#�	
��	 $�%��� ���	%� ���	�	��	����	� "�����	� ���� %� ��� ���� ��	 &�����'
$����	���� ��� ��	 ���� (	�����	�	 "��(����� ���� %� 	��	� ��� ����� �	�

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

*� ,���	��	� �	��	� %�	� �� ��	�	� $��	� ���	����	 �	���	� (���	�	���
�� �	�	� -���	 ��� �	� 	��	���	�	�� �	����	�	� )�	� ��	 *�����������	����
	�������	� �	��	� �#��	�!
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.�����	 �� 	��	 �	���	 %�� /	������� (�� *�����������	����	� 	���'
��	� 0123! /	� ��	�	� �	���	 �	��	� ��	 	��	���	�	�� �	����	� *��	�����	�'
	� 45 ����	�6 ������������ ��� ,������ �	� �����	�	�	���	 ����	���	�! )	�
	��	 ���� �� �	� ��	 "	����� ��� �� 47����6 	������� ���	� �	� *���������'
��	����! )�	�	 �	���	 �� ���� ����� �	� ���	�	� $��	�	� 0893 ��� �	�����	

���	����	�	 �	� ��!
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��

���	 ���	�	 �	���	 %�� /	������� (�� *�����������	����	� �	�� ��	 �	�
�	���	� :����	�	� ���� ��	 (�� "��	� ��� ����� 0183 �	� ��������������'
�	�����	� (�� ;�����'���	�	� $�������'
���	�� ;�4&-

�
6𝑛 ���	�	��	

����	! )�%� ���� ��	 �	�	��	�	 *��	�����	�	 45 ����	6 ��� ,������ �	�
�����	�	�	���	 ����	���	� ��� �	� /	�	��� �	� �	���	� $���	�� 4��#�	
"	�����6 ���� ���	�� ��� ��	 /��������	 �	� "������ 	�������	�! )	� "��������
	������� �	� *�����������	�����!
*� ��	�	� $��	� ����	 ��	�	 �	���	 (�� ���	� �	� �	� &�'���	�	� ����'
/���������	�� ���	����� �� �� �	� /	���������	���	 ���� .�����	
�	��	 	���	���	� <	����	 	�%�	� �	��	� ����	�!

=� 	��	 +	���	�������	� %�����	� �	� %�	� �	���	� %� �	� ���	��	�� ����	�
�	� ���	�	 "��	�	 �	��	 /	���������	���	� ���	���� ��� ��	 �� �	����	'
�	� ���	�����	 ��	�����	� (	������	�!
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+�� ��� ,������ ��� ��������� ��������� &��	�- ��������� �� � ��� !������ ���
.�"#� 𝑛 ≥ 6 	��� �� .��� �&����	 ����� �� � ��� ��* %��	��** �������- ���� ���
������������ ����� ��� 𝑛 = 4 ��� 𝑛 = 6 ��������
%�� ,������ ��� �������� ��� 𝑛 = 3 ���# �� � ���	���� ��� ���� � �� ��� ���������
��������� �� �� �������� *�� ��� %��	��** ����	������� +����� ��������	� ���
��������� ��������� ��� 𝑛 = 3 ��� 𝑛 = 4 *���������� ���	�� ���- �� �� ��
��������	 
��/ ��� ���� ���- �� ����� *�� �� � ��� !������ ��� .�"#� 𝑛 = 3 �����
��	��0������ ������	 �� ����� 1�����������	�� ��� (�(
 �,�

%�� 	�������� ������	 ��� �����&�������� ��� ����	����� 1�����������	�� ��� �2�
3�� � ��� !������ ��� ����� ��*�� �* .�	�����& &� ��� ���� ��������� ������	��
�� ��� ��� ���*�� ��� 4�������� &� 0���� ����� %�� ���*���� �� ������	 ���
!������� ��� ��� � ��� ������������� ,���������	�� ������ ������ ��� ���� ����&�
�������	���� ��� ���*��� �����	� ��� �� � ���� ,�����������	 ��� ��������������
	���� ���	���� ��� ���������������3��&����� *��� ���� ��� ���	� ������
%����� ,�������� *� �� �� � �����	 ��� !�������2���*� ���� ��������	� ���������
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�� �
�� ���� �
���
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�	�# 
� �� $������������%
��������� ��� &�%�������� �������%'�
����� � ���� ������ '�
������()����%
���� *𝑛 = 10 �� �+"", 	
 ��������� -��� ������
���������� �
��� ������
� �������� .�.�� ����������� 
�� ����/��� -� ���0���� ������
�� ��� �����%
����1�������� ����  ������� �� �2� ���� �
����/���� '�
������()�� � ����%
�
�� +��. ���������� -��� �� �� ���� ���� ����� 	
 ��������# �� ��� 3���
� ������ ��������� ��� 4�������� ��� ��� ��� ����� ���
���# ���� � ������
��� ��� .�� �� .�.+ �5 *��� .6" �� .!" ��, � ��� ������ ������������� �
�%
����
���� �� 7/������ ����� �������� �� ����� ������ ��� ��� 8������9����
�� :;� ��� 8������9(�
�� �������� 
�� ���� �� ��� 8������< ��� �=	��������
>����2������� �����# ����� �� >��������
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� @�������� �2� �� 8��A
��	�������
�� ����11� ���# ��� ���� ���� �������%
��������
-� ���
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������%
�������� -� ���
����� 4������
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��� ��� �� �C�����  ����� -�� ��()��� ���������� 8����� ��� ���������1����%
���� �2� 𝑛 = 4 
�� ��� ����� �2� 𝑛 = 3 �� ���� ����2����# ���� �� ���������
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���� ���� �����
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𝑇/K− 93.92
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�����������	��
���� �� � ����� �����������	����� ��� ��� 3 − 5 ⋅ 10−3 ��� ���
�������	���� ��� ������	���	����� ��	������������� ������� ���� ��	 ���
 !���� ��� "!�� ���� ��� #!		���� �����	��� ������ ����� $���		������ %�&�	
	�
��� 	������ 	��� �����	� ��		 '�	 �� ��� (!	��� �	������ 	������� ���&��� ���
��� (�������� �&�	���� (!	� ��� ) �� �������� &����� ��		��� ��*����� &��
���� +,�	����� ��� ) ����������� �� ��� %-���	���	������ �������� 	� ��		 ��
.���� � ���� /�		����� ��� �,����� 0�
�����	����� �,����� 	��� 	�������

����� ����	

�� ��� ���	���	���������	���

1!� ��� /�		����� ��� ��	������� ��� 2���	�����	���������� &���� ��� 2���	��
����	��	�� �� ������� �&�	���� 345 ��� 465 �� �� 7 ������������ �������	������
%����� /�		��	�������� ��� �� �����	����������� 2���	�����	&������
���� �� ���
������ &������ 	��� �� ������� 8�74 �����	������ .�	
������ &���� ���� ���
�������� �� 39: �� �� �������� ;	� ������� 8�78<�
�� ����� ��� 	��� 	��&����� ������� ��� ��� 	������� $��������� ������� 	�
��� ��� 2���	�����	����������  !� ��� =��	�����,*�� 𝑛 = 5 − 8 �	����� &������
��� ���	�� �>	��� &���  !� ��� ��	������� ��� 2���	�����	���������� 	�&��� ���
/������ ���� ?������� ��	 ���� ��� /������ ��	 	����	��� '��������� ;���� ��
	������� 3�3�6 ��� 3�3�7< ����&������
/����� � ��� ?�������/������ �,���� ��� 2���	�����	���������� ��� =��	�����,�
*�� 𝑛 = 6 − 8 �� ����� ��� 	������ ���&�������� ��� 	��� ������� �	�����
&������ $������� &���� !�� ���� ����������� ��� '���� 
���� ��	 2���	�����	�
��������� �� ����� ��&�		�� ������� �����	���
���� �� ��� ��	&������ ��� 𝑛 = 5
&���� &���� ��� 	��������� ������� ����������� (�� %�����		� 	��� �� 0����� 8�4
��	������� �		��
(�� ��	�������	������� ��� 2���	�����	���������� ������ � ��	 	����	��� '�����
����� &���  !� ��� =��	�����,*�� 𝑛 = 5 − 8 ������� !���� (�� �� ������� ���
���������� .
������� ��	 1������� ��� ��������������� ��� ��	������� ��� 2��
��	�����		��&���� 	��� �� ������� 8�75 �� 	����� (�� %-�����������	�������
&����� ��� ���� ����� ��� /�		������ ��	 	����	��� ��	����	 ������� (���� ���
$��&������ ��� '����������� &��� ���� ��	 1�������������� ��� 	� �	�������
2���	�����	���������� ���������� 2� 1���� ��� 𝑛 = 8 �	� ���� ��&�	 	�
��� ��������
��� /�		&���� �� ��������� 	� ��		 ���� ��	 1�������������� ��,*�� ���	��
���
&���� (�� ����������� 2���	�����	���������� ��� @�;����)�<𝑛�=��	��� 	��� �� 0��
���� ��	������� �		��
(�� $�������� ��� ����� ��	�������	�������� ������ ��		 ��� ����� /�������

������� 2���	�����	���������� �	����� &����� �,����� A����� �	� �� ����� ���
�� ������� 8�75 ��������� ��������	����� �� ��������� ��		 ��� ���	
��������
2���	�����	���������� �� �,����� %������ ������� �� ���� � ��� ��	 ��������	�����	
�� �������� �	�� 1!� ���� �������� ��	������� ��� 2���	�����	����������  !�
@�;����)�<𝑛�=��	���� �	� �	 �� ���������� &������ /�		��	������� �� �,�����
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���𝑛���
���	� ��� ��� ���

��������������	����
	 � 	�
𝑛 ������	��	����	 ��	�
��	� �����	��
� � 3.17± 0.04
� ���� � ���� 3.15± 0.04
� ���� � ���� 3.16± 0.04
� ���� � ���� 3.15± 0.06
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���	�����
�� ��� ����	������ � ����� �����	 �	 ��� ����� !
�����

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

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

���� +,- �'	 ��� �	���
�� ����	�������
 ���. ��	�� �'	 ��� �������������/����

�����	� 0�	 ����	��
�� �'	 ���	��	� /�
���� �	��	��	�����

"��� !
����� "	���	��
 �'	 ��� ���	 ��������� /�
���� ��	 1�������	��� �����

��������2�����	 ���. ���� ��� 1��	������ ���� ��	 ����
�	��
 �� ��� 2�����	

��������� ��	�� ��� 
	�3��. ������	�� ����������
	����� �� � 
�����	� ��	�. ����

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

1��	��� ����� ��� �!��
� � ������
 �	���	��

+5+



� ��������	
���� ����	����

��� ������	�
��

���������	� 
��� 
�
�−�

�
−�

�
−��� ����� ��� ������� ��� �	� ������	�����

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

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

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

����� �����	
��	��
������

��$� 	� %���� ��� ���������	� ������ ��� ��� ��$�� ��$� ����� �!#���	����
���	������� ����$�	����� 9�����	��� ���$��������' :� ���	����� ,'-; �	�� �	�	��
(������#�&���� ��� ���������	� *� ������ ��	 ����� ��� ��	���9�����������$&
���		��� �����' +	� ���	��� �!#���	������	������� ������ �	$�� ���������< :��	�
���	�������������� ==> ��� �������#������ =-?@ ��� +�������#������ ===@' ��
	�� �����	$� *� ��&������ �	� ��	 ���	������ 9�����������$& ��� ����	� �� ���0��
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� ��� �� 02�34 �%1 ���������
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� ��� ����
������������� ���� :�������
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�����
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���
���������� ����
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� �������������� "������ ($� �
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����
����� ��� 6������� �
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� ��� 7��
������� ��+� ��� ��+= �����
�����
#$� �
� ���������89� 𝑛 = 3 
�� �� �
�� ���
���
���������� &�� 2�43 �% ��� ($�
𝑛 = 4 &�� 2�-- �% ��(������ *
� �������������� #�����
����&���� ����� �
��
�(�
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������������������ 
�� ����� 𝑛 = 8 ��
 ���

��������� �������	�
���� �� ��������� ��� ��
���� ���� ���� ���� ��� ��������
���������� ��� ��������� ������������������������ ��������� ��� 𝑛 = 6 ������
����
��� �� ��� ����� ����������� �����������	�������� ��������� !"� ��� #��������$%
&�� 𝑛 = 7 − 15 ���� ��� 
��������� �����������	�������� ��� �'� �( ��� �����
������������� !����� ��� ±0.07 �( ��������
)��������� ���  "� ���� ��$&��� #������ ��� *����������� �� (�������� �� ������%
������ ���
� �� �������	�
����� �� ������ ����  "� ��� +�%��������� ,����������%
#������ ��� 𝑛 = 7 ��� �� 
���� ��������� -��������� ��� *�����������������  ���%
�������� �� ���� ���� #������ ���� �������� ��� ������� �����������	��������� ��
)������ ��� �'� �( �������� �"���� !"� ��� (����� ��� �����������	���������
 "� #������ ��$&�� ��� 𝑛 = 25 ��� ���� �������� #��������$&������������ �� ������%
�	�
���� �$���
.�� ,��������� ��� �����������	������������������  "� ��� +�/,�0𝑛%*1���� ���
��� #��������$&� 𝑛 = 25 ��� �� 2������ �� �������� ���������� ����

𝑛 𝐼𝑃 3 �( 𝑛 𝐼𝑃 3 �(
4 5 ' �'6 ±0.07
� 74 ±0.1 8 �'� ±0.07
7 �69 ±0.03 6 �'� ±0.07
9 �88 ±0.03 4� �'� ±0.07
� �8: ±0.05 ��� �� �'� ±0.1

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

4�� ���������	 ������	������5������� ����� �� )�$��� ��� 
�������� ���
"$��	��� �������#$ 6��7 ���  �!��������� -�		��!"��	���� ���#$����$�� ��� 	.���
�� ����1�� 6887 ����9�����#$�� ����� ����� ���	���� ������� ��� ���	���� �)!
&�	�� ��� �� ���	�� ������ ���������� 0�� ���	�� 0�		���$� $�� "$��	��� �������#$
��� ���+��	���1����� �)!��1���� ���  �:,

�
;<𝑛!"��	���� �� ;=, ����#1	#$���!

����	�����#$ ����		��� ����� ������ �������� 45��	���	����������� ������!
���>

∙ ;������������> 𝑇Ofen = 356�

∙ ��	�����������> 𝑇Düse = 394�

∙ ,����� 2�.�����	���#1> 𝑝He = 4.0 ���

∙ ��	�> ���	���� ��� �� ����� 45��������� ���	�� ������ :���� 2������ ���* ��
?@<

�� ��������� ��?� �	� ��� %������#$ ������ 0�		��	�1���� ��	 ��� �)!0�		���$�
��� "$��	��� �������#$ �������* ��� ��� ��� ����������$�� ���#$ ��� �)!��������
��	�����	 ��� �� 	�$�� �	�� �� ����� ��� ���������	�.�1��� ���#$ ��	 4��	���$���
��� �)!
$������ :?��@ #�−1< ��� ����� A�1��� ���	#$�� � ��� ?�
 �#$ ��� B���� ��� ������� ��	 ��	����� ��� 
$'	�1���	#$�� "$���� ��� B��!
���	��.� C�������� ��� ��� ,�9���� ���+* ��������� ���+��	���1����� �)!��1����
��� ������� �'	����� �� ��		��� �����#$* ��		 ��� �)!&�	�� ���� ��#$��� �� ��	
45������� �������� �����* ��	 �	 ��� ��� B���� ��� A��� ���* ��$�9�� ��� 	�#$
��		��� �������* �� ��� �)!����$���� ���#$ ��	�������� ��� 0���1���� �� ���
&��� ������#$ ����	#$�.#$� �����
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����� ���������� ��� �  ��! ������ ���������� ��� �  �� ���
"## $�−1 ��%� &##' �����������

��� ���������� 	
� �� ������������ ������ ����� ���������� ��������������
����� ��������� ��������� ��������� ��������! ���� �� ���� ���� ���"�
#������� �� ���$ �� ������� ��� %����� ��� ���� ������� ������! ����� �����
���&#����'�"��� �(�"� &� �������&����$ ������ �� �� �������� ��� �������
)����'�"��� ��� *��"� � +��"���� &� ��&����$ ,��� �������������� +��"����
��� � �  ����� -$.. �����
 ����������$ �� )������� &�� )����'�"����	�"���
#�� /  � .! ��� 0��� +��� ��� � ����� �� �� ��&���� "�����! "����� ��� ���
��� ������� )����'�"��� #�� �� �� /12 ��&��� ������$
�� ����������� 3���� 	
� ����� 4��������� "5���� ��� ���6"���� ���
7����������� ���! ��  ����� � � ������ /$/$/$/ ��	 +��� -/ ������������
�����$ 8� ��� ��������! �� �����&�� #�� 0���� +��� ��� �'����� �����
*������� �������	
��� �����! ����� ��� ���7���������� ���� �� &��
��9:�3�7�����  ���� ��$ ,�� ���7���� � ����� %��&��� ;��� #��	
�� ���
���� 
 �� ���� ��9:�3�7����! ��� �� 7������������#�� 	
� ��� <*<�*�����
 �����'�"�! �� � �� 7������ ��� ��&������ ���+����� "�������� ����� ��
��� *���������� ��� 7� <

�
�=������� ><*<? &��������'���$ +� ������ ��

� ��� +��"���� #�� ������	 +��� ���  � ��$ @�A ���7����������� ��������$
�������&���� ��B�� ��� ������ %����� ������� ��$ .�A$
���������� � � �� ���� "�����&��� ���� #�� ��������	'����� ��������� ���
���7����������� �� ���� ��� C1�A 7�����������! �� ������� &��'�&��� ����
��� )����� �� ��! ���� �� "��� 8����
�"� � <D0  &�$ �D0 +����"�����������
 ����� � �$ �� ,;3������� 	
� �� ;���&����� ���� ������� 7�����������
�� &�� E�� � ��� )�� �������$

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

�
01𝑛�����������
����� ��� ��� �� !������������� �����

��� ��� ��� &����� )23, ��������� ������ �� �� ��� ���������� ������� $�
�����%$����' ���� ��� �������� �� ��� �����������
��$���� �� ��� 4����������
���� ��� ��� ������������� ������� $� ��������'
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 ��������� ��	����	���� ��� ����	'��� $��	���	���������	��� ����	

�� ��%(�

(���� ����� ��� #����	�� %(� �	� ��������� ������������
� ���� �	� #����	��
��� '��	��	����� ������������
� ��������� ������� )��� ����'������	
	�������
*���� ����	 
	� ��� +������ ,-./012�-34�5�6�7 ������ #��8��� ������ �	���
 ��������� ����� 0��'����������� ��% ��
 +0912�-3344�5�6�7 �	�����
�	� ��	����	����� $��	���	���������	��� ������� �	�� ���� ��� ��� �	:�����
��	����� ���
���	����	
	����� ��������� ����'��� ��� ���
���	����	
	�����
	��	����� ����'���� ,�	 ��� ��	��� ���
���	����	
	����� ����'����� �������
�� �	�� ����	 	��������	�� �
 �	� ����'��� ��� ;���	�	��� �������� +	�	
�
��
�� ;����� �	� )����� ������ 	���������	����� ����'����� 
	� ��� ���������<=�
������� �����	��6 	�� ��� >	���� ��� �������� +	�	
�
� ��������� ��	 ��<=����
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𝐸/eV =
ℎ/J s ⋅ 𝑐/ms−1
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