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

&����������������	�����*�����	"���	���	����������!
�	������������������������������
���	����������	������!
�������	�	���	����������������	����	��	������	��!
�������������������������	�	��
���������������������

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

+������������	����	��	�����������������	������
�����������������������������	�	����������������!
	���	����������	����"	����

%���������	�	���	����������	���	�������������������
�����	���	����,--!�---./�������	����	��	���������������!
������	������������-��÷�-�0�1������!����!������	�	��
�	�������������	������	����"���������#2�÷ 0$⋅�-�3�45!6

����	"���	�������&�������
��	)�������������	�������!
���������������	���������������	��	���������	���	���!
������ 7�8���	�� �������	���	���������9��:�6�;&����<
�	��������	����"��������--�*=�

����	"���	���	����������������	�����������	�������	�	!
����	��������!�	�	�������	�	�����
������������������
�������	��������������������������������	�����������
&�	���������	�����������	)���������	��������	�	"	���	
������	����	��� ���������	���� ������������� 7�8��>���!
�������������������������	�������������������	���������
�����	��������	'���768���������������������	����!
���	)����	����	�������������������������	������������	�
�������� �	�	������ 6?6�,� �=����������� �����"	����	�	��
����6���=���������������������������	�����������)��
��	�������	���!������������	���	�����	��	���	������
�������	���������728�����������		������	�	�������
#�	�������������	�������$������������������	���
������������������	���&�	���������������������	)����
�������	����������������	�������	��������	���������������
��������� ��������������	�������������������������
�	�
����������	�������������������	�	��������	������
����������������	���	���
����Γ�??������������!�	������
���������������

@������	�����������������	������	����	������	�	��
����---./�#�-÷�-������$������������	��������������	�	!
����������
����������������������������������	�����!
�	����������	����������������������@������-���������
����	��#�	������
��$
�	�����������"����������������������
�����������������!�	*������	�	�������&��	�� ����	����!
����	���������	���������!�����������	�����&��������
��������!�	*������	�	��������������������������������#���$
��������	��??�����#��-$��A	������	���������������	��
����	�	������ ��������� �� ���������� ����"	�������	���
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�)�
��
�� B��������� ��� ������������������ ������	�
���	��� �������	����������������	�	��!
�	����������������	����	��	��#�-��÷�-�0�1���$�����	��!���������������������#,--÷�---./$
	���� �	�	��
������ 	"���	������ ��� ���� �����	��	�� ���������	����������  ������� ��� ���
������������������ �� ����������	���� �������	��� ��� �	�	������� ��"������

*� +	���,� �	�	��
� ������ 	����	��	�
� ����������	�	�����
� ����������	���� �������	���

B���������	"����0�-6�-�D���"	����������	�������	"������-2�-�D������������������	���	���6�-3�-��
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������������������������	��������	�"������������	���
����	%��������#�����!�	*������	�	�����$�����	�	�����!
��	���&���"����������	%��#-�≤��$�������	������������������
������	�	�������	�
���������������������	�����������	!
��������	��	��	�7�8��@����	�������	���������	�
�������
��������!�	*������	�	�����
�������	��������������������!

�����?�����	�������	�������	�	���������������������	���!
���	����������	����������������#�	�����$�����������"���
@�����3-��������������	�� 	�����	�� �	)�������	���!
����	�	���������	����������	����	������	���������������	�	!
����������������"����@�������������������������������"�������!
	�������	�������	�	�������@���	��������- ����������---./

����� ��� E��������	��������������� ��� �������� 	� �	�	��� ������ ����	�� ��� �---./����	�� �-� ������� #�
� �$
� ��-� ������ #�
� �$� ��� �����

	����	��	����� ���� ������ ������� ���F G �×�-�01���� ��� ����	�� ��� �---./� ���� �� ����� #�
� �$�
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�- �-
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���������	�����	���	)����������	���������H��-÷����	����!
������#�	������
��$�

 ����������	������������������!	����	������	����!
�����I���������������	�����������������	������---./
���
�����"��������������	������������������	�������	���!
����	�	������ ��� ����*	�� ������� #�	��� ��
� �$��B����!�	*�
����	�	�������������������"���� "���	���	������������!
�	����������	��������	������---!�6--���?�����������!
���������	�	��������������---./
���������������	�	��!
�	�����������������	��#����������������	�����	���!
��	�	������������������������	�$�7:8���"������������	
����������������������������������	�	����	���������������
J �-�:�14��
�������I���������������	������	��
����	����
�������� 	����	������	����	����� ��������K �-�014���?
�����������	�	����������	����@�������	����	������	
������������������"���������������������	������&������!
���	���������	����������������	�������	�����������!
����������������������������!�	*������	�	������������	���!
���	��������
��������	�������	�������	�	��������������!
�������	�	���������

&����	���������������� �������������������	����
�������������	��	�����	����	����������������	�	��
����6-÷2-������
�	��	����	���������	������0-�������
&�	����������	�������������������	����	��	���������!
���������	�	���	�����������	��	�	���

 ��	����������������	�������������������	������
���������������������	��	��	�	�������������	����
�---./������	������������������������������	����	�!
�	��� ��	����"	������������������������	������������
	���������	������������������	���"������-�:�1������
��������"�������������A��������������	������	�������
������-3��������-,���!�
������������	���������*	�
�������	���������������⋅�-:���!��������,��⋅�-3���!���&���

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

&��� ����������	���� 	"���	���	�����"�� ����� ����
�	����	������	�����������"��������������	�������������!
�������	������������	����
���	�������������������������!
���������!������	�	����	�������������� gE G�6�2� �=���
Γ�G���-���=��@���������	���	����	���������������
,--./�#�3-������$
������������������������	�������!
�����������	��
��"��������������������������������C

gE G�6�60��=����ΓG���-���=
���	�������������������!
�������������������������������������	���	�����	����
�����������	�������	�	���738�

(�����������������	����	��	������������������"����
����-���1���
������	���������������������������������	�

�������������	����������	�	"��������# 0>∆
R

R
$�������!

���"����@���������	����������
������	��������������
�����������������*���
��������������������������	�
����������#�������-��������������=$��E������������	!
�	�� ����� "��	��� 	� ������	����	��� ���� 		�	��� ��
#�	����	����� ����������$� ������� 6�6:� �=���
6�6, �=�������������������������������������	���!
�	��	�
� �������	"�����A������	���� ����	����������
������������	�	�����������������	���	��������	������������
��������	�
���	�����	������	��	����	��	��������������!
��������"���������������
��������������� ��������
�������������������������������������	�	�������	%����	��
�����������������������

&������������������������������	�����������������	�
������������ ��������� �������	���������	������ �	�	��
������������	����	��	���9�����!�����!����������������
������	"	��������� ��� 	��	�	�� �	�	��������� 	��������
	����	��	�� 7,8
� ����������� ��������������	����� 	��	�	�
���	�������������������	�����������
����	��������!
���"�������	���708��&�����������������	��	����������!
�	����������������"�������������	��	�������	����	��
��		�	���������
���	�������	�	�����������	������������
����������� ��	��������	���������	������	���	���	����
������	��	�	���	�����

(	��� 	�����	�� ������ ������� ������-�:� ��� ��
�-�, 1��!�
��	����������������������	���������������"���
&���������"	�	������������������	�����	����	��������!
����
����	�����������	����������������������	�������!

���	���������# 0<∆
R

R
$�	�������	����	������������	���!

�	������	���������������-���1��!��#�	���6$��@����������
�	��������	�	�������	����	����������������������	�	�����
������������� ���	��!��!������� ��	��� ������ 	����	��	�

��	���������������������������������������7�-8������
�	���6�����������������������	�����	����������������!
�������	���	�����������	��	�����������������������!
������&���������������	������������������������� 	��
	���	�������������	�����	�����������	%������	�	����
�	)�����
����������'����
��	�������	����������	�	!
���������������������	������������	!�	%��7��!��8�

&���������������������������������	��#������!
�	���������������������	�����$���������������	����	�!
�	������������	��	���	"��	��	���2�� ��	�������������
���������������������������	������������������,- ��=
�	���	�����	������������	����	��	��� ���������������
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����� ��� &��� �������� �������� ��������	�� ��������� ��� 	

�	�	����	��� ������ ������ #3!,$×�-�3 ��!6#�$� ��� 0×�-�3 ��!6#�$

������ ����	�� ��� �---./� ���� :� ������ �� ���� "����� ��� �� �����

�������� �
�!�������� �������� ��������	�D� 6
2!�	�������	�	����

����	��� ��������	�D� �
:!����*	�� ������� ��������	��
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	���������������������	�������	�	�����*�����������������
���������������	�	�����������������	"�����7�68�� ��	������
��"	������������������������������	�������������������
�������	���	���	����	��	�������������	���������-�: 1
�����&�������	�����������������������"�����	���	!
�����	�� 	����	��	�� ������� #6�2 �=����6�2� �=$���
��������"�������	���	�����	����������		�	�����������L�"!
���������
�������		�	����	����	�����������
����������!
���	���	�������"������������������������	������������&��
�	�������������	�����������������������"����������
�	������������ ��	������	��������������	���������������
��������	����������������������	����������������
�����
�������������	�������	������������
�������������
���������	����������������������

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

���������	����	������	�	��D��$������!�	*������	�	���������
������������	�	����	������	�	�������	����	��	���������
���"���-�: 1���D��$�������	����������	�������	�	����
����	���	������	�������������	����	������	�	�������	�D
�$����	���������	���������*	��������
�	����������!
�	�� 	��������	�������	�� �	������ 	�����	�� 	���!
�	��	���������

 ���	�����*��������������������������	���������!
�����������������������	��	������	����	����������������	!
	������������	�����������	������������	����	������	�	!
����	��������!�	�	�������	�	������� ��	����������������!
���������������������	�������������	�������������	����
�������������������	�	����	����������������	�	�����	��
����������������	�������������	�����������"�������
����������	����������������������	��

*�%�������

�� B�M�� N	��"���*�
� >� �� ������	*� ��� O�>�� ���"���"!

O�)�	����*
�&��� *	��	��� ��� ���������	�� ��� ����������� ��!

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

�����  C�.$�&��"'����� ���%������������� ����
�����������������

��)���
� ���� ,,?,0� #�00-$

�� >����O�����
�/������	��
���� ����
���������>	�
� ���� 2�:

#�03�$�

6� =�P�� &������ ���%�=�� �	�*�
�����
����%���
���� �%� ��0�
� ��

��������	�
���
�L��*�"�� ���*�
� ���� 6-�� #�0,-$�

2� A�E�@����� 
�&�	��!���	"��	"���������	�� ��������������	��

���� �	���� ������������������ 11��	�%�� ����� ./0�$
� ���� 2�,?22�

#�036$�

�� @�� 9�����	
�%����� ����	�	���	�� 	� �	�	��111�� &����� �����

//#0$
� ���� 2�:0?2��2� #�00�$

:� P�P��M��)�
�=� ��=��	�
�B�M��N	��"���*�
�N�M��L	*����"�

���M�M�������*�
������������ !� ������ ����������	���������

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

����	���� �������	��� ��� ���	��	�� ���	������ 11�*����
�2�

3�
������0�
� 1��O���*�"
� ���� ��3?�66� #�00-$�

3� &�Q��M������
�R�Q���S��	��
� �>��>��	��*
�N�@��>��"��"�


��=�� �"���	*�"� ��� E���� =����
� E����������������

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

�	������	��� �	�	����������	���"��	���������������� 11���������

������ �	��
�� ����
����� ���� ��
�����
����� �#�$
� ���� ::?3-

#�00,$�

,� =�A��&*����"�/��� ���
����� 
������� ���� 9��������	�� �	"��!

�	��� ��	�	�
�>	�*� #�0:3$�

0�  �B��M�����
�N�@��>��"��"�
�=����>	�	
�Q��@��&*��	*� ��

Q��>�� ��������� �������� ������ ��� �������� ����������

��������	���	��� �����	��� �	��� 11� ����� /����

��	���2����(�2
� ��06$
� ���� 606?600� #�0,3$�

�-� P�P��M��)�� ���=� ��O�	"�	��
�L���� ����� �������	�� 	� ���

�	�	��� 	����	����� ��� ������� ��� ��� ����>�=� ��������� 11

����� /����� ��	���2����(�2
� �.#�$
� ���� ,3-?,32� #�030$�

��� E���� =����
� &�Q��� M������
� N�@�� >��"��"�� ��� ��=�

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

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

������� ��� �	������	������ ������� �	�	��� 11� 1�	��� �4����"

���
������ /������ ����� ��2#�#��$$
� ���� �3�-?�3:�#�000$�

��� R�Q�� S��	��
� N�N� ������*�
�N�@� >��"��"�
�  �Q�� ���	�!

���*�
�E����=����� ���L�>��Q�����"
�E����������������

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

�	�	��� 11�1�� �����&����� �����5�
�..
� ���� �,3�?�,30#�---$�

�6� R�Q���S��	��
� N�@��>��"��"�� ���E����=����
�  "���	��!

�	�� ��� ���� ������������ �������� ������� 	� �	�	��������� 11

����������������	��
������
����� ������
�����
���
��#2$
� ���

�-?��#�000$�

�

��

��

��

��� ��� ��� ��� ��	

E n e rg y, e V

∆ 
R

/R
, 1

0-3

�

�

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

������� ��� ,--./� �	�	��� �������C� �� ?� ������� ��� �-�:� 1���D� �� ?

������� ��� �-�,� 1����

���

���

�� �� �� ��
�� �� �� ��

�
��

�
��

����� -2

����� 1��A�������� ���� T� ���������� ��� ��������������	�� �������

�����	�� ��� �	�	��� �������� ������� ��� ,--./� �� ���� "����� ��

	����	��	�� �������


