
� ���� �� � �	
��
� ��� ��� �

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


� ������� ����

������ ���� ! "����� ���#$# %%%

������	 ���� 
� ������	 ��
����	 �� ����������� �� !�� "��� �#������ � �"	���#�$� � ��������
%&&&��&&&& ��"��
#�� � '����� �(  ���	���� )*!	 ��� '� ���	 ������ �&&� + "	� 
���( "��� �
���
�����"�� ������� 
��� !�,�
" �$-�'." � /0�� ��.�
 �#����� � "	�( ��� �1 ���"��� � '���� 23&1 45
�������#��	 �$�����#$ )*!#�� �� ���	 2&&  2&&& � ��,
����� �
�������,�  �
"�#�$�  � �����$$. %&&�
6�#��� $.���� � �����" ���	����� �"	���#�$� "
7�� � ������ "� �� 5�'�
�$��� ������� �������� �� � �
'������� 23&8 45 9�� : 2�%�21; � &�&&8Æ< "	���( ��� �"	���#�#$ 
��� � "	� �����$�� ,	�� ������ �& 
�	
�	���� �� �$�������� � �	������ )*! : %8&& � 11&� -"����" �"	���#�#$ � )*! � �&&& "
��� ��
������ �32& 45 �� 238& 45( $�	�� �
��� �
��� �#���"�
�� '�����	= +��#$ "� ,
��� ��,
�� � !	�� �( �"#�
	
�
����"�� �"	���#�#$ ������ �� '�����	 � 45 ��� �> ���"��� �� '�����	 � 45 ��� �? ���"����

234.5 235 235.5 236

10

100

1000
RYS. 1

λ0

Z
H

R

"& '# ��� ���()��

- ���@�
��$�� A�B( �"#�
 ��,	�� �� � ��� �����$ �
��#��� �� +������$.( �����#��	 ���� � �����#$ ����
�������� ������	$. �,��
�$�� ��"��
#�� � �??1 
���� 6��� �� '
�,�#�$� ��������� ��� �'� ���#$ ,	���(
��� 
�� "�� �����	 �� 
���
���	$.� C�"	$����( ���� ���� �� ��"	$.$�� ��$�, �,��
�"�
#�� 9?��< � 81
�
�#�� �	����� � ����� �� &;; '����� �,��
�$�� ����"���� $ ��������� �� � 222 81% ��"��
#��� ����
� "	$. ��$�, ���" ���	� 
���
��� A�B�

�



� ���� �� � �	
��
� ��� ��� �

���� ����� �$��	 "�� ���$��D E�� � "����� ���� �
���3 6����� � ����$�� ���"
��	 �����
�� �
����"��� �� � ���
��� ������ "� 9� ������ ������	 ��$�, � '�����( ��$�, � �,��
�"�
#��( ��$�, � �����
"���	$. ��"��
#�� � #�
����  ��$�, � �,��
�$�� � �����'� �,��
�"�
<3

�� 6���� 92&>���8�( �>>( 8;2%8( ���>�<( 2� ����� 9�?%?�;>�( 8;( �;�8�( 82�;�<( �� -���$	 9?;>�;��( 82(
�8�%8( 2��&�<( 8� �����$� 9?8>�?&�( ��1( �%1%�( 1�&�<( %� 4�� 91���%>�( ;?( �>??�( �2���<( ;� ���"
��
9821�?8�( 2;( �&&1�( �;�%�<( >� E��'� 9�1?�18�( 8;( 8?�;( 1�%�<( 1� ���$.	 9�>8�8��( 8�( 8?&�( 1�%�<( ?�
��� 9�2?��%�( ��( ;;&�( 2?�?�<( �&� E���'
� 9��;�%��( 2;( ��8�;( �2�2�<

+��#$ �� �$( ��� ���
���� �� �
�� �	
#���� ����������	 �����"��  �"�� �� -����	 "	��� ������#$( ���
��� ����� �� �� � �	���#$ 2&& '����� �� �$��( ,� �"��	 "� ����� ������,	 �� � �������� � ���
���	�
�����$�� - ��$�������� �����"�� @�"( ��� ���"�#��	 �	
#���� ,�������
��$	��� ��#��� $.���� � ��$�, � �,��
�$��
�
�	��� $  � �����'� �,��
�"�
� +	��� �
��� 8� '����� ���" �
�"	$���� ��� �� ��� '�� �$� �� ���	$.
�
�#��� /
�'�� �����$� ��� "	� ��'� ���� ������ ��� � �
��� �& '������� � ���, �(  "
��$��
*����� � 2? '��������

+
"� "��� $.	, ���#$( ��� �	��� ��� �"���� �1F �'#����#���"��	$. �,��
�$��� E�� �� �� �$ A�B
��� ,����,	 ����$. 
���
�#���

�
����#��	 "�
� �� ���	������	$. ��� '�� �#$ ����$��'#���	$. �,��
�"�
#��� B"� ���
��� ������ "� �
�����$ ������	$. ����#��� + ������ �����#��	 �
�( ��$�, � '����� � ��$�, � ��"��
#���

�� �� B�� 96����( �;%�28�( �&1&8<( 2� 6� /	'�� 9�����( �;&�18�( 28%2<( �� G� )	 94��( 2�;�%>�(
22>8<( 8� �� ��'�$.� 96����( 2&>�;1�( �>;8<( %� �� ��" 96����( �?1�%?�( 2122<( ;� �� �
"��
9���( �>8�?%�( �&2�<( >� �� -H".
 9-���$	( �;>�2?�( ��>1<( 1� 5� �)	�$�� 9�����( �;��;;�( 1;?<( ?�
�� 5
	,�� 9�����( ��%�8>�( �2>;<( �&� �� ����" 9�����( ����&&�( ����<( �8� �� ��$. 9��2�;��( ?>2<(
�%� �� ��
�' 9��2�%%�( �&>�<( �>� �� ������ 9�&?�>?�( 11%<( �?� G� �$�������� 9??�;>�( %8><( 2%� ��
���$������ 9>;�8;�( ;;2<( ��� +� 6����
�� 9;8�%2�( 2��<( �?� �� B��$. 9%2�;&�( %%&<( 8&� 6� ���$������
9%&�2%�( 81?<( 8�� �� �
�	#��#�� 98��8?�( 211<( 8;� �� +�#��������98&�&1�( ?>�<( 81� �� 5
�7����$�
9�1�8>�( 2�2<( 8?� �� G��� 9�1��&�( �?><( %2� 5� C�@�
 9�;�%&�( ��2<( %�� �� ���
$�	� 9�%�;1�( 2;�<(
;&� 5� ��,$�� 9�2��1�( �8><( ;%� �� +��$��$.���� 921�12�( �2�<( >�� �� ���#���� 92>�&?�( 221<( �&?� ��
E
��$�� 9�?�&2�( �1?<( ��2� �� G��� 9�1�;��( �%�<( �2&� �� !�������� 9�>�>�( ��?<�

+��#$ �� �$( ��� � "�"� �����$���� �
��'
��#��	 � 6��#�$�	���� )$�	�� ������#$( ��� 6
�� /	'��
I��
�����J ���� ��$� 
�,� $ �,��
�$�� "���������� � B�"
������ G�	,	 �,��
����� �"��	 ��������
,	��,	 � ���
���	� �����$�� ) �
�'��� �"
��	 � ���
����� ������ "$� ������� �� � $�"�
�$. ����#�� � "
��$.
6��#�$�	�#��� ����,��� � ���
����� ��������"$� "	��� $�"�
�$. 6��#�$�	�#�� � �� �#���� ����#���

- �����$ ��#����	 
������ �,��
�$�� � ����$��'#���� ����� $�� 6� ��	��� ���� �$�� '����� �	�����
� ���
���� 9282%�<� - �
�'�� �����$� ��� ��� �������� ������ �� � ���"��� 92�;&�<� -������ �����
�	��
�� �,��
�$�� ����� $�� ,	��	 $��
���$ 9�2;�< � �
��$ 9�82�<�

���������� $ ����� ,�� � "����� ���������#$( ��� �,��
�"�
�	 ���� ������ �� � � ����� �����
�����( ��� "	��� � �
�,
�	� -���"�"	 "
���� �� ����� 
	������#$ � �
��� �����"�  6��#�$�	�#��(
�"#�
	� � ���"�� ��
�	� �"�
� +	�"
$�	 �
��$���� �
�	������#$( ��� ����� ��#�$. ���"	�������	$.

��#�� 
��� �??1 /
$���� � ������ �	�" ����	 ���#���� � $���� ��
�	�"�	� �� ��$.������ ����� /��"����
������ �"��	 "� ��,
 ��'���

�����"�� ���#$ ������ �( ��� �
#���� � 
��� �??? �� � ��$.��� $	� 2&&& �� �� �� � �"
�	�#$ �����$�
� ���
����� "
#��$� ��, ���" ��#�� ���
#�$�#$ � �����$� ���
����� +��	�"�� ����� � +��	$. 
 ��$.�

��������� 	
��

�* ��+ #,��(���� ��� $- ! ,�#� ��� $- ���

B�""�� ����
 ��� �
�	��#���� 
"	���� !���
 �
�" � ,��� ��	$. A�B ����
� $	$. �,��
�$��
��"��
#�� � �" �?18��??1� 6��" "� �,�$��� ���� ����	 �,�#�
 ��	$. ��"	$� $	$. ������	$. �,��
�$��
��"��
#��� )���
 �� >? 2�& '����� �,��
�$�� � � %%8 8�8 ��"�
#���

6��� �
�� �����  �� ��,
����� �"	��	$.D ���
���� �����$� �����  -���$	 9�&21%�>� �	����	$.
�
��� �%� �,��
�"�
#��<( �
�'�� 6���� 91?%1�%� � �>;<( "
��$�� 4�� 91;>8���( 2%8<( $��
"� �����$�
9;>>&�2�( 2?8<( �� "� E��'� 9%??;���( �%>< � �
���$�� ��#��"� ����� 9%81��%�( ?1<� E��
 $ ��� ��' � @�"( ���
�$� ���#��	 ���#����
$ � � A�B �����
� � �??8 
���( ��� �	��� �����	 ���$�#$ �� ,
��� ���	$.�

2



� ���� �� � �	
��
� ��� ��� �

6�#��� $.���� � �"	���#�#$ �,��
�"�
#�� !� �
�" �
�	� �� ��#�#$ �����	 ����#�, ��
�#���� "�� �
"�#�$��
)���" ����
�'��#$ �$. ������' ��$�,	 '����� �,��
�$��( ��� �
	"�
��� ���"�� �	,
� ��$�, ��$	 �,�
��
�$	��	$.� 5� �� �$ �,��
�"�
( �"#�
	 ���� ��$	 �,��
����� ����  '����� � ���" "
�"���	 "� ���
�� "��( �"#�
	 �	����� '����� ��� E	#$ ����� ��"�'� � ���
����� ��������"$� ��� ������ �� � ����� ������
�,��
�"�
�

-��"	������� �,��
�"�
�	 A�B ��""��$. �% �" "�3 6� !���"�� 9-���$	( >?� ��$	<( �� B��
96����( 81?<( !� ����@�
� 94��( 821<( G� �
��"����� 9/��( �>;<( G� )	 94��( �%?<� ���
���  �������
��"� � ��	� !� 5�,� � 4��( �"#�
	 � 2&8 ��$� �,��
�$	���� ���$	 �  "��� � ���� -��� ����� �����
��
�$���� �� ���
����� ��������"�� ���� � 
��� �??? ��  �$��� !��������( �"#�
	 � �18 ��$�( 5����
C�@�
 9�>? ��$	<( 6
�� /	'�� 9�>� ��$	< � �$��� ����" 9�%? ��$	<�

) �
�'��� ����� �"
��	 ����� ��	"#$ �� $� ��"� �,��
�"�
�	 �	$.���  � �,��
�$��� A�$���
�#��� $( $�	 �	��
�	�"��  ����  ��'���  ��$� /�,
	� �
	"�
��� , ����� �� �$ #�
���� $�� ��� ����	�
���� ���	 ����� �,��
�$��� �����'� �,��
�"�
� + "�� ���	7�$�� �	����#��	 ���� ���$	������ ����
���� + ���
����� ��������"$� ������� �� � �� �#���� ����#��� B"� ���
��� �� "� � �����$ ������	$.
����#��� + ������ ������	 �
�( ��$�, � ��$	 � #�
���� $�� ���� ���	 �,��
�$��� � ���$.3

�� �� ��'�$.� 96����( �1�( ����<( 2� 6� ����� 9���$.	( 8?( ��>�<( �� 6� G��'.�
 94��( �2>( ��>�<(
8� 6� /	'�� 9�����( �>�( 8���<( %� �� -H".�
 9-���$	( �&;( 8�>�<( >� 5� �)	�$�� 9�����( ��>( %���<( �&�
5� C�@�
 9�����( �>?( %�?�<( �2� G� �$�������� 9�����( ?2( ;���<( �8� �� ��
�' 9�����( �2&( >���<( �;�
�� 5
	,�� 9�����( ;>( >�>�<( �>� �� ����" 9�����( �%?( >�?�<( �1� �� !�������� 9�����( �18( 1�&�<

�� ����$�� ����� ���������#$ � ,��� ��	$. A�BD -���"�"	 �	��� � ����( ��� ,
��� ����� �,��
�$��
�	���	��	$. ���" �
��� ��$� "��� $	$. �,��
�"�
#��� ��� �>;& �,��
�"�
#�� �
�������� ����� �	���� ��
A�B "	��� ���$�� �����'� 
���� �
��� % �" �
�	������ �� ��� ���� "	��� ��2( �
��� �& �" 8;(  �
��� $��� �%
�" "	��� "
��$.�

-���"�"	 ����,	" �����
�� �  "��� �,��
�$�� �� ����$������� �"����  ��� ��	��� ������ �&F �'#����
�,��
�$��� -��� �$�� �$.( ,� �� 82F ,	��� � �??2 
���(  ������� 92�F< � �??& 
�

��(���� ����

+ ��""��� ����
�� ��� �����	 �� � "��� ���
���� �	���� ��"	$� $� "�'�
�$��	$. ��
����� 6� ��"	�
$.$�� �� A�B ��"
��� �2?> '����� �,��
�$�� �	����	$. �
��� �>8 �,��
�"�
#�� � 2% �
�#��� B���"����
��� �> %%2 ��"��
	 � 
��� ��
�����

������� $ �$.����� ���#���$�	���� �����'� � ����"���� ��'� �� �	
#��� ������ ���
���� �
��$. � � : ��12�&�&% �������� �� � � �����$�� �� : ��?�1�Æ 9�2 KAAA( 2�3%& 45<(  �
�'�� � � : ��1>�&�&%
� ��� �$�� �� : �8&��%Æ 9�� KAAA( >3%& 45<� ���� ���	 "	�� ������� �� � � ��,�������� �$. �����$	 �

�. �� � � �����$$. 2�& ��, ���	�� �� "�� �
"�#�$��
)�� $ �
"�#�#$ � ������	 ���� �,��$�	#$ )*!� ���	���	 ����" � )*! : �&8 � 8 �"
�	��� ��

�����"� �� : ��?�1&Æ 9�2 KAAA 2�3&% 45<� -�� ���" "� ������� ��� ��� � ���	� �"�
����� ��
�������	� ���$�� ���
�"� ����"	 � �??2 
���� /����	 ���" @�"( ��� �
��� � �'#��� ��� ����"����
�	
#���'� ������� �"	���#�$� � �����$$. �� : �8&Æ( ����	 ��	��� �,��
�����#��	 �"
� ��������
)*!	 ��$	�����	 �"��	 � �����$$. 1%( $� ��� ���" �
"�#�$�  ���	���� �

������  �����������  ���" @�"( ��� �
�'�� ������� ���#���$�	���� �( �"#�
� �	�" ����� �� �� : �8&��%Æ

��� ������� ������� ��� �������� �"	���#�$� ��
����� �"
� $ ����� � �	�
�� �"	���#�$� ���#$ � ���'�
�	
#���� ������� �� �� : �8&�8%Æ � )*! : 1&� 8� +	�#������� �"�
	 "	$. ������ � ����� , �����
��"�������( '�	 , ������	 ����� �'� � � $���#�#$ �"�
���� �,��
�$	���'�� -������'� "���� , ����� '�"��� ����
����������� �$�� ��
����	 L?? � ,
��� $����� �� ���� , ��  ���� �	�����

���� �� �,��()�$"�

�
	�����

6���� � ���"	�������	$. �"��	$. 
��#�� ��"��
#��� ��  �"	���#�#$ �$�	� ���� > '
���� �
� �
������ ��� ���	$� +
���� �� �,��
�$�� , ��  �� �$ ,
��� ��,
� ,����� � ������� �"	���#�$�( �"#�
�
�	�" ����� �8 '
���� 9� "	� 
��� � '������� �� 45(  �� �$ �����
�	�"�� � ����$�<( ��� ���	$ , ����� "���
�
��� ���
���  ���
  � , ����� �$.������ ������ '�����	 22�2� $��� ������'�� �
��� �� ����  $� �#�#$ ��$	
��� �������� �� �$ �
�������#$ � �,��
�$�$.� -�� ���" ����� �	���$����( ��� ������� �
������� �� � �

�



� ���� �� � �	
��
� ��� ��� �

$����( $� ��
���� �� � ���� �����
�"��� � �
�	���� G������� 5� �� �$ � ����� �
"� �	�#�#$ � �,��
�$��
� ��$	 � �� � �8 � �8 � �% '
����� ��$�, '����� 
� ��� ����������� �$�� , ��  
$��� �'�
�"�����

G������	 �  ��������� � �
 ����#�$� #�
������ 9�� : �% ��M�<(  �$. 
���" � ���#���
� ���� � : ��2Æ

� Æ : N��Æ�
����$�	 �,��
�$�� "	� ,
�����( ��� ������	 '
������	 
#�� O 4
�	�	 , ����� "
���� �,��
���#$( ��

��'� ��� � ������ � ��� ���	$( �"#�
 ���
	� �� � � �����"�� ���	����� �"	���#�$��

�����������

-#�� ��� ���	$ �	�" ���� $	 ; �"	$��� �"��
�	 �������� �
���� �� �,��
�$�� ���
�"	�� /��"����
�����" ���	����� �"	���#�$� 
���3 '����� % 45 ��� 8 �"	$��� ���" � ��
 � ��
�	�"�	 �� �,��
��
"�
#�� � ����$�(  
���" 
��� ������� �� � �"��	 ,
��� �	���� �� .�
	���"��� E��
 $ ��� ��' �(
��� )*!	 ���
�"	� � ������� �
���
$��  �&&( �
�	 ��,
	$. �
���$. "���@�
	$��	$. �����	
�$�����#$ "��$. ���#���� ��$�, '������	$.� )$. �$�	 �� �$ '�
 $� �� �,��
�$���

(�.
 ��	��


(�. ���������	 
���� ���	 ����� �����	 � ���

�������� ������	 P� PÆ ���	 ���

���������� &12Æ N2�Æ � 	!! " !#	!� $�	!� N��2 N &�& %Æ �% &

�����
���/ 0�� �&&Æ N&1Æ �'	!! " !'	!� $(	!� N��2 N &�& #Æ )� &

��-������ �2>Æ N&2Æ $&	!� " !#	!� !�	!� N&�> � &�2 #Æ #% �

�
	����� ��2Æ N��Æ $'	!� " !'	!� !)	!� N��& � &�� )Æ &# !�$

$�	� ,
�
���/ �>%Æ N2%Æ !�	!� " �&	$! �$	!� N&�1 � &�� #Æ  # #

&����� 2�>Æ N>;Æ !'	!� " � 	!� ��	!� N&�& N &�& #Æ && !$

����������� 2�&Æ N8?Æ $!	$! " $#	$! $&	$! N&�1 � &�2 #Æ )! !�$

Æ�$������� ��&Æ N2&Æ $!	$! " �)	$! !'	$! N&�> � &�2 !$�%Æ �% )

Æ��
����� �;1Æ N�;Æ !#	$� " !$	$& �#	$� N&�? � &�� #Æ �& �

�(��&��(�+� $ (1��(#� �� (�� �222

�
�����
" �������	� � 
�� 2&&& , ����� ����"��#$ �� ��� ��#��� ����" ���"��� ������ �
��� %
�"	$��� 2&&& 
���(  2& ��� ��#��� �� "	� "�
������ +���"	 �
����	 ���
��#$ � �
��3 �
������ B��$.(
��� �)��
�� � +�'�
	 ��M�8( 1��&&& �
���$� G�#����� �
��� � ��� �"#$( ��� � "�� �
�� �
���	���	 "	��� �
�	�� $���� ����"	 � �������	( ������ ��
��������$� � �,��
�$�� ������	 ,	#$ �
���	���� � �
������
�
�� !���$���

6����$��#���� ����� �� ����@�
���#$( ��� ��� ���"	������� �,��
�"�
�	 � 
��� �??? , ��  �"
�	�	�
�#$ �������	 ,�����"���� �  "� ��" ���� $� ���,	3 6� /	'��( 5� C�@�
( 5� �)	�$��( �� ���
$�	�( �� ��$.(
�� ����"( /� /�
���( �� �	
��( �� ������( �� ��
�'� G
"������	=

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

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

�����	��

� 
 � �  � � � � 	�
��3
���� 4��5
��� �������� ��	
� � �
�
����

(
��6�.3�7 �
������ B��$. 9
��� �$��<( 4
���� ������ 9
��� "�$.��<(
/������ �"���$.( �
$�� G���( ���
��� ���$������( �
���� +�#��������� ����� ����� �
�'
��� 5QR�

��
�� 
���$��3 �
������ B��$.( ��� ��� 5� E�'�$���'� �M%?( &��%&1 +
���
�����3 ���$.S��
�����"
����������( "��� 9&�22< �?�88�%2

�"
�� +++3 .""�3MM�����"
����������M����$.M�����."��

8


