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����� K ���	��

���������������	����������������� �"!#�%$&�%$ �(' ∆U $&)��	��*+�(,+�-$.�0/&�21�3	4.5	)�!6� 5�1(�7�	��*+89��)�:
��;<��;�$=��* �75�)�*.8�$->@?A�%� B�$=)�*C$=)D��1.�E/=��1�3�4.5	)F/.1 �%�2>@GE)����H* �	5	)�*.8�$ >I?J;K 1+�L������!MBN*()��2$=�7?O$=���2PH� 4 )�$ $&�.����8%' �75�)��Q)�*(��3R��,(��$ 8TS���*.8�GE�7?U5���*+�(,(�2������� $ -
$ >I?U1 )%�%S21 �.�A/=)�1()�!#����1 �7�R��� B�$=)�*()V/.1.�W����1 �	BQ�U��4.� $&)%5��7�2>#XL�+��* �	�2�(3YXU�	�	�"4 �%?&� � -
�2�.3=;(Z[!6/.*.�.���%4 )0��� B�$=)�* )2:���1 �%!
3\�Q)�/&)%�"4.>I�Y)%$-�.3.:���1 �%!
3\/&)%4 �%$-�.3\�L1 �.���	)0]�1 ��* ) 5 -
�2)%^ �-� 
 ∆U ���0�	/->#�	)C5\�7/ >����\!#�%$.32*.�=��8E�AGC�.1 �	57�.X\/(1(��4 ��*()�X :_�O�����U� �"!#�%$&�%$-�.3
$=�`S	>�*+�a�%��3	�Q)%$->b�c5	)�5	� !6�=d�*.�_S��e� �"!#�%$&�%$-�.3	!6�a�2$=�%GC$-�.XC�+��*(�7�2� ?\]f!#���Y���21 ��* �	B � -
,(�2��5	�.X :_B����2!#)%B�$ �(��$ >�X\�g��;h/J;h
i;-jk4.�-$=�����	��$ $=�.���-�l!#��$=�%$-�=���A* )2S���1()m���21.$ >�X\�.��* � -
�2�.32X – ����!#�9, �%$-$=�.�n�2>IGE�n/=�.���Y�%/=��$ $&�.���%$-� PH�%$ �&�o�Y�%!6/&��1 )"���	1.>M����$=)m, )%* )n5C5�� $ -
^.�g��1(�9X�!#�2��32,.$=�7?p�2��1.� �q�%5	��/=��1.� !#��$.���	� ;srF4.$=)%5��t1 )%�%S21 �.�u/=�.��* ��4 �7�Y)m�Y��*.8�$=�L/ � -
*��7,()��%!6>#XC1 ���v�%*+89��)m���7�e$=�.�%�(*\���7����1+GE��$ $&�CX�)������., �2�%5	�-?aX�)�1 )%5��Y��1=:=��4.�-$=)%5��7�2>@?T�
$=)m,()�* �n�a�C5��7$ ^&�w�2��1.� �s;7jx����8`����*+8�5���$=�%5��Y����1()�3C�Y�%$-4 �%$ ^-�.3E5y1(�.���Q�a��1 ��4.$=�%?g) ! -
/.*.�.����4.>z��� B�$=)�*()e���{)��2Bi�+����)`5a�	5���3+S21�'E:-,����a���������	���������������w1 )%$-$ � !|1(���v�%*.8i�	)"�	)%!
[1]. }

/.1.� $-^ � /&�2:k�	�7�"!~��PH$ > 4.�2)g)%*.89�Y��1.$=)m��� �2$ >�Xp�.S2��3��%$=��$ �(3O��)�5��	B��L1()��%S21 �.�Y)��
�%*.�.3	$ �&�H$&�%5	�(Xw�2$=�%GC$-�.X{��)%5�����1 �	�n$=)F/=)�1()�!~����1.>�4 ���Y��5�����1()o�.*.�a������X�)������., �Y��5	� ?
X�)�1 )%5��Y��1E/(1+�(1(��4.>b�2)%!#�7BQ�e� �v�	, )���!~�7BQ�e���#���%5���)�;2�H,.�.��>I�Y)�3w$=)�5��	/(*(��$ $->D�F1 ���v�%* 8 -
��)m��>�5	)%5`1()��@/&�e� �v�	, �%$ �('���*+�(3	$ �.3C�Y���Y�2�����	�%$-$ >�X{�2$=��GC$ �(X{/(1(�7^=�2�����	�`$=)n���(S�� � -
�	�%$ $->D�V/=���Y��$ ^ �&)�*+>��i* �%5���1 ��4 �	�p���	d�����:
/=��1.���	' BQ�-/=���Y���v��!#�2PH$&�.:x��, �%�2� 4.$&�.:6� � -
�	��1.BQ$(�	��8+�=X7)������., �2�%5	�-?LX7)�1()�5��Y��1O� �"!#�%$(,+�-�	�.�����L1(�2)�5	^ �-��4 ���Y�%5����21 )A$=)V�=�%5��+��� � -
�	�%$ $->@?u/.1 �	^&�Y�������7�	��1.GE�%$-$=�C$&�����������	���	�������������-���7,(��$ $=�7?a$&�%/.1 ��1.>I�Y$&�	?T]�X	���Q3E�
����PD��������X�)������., �2�%5��7? 
q�-�"!~��$.,.� �	�.����� U, 5���1�1(��*+�(1	�	'w�E��? ���Y���Y�2�����	�%$-$ >I!x�
/.1 �	^&�2���2)%!6�J;

}
���21 )�3pB�� /&���Y���Q)L�2/=��*.$=�L�	��1 ��32��$=)�:#�	,.�.��>I�Y)�3p5	�Y)�$.���	�	�2!#�9X�)%$-�., � -

�%5��	' �.�%$&�	���a���#���%5���)e$&��* �	5	)�*+8�$=�.�����_:-X�����304�*�3\���C/(1(�7�	��1.5	�g��1(��S%�����	��3a�qS���* ���
B�*��.S��	5��.��1()��i�2�.���&���Y���21.� � � S���* ����S��7B%)"�	)�3�����)m���=����� 5	)��%5	�%/=��1+�-!#�%$.�	)�*+8�$ >�X
4 )%$-$ >�X�;.�_��!�$=�`!~��$=���2:.�	PH�e/=��*��	, �%$ $->D�e���%5	�%/=��1+�-!#�%$.�Y�e4 )�$ $->D�e/&�	5	)%��)%*.�_:-,����
/=)�1()�!~����1.> �%�-BQ$&)%* )U�%��3���)%$ > �.�����	?(,+�-�Y>I!6�����	)"���&�����(,(�2�%57� !6�z�Q)�5��	$&�2!#��1.$=�.��� 3 -
!6�J; �

)o1.�=��;<�y/=�75	)%�Q)�$a/.1.� !#��1�1(��BQ�&����1(�7Bi1 )%!6!6>��%5	�%/=��1+�-!#�%$.�	)�;
}
� 4.$=�(:.,����y, ��1 ���� ,�;��%�	!6� $s;6/&�.��* �O�2>I52*�'c, �%$ �(3p�=������,.$ �-5�)�/.1 �	�&�9X���4.�.�U1 ���95��.�L�	!~��$ 8�GE�%$ �&� ∆U

(∆Um= -5,5��� 
[���Q)m�Y�%! – !6$=�7BQ��,()����7�Y)�3g1(��*()�5��2)�^ �.3O5U�&�9X���4.$=�2!
�U�	1 �	�2$('V; K ) -
1()�*�*(��*+8�$=)�3b�Q)�/ �&�%8 ∆ � /=�75�)��i>I�Y)����Q:H,����b$&)", )�*(�|1 �2)%5	^-� ��4 ���Y�%5����21 )�/.1.� !#��1.$=�
���7�2/=)%4 )����w���y��1(��!~��$=��!p/(1+�(X���4 )o�Y�%/(*(�7�	�	?u���Y*+$->c: $&��5���*+�(,(�2��������$ $&�E�-�"!~��$=��$ �=�
�Y�%!6/=��1()m���	1+> $ �.,����2PH$=�&� ∆ � =0,008¡ ;(¢6���a���������	���	�����	�7�Y)�*(�RS	>��	!~��$ 8�GE�%$ �(' ∆U
S�* )%B���4 )�1�3O5�*()����%�(,(�2��5��2!
�O* �	5	)�*+8�$=�2!
�U!~�9X�)�$ � �"!
��$&)\�(:£���_�2� �#� :¤,����L$=�2���7� �"! � -
1+�-!#�E!#)�* �E/&�A��1 )%�2$=��$ �.' �e�Q)�1(��BQ�&����1+�(1(�7�Y)�$ $ >I!M��� B�$=)�* �2!c;

}
1 �%!
3�1(��*()�5��2)�^ � �

�Y�%!6/=��1()m���	1+$&�	B����	�	�"!
���E��$ �.3 ∆T :H5�)�5��2� 4.$=�|� �T1.�=��;<� , $=�2���	�-�l!#��1+�-!~� S���*.8�GE�
��1(��!~��$ ��1 ��* )%5	�2)%^-� � ∆U. ¥ �	�2/=)�4 �%$-�=�U��1 �%!#�%$-�z/.1.�.X	��4 )��Y��1�!~��4.�&�#�¤���i�=�7$ $&�	?
�	��*+$->M�n$&)", )�*(��!p$&��* �	5	)�*+8�$=�7?A1 �Y)�5	^ �-�a/.1 ��4 �%5	)��Q)%$&�C�a���	�s�-�H�Y����1 �����., �2�%5	�(XV� � -
�.S21 )%PH�%$-� ?g]�$&��* �	5	)�*.8�$ >H�`5��21�1(��*�3	^-� �g�%�%3	�Q)�$ >z�`�i* �%5���1 �2!#)%B�$ �(��$ >I!�/=��* �%!�� � -
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��%�&��'(����)*���*��
��%�����+�"!-,(�� ���#.�"�/��� 0 -����!1#$���2
�34�65"����7*�&8:9(;<�=�2��!>9@?.!��� ��1��0A��#(!�7B#*��'*0A�<#��+
�'*�17. ���#(����C*��
���D��>EF ����HG.��7>!17
���������1��
"�/�I�"�����*����
"�J�*��3�#$�+�K�L
"�(D>���2C�G.���J�*����
"�M��D������N
����J�"�+
���0O��
���� ∆U � � -���1 %
��P�������(�Q��!�
"�+��
"�+R��B!��"�� ��>9�SF�������� ��AT1#$�*R1�U�����1 ��*��!1#$
���'*�A
��17>!�
��>9

V ���1 �
��"�W�"�X�*!H���Y!��1�����
T�'*!��"���2������
�#$�+�=���1�������1#��23Z!���R�
������O#(��'$�+��3<[
<∆Um>=(-2,46±1,72)\^] �����1�����P �3L�H��
��"�_
��P�������_T$`�`^��'�#(�%��#$
���!���#H�1��C$
"�a�H3L'��MEF� � -
���7b�"!�#�����
���'(�/c τ1>=(97±36)\ed*f �����1�"���P �34����
����g�&��
����h)*��� ∆U(=∆Um) ��#$
"��! � -#H�1��C$
��_�H3L'��MEF����
���7B��!1#$����
���'*�ec τ2 >=(149±47)\ed+f 9(SU��!1#$��7*
�
"��7i����������
��J���1��� ' -!���5����b�+5"��
"��
��%j�?>kMl \ed+f 9�m^�����n7o������'$#$������!�'$�*R��g�+'$�+
�����
���7KT$`�`���'�#(�J�*�����1 ���� 7 -�1#*!17p
"��������
��$�

 
#$���2
��"9WSq�2�rD$����0A��
�
"�s�������n7p�*��!$!�#(��
"�+������
���7utv��#  ∆U=∆Um

 ��
������'�#$������!�'$�+R��o�+'$�*
�����
���7YT$`�`���'�#(��8 t2

�+'*����������!�C%�Y!����1 �
����wc t2>≈8<t1x ��Ry �� t1 –�������n7U���� ���
���7  ∆U(t1=τ2−τ1).SU�1������ ����z'B�+���"!���
���Es)>�"���h7*
�)+#$3�,i!�#(�:#$�"!�#$�����H!�'*��,_����'$�+
"�������2
���!1#H���{9
mA�>�|�"���2��3^,���'��2���H��7 ∆U !-)>}.��!1#$�*��
�
"�
�$!$!������1#��2���2
��>9+~{������
���
����q����R-����!$!����  t2�"�  t1 t��e�&��
�)*#(��,>8N[

126768 12 −= t,t                 (2)
�����.'$�MT$`�`���5�����
�#H�A'$�(�>���1�M7*5����Jl����r� ±0,05.mA�>�|��#$����3^,��nT1#(�/�$!����&���1#��2��7������*������5����*
�����C$
��K���&������#1)� ��/!���R�
������ |∆Um| t|�
\^] ).

t2/t1=-3,2 ∆Um +0,39              (3)�����%#*��'$���z0A�A'$�MT$`�`&��5�����
�#H�W'$���M���1�M7(5����{9
ms#$���1#$C$��,�����D*
"�1�+)(0A��
��%
��1����
"����
��17K!���7(�-C.�"�H�2
��*�� M�2��#H�1��C$
"��!�#$��T$`�`^��'�#(�  t �

= t1+t2  
!F���&������#1)� ��+�Y!���R1
"�����_[

t � =ts[exp (-∆Um/E)-1],             (4)R� ���T1��������������!�'*�17��+5"��
�'*� ts=40\=d+f ���M#���������
"�6 M����#H���2C�
"��!�#$����!�
��*��
"�+R������ � -5"��!$!����
`����1�*�*�+R��Z���1���-,(�� ��z�6�"!1#$���2
���'*�>9^���&�����������H!�'*�17��+5"��
�'*�����1�������1#���� �
�"�+'*�������������M#$�g!
#�����
"��!�#$C�E  ��g��#��(���*R����N
"��'*� � �*�����1 ����>7>�1#*!17�!1���1 M)*EB}.����'$� � -D*��
���5������J`���'�#$������!�'*��,B�"���������1#$���+�=
���G.��R��U ���#H��'�#$�����>[

q

kTg
E

6= ,                          (5)

R� �� q=1.6⋅10-19 A⋅c tv�� �
"�+�H������
�#$
�3O�X�"�+
�3�T-����'$#����H�2��#(��8y� T = 293K tv!1���1 �
�7�7%#H� � -�"�����:#�)+���w ��1#H��'�#��(����8�� g� l���l���?�t�'$�MT$`^`&��5��"��
�#����1���"��5����� ���
�
"�+R��� ���#H��'�#$������8N9
V �+�"��!�#(�����M7H7ot��M8���t��H8A!.t-�18������� ����L���>#$�o������
"�17o M����#H���2C�
"��!1#$C
T$`�`���'$#*�.�+�����1 � -�>7>��#(!17�#��H�2C�'$�z M�2��#H�1��C$
���!1#$C�E �*�+�� ����"!�#$�H��7b�Z��������
"��
��"����T�
�#����+������ ��*�+��
"�+R��
!1����7"[

t � =ts(exp∆Sd -1)                      (6)m�����#$�(���*#$3^,��>��
������+R����2
��Bt|�>8�T1��������������!�'*�17B!���7*�NCA)2!�#(��
"�+������
"�W����0A M) t � � τ2:
t �  =t's (exp(τ2/ϑ)-1),                (7)
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����� t's � ���
	���
�� ϑ����� 	���
��������������! #"%$ � 
�� �'& ��()� & � ()����*! %+-,."/ � �0��12�3�
42" � $���1 � -
��65 +0 7�� %+ � ,�"8 #
��69 τ2 
�3���:�3" � �!���3"74 � �;4�" � $<�61 � 
�� �  %	=��$����74 � ,  |∆Um|

��>?
� @1 �A� ��" � -B 9��C"8,EDF� � 4 ��� � � *:�3� B  G��+ B  #"8
H�F" � �#
H� � �I�:���7�3�:9F
���9J� B �7��K;� ���3"74 � �L
 � *3�:�3� B ,�M� B �FN � �3�)
H #*3����$ � 
���9PO#
 � B � ���Q�>?+)� � B � 1�����$ � 
�
�,RD;O7	���� B ��1 � �#*F�6D'�#"#9F+ � MS
� %��T2�:$ �3� ��
6� � B � �#
� U�#"%9F+-V &XW (@��Y � -B � ���H�/ %" �3� "?"8� ���UZ
∆Sd = ln 




 +

s

se

t

tt
,                (8)

	E�8[)
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