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

����	����� ��	����� ���	��� ��� ���� �	���'���� �'� �9�� �� �������� �	�� ��	� ��� ����� ��� ���/�	
� �������	���

���&�	
��J� ������ �3441�������&����	
��'�<%�� �!��
�����!
������������
�	� ��0�����9�
�3443����	�

��'�	����	���9� ���&��������&���
�	���������������	 ��������'������'��	�������	
�����	���&���������

���&�	
��J� ��� ��� �3441�� �	�� ���� ������� �����	��� �	� ��������	� �-����& �	��� �'� ��������� ����	���� ���

� � ���� ��������	� �'� �� ����� �'� ���� ��!��	��� �	� �� ��	 /��:��		������&��������� ����� �!��
���� �����.

�
	�
	(� �?���
��	�� � �#��/� ��� ��� � 3441�� ��	�  ����� �����	��� �������	��� ���9��	� �����' ���

��������O���&�� �'�&����&��������� �	� �� ��&���-�� ���� �	� �� ��&�����9� �� �����	��� �������	��� ��	� ���

�����	��� '��&�<%�� ������(	��
�� ����?��
�	� �	!�	����	� � ���I��� �#�������� �	��H�
	���3444���

��� �������	��� �	� ����	��� ����	�����	�� �	� �� &����:�� � � ��&���-� ���� ��������� � � <%��

!�����	������� ����?��
�	 � �#�V���9������ ��� ��� � 2CCFQ� ,(�	���� ��� ��� � 2CCAQ� ������� ��� ��� � 3444���

�!��
�����!
����	
������� ��������
����2CCB����� ���

����

�����������
	(�� ���E����,(�	�����	��

#�-�2CCAQ�������
����2CCBQ�������� ������ �3442Q�#�-�3441�����
*�2*1*�
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*�2*1)�+���	�����	����	'��&����	������	���� �<%� ������������������������	
�����E��)������
����	���� ��� ������������
�	� ��!���� ������<%��� � �	�������	
�� ���� � ���
���� ���������� 
����� ��������� ��� �������� ��!��� � �� ������ ��� ���� �������	� �#�-�
3441���	����'���	����������	�*�H��/���������������	 ���������������������	��������	�����������	��	����� �������&���	
��'�����
���������� ���&����&���������� �	�����	
� ���� 	������� ��	�� ��������� ���� � 2F<: 2�� ������� ���'� �'� '�
����*� ,��� &�
	�����
���������	��������	����9�����
��:��	�����������	��� �	
��������
������J���������	����������� �	����	&�	� ����	���	��������
��� ��&�	������ ����&�������� �:������	
�� ���9��� ��'�:��	�� �������  �����	
� ����	�� ���	��� �������	��� '��� ����� ��	�� �������
���9���������'�'�
������������'��&�#�-�3441�*��
��

<%���������	�����	��������������E���������'��	����	 �������	��	� ; �	�
�� =���		�� ������&���&�	��

$;$��������	���� ���� � � � 
�	�����	
� ����������� ����� ���� ������� �� 
����	��	� � �
��	��� ���� �-����&�	����

$;$� ������ �T�J�9�� ��� ��� � 344@Q� %���	�� ��� ��� � 344?�� ��� � � ���	
� �� ������ ������ (�

� �����! � ���

�����&�	���������	���'���E:����	������&��	���%����	 �	� ������ �3443�*�+	� ������ ���&�����	�&����

�'� ���������� ����� ���	� ���������� ����	�� � ����� �	�� �������� ��&���&�	��� � <%�� �������	���

�
�����	������ ����$;$������'����������������'�	�&�	�*�,�������	
� ����	���������&�	
���'��9���'�

���&� ���������� ��� ��� � 344FQ� %������� ��� ��� � 344A�� ���� ����'� � ���������� �	� ���� '����9�	
� ����� �	�

��'���������������������������� ������� ������ �344?���������	�����	���������	���������2*F*�

�

2*@�,9������	���-�&������'���&��	���$;$:<%����'�	�& �	����������� �

��������� ��� ��� � �344F�� ����� ���������� �� ��&��	��� <%�� �	�� $;=$� ��'� 	�&�	�� ��������� �����


�	������� �� 
�
�
	(� ����� � �
�����	��� '��� ����� ���&� '��&� �� ������ $3:'��� �
��	��� ���� �-����&�	����

$;=$�����) �

B0 
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# %� ���� ���� �-����&�	���� 9���� ������� ���	�'����� � # � ������ 	�&����� 	 �� ���� ���&��� ������	������ 	 �&�

�	���:���&��� �����	����� � �'
 � ���� �-����&�	���� ��������	
� �	��	��� �� ( %� ���� ���	����� ��������	�� �'�

������ �������� � ���� � ���� ���/:����������� �	��	��� *� � %� ��� �� ���������	� '������ '��� ���� 5
�������

�����-�&����	6����������9���  �# %���������&���'��&�'��������	�� � �����	�&�����'����&�*�

,������������������������I!*�2*2������'�	�������9�: ��&��	�W$��� ������	����	
��-����&�	����$;=$�

������	���&���&�	��9������	�&�����'�<%���������	��� �<+I�������������	
�����	����E��*�H�����

��������������������������	��
���������9�'����	���: ��&��	���'�	�&�	��� ���� ��������&��	������	���

��	�������������
������������	��������������9������ �������&���������&����%$����'�W$��� ������	�

9���� �������� ��� �� ��&���
����W#� �� ������	� �� ����� ���������� � � ���� �	
� $;=$� ��	� �������	� ���

<%�� � �������	���� ���� ��������� ���� �� 	�&���� �'� ��&������	 �)�2�� ��� ����� ��5
������6� �����-�&����	�

� ���� ���&��	�	
� � �X�1����C����� ����&��������� ���
�	����	�������	
� ����������	
��	�����3�����������A�

���� �'� B� �-����&�	���� ��������	
� ���	��� � # �� 1�� ���� ������� � ��� ����/��� �	� ���&�� �'� �	� ���&���

�%$���
��	��� �� ��&���
���� �� ����� �����������@����� �������	
� ���������� ��������� �<%�:��'�	����

	����� ���	���	�	
�2F��	���:��&��	�<+I�*�

H����� ���	��� 2�� �	�� 3�� ���� &��	� � ��!������ '��� ���� ��	
� ����������	� ��&�� �Y� � ) � # �� � � ������ ��

'�������'�B4��	����	����(����'���������
��������	�� ���'���������	���� ���������������	��������	���'���

����&����*� %���� ������� �� �	��� ���� �	���:��&��	� ��� ����	���� �	� ����������� ���� �	���:��&��	�

���/��	�� ��	/���� ���� ��������� �	� �&������� ��������� �� ��'�	�&�	�� ��� 	�� ��	
��� �������'��� 9����

$;=$� �����$�������	
� "	'��&����	� �	� ��������� ��� ��� �344F���9����� ��� ���� ����� �	�5���/�	
6� �9��

�����������������	����		����	
���	/���*�,���&����'� 	��&�	����������&����9�������'����	
�I!*�2*2�

'��� �������������'�	�&�	����� ������� � ����'���� ���� � ��� 
�	������� �	��������������	
� '������ '��������

��	
��� ���&� ���� 5��&& � ���&6� �	� �� 5
������6� �����-� &����	�*� ,�� � ���� ��&������ �

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

���� $3:'����'�������:
�	�������	�9����������*�,����&� ��� ��������������	��9����������''������	�����

���/:����������� ��������	
� ������� �'�&���	
� �	� ���& �;� �	��� �	�� ��������	�&� � ��� ��&��	������

� �&���	
��	���������&�#��	����	��������������	*�E� 	������	
�������
������'� '�����&��'����&��

�	���� ������������	������������������������������� ����		�����	���
����9��������	�!��������������	�

���� 
�	����� ����� 9������� �������	��� �������	��� �	� � ��� ���&��� �������	�*� H������� ���� �������	���

������ � �����	�� �	� �� ������	� ���������� ����/��	�� �� 	���� ������� �	�� <+I� �������	��� ���*�� ����

��''����	�����	������9����	�����������'�I!*�2*2�'�� �����������������������'�	�&�	���	����������������

�	�!���������������������	����	��������������	����� �����*�
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"	��	����������������%������� ������ ��344A������������ (�	��
����(��
�!� ����&���' �����������������'�

3F�5����	��6 � ���&���
 �&������ ��� �� ����� ������������ �'�W$������ ����	� ��� ����$2>�� ��:��&��	� �'�

<��;� � � ���	
��� �	� �	�� ��� ������ ���/��	�� �Z�[�:�	
� ��� ����� 
�	������ 23F� 5�������	6*� ,���

���������	� �'� �������	� ��� ������� � � �	� �-���	
�� �'� ���/��	�� '��
&�	��*� ,���� ���������� ���

��������� �������� ��&��*�3F� �������	� ���� '�	��� � ��� ������ ������ �	� �� '��	���� '�	����	�� $3� �$;=$�� \�

9 $3����E�������9��������%$������9��	�'�&�������'������ �������9������9��
��	
�'������*��

,���
�	�������
�����&�����9��'����	���:��&��	���'�	 �&�	���	���&����������������'��	�����	������

�%$��� �'� ���� ��'�	��� &�����*� ��9������ �������� !���� ��	�� ������	�	
� ��� ���� �''����	� � �	��

������� � �'� ���� ��������� ��&��	� ���	�� ��� ����� � &�	 ���	��� � � ���� �������)� 2�� ��9� ��� ����

�����������9��
����'�$;=$��	����E�'��	�����	������� �������9��
����'�'��	����9�������������������

�%$��� ��� ��� �����������U�� ���� � �	� ���� ����� �'� �� �������� �'� ��'�	��� ����������� ��� �	
� ������� '��	����

���� �� ���
��� �%$��� ���	� �	�������� 3�� ��9� �''����	�� ��� ���� ��������� '��� �������� ��&��	�� �	��

��		����	
���	/�����1��������������9����	���������� ������	
���� ����9��	������������9������''���	��

����	�����	��� @�� 	������� ���� '��	���� 	��� ���� �%$��� �'� ���� ���
��� ����������� 9���� �����	����

��

����	
� ����� &�������� &�	�&�� �-���� �	�� F�� ��9� �� � �	� �-��������� ��	'��&����	��� ��&���	
�

��������U�

H��������	��1������	��	����	��������&�9��	��	��&��� �����E����������������	����''���	����&��	�

����	�����	�� ��		��� ��� �����	
������� ����� ����� 	�-� � ������	��� ���� ������ ���	��� �	�������

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

�	�� ���� 	�	:�-��������� ��	'��&����	��� ��&���	
� ��&� �	� ��� ��� ���������� �	� �� �����'����� �

&�		��*�

�

2*F� ;� 5
�	�����J��� ���	���� �����-�&����	6� '��� ��
�� :��� � &�����	
� ���	
� $;$� �	��

<%����E��������	���������� ������ �344?Q������� ������ �344B��������

#���� ���� ��������	��� ����������� �'� ��
��:��� � &���� �	
� ���	
� $;$� ����� ���	�� ���� �����	
� �'�

�������������'�	���� �������&�����������9���������� ��9�����������������	�����	�������	�2*@��������

	�&�����'��������&�	
������������	�����'����� �'��& ��������9���	���'� �	
)��	��� ���������� ��	��

�?!����
��� �����
	( � �'� ���� ����������� &�����*� "	� ������ 9����)� 2�� ��9� � �	� �	�� ��� ����� ����� ��

��'�	����������������������������������������	���	� �	����	�������:&�	�&�&��'��������
���'�	����	U�

3�� ����� �	� �	�������A�� ���
��B� ��� ����������� �?
��� �!� �� �����
��� �
�!� ���� ������
	��� �	
� !���

��	�
������������	��
C �1��;	�������&��������	������������&�������� $3:'����'���������������������	
�

�����)������/:�����������$;$���������	��	�
�	������ ����������������9������-����&�	����������	��

�!���� �9�����&���&����������-����&�	��������*�



 16 

"	� ������ ��� �������� ������ �������&�	
�� "� ����� ����� ����� �� ��������� ����� ��'�	��� �� ��
��:��� �

� ���&� ��'� �9�� �������� ��&����	����� � �
��	��� ����� ��	��� �<%�� ��E��� �	�� ���	������	��� �$;$��

�������	��*�"��������������� �9�������������������� �����������	��������������������	����������������	� ��

��5�����&:��6� � ���� � �����	
� �� 
���	� ��	'��&����	O���������� �
��	��� ��� � ��������$;$� ������� ���� ��

;���.
��	=��������! �� ����� ��'�	�	
������9�������������	�'������ �&�����	
���� ���������'�
 �����	��

�	�� ���	� ���
�������� � ��'�	�	
� �
��	��� �	'��&����	 � '��&� ��
���� # :�������*� +	�� �'� ����

'�	��&�	���� ����	��
��� ��� ����� �� � (�	������� �	
� �
����
2��� �	� �?!����
��� ���
��� ��� � ����������

�!�����������
�!����!������	
��4/�������
	����
���� �	������ *�

,��� ������ ����� ��� ��� ���� �� ��'�	�&�	�� �'� ���� ������ �	�� �'� �9�� ��
��� ������� ��'� /	�9	� �����������

����	�����	�'��&�<%����E��������
��	����	��-����&�	 ����$;$��������
��	
����
�������� �'��&�

�&������ �	
���� ��� ���
��� �	��� �	� �	� ��������� ����� � ����� ��� �����J��� �� ;(�	����
2�
� ��
	
���

�����?
���
�	= )� �	� �� '����� ������ ���� 
�	������ �'��� ����	�� � � ���� � ��������	� 2CAA�� ��� �-�������� ���

�������	� ���� �9��������� ��� �� �����	��� � 2\ � 3� ��	����	��	�� �'� ���� ����������� ����	�����	��� ��
*� 2*@��

��
���� ����� ��� �������� ��� ���� �-����&�	���� ������� � '� 
 �����	� �'� ���� ��&���-�� � 
 �� �	�� ���� ������ �'�


 �����	� �'� ���� �9�� ������� � � 
�2 � �	�� � 
�3 �*� ,���� ��������� ���� ���	� �-��������� ���� �� �	� ����

5����	
������	6��'�����������&���I	
��&�	��	��%���� �2CA3Q������� ������ �2CAFQ�E����������� �2CBA��

��������<;:��� &�������$�]�/��� ������ �2CAC�*�"����	�����-�����������'����9�)��

2
2121

2
2,2

2
1,1

2 )( RRwwRwRwR ggg +++= ��Q��� 2,1;
2211

=
D+D

D
= i

VV

V
w ii

i rr
r

���������������������������������I!*�2*3��

* �� ���� ���� ��������� ��������	
� 5&�����6� �'� ����� ����� �� �'� ��������	
� ��	������ ^ +�� �	�� �����	�:

�-�����������&��� , �*�

"	�����'����9�	
��������'�������������������������� ��9����'�-����������������	�����	����������'�����	�

�������'�����'���
�������������9�������&����� � 2\ � 3���	�����������������	�������	��
���&�	��9��������

�-����&�	����$;$�������	��	��	���&��������	
������� 	
�� "����� ��������	������	
� ����
*�2*@���
���*�

�

-�.�-�������	���/���0�����	��

	�'��������

,���&����&�������������	
����	���'����������������� �����-��	���	��'�������������	
��	��	��� ��	�����

,� ��������������	
���� �8���!�����	����� ��2C2F�)�

� �

� �

�
�

	




�
�

�



+-+-+-=

=

i j

ijijijij
ji

i ij

ij
j

j
i

rQrQrQrQ
ff

Qr

Qr
ffQI

...
36288050401206

1)()(

)sin(
)()()(

88664422

rr

rr

������������������������������������I!*�2*1��



 17 

,��� � �����������E�������	��������	������'������	��������� ��������	
���	���������&�����	��������	�� 	 �&�

X�_� �:�� �_����������	������9��	��9���'����&����
*�2*@����
�� �*�,���  ������������������	
���	
�����'�����

��������	
���	������	��������������	���*�"	���'���� ������-�&����	��'��� # :�������	�������'����� �	��

���� ���	���� ��	
�� �	�� '��� ���&����� � 	��� ���� ������ 
�	����� �������� ��� � ��	� ��� ����&��� ���

���	������ �	�� ��	���	���  �X &X��	��*�+��� �'�&����&������� ��	��	��	���� ���� ���
�	 � �'� ����E�������	�

������	���� '��&�� ��	� ��� �����	� ��� ���� ��	���� �'� &�� �� �'� ����� ������� ����� &���� ��������� �� ����

�����	� � � ������	���� ������� ������� �*� ,��� ���''����	��� �'� ���� ,� ���� �������� � �=
i j

ijrA 2: ��

� �=
i j

ijrB 4: � ����� ��	� ��� �����	��� � � �� ����	������� ��� 	�&���� ' ��� �'� ���� 	��&���J���

�-����&�	���� ��������	
� ����� �	� �� # :��	
�� ����� �-������ ���� ���	����J�	�� � � �� '������ �' �3:1� ���
*�

2*@����'��)�

8
exp

6
exp

4
exp

2
exp 362880

1
5040

1
120
1

6
1

1)( QDQCQBQAQI +-+-» ������������������������������������������I!*�2*18� �

,���'����������� �
�
��
 �# :��	
�������''����	��'����������������'�	�&�	������ 	��&�����	������	��
��

�'� ���� ��������� 9���� �������� ��� ���� ��������� �	��� � ���� ��!����� �-����&�	���� ����� '��&� �	�

�-��	���� # :��	
��'������� $3:'��*�

�

��
����2*@)� 1� � )������������	��'���'����'��-����&�	���������9����� ����	������,� �����-��	���	��I!*�2*18�������������� �����'�
# 3��# @��# ?��	�� # B������������� *� ����� )��	'���	����'�����'�������&������ � �-� ��
 �-� ���	�� � �-� ��	������������	���'�������	������'�
&�����	����9����
��:��� �� ���&�9����'�-����������� �����	�����	�*��

�

,��� '����� ���&��'� �����-��	���	����	����	
������ ��� � ���� 0�����	� �

	�'������� �����	����2C1C��9����

� �-� X3� 
 3� �	�� ��'�	��� ���� �����	��� ���9��	� ���� ��	����� ��'� � �������	
� ��	
��� ��	��� �� �'� �����

������� ��������� �� �	����	��	�� � �'� ������ ��������� �� ����	�����	� � 
�	������ �'��� ����	�� �*� "	� ��

������	����'��&��9�����������	������'�������������� ����-���������	�������������	������4` 2`a��	��

Domain 1 R1 

R2 

x 

y 

z 

x 

y 

z 
�  

CM1 

CM 

CM2 

�  

ri‘ 
ri 

Domain 2 

x 

y 

z 

 

  

A 

B C 



 18 

4`3 b3a����
*�2*@����
������������''����	��� 
 �'
 ��� �'
 ����*�
�	������
��&�������������	�������
���������� �

'���������&��	���	������	������������ 4�� ��


 X
 �'
 ��	�� � X� �'
 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������I!*�2*@��

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

������*�,�� ���	����������������-������� �'����	 �
 ���	���	'��&����	�'��&��������&���������	�����

9����� ���������������	
�� ��-�������	�����������	� �-�3�*�;����������	�����	������&��	����	�������

'����9�	
����
���'�	����	�������������������������� ��	���'���
���	���	'��&����	������������� � � ��


 �� � ��9������������ ��� ���� ���
��� ��	'��&����	� � � �-� �� 
 �-� �� � �-� �� �����&�	��� '��&����� �-����&�	����

$;$������������ 5 ������9��
��	
�'�������)�

2

exp

2

exp

2

exp21 50401206
),,( CCBBAARR cba -+-+-=+Y

lll
fq �����������������������������������������I!*�2*F��

�

-�.�)��� ������� ���	����	��������	�������*�������� ������	4��

;��&�	���	��� ������� I!�*� 2*@� ��	� ���9�����	� ��9	� �	 � ���&�� �'� ���� ���&��� ������	����� �'� �����

�������� 9�����  ������ ������� ��	
�� � �-�������	�� ��� ��	��-� 3�*� "&�����	�� � ��9������ ������

�������	�� ��	� ��� �-�������� �'��� �� 
���	� ��&��	� 
��& ��� � �	�� �����	���� �	� ���&�� �'� ���� ������

������	����� 2� �	�� 3 � �'� ���� ��&��	� ��	����� �	� � � ���� � 
� X�
 ����� � \� 
 �2�3 �*� ,�� � �������	�� �	�� ���

&���� �	�:��&�	���	��� ���������� �	� ���� � 2�3 �:���	�� ��'�	��� � � ���� ��	�����	� �� X�� �'
 � � ���� � 
�����

���������	������������9�������&����� � 2\ � 3�*�"	�������9������ �!��
�(�����������	����
�	�������
���

������!���

���A�����(
��	���
�	���
�	B�������	�
	� 
�����	�.

��	�
�	����
	����	��!�������������

����!����
�����
	�
�����!�
��
	���.
���
	�

���	�� ����
*�2*F�*�

"'� �� �������	� ��� ���� ��������	
� ������&� �-������ I!� *� 2*@� ��'�	�� �9�� ��	��� ����� �	�������� ��� �	�� ���

&���� ��������� ���	��� ���� �	����� ��	���� �	� ���� � 2�3 �:���	�� ���
*� 2*F�� ����� ��'�	�� �	
)���� � ����

���������������������	��
���&�	��9��������$;$������ ��������������'� # ?*�"'������������	���'�I!�*�2*@�

��	����� �	� �	�� ���&���� ��������� ���	��� �	�	:��
�	�� ������ ������� ��� � �������	�� ���� �	�� � ���������

������������	����������	
�����������
�����	
��� ���	��
	��	�����
�	
�	��
	������
�	 *�"	����������

�'� �������	�� ��	�����	
� �	� �� ��	
��� �	�:��&�	���	�� � ��	�� ���
�	�������� ������ ���� � '��� ������	�

�������	��� � &&������� �	� ���� ��������� ��� � �������	 �� �� '�&�� � �'� ����������� ����� ���� ���� �	�

�
���&�	��9����������������	
�������*�

D	��!��

�������� ������������	�����������-�������	��'� � �'
 ��
 �'
 ��	�� � �'
 �� �!��;���.
��	=��������!�

�!�������� ����
��� ���� ��)�
����	��� ��	�
�	�
� ��� �!� � ��(
		
	(� ��� �!
�� ����
�	 � ��	�!��	�����

������� � �	�� ��&������ ��	'��&����	��� ��&���	
�� �	�� 

�	�
�
��� �?!����
����� ���� ����
����

����������� �����
�	� � ��	�����	
� ����:&�	�&��*� "�� �����'���� ��&����� � �� '�	��&�	���� �������&�	
�



 19 

�'���������	�����
��:��� ���'�	�&�	��9������	� ��	� ������������������������	�����	��'�������5���6�

�������	��������������&*��

�

��
����2*F)�I!������	�������	��� 
 X
 �'
 ����	��	�������	�� � X� �'
 ����������'�������#��	���:#��������9�:��� �� ���&�� '��&�
������ ������ �344?�*�;�������������������	���'�������� ���	����� �'�����
���	��'�-����������������	�����	��������'�	 �����	�����
������ ������ � � ���� �	���������	���� �'� ������ ��	��� � 	� ���� � 2�3 �:���	�*� "	� ���������� ����������� ����������� ���� '�� 	�� �	� ����
����	�� � �'� ����� ��	��*� �,��� '������ ����/� �������� � ��� ����������� ������ �	� ���� ��'�	�&�	�� �������� �'� �� ��&��	� ��	���� '��&�
�9����''���	��������	
����	���*�

�

;	������ ����	��
�� �'� ���� ��������� ��� ����� ��� ��	� �� � ����� ��� )��	�
��� �!�� �	
)��	���� �	
�

���
��
�
�� � �'� �� ����������� &����� �� 
����	��	� � ��� ���� �����&�	����	� � � �	������	
� ���� ��&��	�	
�

���	������	�����
������'�'�����&��'���������������� �9����	��������	� ����
��� ������������&�����9����

���� �-����&�	����$;$� �����*� ,����� ��
����� �'� '����� &� ���� ��'�	��� � � �������� ����� ���	�� ���	
�

���� ��������	�� ��'�	��� � � ���� 
 X
 �'
 � ��	�� �	� � 2�3 �:������� �����
�	��� � ��� ���� �	���:��� � �����	���

������*��

�

-�.�6��  ��������� �����
	������������ ��������� �� ������������	�
���������������

;��������� ��'������-�������	����������'������� 
 ��	�� � ����&�����������	��-�3������������������� ����

!��	��' � ���� ��'�	�&�	�� ������� � �	�� �''����	� � �'� ���� ��������� ��� �� '�	����	� �'� ��&��	�



 20 

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

�	�� ���������� ���� '�	��&�	���� ������� ����� 
 � �	�� � � ���&�� 	�� ��	
��� ����	�� �	� 2� ��� 3 � �	�� ��

��'�	�&�	�� �� �	�� '�-�	
� ���� �	���:��&��	� �����	��� ��� 	��� ��������*� ;� &���� ���������� ������� ���

����� ���� 
 X
 �'
 � �	�� � X� �'
 � ��	�����	�� ���� ����&���� �����	��� ���� ���
��� ���� �- �������	�� � �(O�� 2\ � 3��

�	���������
����������''����	��� &E�����
�� � E������	��-�3�)��	�������9������ �!��������	
������
���!��


���
	���	
��!��������?��	
�
��!��������
�!�������� �����!�
���������

���	��7��!� ���������!��

���
�
�	�������!���������� ���������&�	���	�!���������������������	�*�,������� 	���������	����	����

�����������'������������5������������6�������	�*�

�

-�.�7�8��9���������������	�����������:	���;������

"	� ���� ���������� ����� �� 	�&���� �'� ������ �������� ��� � �����	�)� ��� �-����&�	���� $;$� �������� ����

�����-�&�����-�������	��'� � �'
 ��
 �'
 ��	�� � �'
 ���������������	��������� 	�&����'��������������	�� ��'���

� ������	�������������-����&�	������E�������*�%���� �'����&����������������	���������	������� ������ �

�344?�*�,�� �������&&���J�������'� �����)��

��  +?���
��	���� ���� ������ � 9���� ��&��� ���� ������� � �'� ���� �-�������� � �'
 �� 
 �'
 � �	�� � �'
 *� "	�

���������� ���� �������	�� �'� I!�*� 2*@� ���� ����� ��� ��� ��	
����� �	�� �&����� ��&����� 
��&������

�������	����	�������&��	��������	�����
*�2*F�*�,��� �'��������	��	�����	�	:��
�	��������������

���� ����������� �������	�� 9���� 
�	����� � ��	����� �	� �� '�&�� � �'� ����������� ���
	��� �	� ����

����	�� ��'������	�:��&�	���	���
������������ 
 X
 �'
 *�,��������������	������������� ������	
�

���&��
��	��������	�����$;$�����������
��	�����&��� &�	��� �������������	'��&����	�'��&�

<%��� ���� � ��I�� �#�������� �	��H�
	���3444�*������� � ����� ���� �	
�9����������� �� 	�&�����'�

����������� ���������� �������	
��� '�	���� ������� ���� ����� ���� ������	
� ���	�� ��'�	��� � � 
 �'
 X
 �

�	�� � �'
 X� ����
*�2*?�*�"	������-�&����������������'���������� ������ �344?Q������� ������ �344B������

! :���&� �������	� ��&�����&�	���	�������'�	�������������*�"����������� �����	���������	�����

��������'�� ���&�������������'�	��������&�	�������� ���� *�

���  ;� ���	����
�>������ ���
�� � �	��������� � ���&����� ������� �	� �����-�������� � �'
 �� 
 �'
 � �	�� � �'
 �

������*� H����� �� 9��/�	
� ���������� ���� ���	� �-����	� �� �	� ������ ��� ��� � �344?�� ��� �-������

���&� �	� �	� �''����	��9� � �'����� � �'
 � �	� ���� ���	���� ��	
��� �	�� ���	� ���
�����	
� ��� ��
� ���

�	
������ �������� !������	�� ������	�	
� ��� ������ �	�� ��	��	��� �	�� ����	����� �''����� �'�

� ���&����� ������� ��&��	� ���	*� ,�� � ���� ���������� � 	� ���� 5������������6� ������	� �'� ����

������*�

����  ,��� �����	��� ��� ��!�
���
�	� �!��� � �'� ��''���	�� ��	��� � ���	� �������/� �����	�� �$���
� 	� ���

��� � 2CCB�� ��� 	��� ��/�	� �	��� �����	�� �	� ���� �����	�� '�� &� �'� ���� ��������� �	�� ��	� ����� ���



 21 

� ���&����� ������� �	� ���� ��&������	� ���9��	� �-����& �	���� �	�� ���/:����������� ���
���

������*� $�����
���� ��� ������ ����� ������&� ���� ������ ���� �	� ������� �	� ���� 5������������6�

������	*�

�

���������������������
����2*?)���&�� ��'��������������'�	����
��	��� � �-� ��
 �-� ��	�� � �-� ��9�����������	��������	
��
��	���������&�������
�����������������������$;$������*�+	� �������	����� �'�&�����'���������	����&��	��������9	��,;��������	 �'��&������� ������ �344B�*�,����
������������������������&�����������������	�������� ��������	��'�������&��	���	�����'��������
��������� ����'��&��� ������
���� *�;����
�����������������������������������������	��������� 	�����	
����������	����&���'��� $3:'����
��	��������	�����$;=$��������9�����������*�
�

�

���  +?���
��	���� /� � ������ � �	�� ���� �����!��	�� ������� �	� ���� ��&��	� ����	����� 	�� ����

���������� �-��	����� � �	� ������ ��� ��� � �344?� �	�� 344B�*� "	� ��&&�� �� �'� ���� ��&��	�

����	�����	�� ���� 	��� �	�!��� � �����&�	���� ���� � '��� �� ��	
��� ��E� ���� '��&� �� ��	
���

���
	&�	��&����&��#�-�3441������������������������� ���������	���		������'��	���	��5'�����

���������6� ��	�� �	� 
�	������  ����� �	� �!���� � 
����& ����� �'� ���� �-����&�	���� ����� ��� ����

5�������6����������*�"����������'��� ��&���������'����������������'�	����	�	
��'��������� �����

����� ���� �������� ��&��	� ����	�����	�� ��� /	�9	� � ���� � � � ���	
� �������� ���
	&�	��&�����*�

��9������ �	��� ���� �������� ����	�����	� ��� /	�9	�� ��� � ��������� ��� ������� �
��	���

�	������	������'�������&��	�����	�����	���'�������� �����F���
������	������������������*�����

�

-�.�.�����	
�	����������� ;�";:E<$ �<0�"��� �����* �)==>?�

,���'�	��&�	���������������������	������������	
��� �:������	����������	��	������������	�������

���
��&������� ����@��� ��������������� ������'����������������'�	�&�	���'� ���&����&����������	�

<%���	�� �� ������
���� � �#�V	
��� ��� ��� �2CCB�*�"��9����������� �	�� ������� �	� �� ��	
��� ��&�� �����

��E����������	��$;$�������'��&�����12�/���	�������� -�����'������,;���M�/��� ������ �3444�*�$�������

�'� ���� �����:&�	���	��� �������� �'� �������9���� ����� �)� ��� � �'
 �� 
 �'
 � �	�� � �'
 � 9���� �	��9��� 9����

90° 



 22 

������&��
��� �'�1��F��	��Fc������������� �� ����	�&� ����	��	����� �'� ������� ��E���������''����	� � �'�

�������������9�����	� ���E������	� �$;$���������	�� *�

,��� ����	����� �������� �'� ���� ���
��&� ���� 	��� �-���� 	��� ������ ��� � ��	� ��� '��	�� �	� ������ ��� ��� �

�344B�*�H����&����������������	��������&�(��������� �)�

- ,��� '���'���� �������	��� ��
�	���� � �	��������� � � �� ��	
��� ��E� �������� ��	� ��� ��������� ��

��'����9��	�����$;$��������	�����������������

- H��	� � \ 
A� ����&������������������ ��������� ����������� �9������ ������ ����	�����	�� ��� � ��	��� ���

�	�����������	���������'�	���� �������	�����	�� � X� �'
 ��
 X
 �'
 ��	�� � X� �'
 �

- ;�'������� $3:�����	
��
��	���������������$;$������������������� �'�&�� ��'������������������������

�	��������'�'�	������	
������
���2*?��

;�����9	��	���������������	����������	
�����'������ �������������	�������������

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

���  ������������'� ���
���
	(�����������
	����	�

�����	�������� �� ���� ��	� � � �'
 ��� �'
 \ 
 �'
 ����*���	��

����  ��� �
�
��
� �	(����� ��	(� � �&�-�&�&� �'� ������ �9�� ��� ������ ��&��� ���� ���	���� � �	
��� ���

��''����	����������&�	������������������������	���

���	��� ���� �	�� ����� ���� ����������� � ����	��
����� � 	� ���������� ��������	��9��	� 	�� ���� �	� � 	��� ��

������������������������
�����	
���*���	��� ������� ��������9�������/����
��	����	��������
��:��� �

��'�	�&�	�����
��&��5$;$�I�6Q������/�����	��$���
�	 �344F��9�����������	��������������������

��'�	�&�	��9����	�����$;$���������	��������� *�M�&� �����	���'�����������������9�������������
����'���

�&�����&�	�����������������	���������	�����5������� �����6�������	*�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 23 

&��  ���
	��
�	� ��� ������ �	(��� 	�����	� �	
� �.���� ��� ����
	(� ���� �!��

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

3*2�"	���������	 �

#�����&�����	
���	�����	��	��=:�� ���������	
������ ���	�������-��	����� �'����������������������

���� � ���� ����������� ����������� �'� ��� &���� �	� ��'� � ��	��	����&������ � ���� � $������	���
��� 3443�

�	�� ��'���	���� ������	�*� ,�� � ���� ����������� � ���� ��� ��� �������� �	'��&����	� �	� ��������

��	
��������� �
��	
� '��&� ������ �'� 
 �����	� ����� ��� �����	��� ��	
���� ��� �����:������	��� �	�� ����*�

;	� �-��	����� �����9� �	�� ���������	� �'� ���� �������� � �� �� �	�� ���� ������ �'� ����� ������*�$����������

����������� �'� �	'������ ������	�� ����� ����� ���	� ���� ���� � � $;=$� �	�� $;<$� �>������ ��� ��� �2C?CQ�

E��&������ ��� ��� � 2CC@Q� ��������� ��� ��� � 2CCAQ� ��������� ��� ��� � 2CCBQ� ����J���� ��� � 3442Q� ��	����� 3442Q�

%������� ��� ��� � 3443Q� >��	� ��� ��� � 344@��� �	� ����� � � ���	
� ���� ��	������ ���������� �	� ���� ��� &���

����	���*� ,9�� ��� � �	�������	
� �	�� ���&���	
� ����	� � ������� ���� ���� �����	��� �'� ���

���� 	��
���

���������� � �$������� �	�� ;�/��&�	� 3442Q� ���-��� �	�� ������ 3442Q �%����
� �	�� ���&�	:>� � 344A��

�	�� ���� ����������	� �'� ���� �	'������ ������ �	� ���&�� �'� �-������� ��	������
�	��� �	������� �

�#��	��R� ��� ��� � 344FQ� #��	��R� ��� ��� � 344A�*� #���� '�	��	
�� 9���� ���&������� � � ��������	�����


	������
�	�������4/ ���	��������������E������'����'�����&��	����	�9���� ��� ���
������	�����'���

'���������������'��	'������������	������	�&� ������ �344AQ���	��	� ������ �344C�*�

"�� ���� ���	� ����
	�J��� ����� ���� ���� � �'� ��� &��� �� �������� ��	� ��	�'��� '��&� ��	������ ��������	�

�	�������'�����������&�������	
����	
�$;<$���	����� ���������
����	
����������:������	����	�� ����

���9���� ������ �2CBAQ�$������	���
���3443�*�"��9������������������ ���� ���&������� ���&��	��$;=$�

�	�� $;<$� �	� �� ��&����� 9� � ��� ���� � ����������� ����� ������ �'� �	'������ ������	�*� �����������

!������	�� ����� ��	� ��� �����'����� � ��	�� ��&���&��� � 	�!��� �� ���������� � � ����� ��&��	����	�

�	����������'����9�	
)������9��������� 
	������
�	����������
	��	
������� ���
�	�J����	��������	U������

�����	�� �������
�� � �	� ���� ����	�� � �'� ���� �	'������ ������	� �	� ��	���� �� ��� ���� '������ ������	�� �����

����������� �'� �

�.�!�
	� ���?
�
�
�� � �	�� ���� �''���� �	� ���� ��������	
� ������ ��� ��
���� � 	
����� ����

��������	��'��& �������	��&:�����&������ ���� ��?���
�
��������������� *��

"	� ��	������ ��� ��� &����� ����� �� ��&��	��� $;=$O$;<$� ����� �	�� ���� �	� �����
����� � ���&�� ���

��''������ �	�&�	 � ������ ���� ��� ������ '��
���� )� ��� �� �-����&�	��� ������ � ����� ��� ��� ��	�� �	� ����

��&�� ��&���� 9����	� �� &�	�&�&� ��&�� ���� *� ��9������ � �� ��� ����������� � ���&���	
� �	� �������

9������������&��	��������������
	�J����	�����&����� � ���� ������
����(��	��$;=$O$;<$����������

� ���&� ���� ��� ����	�� � ���9��	� "MM� �	�� I$��� �	� ���	 ������ ���	���*� ,��� '����9�	
� ������	�

����������������	�'�����'����������&��	���$;=$O$;<$ ��	�� ����������� �������	�����	
��''������'�



 24 

����� �	� ���!����	� �	� �� &����:'���� 9� *� ������� ����� ����� �'� ����� 9��/� ���� �����	���� �	� ����

5������������6*��

�

3*3�����:��	��������	��'����!����	��������	���-�&�� ������������	
�������	�'����'���&��	���

$;=$O$;<$�������	�� ����'����	'������������	������� �������� �344C��

�������� ���� ���	��	��� �'� ����� ������ �	�� ������&��� �� ����� '��&� �	'������ ������	�� �	� ����

�����	��� �'� ��	�����	��� ���� &��������� ���
�	� �'� ��� ��	�:�	������ ������	� ��	��������	� ��&��	��

�	�����*�,9��&������������&��
��� ����-����	� ���� �	' ����	
��''���� �'� ����)����� '����� �	��/��� ����

������������''������	�9���������������������������� ����������� ������������	� �'���� ����������
������

9���������&���� ���������	�9����:���������������	�� �,�	'����2C?@�*�;	������&�������������������

����� �
	
�� 

������ � ���&�������� ������ �	� ���� ������	� ���/��	��� ������ � ���������J�	
� ���� 	������

'���������������������	'�������������$�����&�	�2CFB �*��

�

��
*�3*2)�$�������	
���	������'������!����	��9����� �	�������&���������'���	�����	���	�B%�����O�� 3+��	��� 3+���	��'���=:
�� �� �	� B%� ����� ����	������ ������� �	� � 3+� �	�� � 3+�*� +�������� ��
	�� �	� ��	������ �'� �9�� ��&��	�	��� �� ��������� �	�
�������	��	������	�������	����&�	����	��'�����&���� �����9��
���9��������	��������
	�����������	��	���� ��*�

�

"	� ������ ��� ������ ���� ��	�����	
� �''���� �'� ����� �	� �� ������	� 9�� ��	������� �� ��&��	���

$;<$O$;=$��	�� �����	����!����	��%HXB*?�/�����	�B%� ������������	���	�� 3+��	��� 3+�������3*F�

�	��?*F�*�,���'������������!����	��������� 3+��	��� 3+�&����������������''���	��������'�����������	
�

��	
�����	�������'���	�����	���	��=:�� �����
*�3*2� �9����-���������	�������	��������	����9��	������



 25 

�	�����!����	�9���������� 4�� ����������������	��	��� ��	�����'��9������������	�� � �4�*�"	�������	��-��

�'� ���� ��4�	����� 
�	������ ��
������� � � ���� � ,������� ��� ��� �2CB2�� ��� ��� ���������	��� ��� ���� �!����� �'� ����

�	��
��������&��'�������������	
���	
�����	�������� '����������������&��	�	�����&�������	�&�����'�

����������� � )�

( )
2

)0( �
	



�
�



-µ � i

i
Si VNI rr                                                                                                    (Eq. 2.1)�

�+���+� )���������	
���	
�����	��������'����������������&�� 	�	����	���'����������	�������������� Q� , �)�

�����	�:�-�����������&���'����������������&��	�	��� *�

;���&������	��'���������������������	
��������'��&� ���!����	��	�� 3+��	��� 3+�������������	��� �

$;<$� ��33�� "MM�� ���	������ �	�� $;=$� �"�43�� I$���� ��� 	������ ��������� ����� ��� ��� ?*F� ����

�-����&�	���� ����� &����� ���� �	�� ���������� '��� '���� �� ���!����	� ����� ���� �	����� # :��	
���

�	������	
� ����� ���� ������	� ��� �	� ���� 	��
��� ��	������
�	 � ���	� 9��	� ���������� �	� ��
��

��	��	������	���'���	�����	�*�M�9���	
�����������3* F�����������	������	
���	����������������'���� �

��������	
����������	
�9��������
	�'���	���	������� �'�������������'�
 �����	����

����	
�������	����

��������	�����	������������	��	'������	������������ ������	'��&����	����
*�3*3�*�

 �
��
*�3*3)�$;=$����'����	��$;<$����
������������'��� �!����	��	����������������������	����	�����	�* �

�

;���&��/�����'������������������ ������$;=$��	��$;< $�����������	
���	� � �4�����������9���	
�����

��)��	� 
	������ �������������� �$;=$����	���	��������	��9�����$;<$� �	�� 3+����9������
	�'���	��


������� *� ,��� ��������	� '��� $;<$� �	� � 3+� ��� �&��
����� ���� ��� ���
�� ������� ���
*� 3*3�*� #��� � ����

�-��	�� �	�� ���� ��
	� �'� ���� �	��	��� � ���	
�� ��	� ��� �-����	��� !��	��������� � � � ����&�	
� ����� ��

������	� 	�&���� ^ � ���� � �'� ����� &��������� ���� ���������� � � ����� ���!����	� &�������� ���	�

�	'����	
)�

( ) ( )( )
( ) ( ) FN

N

VNV

VNNV

I

I
pH

urea

urea

protSprot
pH

ureaprotSprot

ureaSureaurea
pH

ureaprotSprot

pH

pH

+

D
+=

-+-

-D++-
=

5.65.6

5.6

5.6

5.2 1
)0(

)0(

rrrr

rrrr
                  (Eq. 2.2)�



 26 

,��� �	������ 5 
	�� 6�� 5�	�� 6� �	�� 5 � 6� ��'��� ��� ���!����	� &���������� ����� &��������� �	�� ���� ���/�

�����	���B%�����O9�����&�-������������������� *� � �	�� 
BC�. ��������	�&�����'������&������������������

����	����� � ������ � ���	�� ��� ��� ?*F*� � � ��� �� 	�&���� ����� ����	��� �	� ���� ��	������ �'� ����� � 	��

���!����	� �	� ���� ����������� �-����&�	���� ��	�����	� � � � X2?1�� B3�� :14@� '��� $;=$�� $;<$� �	� B%�

����O� 3+� �	�� B%� ����O� 3+�� ����������� �*� ,��� � �4�� �	��	������� 9���� �-�������� � � ���� ���	����

�����-�&����	�����	����2C1C��'�������'��������&���� �����?*F���	��� �������� ��'�	����	����� ��

2C@A��'��������	'��������&���������3*F�*��

I!*�3*3�  ������ �!���� 
	
���	
�	�� �)���
�	� � '���$;=$��$;<$��	�B%�����O� 3+��	��$;<$� �	�B%�

����O� 3+*�"����	� ��� ������� 
��������� ����
*�3*1���	�� ��� ��� ��� ��������� ����� ������ E� ���� F&G������

����������������
	(������
��
�������
)�
�
	�������� �����	��	���

	( *�,���������������	������ �

��	������� ��� ���� 	�&���� �'� ����� &��������� ������ � � ��	�� ��� ��� ?*F*� ��9������ �	� ���������

&������&�	���'�����&���������9��
������	
�9�������� ������������	��'�����$;<$���������������	��

0������2CB2����

�����������	���&�������	�������24� �����&����������������	���	�����	�����������*�

 
��
*�3*1)�<�&�����'� �����&�������������������� ���� !����	����	��	'����	
������������������ '�	����	� �'� ����	�&���� �'�
�����&�������������	����� ������� ����	��������?*F* �,���/���	������������	��� '��&����������
���������� '����� � �4�*�,���
���		�������/�	���	������������-���&������������	
� ����&�-�&�&�������� '��&������	��	������*�����$;<$:� 3+���	� �����
&�-�&�&���������������9	*�

�

,��� �������� ��� � ����	
� � �	� ���� ��������	���
�� � �'� 	�����	�� �	�� =:�� �� �	�� ������ 	��� �����

���	� �	�&��
����� � �����	��� � � ������� ����	�!��� ��� 	�*� ���� �-�&����� ���� $;=$� ����� ���	��

������ ����� ���	� �	���������� �	� ���&�� �'� �� � ������	 � ������ �'� ��''���	�� ��	��� � ���	� ���� ���/�

�����	���$���
�	� ������ �2CCB��������	����������������&�����	��	'����	
��� ���������'�������'�1�'�����



 27 

1d�����/�������*���9������������	�����������	�����	 ��	�����	��9��������$;<$��������*�,�����&��	���

����� �	�� ���� ������� ��

������ ����� ���� � ������	� � ����� �'� �	'������ ���!����	� ����� 	��� ����� ����

��&������/	������������	���'�����'������������	��	� O�����������&�������������''���	����	��� *�

"	� ��	������	�� ���� ��&���&�	��� � ��������	
� ������� ���� �'� � 3+�� � 3+�� ���!����	� �	�� ����� '���

$;<$��	��$;=$����&�������� )��	�
���
����	
���
��.���� ��	�� �����'������	��������	��'������9����

���� ������	� ���!����	� �	���� ��	�����	
� ��	�����	�*� ,��� �������� ��	�������� ��� �� &���� ���������

�	������	��	
��'�����&���������&����	��&���'������� 	���	��������	��� ���������	
�����&������'�

���������	��	
��'�������������������	*�

�

3*1� ����:��	��������	� �'� ���!����	)� ����������� �	�� ���������	� �� �	�� ���� �	��������	�

�	�� ��� �

,��� &����:'���� �	�� ���� �'� ���� ��������� ������	� ��� ������� ���� �	��������	� ���9��	� ����� �	��

���!����	�&���������'��&������	��	����������������� ���J�����	
���� � �4�*�"����������������������������	
�

������� ��� ��
���� �	
���� ��	���	� �������	���� ��&���& �	��� � ����������� �	'��&����	�� �	� �����������

�	������	'�����������*� ���� ����>���/ ��������	�����	����
*�3*@���'�����$;=$��� �����

���������������

�	'������ ������ ��		��� ��� ���!����� � ���������� � � �� ��	��&:9��/� &����� ���� ����� �?���
�
�

������� ������� � ���*� 	���� ��� ��� ��/�	� �	��� �����	�� '��� �	� �������� � �	�����������	*� �������� ���	���

��/�� �����.����
�	��� �	����
� � ������� ��	'��&� �	�� ��&���&�	�� ���� '�	��	
�� �'� ���� � �4�� �	�� ���*�

,������	�����������	������������������	�����5������ ������6�������	*��

�

��
*�3*@)�>���/ :������'�����$;=$�������	�����O� 3+��'��&������� ������ �344C�*�,��������������?*F����9������ ���������'��� �
�'� �� ��&����� ��������� �	� �������	�� ���� ���3*F������ �����������	������� '��� �	� �	'������ ������	*� ��9���� �� ���� ������� ��	�
	�������-����	���� �����&������	��&:9��/�&��������� ����	�����	����	����������������������&����	
��	��� ������*�



 28 

#�� -
���������������� �	
� �����	�� 
�	��
��� ��� �����
 �� 	�����	�

�������������� �!�� �
��	��(��� ��� ����
	�
� 
���� �	��� �
�� ����� ��������


	������	����	
��	���(
�������������	(����������
	( �
�

1*2�"	���������	 �

<�����	� ����������� � �<$�� ���� ���	� �&��� ��� 9���� � ����� ���� ����� 14�  ����� ��� ���� � ����

&���������� 	�&�����'����&����&������������������	� �&����������9������� ����� ������������	�

�������	� �����*����	����	
�9��/��	������� ���������	 � ���� ��������	��� �������� �'� ��-�/�	������������

��� ��� � 2CB3�� �	�� � ��J &�� �%����	���'� ��� ��� � 2CB@�� ���� !������������ �������&� �'� �� ��� �	�	�

�#�������	�:��	��� ������ �2CBC���	�������������� ��'������ 	�&��������	����� 	��	�����	
��������&���	�

& �
����	�� �������������������� ��������� ������ �2CBC�*�;������9��'�9��/����������� ����3444�����

���	������������ ������� ������ ��3443�*�

$ ���&�����������	�������������� ��'���������	����� ��	����	����������������� ������ �2CCAQ��������	��

������ �2CCCQ�����J������� �2CCCQ��������2CCCQ�#�������� �3442Q�H���� ������ �344B����	��&�&���	��������	��

������	�� ������ �2CC1Q�������������� �2CC?�����4��	� ����9�������&����&��������� ���4�4� ��,����� ������ �344@Q�

���	�	� ��� ��� �344B��*�.������� ��&������	�����	�� ����� ���	� �-���� ����� �	�����	
� � ������	� ��
����

������� ��� ��� � 2CCAQ� M��	������� ��� � 2CCBQ� ����J���� ��� � 2CCC�Q� $���������� ��� � 344C�� �	�� � ��� �'� �����	��

�E����	�� ������ �2CCCQ������������ �3444Q�,���������� �3444Q�,����� ������ �3442Q��������	�� ������ �3443Q������� ���

��� � 344@�*� ,��� � 	�&��� ����������� �'� �!������ �����	�� 9 ���� �!���� � �������� ��� �� '�	����	� �'�

��&����������,��-����� ������ �2CBF������������	����'���	���#�������	�:��	��� ������ �2CB@Q�$��&�	�2CBA��

������������������������ ������ �344@Q�%�
�Je������� �344@���������	���������	�� ��'����&����&���������

���	����� ������ �2CABQ�#�������	�:��	��� ������ �2CC?Q�$��������	���������2CC?Q�#�	� ������ �3443Q�H���� ������ �

344B������9��������	��	����������
������������,��	� ��&� ������ �2CB@Q������������ �344@Q�,����������� �344AQ�

���	�	� ��� ��� �344B�Q�$������� ��� ��� �344B�*� ;� ����	�� �����9� �'�9����� � 	�&���� �	� ������ �� �����
�����

� ���&�����
���	�� ���]����� ������ ��344C�*�

"	� ��	������ ��� $;<$� ��	� � &�&�	��&� �-���	
���� <$� &� ������� ���!� ����	���� �	
� �	��(��

�?�!�	(�� ������	� 	�����	�� �	
� �� ������� ��� �� ��	��
� 	� ��� 
 *� H����� ������	�� ��������	
� ���

�	�� J��� �	� �� ������ �<��&���� 2CCC�� �	�� $;<$�� ����� ������ �����
����� ��&����� ��&��������

��9����� ��� �������	��� �������� ����&���	�����	�� �Yd� �&��	� � �	������	�� *�"�� ��	� ��� ���������� �	�

���&�� �'� �� �����:��&�� �������� ���	�'��&� �'� ���� ���& ��� ����:����������	� ���� 5���':��''����	�

�����������	6�� '�	����	� ���	� ����� 2CF@Q� .�	� ���� 2C FBQ� ���&�	� ��� ��� � 2C?3�*� "	� 
�	������ ����

�����	��	������	����������	
�������������	���&�	��� �������������	���	���	������	����	����'�&����

���������&����	�����	
���������&��� �&�������	��	�� ������'�&�
	�������>]����� ������� 2CC2�*�,����

����&��� 	�����	�� ���� �	 � 

���� ������ ���� �!�� ���
�� ��� �����	� ;�
	(��� ����
� ��=� 
�	��
��� 
	�



 29 

A

���
���
B��
���(
����������� *�"	���&�		����'�����/�	
���������&���&�����������	 
���	������	��

���/
���	�� ��
	��� �	� �� $;<$� �-����&�	�� ��� ���� ��
	� �� ��	���	�	
� �	'��&����	� �	� �	� <$�

�-����&�	���	������	�� J��������'�	����	��'��	��
 � �-���	
���	�� # *�

,��� ��&�������� �����:� ��� 	�	�����	���� �	�� ��	
����� ���� �Yd�� ������� � �<$� ���� ��&����� ��� ������

����������� � �<%�� ����-����	� ����&���3442Q�#�V���9� �����3441�� �	��&��������� � 	�&���� �%���

��&������	�*�,�� ���	���������
��'��9���� ���&����� ����������������$&����2CC2�*�$�	�����������	
�

'��&�������������� �����
����� ��&������� ��&�	����� � � ���� �	������	�� ������ ������	� �'� � ���
�	���

��������������	
�����&�����-���	
�	
�� ���
�	��
��	 �����������&����:�������5�	�����6�������	
�

�	���	���������<%�����������	���������'����������'� ���� ��	������ ���
�	������������'�����&�����

���� ������'����&�	���������	�������	�������� ������ �2CCBQ�H���������� �344B��*���

�

1*3�I������� 4�� ��	������������������� �

,����� &�(��� � ���� �'� �-����&�	��� ��	� ��� �����	
���� ��� ��	�������� � �	� 	�����	� ����������� )�


	�����
� � �"<$��� )���
�����
� � �DI<$�� �	�� �����
�� 	�����	� �������
	( � �I<$�� ���
*� 1*2�*� "	� "<$��

��������	������&���&����	���-���	
�	
�������������& ��	���'��	��
 �9��������	�����	�������������

9����� DI<$� &�������� ��	��	����� �-���	
��� �'� �	��
 � ������ ��� J���� �	��
 � ���	�'��� ����� ����

����������� 9���� � ���� �� ��''������ &����	�� ��� ������&���� ��������	�� ��'��	 � � &&�������� �

������������ ����	�� fX4�*� I<$�� '�	��� �� &�������� ��� � ���������� � ���������� 	�����	�� �9����	� ����

�	����&�	���� �	��
 � ���������	�*�"�� ��	� ��	���	� ��� �� ��	��������	�� '��&������ � ��������� ���9���� ���

!���������������������*��

�

��
����1*2)�$���&����� �������	�����	� �'� �� 	�����	� � ������&� '��&� �� ����������� �����
����� ��&���� ��� �� 
� ��	� # :�����*�
,������������!�������������	���	���������������'��� ����������������������	
���9� � �# �D�������	�
�� ����'�	�����	��
 ����������	�
� �D�������'�������� ���������	�	
��'�������	�����	���� �*�

� �  

0 

Elastic intensity 
at zero energy 

EISF 
Inelastic spectrum 

Quasielastic spectrum 



 30 

�

H����� ���� ������ � ���� �'� �-����&�	��� ���� ��&���&�	� �� �� ��� � ������ � �&��� � ��''���	��

����&����������	��������&���������� 	�&������������ ��	�������������&������	��'�� ���� ��DI<$��	��

I<$� ����� �'� ���� ��&�� � ���&� ��� 	��� ��9� �� �����
��' ��9���� ������� ��� ��� � 3443�*� ����������� �

'��������	
� ��� ���� ������
��	� �	
� 
	���������
�	� ��� +��� 
���� ����� 

�� ���	�� 
	������	�� �

��	��
 � ���������	�� # :��	
���� ���	� �'� ���� ��&�� �����
����� � ���&*� ���� �- �&����� ���&��� &��	�

�!����� ��������&�	��� �%$���� ��� '����� ��	���	��� �0�� ����3444�� ��� ��
���� ��&���������� �g�344�>Q�

9��	�!��������������	��������	�����������	�����		�� ������&������9��	��-���������	���''���	�� # :

��	
��� �	�O��� ��� ��''���	�� �	����&�	���� �	��
 � ���� �����	�� ������� 344FQ� ������ �	�� #�������	�:

��	���344A�*�

H�����I<$������������ ���	���	�������	'��&����	���� 	�DI<$�����������'��&��������'��	����'������

��������������'������������������	��9��	� 
	������	�������?�
����� ��	�O����'����� �������
���������

�������
	( *� "	� �������	�� ����� �	�� ���� �	� ���&�� �'� %$��� ��� �� ��	����� � ������� �	�� &����:'���*�

��9������ ����� ��������� ������ ���� ������&� ����	� &��� � ���	� �	� DI<$�� �'� ���������	
� �	��

�	��������	
� ���� &�������� %$��� '��&� �� ��&���-� ��&�� �� � ���� � ������	� �	� �������	�� �	�����

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

�������	� ��� ��!������ ����� ���� ����� ��� ������	� ����� ��	��������	�� '��&� �	�������� ��&��	�	��� � ���� �

� ������	�9����Q�����������	�1*F��&� ����	�
������* �

,��� ��''��������� �	� ��&����	
�I<$�9����DI<$������ �	 ��I<$������ '��&���''���	���	����&�	������

9���� ��� ���� ������&�� �'� ����
	�	
�%$��� '��&�I<$���� �����'��� ��&��	�	��� �	� �� ��&���-� � ���&�

����� &��������� ���� ��������� �'� �� ��	�����
�	� ������
��� ���� �!�� 
	���������
�	� ��� +�� � 
��� �

������� 344FQ� ������ �	�� #�������	�:��	��� 344A�*� ,��� �������� �'� ���� '����9�	
� ������	�� ��� ���

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

�����������	�����5������������6�������	���������	�� �'�����������*�

�

1*1�"	�����������	��'�I<$�������	����&���'���	����� �����������	
���9� �

,��� ��������� �'� &������	
� �	� � 	�����	�� ���������� � ��������� � �	�� �	��������	
� ���� ��
	��� �	�

���&�� �'� �� ��	�������	� �������� �'� ���� ������������ � �������	
� ��9� 9���� ���� �	����&�	���� �	��
 �

���������	� '�	����	� � �f��� ���������� ��� fX4� �I!*�1*2�� ���� ���	� ����� ��� �	 � ���	�&���� ��&�:����	
�

��������� ��	��� ����2CA4���	� ���� ����� �'� �&�������&� ����&��������*�;� ���	����	
� �-�&���� �'� �����

��������� ������ ���&��� 5  �'��� *����*� �
���	����
� 6� ��� 5 �������� ���� 6� �	� ���� ����� �'� J���:�	��
 �

���	�'���� ��� ���� ���� � �'�&��� �� 
����� �������	�� �	 � �����&��� �:�&&�	��&:&�	
�	���� ���������

<�E� 1�@%	E� 1��,%%E�������'�	����	��'���&����������	�� # �������9����	�$���	
���2CAA�*�



 31 

( ) ( )�
+¥

¥-

== www dRQSQSEI ,)0,(: ����������������������������������������������������������������������������������������������������I! *�1*2��

H����� ���	
� �� 9���:/	�9	� ���	�&�	�	� �	� DI<$� �M���	� �� 3442� �	�� ��'���	���� ������	�� ����

��	�������	�'��&����&��������	������ ������� ������ ����
�������&&�	�� ��	�������������2CC4�*�"��

���� ��
��	��� ��	���������� �	������� ����� ���� �����24 �  ������ ����� '��&� �� ������������ ���	�� �'� ���9�

�>	������ �	�� E���	���	�� 344AQ� 0��	� 344C�� �	�� �� ���� ������ �	��� ���� � '��� �-����	�	
� �	����&�	�:

���������	� �''����� �	� ���� ������	� � 	�&����� ���	��� ��	� ���	���� ��� ��� � 2CCCQ� �� 9���� �	�� $&����

3443Q� #��/��� �	�� $&���� 3441Q� #��/��� ��� ��� � 344@�*� "�� ��� ����������� � �&�����	�� �	�� ���'��� 9�� 	�

��''���	�� � ���� �'� &����	� ���''������� ��������	���� � ������� � '��&� ��''���	�� ��&��	�	��� �	� ����

��&�����&����&����������9������� ���� �����	�� ������� 344F�)� �	� ������ ������� ��� ��� ��������� � � ���	
�

�����������������'������	�� ���� ��&����&���������&����	���	��&�	�&�J������5��	��&�	 ����	6��'�����

����������
	���'��&�����������	��	
�� ������	�9���� ���������	��� ���	�
	�< &H*�

�

1*@�I��������	��	��� � 4�� �I�������"	������	��$��������������� �

,��� &�������� �������� �	��	��� � � �� �� �I!*� 1*2�� 	����� ��� ��� �����	
������� ��	�������� � '��&� ����

���������	������	������������'������� ���� �����
*�1*2�*�$���/�	
��	���
�	�����&�		����'���'�	 �����	��
 �

���������	������ �� �&� ���	���	���5��	��&�	����	6�'��&�DI<$��	��	��� � ���������������� �����	��

fX4*������-�&���������&������&���������������	
���9 ��

),()()(),( 10 wwdw QAQAQStheo += �����������������������������������������������������������������������������������������������I!*�1*3 ���

�9���� ���� X� 4�� �������'������	�������	�9���������	����&�	�����	 ��
 ����������	� � �f�)�

�
+¥

¥-

-+= ')'()',()()(),( 10 wwwwww dRQARQAQSmeasured �������������������������������������������������������������I!*�1*1� �

�	�������'�����������������	��	��� �

�
+¥

¥-

+== www dRQARQAQSEI measured )(),()0()()0,( 10 ����������������������������������������������������������������I!*�1*@��

,��� �� � �	�� ���� � ��	� �	� ���	������ �	� � ��� ��:��	�������� ������� �9� ��� ���� ����� �'� �� !������������

���	��#���2CBB�*�"'�����������	����&�	�����	��
 ��� �������	��	������!��������������������	
���9�����

���������� � � M���	�J��	� '�	����	�� 9���� ���'� 9������ ��� ���'� &�-�&�&� ��H�%�� h� �	�� h 1�	 ��

����������� ��I!*�1*@���	����������������	�� ������  )�

( )Lor
measured

QAQA
QSEI

G+G
+

G
==

pp
)()(

)0,( 10 ������������������������������������������������������������������������������������I!*�1*@8��

���� # :�������9�����h�bb�h 1�	 ������ �� ������&�	������ ����� ����������� �����������	����� 	�*�,��� ���� �

��	� ���	� ��� �����	��� ������� � � �	��
����	
� ���� ���� ���� ���/� �	� �� !������������ ���	� ��� � �



 32 

	��&���J�	
� ���� �� � ��� �� ��� � ��9� ��&��������� �9����� 	�� !������������ � �	��������	�� ���� �����	��

�	�� � 4��������	���	�������'�	����	��'� # ������ ��������&�������&&������* �

�

1*F�,�����������'��	����&�	�����	��
 ����������	��	 �� # :��	
���	�I<$��	���������������� �

���'������	����&����&���������� 	�&�����	�� 3+��������	���������344F� �

"	�����������'���&���-������
�������&������������	� ��	�� ���������9������������	�����&��������	�

&�&���	���� �	����� �����
����� ������� �	�� ��� �'��	� �� 	'��	���� 9���� ���� ������&� �'� ��������� �

�	��������	
� �	�� ���������	
� ���� ���
�	� �'� ���� ��	� �����	��� �������� ��
	��� ��� �� '�	����	� �'� # � �	��

��&��������*� ;�&�(��� ������&� ��� ��� � 
�.��	�����
�	� ��� �!�� �
(	��� �����
	(� ����� �����	� � 
	�

�!�� �
���������������� ����� �!���� 
	� �!�� �)������ �	� 
��	��	�� � ������ � � 3+�9��� ���� �����	��

�'� ������� ��� &�	�&�J�� �	������	�� ��
	��� '��&� 9����� �	� ������ ��� '����� �	� ���&����&���������

� 	�&���������������	�����&����5	������6������	��� 3+*�;	������������&������� �
	���������
�	����

�!�� �����
�� 
	��	�
��� 
	� ������ ��� 
	������������� 
� 	��
��� A ���� � ����
�� 4���B� ���

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

�	���������	����&����&���������&����	�*��

"	�������������������������������!��	��������� ��"� �������������������	�������	�'��&����&��I!*�1*2��

�����������5&����6���������	
���9����������	��	
��� ����	���	�� 3+��	��� 3+��������	���������344F�*�

"	� ������ ���&���'����� ��������	
� ��9��� ���� �	���&�� �������&��	� �!����� ��������&�	���b � 3g� �'� ����

������	�� ���� ���������� � � ���� �������	� �����-�&���� 	�� )(
6
1

exp),( 22 wdw �
	



�
�


 -= QuQSGauss ��

9����� ������ 
������&����	�� ���� ���������� � � ���	��� ���	��� ��''����	�9������''����	� ���''����	�� ! 2*�

,���9����������	��&����	����������������� ����	���� ��	�����''����	����''����	����''����	�� ! 3�)�

),(
)(

1
)(

1
6
1

exp),(
22

2
2

2
2

222
1

2

2
122

1 w
wpwp

w QB
QD

QD
p

QD

QD
QupQStheo +

+
+

+
�
	



�
�


 -= ������������I!*�1*F��


<#ED?���������	�����������/
���	���	�� 
 2��	�� 
 3����	��'������������	����������	���	�����������	��

�	�� ���� � 3+� �����	��� ����������� *� ���	
� I!*� 1*2� 9���� �� M���	 �J��	� ���������	� '�	����	��

22

1
)(

wp
w

+G
G

=R ���!�����	�1*F� ����������&�����������������	��	���  �

( ) ( ) 12
22

12
1

22
1 11

6
1

exp)0,(
--

+++�
	



�
�


 -== QypQyQupQSEI meas ���� 2,1; =
G

= i
D

y i
i ���������I!*�1*?��

,��� '������� � �� ���� ����� ������� ���������� � ��� ��������� ���� ��	��������	�� �'� ���� 
������

&����&��������� �	�� �����	�� ��''������ &����	�� ��� ��� � �� � ��� �� '�	����	� �'� # *� "'� ��� � ���� �	� ����

��	
��4*2d 3�b�� �b�24d3���	����&�	���	��
 ����������	��'������������'����� !������������������	�	
�

��� # �X�2d:2����������������	��	��� �9���������	�������������&� ����� ����9������� ������'�	����	��'� # *�"'�� �I�



 33 

G�G"J&��� ��� K�"GGJ&7������	����&�	��9���� 	��������������
�������!��

����
������
�	� )��	�����'�����

������ ���� ���&��9���� ������� ��� ���	
� ��
�� �� �	�� �	� ���� �������� ���� ���������� ��
	���9���� ���� ��� ��� ��

���������(���	
 *�

��
����1*3����9������ ��
�����&���'� ����&�������� 	�� &���J��� �� �'��� ����&����� � ���&�ii������	��

�	� � 3+88� �I!*�1*?�*� ,���&����� ����&������ ����b � 3gX4*F�d3�� 
 2X4*2F��
 3X4*BF��! 2XFj24:22��Fj24:23� �	��

Fj24:21�& 3�� :2��! 3X3*Fj24:C�& 3�� :2��	�� FX4*F��F��	��F4� G�.*�,��������������
��������������	
����������

� 3:�����)�1*1d 3������������11d 3������������	��114d 3���������*�I����
��������������������	���������

���	������ �������	��	
� ��''���	�� � 2:������� ��'*� ,�����1*2��� �	� �	������	
� ������ '��&�� ��� ��� �����&�

�	� ����� 
����*� ,��� ��	
��� �����&���� �����
��� ����/� ��	�� �������	��� ���� ����� �	���&���������

&����	�� b � 3gX4*F� d3� 9������� ��''������ ��	��������	�� � � 2X� 3X4��
 3X4�*� ,��� ����/� ��	��� �������	��

��	����'�����	�������	
��3�d :3�b�# 3�b�@�d:3�����-������%$��*�

�

,����� 1*2�)� I-�������� �	���&��������� %$��� '��� ���� & ����� � ���&� k�������	�� �	� � 3+� �������	�l�� I!*� 1*?�� '��� ��''���	��
������� � 2� �������	��� �	�� � 3� �9������� ���� ��-�*� ,��� '��� �	�� � ��'�	��� ���� ����� �-����&�	���� ��	�����	�� ��� '����� �	�
�	���&���������� 	�&���*�
�

�

��
����1*3)�M�
�����&���'�����&��������	��&���J���I "�'�������&������ ���&�ii������	���	�� 3+88��I!*�1*?�*�,������������
����/���	���	��������������������������
	����'����� ����������	���������	
���9*�

�

,��� ����/� �����
��� ��	��� �	� ��
*�1*3� ����������� ��� � ��������	�� ���9��	� ���� �������� ��
	��� �'� �� �����

�������	� ��9� '��� ������	� �	���&��������� &����	��� �	 �� ���� ��&�� ��9� �	� ���� �����	��� �'�



 34 

���	������	��� ��''������ &����	��� ����� '��&� ���� ���� ��	� �	�� ���� ������	��	
� �����	�*� ,���

��''���	���������9�:'�����	�����������	���	� 
 2��
 3���	�� � 2��	�� � 3)�

2� ���� ����� ��'�������	����'����X�&��������%$����

3� ���� ���������
	��	�
�
�� �

;� &�(��� !��	��������� ������� �'� ����� 9��/� ���� ���� ���
���� �?���
��	���� ��	

�
�	�� A�	��(��

�������
�	��	
� 
 .��	(�B�����������	�
	����������������
�	������
��� �������������
	������
�	 )�

� 2X4*44??d3� �	�� � 3X11d3�� ��������	��	
� ��� �� ������	� ��''����	� ���''����	�� ! 2XFj24:21�& 3� � :2� �	�� ��

9����� ��''����	� ���''����	�� ! 3X3*Fj24:C� & 3� � :2�� ����������� �� �	� �	� �	����&�	�� 9���� �	� �	��
 �

���������	� ���'� 9����� ��� ���'� &�-�&�&� ��H�%�� �'� F� G�.�  ����� ���� ����� �������� �'��� �	�� � �	�

,�����1*2�*���9������ ���	� �	� ����� ������ �	�� '��� ��� � ���������� 
 .��	(� �3�b�# 3md:3n�b�@�������� ��� ��

��������� 5��	��&�	����	6� '��&� ���� ��''������ &����	� � 9����� ��������&����� ���� 5����6�

�	���&������������&���&����	��� �������14�c*�

"	� ��	������	�� ��� ��� ��������� ��� ������� ���� �	����& �	���� �	��
 � ���������	� �	
 � # :��	
�� �	� ��

&�		������ ��
������	��
���
�	�����������������	��������A���	� < &HB������������������ �����������

��
	����	�����'������	�&����&���������� 	�&���*�;��  �������	����&�	��9���������������������������

���� ���/��������	
� �������&����� "<21� ��� ���� "	����� �� M���:M�	
���	� �"MM��� ���	����*� "���

������������������H�%��'�@� G�.�� # :��	
��������F�d :2��&�/��������'���� �����������'������	�������	�

� 	�&�����������	��!�������������	����9��������	��� ��	
������
�������������'������	������������9�����

� 	�&�����	����������������	������9�����9	�����&��� �9���������������'�������/�9����*�

4���� ���������
�� 
�� �!�� 
�.��	�����
�	� ��� �����
	� 
 	������������� ���
�	��A ���� �4���B� �����

�!�
��(������

����
������
�	��A � "B)���� ���!������������������&����� � 2�����	'���������������4*42*�

,����������������'�����������	����	������	�����''�� ��	����''����	�� ! 2�b�Y�24:23�& 3�� :2*�,����������9������
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1*?�;���&��	���I<$�������	�� ����'��&��9�����/����� ���	
��������&������9��������	'����

��''���	��� �	� �	��
 � ���������	)� �� ���� � �'� �:E�E� �  ������	� 9����� �	� "<21� �	�� "<2? �

��������	��#�������	�:��	���344A� �

;����� '��&� �	����	
� ��� '����� �	� �����'��� � ���� �'� & ����	�� �	� ��&���-� �����
����� � ���&�� �����

�������	
�������	���������	�������	�'��&����&�����9 �� �?�����
�	����)���
�����
������������ ������

��� ��������������� ��&���� ���� �� ���*��	�� 
	�����		����� ���!� ������ ��� �?���
��	�� �&�����	��&���� �

���	� �� ��&���� �	�����������	� �'� %$��� '��&� ���� ����� ��	� �����-�&����	*� %��������� %$���

����	�� �	� 
�	����� ���� ��
���� ��&����������9����� !�� ���������� ��	��������	�� ���� �����	��� �	� ����

�	����&�	�����	��
 ����������	*�

"	� ������ ��� ����� �	�� ���� � ���� ��	�������	� '��&���� &�� �� � ������J��� ��9���� �'� ����������� E:

�� ��� �	�	� �E�E��� � ������� �	� �� �:���������:� 3+� &�-����� �214� &
� �� � ������	�� FF� &
� �� �

�����������A?�&
� � 3+��9��� �������� � � �������� ���	�� �	� ���� "MM����/���� ����	
� �	����&�	��� "<21�

�	�� "<2?� �	� ���� ��&��������� ��	
�� '��&� 34� ��� 134� >* � ,��� ��&� �'� ���� ���(���� 9��� ��� '�	�� ��

��������	
� ��9� ����� ���������� ���� ���������� � ����� ����� ��
	��� ���&�	����� � � ���� � ������	�9������

�
�����	����������� ��	�������	����&�	����	������������������DI<$������ '��&�����������*�

"	���'����� ����&������� �����9���� '������ � ����� ���� ����	��� �������	������-�&����	��	� ���� # :��	
��

4*C�b�# 3md:3n�b�1*1*�,����������	
�������	��%$����������������	 ���
*�1*1*��

� �

��
����1*1)� 1� � )�M�
�����&� �'� ���� �������� �	��	��� � ��� �� '�	����	� �'� # �� 	��&���J��� ��� ���� ��9���� ��&��������� �34�>�� ���
234��3F4��	��134�>��'��&�������������&�*�+��	������ ����������	��"<21�������'��������������"<2?�����*�, �����	����������	��
'���� ��� �-������ ���&��� %$��� � � ���� �������	� �����-� &����	*� ����� )� ;�����	�� ���&��� %$��� '��&� �:E�E� � �������
9����*�"<21�����	�����/�����������	��"<2?��'������
 �� ���������������������� *�

�

$���������	������	����	�������9	�'��&���
����1*1)�� �

- �:E�E�� ������	�9��������������&��	� � �
����
�	�����������&GG�L�

- ������ ������334�>������ �����
�	� �����?
���
�	� ������� 
��	 � ��	��� ����%$������� ��''���	��

'��&�������	����&�	���
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	�������
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�	 ����	���&�� �%$�����������	���
���	� # :��	
���

"	� ������ ��� �&������ ���� �	�����'����� � �������� '��& � ���� �������	� �����-�&����	�� ���� �����9����

'���������	
�������	�������	�'��&����&��I!*�1*2�*�; ���������������������	
���9� � ���� �# �D�����������	
�

���� � ������	� 9����� � 	�&����� 9��� ���
��� '��&� ���� � ������� ����� '��&� ����� �	����&�	��*� ;	�

����	����� � �&�����	����!����&�	��9�������� ����	
�� � ��������	
� ��9�'������ ���� 
�������� ����� ���!�
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� � �� � �	� � ���� �	
� ��������������� �	����&�	����h 1�	 �� �'�I!*�

1*B���� ����"<21��	��"<2?������ ���134�>*�,��� ����� �� �� ���������� �	� ��&���� �����'����� �9� � ���	�

9���� ���� �������	� �����-�&����	)� ���
��� # :��	
���� ��''���	���� �	� ���� ��������� �	��	������� �� ��

����������	���-�������*�

�

��
����1*@)������'�"<21�����	�����������	��"<2?��'� ����������������������134�>����	
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;�'������	
�I!*�1*B�9������������������������������ ����3@4�>*�,�����&�������������	��	����'�����

����&�������-��������������9	��	���
*�1*F*��

�

�

��
���� 1*F)� ��� ��''����	� ���''����	�� ! �� ��� ���������	� 
 �� ��� ������� ������� � �� �	�� ��� ����-����	� ����&����� HX2Oh� ��� ��
'�	����	��'���&���������'��&�"<21�����	�����������	 ��"<2?�����������������*�H������	� �'�������������� �������9	������'���
����&�������	�"<21��	��"<2?�9�������	�����*�
�

,��� �������� �'� ���� 9��/� ���� ���������� �	� ������� �	� ������ �	�� #�������	�:��	��� �344A�*� ,�� � ����

����'� ���&&���J�������)�

- � ������	�9����� � 	�&���� ���''����	� ���''����	��� ���� �����
� 
��	� ��� �� ������� ���M"$ ��	� ����

�����	��� �'� �� ������	� ���'���� �	�� ���������� 9���� �� ������ ��� ���/� 9����� ��� ���� ��&��

��&���������

- ���� ��	�������	� '��&����&��I!*�1*2����������� ��� ��� ����� �	����&�	�����&����	����� ���� �� �����

����������	
�������
������� ���������&�	������������	
���9�'����������&���&���� 	���	������
�����

��&�����

- ���� ��	�������	� '��&����&� ��	� ��� ����� ��� �?������ )���
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1*A�;	���
�����	����''���	�������9��	����� ���� ��	��$&����;	
���$�������	
 �

"	��������344F����&��&����&��������	���
�������9��	 ������������	������-�&����	�������	�I<$�

�	�� ���� ���	���� �����-�&����	� �	�$;$�9���� ���	���� � ��� �	�� ���������*�,���� �	���
 � ���� ���	�

�&��� ��� ��� �	�������� ���&���%$��� �-�������� '��&� I< $� �	� ��''���	�� # :��	
��� �	� ���&�� �'� �9��

��''���	�� ���������	�� �	���
��	
�&����	��9������''� ��	�� �&��������� ������ ������ �2CCA�*�"������9���

�	����	�����������	��������I<$�����������
���� # :��������	����&���'�&��	��!�������������&�	����'�

���������	���'����&��9�����&���������&��������*�H�� ���������	���
 ������� ���&���	
�����	��������

�����������9����
���������������������'����9�	
���� ��	�)�

2� >!����������	���(��
�����
��������

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

��� 
 *� "�� ��� �����'����� �	� 
�	������ 	��� ����������� ��� �� �� �������� �	��	��� � � �� �� ��� ��
����

��&���������� �,g344>�� ����� ��� ��	��&�	����� � � !���� �������� ��	��������	�� ����� �������	
�

������	��*� ;	� ��������� ����������	� �'� ���� �	���
 � � �!������ ���� ��&�	�������	� ����� ������

��	��������	�� ��	� ��� 	�
������� ��� �� 
���	� �	��
 � �� �������	� �	�� �	� �� 
���	� # :��	
�*� �	����

������	� ���� � ������������� �-����&�	���� ��	�����	�� �������	� 1*F�� �	�� ��	� '����� �����'����� � �	�

������	� 
	��� &���������&����	������	��	��	�� 3+������	�*�

3� ,��� ���������	� �'� �	� I<$���
	��� �	��� �������� # :��	
�� � ���	����J�	��� �	� �� ���	���:����� �	 � �4���

# 3� � �	�� ������ ��	�������� � 
	���������
�	� 
	� ������ ��� �������� A��	�

������B� �������
�	��

�
�!�

�����	�7�����
�
�7�4����	��
�����������
��
� !����� *�"	�
�	������������	��	�����������	�

��� ��''������ �	� $;$� ��	��� �9�� &�	���������� �������� � ���������	�� 9���� ��� � �����	��� ������ �'�


 �����	� �	�� ��&�	��������� ���������	� �'�� ���� �� ���	
����� ������������ ���������� �������� ��� �

��&��������	��������������	�����	������	���2CFF�*�, ���������������'���I<$�9�����������������	�

��� �	� 
�	����� 9����� ��	��� ���&��� &����	�� �	� ���&��� �&��������� ������ � �� (����� 
�(���� ���

����

�����
�� *�

1� ;	������'�	��&�	������''���	������9��	�����$;$��	�� I<$�'��&����&����������''���	��9��
���

�'������������'���''���	����J����	�����&���&����	�� �'���''���	���&��������������������� )�9�����

������	��������	����������
	���
��9��9���������!��� ���'���������&��'���������������'�������&��

�����
�� ���&����� ��&�������	�� �	� $;$�� ��� ��� �	����	 ��	�� '��&� ���� ����&�� ��&����� � � ����

���&��� &����	�� �	� I<$� ���	��� �	� � ��	
��� ���&�� ���� ���� 	�����	�� �	������	�� �*� "	� ������

���&��� ������ ��� �� ;�!
		
	(.���� ������= � �	� I<$� �������344F�� ����� �&������ ����� ���� ��''���	 ���

���9��	� ���&�� �'� �&���� �	�� ���
�� &����	�� ��� ����� �� �	��	���� ���	� ��� ��� '��� ���������� �'�

��''���	����J���	�$;$*�

�
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������������� �'� & � 9��/� ��	���	� ���� �&�����&�	�� �'� ���� ���������� ���������� �	�� ������

����������	� ��� �&�������� ������� �	� ����������� ����� 
 *� ������� �	������ ���(����� ��� "#$� ���	�����

�	������ ���(�� ���������� �������
�� � ���*� #��	�� ���	J������ �	���
�
� �����
	� � ���*� %����	�

#���/���
����	�� ������	�������
	� ����*�E������	��I����*�,���'����9�	
�5������������6 ����������

��������&�������������	�'�������������&�	����	����� (����*�,�����������	�&����	
���������	���

��������	���'�����5�������6�������'�����������*�

�
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�
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�	�7�����
����
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�����
���
 �	������!�����.�4/�
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�

,��� ��������� �	� ���� �����	�� '��&� ������� ��� ��� �344?�� �	�� �&���&�	���� �	� ����@��� � ������� ��� ����

344B����!������ �� 	�&�����'� ����	����� �&�����&�	��� � 	� ������ ��� ����&��&���� ����.��
�	
�� � �	��

(�	�����������
����� *������-�&�������������������	����������	��'��&���! ���������������������&�/��

&���'������	�� �	� �������� ����@��� � &������*� �������&����� ����	����� � ���&����� ������� �	� ����

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

.�����! �

����	�� ���� ���
��� ������*� $�����	�� 2*2� �����
�� 2*1� ���� �����	
� 9���� ���� &���� ����	�����

���
��&&�	
� ���/�� ��� ��&�� � ������ �������&�	
�*� ��	 ��&�	���� !������	��� ����������	�� �	��

���������
�	�����J����	���'������������������������ �����	�������	��2*@������
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Curriculum vitae 
  

Personal data 
 

Name                 Frank Gabel 

Date of birth     July 2nd 1974 

Place of birth    Pforzheim (Germany) 
Nationality        German 

Marital status    married, two children 

Address            117, rue de la Procession, 38500 La Buisse, France 
 

Professional data 
 

Employer          CEA Grenoble 
Status               Ingénieur-Chercheur (E2) since October 1st 2006 

Address            Institut de Biologie Structurale, 41 rue Jules Horowitz, 38027 Grenoble, France 

Fax                    +33 (0)4 38 78 54 94 

Telephone        +33 (0)4 38 78 95 73 
Email                 frank.gabel@ibs.fr 
 

Secondary education 
 

1985-1994   Naturwissenschaftliches Kepler Gymnasium (Pforzheim, Germany) 

1994            A levels (“Abitur”) with the mark “very good“ (1.1) 
1989-1994   Multiple participations at national selection rounds of the “International Physics Olympiad” 1994-1995   

Civil service at the “Arbeiter-Samariter-Bund” (Pforzheim) caring for disabled people 
 

University education 
 

1995-1999   Undergraduate and graduate studies of physics at Karlsruhe Technical University 

1998            Bachelor of Science in Physics (“Vordiplom”) with the mark “very good” (1.1) 

                    3 month internship at BOSCH Research Centre (Schillerhöhe, Stuttgart) 

1999            Master of Science in Physics (“Hauptdiplom”) with the mark “very good” (1.1) 
1999-2000   French Diplôme d’Etudes Approfondies (DEA) „Physique de la Matière et du  

                    Rayonnement“ at Joseph Fourier University (Grenoble) 

                    “Stage DEA” at the Institut de Biologie Structurale (IBS) under the supervision of   
                    Dr. Giuseppe Zaccaï “Etude des membranes biologiques par diffusion de neutrons” 
2001            German graduate diploma in physics with mention “very good“ (1.1) “Messung   

                    thermischer Fluktuationen in photosynthetischen Membranen mittels    

                    Neutronenstreuung”. Supervisor Dr. Giuseppe Zaccaï 

2000-2003   PhD thesis in biophysics at the IBS under the supervision of Dr. Giuseppe Zaccaï “The   

                    effect of solvent composition, inhibition, and structure on cholinesterase molecular  
                    dynamics: A neutron scattering study” 
 

Academic career 
 

2004-2006   Postdoc position at the EMBL Heidelberg (NMR group Dr. Michael Sattler). “Combining  

                    NMR and Small Angle Scattering Restraints for Structural Refinement in Solution” 

2006-           Permanent position as “Ingénieur-Chercheur CEA" at IBS Grenoble 
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Fellowships 
 

1999-2000           HERAEUS (German industrial foundation) 
2000-2003           MENRT (French ministry PhD fellowship) 
2005                    DFG Fellowship “Strukturbestimmung eines Protein-RNA Komplexes mittels   

                            Kernspinresonanz und Kleinwinkelstreuung” 
 

Current funding 
 

2008-                    Participant in four French ANRs 

2008-                    Participant in NMI3 
 

Teaching experience 
 

October 2007       Lecturer at HERCULES Specialized Course HSC6 “Advances and new applications  
                             of synchrotron radiation for structural biology” (Grenoble, France) 

2008-                    Lecturer at Master 2 course “Méthodes Physiques et Physico-Chimie” at  

                             UJF University (Grenoble, France) 
June 2008            Introductory lecture in the “Structure and Dynamics of Biological Macromolecules”  

                             Master 2 Module at the Doctoral School CSDV (Grenoble, France) 
September 2008   Lecturer at Les Houches Predoc session “Biologie Structurale” (Les Houches,  

                              France) 
2009-                    Lecturer at HERCULES Session B Biology “Small angle neutron scattering” and  

                             “Protein dynamics by neutron scattering” (Grenoble, France) 
2009-                    Lecturer at PSB Course “Biological Small Angle Scattering with X-rays and  

                             Neutrons” (Grenoble, France) 
 

Invitations as speaker to national and internationa l conferences 
 

May 2004            12e Journées de neutronique "Neutrons et Biologie" (Praz-sur-Arly, France)  

April 2006            ILL Millenium Symposium (Grenoble, France) 
October 2006      Ecole Eau (Roscoff, France) 

January 2007      Japanese-French seminar “Structural dynamics of Proteins” (Grenoble, France) 

February 2009    “Neutrons and X-rays meet Biology” (Berlin, Germany) 

March 2009         NESY Winterschool (Planneralm, Austria) 

June 2009           “Neutrons in Biology” (Lund, Sweden) 
September 2009  FEBS Course “Sofia School of Protein Science” (Sofia, Bulgaria)     
 

Participation in panels and other scientific activi ty 
 

2007-2009            Member of ILL Subcommittee 8 “Biology” 

2007-                    External coordinator of several BAGs on D22 

2007-                    Representative of IBS in the PSB “Small angle scattering platform” 
2009-                    Co-organizer of PSB Course on “Biological Small Angle Scattering with X-rays and  

                             Neutrons” (Grenoble, France) 

2010-                    French ANR reviewer (“expert”) in the Life Sciences 
 

Peer review for scientific journals 
 

Referee for Phys. Rev. Lett., J. Mol. Biol., Biophys. J., Phys. Rev. E, Eur. Biophys. Lett. 
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Supervision of PhD students 
 

2007-2008            PhD co-supervisor of Dr. Soizic Masson at IBS (“Structural study of a complex of  

                             three proteins of the Pneumococus division, DivB, DivIC and FtsL”) 

2007-2008    Supervision of small angle scattering part of thesis “Structural, biophysical and  

                             enzymatic characterization of a piezo-thermophilic peptidase complex from the deep  
                             sea archeon Pyrococcus horikoshii” at IBS (Dr. Eva Rosenbaum) 
 

Participation in thesis committees 
 

2008             Participant as co-supervisor of Dr. Soizic Masson: “Structural study of a  

                             complex of three proteins of the Pneumococus division, DivB, DivIC and FtsL” 
2009             “Examinateur” for Dr. Andreas Stadler: “Molecular Dynamics of Red Blood Cells”  
 

Awards 
 

2000                    “Prix DEA” awarded by the Deutsch-Französische Hochschulkolleg    

2004                    “Prix Thèse” awarded by the Deutsch-Französische Hochschulkolleg  
 

Memberships 
 

Deutsche Physikalische Gesellschaft (DPG) 
Société Française de Biophysique (SFB) 
 

Languages 
 

                             German (native speaker) 

                             English, French, Italian (fluent)  

                             Spanish (intermediary level) 

                             Portuguese, Russian (notions)  
 

Personnel interests 
 

Interests include running, hiking, cooking and languages 
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