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

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

�
�

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

�

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

�

����������	
����	��������������

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

(�����������	
���������������
�

)����*�+���*���������������
�

,-�������	�� ��� +��.���	���� �&� /�
"�� .�����	�+� ��� 	'�� .�� �'���� ����	���� ��	0���� ��
���
���

'�+��.��� ��+� "���0���� ���+��	�+� ����.� �� ���������� %)�1������� 	����&���� ����	����	���� %	�0��� &���+�
	'�	� �&� 	'�� ���	��
� ���	��
� ��������� �&� 	'�� .����� ��� �2�����/�

"����
���
��� ���� .�����	�+� ��� 	'���������
��-	����/��3�"����	�����	���&����!��2��������'�����

�

����	�����	��
�

2'�� ��&
������ �&���
���
���'�+��.������+���+� ���
	'��
�	'���'�������	������'�������+��	��	���'������4����
0��������+���+����)�&������+����

2'��'���	'�����	'�	���
���
���'�+��.�������������
	'�� +�������� �&� 	'�� �4���� ������	��	���� *��� 	'�� .�� 
�'��������	�����

� 5��3�6��3�7�→�5�6�3�6��3�7�� 89�

0'����7���������	��
���
���
�����.�������0���+�������+�
���)�&����

��� �� ����
	�� 	'�� �-����� ������	��	���� �&� 0�	���
*����� ��� .�����	�+� ����+�� 	'�� �4���� 
������ 2'��� &�*����
	'�� &����	���� �&� �
��+�� ��� 	'�� �	��	���'����� ���
���	���
������
����	��	���'������
��+���

%�� ��+�
� ��
��
�	������� �	� 0��� �'�0�� 	'�	�
	�������	� �&� ��
���
��� '�+��.��� ��	�� 	'�� ������
�	����'���� 
��+�� 	�� �	�� ����	������� �.��	���� �	� 	'��
�
	�	�+�� ∼ ����:�� ��+� &�

�0��.�� �
���	� ����
�	���
������. ��	� ���	'���
	�	�+�����.��&����!��	������:���
�	� '�+��.��� ������.�� 5�6� ��
���
��� ��+� �	�����
�-�.��� ���� ���+���+�� 2'����0�	�����
���
��� ���+�����
��� 	'�� 
����� �	� 	'�� �
	�	�+�� ����	� "��:�� &�����.� ����
����	�
�� 	'�	�� ��� 	'���� 	����� &���� ���	�
����	� �
��+���
�	����� �-�.��� ����	�� 0�	'� 	'�� �	����'����� 6�� 	'���
���
+��.�6���

2'�����+��	�*�	���&�	'�����������&�6��������:�
��*�
��+�1�����������������������	����
�	��	'��������	��	����
�&� '�+��.��� ����� 	'�� .����+�� 2'���� 	'�� ����
�������
��+�� ��� )�&��� ��� 	'�� ��.�	�*�� �&&��	� �&� 
�	'���'�����
'�+��.������	'�����	��	��&��4�������	'���	����'����+��
���	��+��	�	'������
������������:�
��*���+�1�������

2'�����	����&��'��������	����������+���+����)�&�����
���0�

����	'�	����)�&�������
�+���	'������	�����&��4����
+��	���	����

� 6��3�5��→�5�6�3�6��3�;����:��
�� 8�9�

2'����	���&�	'�������	���������:��0�����+���:�
��*�
��+�1���������	'������+�
���
��
�	���������	'������	��	�

�&�	'��+�������	��&���	'��6����
���
���	���

������0�	'�
	'���	������-�.��<�

� 6��3�6�→�6��3�6��3�;���:��
�� 8�9�

�������.� 	'�	� 	'�� ����	��	�� ��� ,=���8�9� ��+� 8�9� ����
�
���� �������� 	'�� '��	� �&&���������� �&� 	'�� ����	����� ����
�
�����

1���+�	��
�+�>��	�&���	�����&�	'������
�������+��0��
��� )�&���� ��+� ��� �	� ������ 	�� ��� 0��	'� �	�+���.�
�-�������	�

��	'��:���	�����&�&����	�����&�5�6����	'��
������� ��-	���� 5��3�6�� ��� ��� 	'�� ��-	����
5��3�6��3�7��

2'�� ��	�� �&� 	'�� ��������� �&� ������	��	�����&�/���
��
���
��� 0��� ��	���	�+� ��� )�&���� ����+� ��� 	'��
������	����	'�	�	'������	��	��&�����	�����&�5��0�	'�6��
���	'���������� ���)�&�����2'����	���	����'�0�+�	'�	����
	'����-	����6�<5�<���8<<����9��	�	'��	�	�
����������
�&� ?!��2���� 	'�� ������	��	���� �&� 5�6� ��'��*���
∼ ������@�� �
���+�� ��� ���� �&	��� 	'�� ��.�����.� �&� 	'��
��	����	���� ��	0���� 5�� ��+� 6��� 2�� ����	��� 5�6�
&����	���� ���	'����-	�������	�����.�5����+�6���	�	'��
���	��
�����������&��2���������������	��������	����	���
0�	'�	'�������	�*�	��	��	'��������	�������&&�����	�'�.'���
	'����@!���@�����������+��

2'�� ���� �&� 	'��� ������ ��� 	�� �	�+�� 	'�� 5�6�
������	��	�������	'����-	�����&�5����+�6��0�	'����%)�
1�������	����&��������	����	����

�

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

�

2'�� �-�������	�� ��� +�	��	���� �&� 5�6� ������	����
����	��� ��� 	'����-	���� �&� '�.' ����	��5�� ��+�6��0����
���+��	�+�0�	'����%)�1�������	����&��������	����	����&�
	'�� A�����	���� �&� B�
���
��� ��+� �	����'�����
C���	�������� �	� 	'��D��*����	�� �&�)����� 81�����9���

�
�'����	����	���� �&� 	'�� ����	����	��� ��+� 	'�� �-�������	�
�
	��'��=��� ���� +�������+� ��� +�	��
� ���)�&����� 2'�� ��	���
�
���	� �&� 	'�� ����	����	��� 0��� '����+� ��� �� ���
�+� �&&�
'�����.� �����+� ��	� +�0�� 	�� 	'�� ��������� �&���2�����



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

2'����	���
���	'�
��.	'�����+��	'�����	�����	�0���;����
�� ������� 
��.� ��������.� ��

� 0��� &�

�+� 0�	'� 	'��
�	�+��+� ������� ��-	���� 5��3�6��� �	� 	'�� ���� ���������
�&���2���� ����+�� 	'��'�����.� �&� 	'��1������� 	����&����
����	����	���� 	'�� ������	���� ��� 5�

!6� &�

��.� 	'��
���	�����	� &��� �-���+�� 	'�� ������	���� ��� 5�

!6�
���+���+� ��� 	'�� ��������.� ��

� ��� 	'�� ����	���� 8�9� �	�
	'�� ���	��
� ���	��
� ���������� �&� 5�� ��+� !6�� �=��
� 	��
�2�����

2�:��.� 	'��� �������	����� ��	�� ������	�� 0�� ���+�
	'�� ��-	���� 5��3�"6��� %�� 	'��� ������ 0�� ���
+� +�	��	�
	'�� ������	��	���� �&� 5�

"6� ��� 	'�� ��������.� ��

�
�	��	��.� &���� �������2����� ������ 	'�� ���	����	���� �&�
��	���
�5�

"6����	����+����	'�����	����	��&�	'��1�������
	����&��������	����	������
�0����

�&	���	'����

�0���&�

�+�0�	'�'�.' ����	��"6����+�
5�� �	� 	'�� ���	��
� ��������� �&� �2����� 	'�� ������	����
����	��� �&� "6��� 5�

"6�� ��+� 5�
!6� 0���� �������+�

����
	������
�� ��*���
� 	����� +����.� &�*�� +���� �	� �����
	������	�����

1�.���� � �'�0�� 	0�� �����+�� �&� �� &��.���	��&� 	'��
������	���� ����	����� 2'��� &��.���	� ���
�+��� 	0��
���
�	�+�����	��
�
�������
��.��.�	��5�

"6���+�5�
!6��

�
2����������������	�����&�	'����-	����/��3�"���

 

0.9 

0.95 

1 

1500 1500.2 1500.4 1501.6 

H2
18O H2

16O 

�
E�*�����������@�

,����-�� ������	���� ����	���� �����+�+� 0�	'� 	'�� 1�������
	����&���� ����	����	��� ����� 	'����������.� ��

� ��� &�

�+�0�	'�
/��3�"��<�0�	'�����'�8 �9���+���+����83339��

�
2'��&���	�����	����0��������+�+������	'����

�0���

&�

�+�0�	'� 	'����-	����5��3�"6�� 8�����+��.�+���	����
∼ ���'9��2'����	����	����	����&�	'����
��������������+��	��
	'����	���
� ������	��	����� �&�5�

!6���+�5�
"6� 80�	'�

	'�� �

�0����� &��� 	'�� ������	���� ������ ���	����9� ��� 	'��
'�����.� �&� 	'�� 1������� 	����&���� ����	����	��� 0�	'� 	'���
; ��
��.���	���
���	'��

2'�������+�����	����0��������+�+���+�����&	���	'��
��������.���

�0���&�

�+�0�	'�5��3�"6���������������
	'�����:�+�������������	'��������	�����	�	'��5�

"6�
����
0�	'�����	���

�����'��.�+�������	�������5�

!6��
2'�� +�������� �&� 	'�� 5�

"6� ��+� "6��
������	��	����� &��� 	'�� �����+� �&� �����*�	����� 8��� 	��
���'9�����
�		�+����1�.�����

%�� ���� ��������� 	'�� ����	����� ��������� �&� 	'��
5�

"6� ������	��	���� ��+���	��� 	'�	� 	'�� ����	����
5��3�"6��→�5�

"6�3�6�� 	��:� �
����� 2'�� ��������� �&�
	'�� 5�

"6� ������	��	���� 0�	'� 	���� ��� �
���	� 
������
0�	'� 	'�� ��	�� ∼ ����!��2����'�� 2'��� ��	�� ��� ���'� 
����
	'��� 	'�	� �'����	���4��.� 	'�� ����	���� 8�9�� 2'�� 6��
������	��	���� +��������� ���	
�� +��� 	�� ��	���
�
+�.��+�	�����&��4�������	'����

����+���
�������

����	�
�&� "6����
���
��� 	�:������	� ��� 	'��.�� �'���� ����	����

0�	'�5���/�0�*�������	'����-	����5��3�"6��	'���4����
������	��	���� +��������� ��� �����-���	�
�� �F� &��	���
	'��� ��� 	'����-	�������3�"����2'���0��� �'��:�+� �����
������
�4�+� �-�������	�� E�� �
��� &���+� 	'�	� ��� 	'��
��������.� ��

� 0��� &�

�+� 0�	'� 	'�� ��-	���� �&� '�.' 
����	�� ��� ��+� "���� 	'�� ��	��� �&� 	'�� �-�������	�

��
�����+�+� ������	���� 
����� �&� 5�

"6� ��+� 5�
!6�

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

��.�	'������	����	��G��'�����.��

�
� ���

��2���� �/����2����

 

0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

20 40 60 80 100 120 
0 

0.002 

0.004 

0.006 

0.008 

0.01 
PO3  
PH2O  

�
2�����'�

,����.�� H�����	��	����� �&� 	'�� .����� ��� 	'�� ��������.� ��

� ���
��	���*�+�&����	'���������+�������	��������	����&�	'����-	����
/��3�"����

�
2'���� 0�� ���� �	�	�� 	'�	� 5�

"�� ��
���
��� ����
���+���+����	'�����������-	����5��3�"6���	�	'�����	��
�
��������� �&� ���'� .��� ����	� �2����� 1������� 	����&����
����	�������� �

�0�� ��
���
�� +�	��	���� �&� 	'�� ���+���+�
��
���
����2'�����
+��&�5�

"����
���
�������'����	���4�+�
��� 	'�� ��	�� ∼ ����!��2����'�� ��+� 	'�� ����
	��.�
������	��	�����&�5�

"���*���0�	'�����*���
�+�������	0��
��+�����&���.��	�+��
�0���	'���	'��������	��	�����&�	'��
���	��
�����	�������

%	�����
����	'�	����	'���	����'��������0'��'�6����+�
5����������������	�	���	��8�����	'�	'��	������'������+�
�	��	���'���9��	'�����
+��&�5�6����	�����*���
�0�����	�

���	� ��� ��*���
� ��+���� �&� ��.��	�+��� �
	'��.'�
����*������
�	�� �&� 	'�� ����	����� 89� ��+� 8�9� ����
��*��	'�
�������������+��	�����&�	'��5�6���
���
����

�

����	/����
���$�
�

�����I��*� ��+� J�����K�������*� ���� 	'��:&�
� 	��
���+����������,��I��*�&���'�����	����	����	'���0��:���+�
������	��

2'�� ���	�����	���� �&� �����I��*� ��+�
J�����K�������*� ��� 	'��� 0��:� 0��� ������	�+� ��� 	'��
)������� 1���+�	���� &��� ������ )������'�� K��>��	�
����;"@��@!��!?���

�
0��������$�

�
����A��C�*���	:����K����+�������;����@���8;;�9��
���J�������:�
��*���+�K����1������1�4��L�����������4��*��11��
��������@��8;;?9��
��������I��*���+�J�����K�������*���	���������������	��-.��
��������?!@�?"�8;;;9��
��������K
�	���-��������������+����M�
�'��.����C���	���'������
��	��2-�������?����@!;�8;;�9��


