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!�$ �%����%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &

!�$�$ '���	�������� (	���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

!�$�! *���+,�� -�� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � )

!�$�. - �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #

!�! *�� �	���+/+0�	��+(�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $"

!�. ��������� (���	�� �� ��	������1
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $!

!�2 .�.3�&�&3+	�	�+	��	+��	��+- �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $/

� �������������� ������� ��

.�$ 45''6( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $)

.�$�$ 45''6(+(���	�� �	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#

.�$�! �7������ �������8������  �	 ��� 9���1
��� � � � � � � � � � � � � � !"

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

(	�:�	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!

.�$�. �����+����� �������8������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!

.�$�2 ;����<%������ ��� (��8������� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � !/

.�! (��8�����������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !/

.�!�$ .�.3�&�&3+	�	�+	��	+��	��+- �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !)

.�!�! *�� �	���+/+0�	��+(�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !#

.�. *��� ����� ������	��������	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ."

.�2 ��=$$$>+9���1
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .!
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2�$ �4?+(��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ./

2�! ��������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .@

2�. ��������
��	��� ��� ��=$$$>+9���1
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � .@

2�.�$ ��
��	��� ��� �����A�������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .#

2�.�! 6���	B������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .#

2�2 ����� � ����� 45''6(+(���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .#

2�& 6������	������ ��� 9���1
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .#

� ��	������� ���  ��������� ��

&�$ .�.3�&�&3+	�	�+	��	+��	��+- �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2!

&�$�$ *��� ����� ������	��������	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � 2!

&�$�! ������	������� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2&

&�$�. *��� ����� ��	����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2&

&�$�2 ���	�����%���	�� �����A������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2#

$ ������� *�- �� ��=$$$> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2#

"�& �6 *�- �� ��=$$$> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &$

&�$�& ���������� ��� '��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &.

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

&�!�$ *��� ����� ������	��������	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � &&

&�!�! ������	������� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &)

&�!�. *��� ����� ��	����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /$

&�!�2 ���	�����%���	�� �����A������ �������� ��� ���� � � � � � � � /2

&�!�& ���	�����%���	�� �����A������ �������� ��� ���� � � � � � � � //

&�!�/ ���������� ��� '��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /@
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$�$ (��� 	����� ���	������ ��� 5�����8����� ��� 5�	C� � � � � � � � � � � !

$�! 45''6(+(���	�� ��� *�� �� ��=$$$> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .

!�$ (��� 	����� ���	������ ��� �%����%�� ��� - �� � � � � � � � � � � � � � � &

!�! (��� 	����� ���	������ ��� �%����%�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /

!�. ;���+(� 9���	�� ��� �%����%�� � 	���+D��	�� � � � � � � � � � � � � )

!�2 (��� 	����� ���	������ ��� -�� ����������� ������ �� � � � � � � � � � � @

!�& ��	��	������  �A� ��� -�� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

!�/ ��	��	������  �A� ��� -�� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #

!�) (��� 	����� ���	������ ��� - �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #

!�@ - �� � 	���+D��	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $"

!�# (��� 	����� ���	������ ��� (�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$

!�$" -�� ���������� ��� (�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $!

!�$$ (*�+����� � ��� �%����%��+�����	�� �� ��=$$$> � � � � � � � � � � � � $.

!�$! 45''6(+(���	�� ��� *�� �� ��=$$$> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $2

!�$. (*�+����� � ��� %8�� *�� ���+-�� ���� �� ��=$$$> � � � � � � � � � � � $2

!�$2 !��'+(���	��� ��� *�� �� ��=$$$> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $&

!�$& ��������B��������		 ��� ��� 	���+%�+���+-�� ���������� ��� *�� �� ��=$$$> $&

!�$/ ��������� ������ �� ��� ���	���� ���������� �A� *�� �� ��=$$$> � � � $/

!�$) (��� 	����� ���	������ ��� *�- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $/

.�$ '�������������� ��� 4��	��������� � 45''6(+(���	�� � � � � � � � � $@

.�! ��		���� ����� ����
��� ��� '���	����� � ���	�7���� � � � � � � � � � � � � $@
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.�. 45''6(+(���	�� ��� ,9 �� ,�=$""> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $#

.�2 (��� 	������ ����� ����� 45''6(+(���	�� �	��� � � � � � � � � � � � � � !"

.�& 5����	�������� ����� � ��	 �� �����  �	�������� 9���1
��� � � � � � � � � !$

.�/ (��� 	����� ���	������ ��� ��������� ��� �E+��������� F�� �	��� � � � !$

.�) '���	������	������ � ��� 9���1
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !.

.�@ -�	����	
	����	������ ��������	���	�� '���	����� � � � � � � � � � � � � � � � � !/

.�# (��� 	����� ���	������ ����8
��	�� �����A�+(��8������� ���� � � � � !)

.�$" *��� ����� ������	��������	��� ����	��� ���	�� ��� %8��	�� 9������ � � � � .$

.�$$ (*� ����� � ����� ��=$$$>+9���1
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ..

.�$! 4����������+(	���	�� ��� ��=$$$>+9���1
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ..

2�$ (��� 	����� ���	������ ��� ��
��	�����  �� � � � � � � � � � � � � � � ./

2�! (��� 	����� ���	������ ��� �����  �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .)

2�. ��������� ��� '���	�����������	����	�� �	��� � � � � � � � � � � � � � � � � .)

2�2 ��������� ��� ��������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � .@

2�& ��������� ��� (	��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2"

&�$ 5F�+(���	���G *�- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2!

&�! *��� ����� ������	��������	���G *�- � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2.

&�. (�������� ��� �E+��������� 45''6(+(���	�� ��� "�& ��� $ �6 *�-
�� ��=$$$> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22

&�2 (�������� 45''6(+(���	�� ��� $ �6 *�- �� ��=$$$> ��� ���%� 
4��%�� �� ������������ *� ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2/

&�& (�������� 45''6(+(���	�� ��� "�& �6 *�- �� ��=$$$> ��� ���%� 
4��%�� �� ������������ *� ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2)

&�/ 45''6(+(���	�� ��� $ �%8� "�& �6 *�- �� ��=$$$> ��� 4��%�� ��
2)2 ; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2@

&�) (�������� 45''6(+(���	�� ��� "�) ��� $ �6 *�- �� ��=$$$>  �	
��	�������������� ������	����	� ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2#

&�@ 45''6(+(���	�� ��� $ �6 *�- �� ��=$$$> ��� 6�����������  �	
.&& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &"

&�# 45''6(+(���	�� ��� "�# �6 *�- �� ��=$$$> ��� 6�����������  �	
2"& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &"
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&�$" 45''6(+(���	�� ��� "�& �6 *�- �� ��=$$$> ��� 6�����������  �	
.&& � ��� 22& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &$

&�$$ 5��	��� -�	����	
	 ��� ����� ��� �A� "�& �6 *�- �� ��=$$$> ��� 6+
�����������  �	 .&& � ��� 22& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &$

&�$! 45''6(+(���	�� ��� "�& �6 *�- �� ��=$$$> ��� 6�����������  �	
2"& � ��� 4��%�� �� .)2 ; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &!

&�$. 5��	��� -�	����	
	 ��� ����� ��� �A� "�& �6 *�- �� ��=$$$> ��� 6+
�����������  �	 2"& � ��� 4��%�� �� .)2 ; � � � � � � � � � � � � � � � � � &.

&�$2 (��� 	������ '����������  �A� *�- �� ��=$$$> � � � � � � � � � � � � � &2

&�$& 5F�+(���	���G (�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &&

&�$/ *��� ����� ������	��������	���G (�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � &/

&�$) 45''6(+(���	�� ����� (�� ������ (�������� �� ��=$$$> ��� 4��%��
�� )"" ; � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &/

&�$@ (*� ����� � ��� ����� (�� ������ (�������� �� ��=$$$> � � � � � � � &)

&�$# (�������� ��� �E+��������� 45''6(+(���	�� ��� "�2 �6 (��������
�� ��=$$$> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &@

&�!" ;��<���	��� ��� (�������� �� ��=$$$> � � � � � � � � � � � � � � � � � � � &#

&�!$ 45''6(+(���	�� ����� (�� ������ (�������� �� ��=$$$> ��� ���%+
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	���������	 ���� ���  7������ -�� �����������8�� ��� �����A��� 8�� � ��	�����	�� - ��
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������	� �������� ��� ��8�����	�� ��� ������ ��� ������������� �� ���+;��<���	���
����	�� ����������� 8� %� �	
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����� �� �A� �� 	���+
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��� ����������� ��� �%����%�� ���� ��2 ��+
���������	� 8���� ��� ������	�� '���	�����
�� ��� ;������	�E	� �� ��� ����������� ���
�z+9���	�� ����	%��� ��� ���	���� ���� ���
����������� ����� ���� σ+������� � �� ��	+
���������� (	����	�E	� ��� �%�+F����� ��+
������� ��� (	����	�E	� � ���� ��������
��2 �����������	� 8���� ��� ��� ����� �������
A��� ���� σ+ ��� π+������� %��	��� ��  	�
��� ���	�� %8������ ��� ������ (	����	��+
�	� �� ��� �%������� ��	 $�!2 V � 	���+
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��� F����� 8���� ��� (����� �	 ��  �	+
	��� ����	�����	����	������ =��*> ������+
��	 K!@L� D8��  7������ ����	�������� ����+
������� ��� ��� -�� ���������� ��� �%����+
%�� ���7��� �7����� ����G ($ =� → π∗> ���
(! =π → πN>� ��� ��*+������������ ��+
������ ��� ���� �� �7���	 ����	%	� ��+
���A�����	� =49�9> ���	�
������ �� ���
������ (	����	�E+'���	��������� %��  ��+
��	%	� �� 49�9+$ �����	 ���� �� �� π 9�+
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49�9 %� 6��9 �� �����	� �� %8��	�� ���� ��8
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S2(π → π∗) �������� ��	 ��� "�"#+"�!" K!/� ..� .2L�
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��� J��	�������	� A��� ��� D�+
�	�� (1 ��	 ��� ���	���� ��7:��
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����� ���� ,�������+(	���	�� K./L
����  �	 ����� ,�������	��� ,��	
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��	� ��T��� �	 �� %���	��
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;������	�E	� � ����	 A��� ��� -���������+� ������� ��� A��� ��� 5�		����8�� �			<�+
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��	 ���� ����� �������	��� ���������� %8������ �� ���+ ��� 	���+D��	�� ����+
	�� K$.L� ��� 	���+%�+���+���	���� ���������� 8��� ����� �� ���	�����  �	 6���	 ���
.$. � �	�����	� ��� 5A�����	��� ��� ��� %� 	��� ��������	 6���	  �	 �
������ ���+
����
���� '�����	���� ��	 ��� ���+D��	�� ����� ���� ������� ��� )" �MQ �� ="�). �?>
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	��� ���� ���	���� ��� ��	���������������� ����	� ��
���� �� 67����� �		��� %8������
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-�����	+(���	�������� ���	 ��� ����� *� ���	�� ������� �� $). ; �����8����� 8��+
��� K$.L� ���� ���	
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$)/�@& ; <���� K2#L� F���� �	 �� ���� ��*+������������ ��������A��	� � ��� -�� �+
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��� ���� �� ���� !�# �����	���	� ��� 5���+UE�����+���%���� ��� ��� (� %�
��� ��� �� 67���� ����� ���	������  �	 �?+6���	 =%��� .// � > �	�����	 8����� K$&�
$/L� ��	 ����	���� 6���	 ��� 8������ ��� 5��� ����������� 8������ �� ��� �� �� (�
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��� ��� �� �	 �A� ��� -�����	+(���	�������� =2""" � −1 + 2"" � −1> ��%��
������ �����
4��������7�	�� ''6( =45''6(> ��	 ��� (��%������ ��� ''6(� ��� �� ��� ����������
� ���8��������	���� (���	��������� ��� $&+/""  �? =2@.# � −1 + $!" � −1> ���������
'�� H�������� A��� ��� '������������� ��� 4��	���������� ��� ����� ���	�� � ''6(+
(���	�� �������� ��	 �� ���� .�$ ��������

��� ?��8������ ��� '���	����� ��	���� ��� ���	���� �����	 8��	��� ?��	����  �	 ����G
'���	����� ���� ���� ���� ���%� ����� ����
��� �� ���	�7������ ��� ���� ��������� �
��	
�����

λkin = νkinτ =
�k

m
τ =.�$>

$)



$@ �����	� �� 	��	
��	��	��	 �	����	�

��������� .�$G H�������� A��� ����������� ��� ����� ���	�� � '���	�����+
'������������	+(���	�� �������O ��� 5��� K/)L�

νkin ��	 ��� F����8��������	� τ ���  �		���� D��	 %8������ %8�� ;���������� � �����+�������
� �� ����%���	� ��������� ��������B��	� � k ��� ���������	�� ��� m ��� ����� ���+
����� ��� ���%�� ������ ����
��� ���� '���	����� ��� ���� ������� '�������	����� 8�����
��� ���� ��������� �A� ��� ��	��������� ��� 9���1
���� ������� 6���	 ����	%	 ���� ���� ��7+
:��� '�������	����� �� ��� ����	 ��� ��� 9���1
��� ������� ��� ��� ?��� ��+*��� �����
���	�� %� ��:����� ������	� -� ���� .�! ��	 ���  �		���� ����� ����
��� �� ����	��� ���
'���	������������ �����	���	�

��������� .�!G ��		���� ����� ����
��� ��� '���	����� � ���	�7����O ��� 5��� K/#L�

�� ����%�� ��� �����17������ '���	�����+'������������	+(���	�������� �����	 �� ��+
��  ������� 	������ '���	������	���� ��� � ��� ����� ���	���	 8���� ��������:���
8����� ��� '���	����� ������������7�	  �	 ���� ,�����	��� ��	��	���	�
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��� �� '������������	 ��� '���	����� �
��	 ���� ��� (��8�������������� ��������� ��
K/@LG

E = E0 − hν

' ��	 ��� '������ ��� ���	���	�� '���	������ '0 ��� '������ ��� ����������� '���	����� ���
ν ��� ���B���% ��� ������	�� (��8�������  �	 � �� ��������� ;���	�	�� � �	 ��� ���+
�� ����� ��� '���	������������� ����	 �������� 8����  ��� ��� ������	 8������ ������
8����� '���	����� �� ��� ?��� ��+*��� ��%����� ��� ��� ������� ����	 8��	�� �����1������
�A� ����������� ��	����������� 8��� ���  ������� 	������ '���	������	���  �	 �����
'������ � ������� ��� !P& �? ���8����	� ����� ���	�
������ 9���1
������������ ���
������	���8�������� ������	 8������

'C� ������� 8��� �� 45''6(+(���	�� �� ���� .�. ��� ,9 �� ,�=$""> �����	���	�
���� ��� ��%�� ��� '���	����� ��� D��	������	 A��� ����� '������������	 ����	����
��	� ��� " � −1 ����	 ��� ���	����� ���� ������ -�	����	
	 ��� ��%�� ��� '���	����� ��	+
������	� ��� ���� '������������	 ���	���	 8������ ��� 4��8
�	�����	� ��	 .@ � −1� 6����
��� ����	� �� ���	������ ��� ������ ��� �����	���� ���	���	�� '���	����� ='��������+
8��� �%8� '������������	>� 8���� �� ���� .�. ��� ��� -�	����	
	 ���  �	 '������������	 ��+
�	���	�� '���	����� ����	���� ��	� ��� ���� ��� .2/ � −1 ��	 ���� (	�������8������ ���
��� ��������	�� ,9+�����A�� ����� ��� 9���1
��� =,�P,S9> K)"L ��� ��� ��� !"#$ � −1

��	 ���� ��  �	������ (	�������8������ K)"L ��� ,9�

��������� .�.G 45''6(+(���	�� ��� ,9 �� ,�=$"">O ��� �F ���� =��+������>

����� ������������	
����	

�� (���	�� �	�� �A� ��� 45''6(+��	����������� ��	 �� -���+*�� ��� ���	��	 ��
%8�� (�����	� ��� �� �������� 	�� ��� �����	��� �����  �	 ���� ���������+
�������� �� %8�� $!)◦+�������	���� ��� �� ,�����	��� �A� ��� '���	�������	��	���
=���� .�2>�
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��������� .�2G (��� 	������ ����� ����� 45''6(+(���	�� �	����

��� �������� 	�� ��	� 8�� ��� 0 � ����� ��	� �A� ��� '�%������ ���  ������� 	�+
����� '���	������	���� %��	
����� '� ������ �����	 ��� ��� ����� ����� +;	���� � �	+
	���	�� '���	����� ��� ��� '������� ���� 8��� ����� �� ������� ����� ��	��	����E����%
%8������ ��:��+ ��� -�������	� ��� �������� 	��� �������	� 8������ ��� ������ ����+
	������� ���� ��%���	 8���� -� ��� 5���� 8��� ��A� � ��� ������ ��� ��� ����	���� ���
� ��� 
�:��� ��� ���	���� ��	��	�� ������	� 8����� ��� ���� '���	�����  �	 ����� ���
��� ������	�� ��	��	����E����% ���	�  	�� '������ ������������ 8������ ��������:���
8��� ���  ������� 	����� '���	������	��� �� ���� ��8A����	� '������ '0 �����������	
��� �� ��� ����� ���������	� 0�� �� (	������%��� 8����� ��� '���	�����  �	 4���� ���
�����	���� ���� %� �������� 	��� ��� ����� '������ ������ �����	� ����� '���+
	����� 8����� ���  �	 �� ,�����	��� ��	��	���	� ��� ��17���� ��� (���	�� � 8���
���� ����� ��� 4��8��	�����	� ��� ���	������ ���� ���	�  	� ��� ��� ��� ���� �����+
�	���	�� ��������� �� ��� 5���� ������� �� .. � −1 ��	� � ���	���� ���	���	� '���	�����
������ '������������	 �������� ��	 ��� '������8����� ������ �� �������8������

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

���  ������� 	����� '���	������	��� ������	 ���	�
������ A��� %8�� �������8�����+
���  �	 ��� 9���1
���G ��� �����+(	������ ��� ��� (	�:�	������� ��� ?����	
�������	 8�+
��� ��� ���� ��� ������	� (	������ ��8
��	� �� ��� ����� '���	����������� ���� (��8��+
���� ������	 8���� ����� ��	 ��� ��� ��� �A� �����A�� �� ��� F����� 8���	��� 8�����
��� ���� ����	 8��	�� ���������� 8��� K/@L�

 ����'�������	

��� �����+(	������ ��	  �	 ���� �����
���� ��������B��������		 ��� /" V ���� 8��	���+
������ �������8������� ��� ��� ,���� �+;��	 %������� ����	� �� ���������� '���	���
8������8���	  �	 �� ����� � ��	 ��� ������	� ��� ���	 ������ %� (��8�������� ��
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��������� .�&G '�� ����� � ��	 ��������	 %��  �	�������� 9���1
��� 8��� ���������	�
� F�����	% �%� ������8����	 ��� �������� ����� � ��	�

- ��� �����  �	�������� 9���1
��� 8����� ��� ��� %�� (���	�	����1
��� ��������	
�������� ����� � ��	� ������	� ��� ���� .�& %���	� 8����� ��� �������� ����� � ��+
	� ��� �����A�� �����7���	 =�%8� �� 5���	
	 �	�� ������8
��	>� �� ����	 ���� ���
�� ���  �	�������� 9���1
��� ����� ��� �� ��	�� ������ ���:�� ��� ��	���������	%	
������	�	�� ��������� � ��	 ����%���	 8���� D�� 9���1
��� ��������	� ����� � ��	� 8��+
��� � F�����	% �%� ����� ��� ����������� ���������	� 8�� �� ���� .�& ���� 	����
�����	���	 ��	�

��������� .�/G (	������ ��� '���	����� � 9���1
����G ��	 ��� '������8����� ������ �� 
�������8����� ��� '���	������	����� ������	  � ��� ������� ���	���	�� '���	������ �+
����	�� ���� ��� �E+��������

��� ��� (��8�������� ������	 8����� �7����� ��� ��� ����� � ��	 ��������	 %� �����
 �	�������� 9���1
��� ����� �
��	 ���� ���A	%��� � �� �����  7������ 9����	������
�A��������:�� %� �7����� ��� -�	����	
	 ����� ������	���� (��8������ ��	 �	�� 8�����+
��
����� 8�� �� �������		 .�$�. ��%���	 8���� ��� �7���	� D
���	� 8��� �� ������ 8���
�������� 	�� ��� �����	�� ��� ������ ������ =α> ��%A����� ��� ����� ����� 8���
��� ��� '���	����� ��	��	���	 8������ �A� ��� ��� '������+ ������ �� �������8�����
��	� ���� 8��� ��� ������� ���	���	 �����	� ��� �E+������� 8��� �� ������ �����	 ����
��8������� ��� #◦ %� ��� ��������� 9����	������ ��%������	 =����� ���� .�/>�
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��� 5����8��	� ��� (	�:�	������ ��	�
�	 ��� 8����� V���	�� � � �� ���������� '���	���
� ��� (�����+'���	����� ��� ����� ���� ��� ������	� �	���	� �������� ��� ��������
�������8��������������� <���	 ��� �	���� - ������	���� �			� ��� ������%��	�� %� ���%+
8������� ���������� �A��	� ��� ����� ���� ��	 ��� -�	����	
	 ��� �	�:���	���	�� '���	�����
��� �������A��� �� ��������8����� =β> ��
���� =����� ���� .�/>� - F�����	% %�� �����+
(	������ ���� ��� ��	��	������� ����� ��� (	�:�	������ 8��	������ ����
���� ��� �����
9����	������ ��%A����� ��� ��	������1
���� �� ��� ��8��� �	���� �� ��� ��������	�
(��8�������� ������	 8����� �7����� ���� �
��	 ��������  �	 ��� ���%�� 5����8��	�
��� (	�:�	������ %��  ��� � ���� �� '���	��� �� ��  9���1
����	� ��<���	�
��� ��� �������8������  �	 ��� ������ ����� ��������� �������
������ ����� ��	 K)"L�
����� %�� 5 �����	�������� ��	 �� �� '���	��� ��� ���  7������ '������ ��� ��+
��� �����	� ������	�� (��8������ ��%���� ��� -� ��� 6�	��	�� 8��� ��� (	�:�	������
	���8���� ��� �� ��<����	� ��� ��� T��� �������8������ ���������	� ����
���� ��� ���
��	� ������ ��� 8���������
���� ��	� � �	 8����� ��� (	������%���� �7����� 9������
���%����A�	�

����� '��
��'��
�  �����!�	����

������ �������		 ��� �����	 ����
�	� 8�� ��� �����+����� �������8������ %8������ ���+
������� '���	��� ��� ��������	� �����A� �	�� 8�������
���� ��	 K)$L� '� 8��� �+
����  ��� ��� ��� �������8������ %8������ ��� �����A���� ��� �� ����� ������ 9���+
1
��� ��������	 ����� �������
����	 8����� ���� ��� ���������������� ��� (��8������
��	 ���� �Ω� �� �����A� �����	 ��	%	 � ��������� 8���� ��� 9���1
��� �� ��� xy+'����
����	� �� ����	������ ����� 8������ ����� �� '���	��� ��� x ��� ������ ��������� � ���
(	���� 
x′ = [
x − 2
n(
n · 
x)] ��%���	 8���� �
��	 ���� ������������  �	 
n �� '�����	����	�� ��
z+5������� ��G


E =
1

4πε0
(

e
x

|
x|3 − e(
x − 2
n(
n · 
x))
|
x|3 ) =

e

2πε0

n


n
x

|x|3 =.�!>

e ��	 ��� '�� ��	������ ��� ε0 ��	 ��� ��� �		���	
	 ��� ?��� �� ��� 4 ��	������	��
��	

H = −
μ
E, =.�.>

8���� 
μ �� ����� � ��	 ��� �����A�� ��	� ��� ����������������	 �A� ���� (��8�������+
������� �
��	 ���� ��� A��� ��� ��� �� F������ 5���� ���������� 8��A� ��� %����	 ���
�		���
�� D��	�� �A� H = 0 ���7	��	 8���� ��� �� ��� ����� 9���1
��� ���� ��� ����+
�A��� ��	������	�

�� ��  	 �� ��� ���� �� '���	��� �������� ����� D��������  �	 ���� 5���� ���
$   �� 5���	��� 9���1
��� ��8��	� 8�� �� ���� .�) �����	���	 ��	� ���  ������������
D���������7:� �� 7�����	 ��� ��� - ���� ��� ��� 4�������������� �����
������	��� ��	
���� %� ���	�  ��� �� ��� ���� ��� ����������	��� ��� '���	����  �	 
k �� ���������	��
��������� �
��	G
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Ψk =
1

(2π)
3
2

ei(�k�x−ωt). =.�2>

'�� ������� ���	���	�� '���	���� 8������ �������� �� ���� D�������  �	 ���� 5����
��� $   ��� 9���1
��� ����
��	� �	 ��� ����������	���

Ψ′
k =

1

(2π)
3
2

ei(�k′�x−ωt+ϕ) =.�&>

 �	 
k′ = 
k − 2
n(
n · 
k) ��� ϕ �� �����

9�8��� ��� ����������	��� �� ��� 0
�� ��� 9���1
��� ����	 ����� ���� ����� �����
����������� 8����� ���� ��	 ���� ��� ������� ��� ���:�� 5����8��	� ��� ,���� �+
�������8������ �������
������� ��� ��� 	� ����������	���� �� ��� ���������� '���+
	�����  �	 ��� ���������� ��	����������� ��	 �� ���G

Φk =
1

(2π)
3
2

(ei�k�x + ei(�k′�x+ϕ))e−iωt =.�/>

�A� ����� '������8����� α %8������ ��� 0�� ��� ��� �� '���	������	��� 8��� ��� ���
(	�:%�� ��� D��	������	 I ����������� �����G

I = |Ψk0|2
p0

m
cosα =

p0

(2π)3m
cosα. =.�)>

p0 ��	 ��� - ���� ��� '���	���� � D��	�� Ψk0 � ��� H��������	� Ṗ � ��� ��� �����A�
��� |A〉 ��� |B〉 ����� ��� '���	��� ������	 8���� 8������ ��� Φk0 �� Φk1 A������	� ��	
��� ��� ��� �� F������� 5���� ������� �����G

Ṗ =
2π
�2

|〈BΦk1|H|AΦk0〉|2δ(Ω + ω1 − ω0). =.�@>
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σ =
2π
�I

∫
dΩk1dk1k

2
1 |〈BΦk1|H|AΦk0〉|2

δ(k1 −
√

k2
0 − 2mΩ/�)

�2k1/m
=.�#>

=
m2(2π)4

�4cosα

p1

p0

∫
dΩk1|〈BΦk1|H|AΦk0〉|2 =.�$">

��	 p1 = �k1 ��� k1 =
√

k2
0 − 2mΩ/��

� �	 �
��	 ���� ��� ��� �����	��� ��� σ ��������� ��

dσ

dΩ
= (

mμe

πε0�2
)2

p1

p0

1
cosα

|2π2〈Φk1 |
z

|
x|3 |Φk0〉|2, =.�$$>

 �	 μ = 〈A|μz |B〉�
����� � ��� �� ���
�	  �G

〈Φk1|
z

|
x|3 |Φk0〉 =
1

(2π)3

∫
z≥0

d3x
z

|
x|3 (ei(�k0−�k1)·�x+ei(�k′
0−�k′

1)·�x+ei[(�k′
0−�k1)·�x+ϕ]+ei[(�k0−�k′

1)·�x−ϕ]).

=.�$!>

���� �
��	 ���� 8��	�� ������������  �	 4���� ���

∫
z≥0

d3x
z

|
x|3 ei�a·�x =
2π
a2

(a|| + ia⊥), =.�$.>

8������ ���� �� ���8����	 8�����  ����


a1 = 
k0 − 
k1 =.�$2>


a2 = 
k′
0 − 
k′

1 =.�$&>


a3 = 
k′
0 − 
k1 =.�$/>


a4 = 
k0 − 
k′
1 =.�$)>



���� �
		�� !&

���� ����	G

a1 = a2 = a =.�$@>

a1|| = a2|| = a|| =.�$#>

a1⊥ = −a2⊥ = a⊥ =.�!">

a3 = a4 = b =.�!$>

a3|| = a4|| = b|| =.�!!>

a3⊥ = −a4⊥ = b⊥ =.�!.>

(� ��� ���� ��������� �
��	G

〈Φk1|
z

|
x|3 |Φk0〉 =
1

(2π)2
(

1
a2

(a|| + ia⊥) +
1
a2

(a|| − ia⊥) =.�!2>

+
1
b2

(b|| + ib⊥)eiϕ +
1
b2

(b|| − ib⊥)e−iϕ)

=
1

2π2
(
a||
a2

+
b||
b2

cosϕ − b⊥
b2

sinϕ)2.

� �	 �������	 ���� ��� �����	��� ��� ��������B��������		 ��

dσ

dΩ
= (

mμe

πε0�2
)2

p1

p0

1
cosα

(
a||
a2

+
b||
b2

cosϕ − b⊥
b2

sinϕ)2. =.�!&>

�A� ��� ������ ��8��������� �� '������8����� ���	G

a||
a2

>>
b||
b2

,
b⊥
b2

, =.�!/>

�����

dσ

dΩ
= (

mμe

πε0�2
)2

p1

p0

1
cosα

(
a||
a2

)2. =.�!)>
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	����� ��� ��� ��������� ����	��� �����	���	� -������� ����� ������� ��� !◦ �
��	 ���
-�	����	
	 ��	 �� 0��� � ��� � �	 ��� '��1��� ��� �����+����� �������8������� �A�
��� ���������� 8��� ���� ��� ����������� '���	������	��� ��� . �? �����  ��� 8� ��
��� F�7:��������� ��� '���	������������ �� ��� ��������A��	�� 'C���� ��	� ����	�
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��������� .�@G -�	����	
	������ ��������	���	�� '���	������

����( )���*+��	��� "�	 ���!�������
"��

- ��������� 8����� ��� 8���	���	�� ��� �A� ����� �����	 ������	�� (��8������� ����
������	���	� ��� �������	� (��8������ ��	 ��� (	�������8������ =�	��	�����  ���G ν>� 8��+
��� ���� ����� ������� ��	���������	%	� ��8����� %8���� �	� � ���������	� �A� ������
�����A�� ��	 ��� (����%���8������ =�������  ���G δ> ���� %8���� �������� ��8�����
��� �	� �� '��	 �A� ����	������ �����A�� ���  � %8������ ����� (����%���8������ ��
��� �����A������ =�� ����> ��� ����� (����%���8������ �� ��� �����A������ �����
=��	 �� ����> ��	����������� ������ ���	 �� ���� 8��	��� ����� 	���� ���� 8�� ���
��������8������ =�������  ���G r>� ��� *����������8������ =	8��	���  ���G τ> ��� ���
;������8������ =8�����  ���G w>� ��� %��  ��  �	 ��� (	����+ ��� (����%���8������
�� ���� .�# �����	����	 �����

��� ���,	'�	'))�������

� �� ��� (��8�����������	��� �� ��� F�� �	��� ��� �����A�� �A��������:�� %� �7�+
����  ���  � ���%���� (��8������� ���� ������	�� �	� ������� %�������� �A� ���
D�������� 8����� �� ��� 6�	��	�� �����	�� %� *��� 	�����	������ '���������  �	 �C��+
�� ��	����� �	�� ����������� M� ����� � �� ��� (��8������ ������	�� ���� �	�:���	���	
��	� �
��	 ���� ��� 6�� ��� �	� ������ ��%A����� ��� 9���1
��� ���	�  ��� ���� ��+
����	��� (��8��������  A���� �A� ����  �	������� 9���1
��� ��������	 �%8� ���%�
��������	 %�� 9���1
��� ������� � �	 ���� ��� �E��	���� ����� � ��	 �����	 =����� ;��+
	�� .�$�!>� -� ��� ��������� %8�� �������		�� 8����� ��� 8����	������ '��������� �A� - ��
��� (�������� �� ��� 6�	��	�� %��  �������	�
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��������� .�#G (��� 	����� ���	������ ����8
��	�� �����A�+(��8������� ����O ���
5��� K)!L�

����� �,�-,.,.-����	����	��/��0������

- �� ��	� 8�� ����� ��8
��	 8����� ����	 ����� �A� 	�����	����� ������������ ��	 ����
��� �������
������� 8��� ���� �A� ��� '��������� ��� ���� ��8������� ��� & � −1 ��+
���	�	 K).L� ��� ��� 5�������8�� ����� ��� �����	
	 ��������� ���������	 8����

D�� ���	�  ��� ��� F�� �	��� ��� ����������� �7���� ��� (	�������8�������� ν(C−Ph)
��� ν(N − Ph) �%8� ��� (����%���8�������� δ(C − Ph) ��� δ(N − Ph) ������%����
8������ 0�� ��� 6�	��	�� ����	� ��� (����%���8������ %8������ (	����	�E ��� ������+
���� δ(N − Ph) ��� @)# � −1� ��� ��� %����7���� (	�������8������ ν(N − Ph) ���
$$## � −1 K).L ������� ��� ;������	�E+���������� (����%���8������ δ(C − Ph) ��	 ���
)// � −1 K).L� 8
����� ��� (	�������8������ ν(C − Ph) ��� $$)" � −1 K).L ����	� �����
(	�������8�������� ��<���� ���� ��� � ������ �������� ����� ����  7������ ��	�������+
���� %8������ ��� ������ ������������ ��8������������ ��	� (��8�������� ��� ������+
������ ��� ����	 �� ��� �����A������ ������� <���� ���� ��� /#! K2&L� /#/ K$#L� )&" K2&L ���
@)# � −1 K$#L� '��� �� ���		� H�������	 ��	 �� *����� &�$ ��������

� −1 (��8������
275d) τ =,,>� ��
299d) τ =,,>� ��� δ=,0>
352d) δas=,,.>� 	+��	��
403d) τ=,,>� ��
451d) δ=,,.>� 	+��	��
543d) δ =,,> ��� τ =,,>� ��



!@ �����	� �� 	��	
��	��	��	 �	����	�

� −1 (��8������
692a) 5�������	���op

696d) τ =,,>� ��
750a) 5�������	���op

765b) δop =��>
766b) δ =,+��>
879d) τ =,,>� ��
879b) δ =0+��>
921d) δop=,4>���� δ =,,>���
972a) δop =,4>� - ��
975b) δop=,4>� - ��
1008d) ν =,,>���
1170b) ν =,+��>
1189d) ν =0+��>
1190f) ν =0+��>
1193e) ν =0+��>
1199b) ν =0+��>
1233e) ν =,+��>
1240f) ν =,+��>
1316b) 5�������	���
1331b) 5�������	���
1359d) δ =4,4>=,4.>
1366b) δ =,4>� - ��
1370a) δ =,4>� - ��
1453d) δas =4,4>�,4.� ν =,,>���
1568c) ν =,,>� ���%����������
1570c) ν =,,>� ����������
1584c) ν =,,>� ����������
1597c) ν =,,>� ���%����������
1635b) ν =,S0>
1638c) ν =,S0>
1627e) ν =,S0>
1630f) ν =,S0>
2879d) νs=,4>�,4.
2906c) ν =,4>
2951d) νas =,4>�,4.

3000 − 3085a) ν =,4>� ��
*����� .�$G H�������	 ��� (��8������������ �A� - ��O s S
��  �	������ as S ��  �	������� ν S (	�������8������� δ
S (����%���8������� τ S *������� Ph S ����������O op S
�� ��� �����A������O > K2&L� �> K).L� �> K2.L� �> K$#L� �> K)2L�
�> K)&L
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����	
�0	��

��� ����� �A� - �� 8��� ���� ���� H�������	 ��� (��8������������ ��� *�� �	���+/+
0�	��+(�������� =(��������> �������� 8���� ��� ����	 ��� (�������� �������	�	 ��	�
������� ��� -������� ���%������ ���%�� ��� 0�	������� � ����� ��	� ?���������8��	�
����� �7�����

� �� ��� F�� �	��� ��� (�������� %� ������:��� ���  � ��� ��  �	������ ��� �� +
 �	������ (	�������8�������� ��� 092 ��� $..& �%8� $&$" � −1 ��8��	�� K)@L� ��� ���+
	���� ��	 ��� (������������ ν(OCN) ��� #&2 cm−10 �A� ��� T�8������ ;����� 	��� ����
�������
�	�� K$2L� � ��� �� ��� ��+��� ����	 ��	��	�� ����	�� ��� (����%���8��������
��� ,P4 F����� �� ��� �����A������ 8��� ��� )&) � −1 ��8�	�	 K/$L� � �	 �
��	 ����
�� ��� 6�� ��� ����������� � (�������� �A��������:��� � ������ ���� ������	��� ���
��	��	��� 8��� ��� ����������� %�� 9���1
��� ������ ����� F����� ����	� ��� (	����+
���8������ ��� ,P0 F����� ��� $!)@ � −1 ���������� A��� ��� 9����	������ ��� -�������
����� K)#L� '��� F�� 	A�������	 <���	 ���� �� *����� .�!�

� −1 (�������� 0�	�����%�� ���%����� ���%��

!/# τ
b)
butt

τ(CC)b)� δ(C − H)b)

..& τ(CC)b)

.#! 5�������	���a)�
ν(CN)a)

2./ δop(CCC)a)

22! τ(CC)b)� δ(C − H)b)

&"/ τ(CC)b)� δ(CH)b)

&.! δ(NO2)a)

/2@ δ(CC)b)

)2@ 5�������	���
=���%��>f)

)&) δop(CH)d)

@!" δ(CC)b)� δ(CH)b)

@&! δ(NO2)a)

@&# ν(CO)b)� ν(CC)b)

@)& τ(CC)b)� δop(CH)b)

#!2 ν(CH)g)

#.@ τ(CC)b)� δop(CH)b)

δ(CH)b)

#2/ ν(CC)b)� δ(CC)b)

δ(CH)b)

#&2 ν(OCN)c)

$"!$ δop(CH)a)

$".) δ(CCN)d)

$"@# δ(HCC)d)

$"#" δop
s (CH)f)

$$"@ ν(CO)b)� ν(CC)b)� δ(CC)b)

$$$@ ν(CC)b)� ν(CO)b)



." �����	� �� 	��	
��	��	��	 �	����	�

� −1 (�������� 0�	�����%�� ���%����� ���%��
$$!. δop

as(CH)f)

$$&" δ(CH)g)� δ(CC)g)

$$&@ δ(CH)b)� ν(CH)b)

$!$. δ(HCC)d)

$!.) ν(CO)f)

$!). ν(= CO)c)

$!)/ ν(N − Ph)e)

$!)@ ν(CN)f)

$!#/ ν(NCH3)e)

$!#) ν(CN)f)

$..2 5�������	���
=-������>d)

$..& ν(NO2)e)

$.2) ν(NO2)a)

$./& ν(CH)g)

$2// δas(CH3)f)

$2@" ν(CHC)d)

$2#& 5�������	��� g)

$&$" νas(NO2)e)

$&!. νas(NO2)a)

$/$) νas(CC)d)

$/&& ν(CC)c)

*����� .�!G H�������	 ��� (��8������������ �A� (������+
��O s S ��  �	������ as S ��  �	������� ν S (	����+
���8������� δ S (����%���8������� τ S *������� Ph S ���+
�������O op S �� ��� �����A������O τbutt S *������� ���
%8������ ��� ������ 5����� � ���%����� O > K)/L� �> K))L�
�> K$2L� �> K/$L� �> K)@L� �> K)#L� �> K@"L

��� �����)��� -�)�����	))������)����

��	 4���� ��� 	��� ������ ������	��������	�������� =*�(> ��	 ��  7������ ��� ����������+
��� ��� ������	� �� ��� 9���1
��� %� ���	�  ��� �%� 8��� ��� -�	����	
	 ����� �A�
�� �����A� ���� ��� �����A���� ��	 ����	����	������ �����%��  �	 �� J�������+
 ��������	�� �	�� �� ����	��� ��� ������	� ���	�� ����%������	� *������� 4��%�+
	�� ������ �� ��� F�7:��������� ��� "�2 ;Q�� ��� ������	�����	� �
��	 ���� �����������
����� K@$LG

−dN���

dt
= A�Nn

��� =.�!@>

N��� ��	 ��� ��%�� ��� ������	 ����A�� �� ��� 9���1
���� A� ��� 5��	���������8��+
������	�����	�	� �� ��� ���������+F�������� ��� n ��� 5��	������������
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A� = Ae−
E
�

RT =.�!#>

8���� E� ��� ��	���������������� ��� ������	��� ��	� A ��� ��
�C�����	������ ��	�� ���
R ��� ����������� F�����	�	�� (�	%	  � .�!# �� .�!@ ���� ���
�	  � ��� ������+������+
F��������G

−dN���

dt
= ANn

���e
−E

�
RT =.�.">

A ��� n ��� ��� �� ����� �� ������� ;���� ���	�  	 8������ �� ��� '� ��������	
8����� ���� ��� ������ 4��%�	� ��	 ���  �	 ��� ������	�����	� �����A��	 �����G

−dN���

dt
= −dT

dt

dN���

dT
=.�.$>

��	 '����	%�� ��� .�."G

−dN���

dT
=

dt

dT
ANn

���e
−E

�
RT =.�.!>

����� F�������� ���  � ��� ���8������ � ��� �� ������� ������	���������� ��%�+
8��	���

��������� .�$"G L
*��� ����� ������	��������	��� �A� ��� ����	�� ���	�� ��� %8��	� 9������  �	 �������

4��%�	�O ��� 5��� K@!L�

�A� n = 0 <���	 ���� ������	��� ����	�� 9������ �			� ��� F�������� ����%���	 ���� %�

−dN���

dT
=

dt

dT
Ae−

E
�

RT =.�..>
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�	� T��� ������	  �	 �	�������� ��������� %� �7����� *� ���	���� ��� ��� ;���� ����	
��� T��� ������	�� �� 0���� ������ ?����	�� ��� %��� ����� ���	���� %��������	 8��+
���� ��� ���  � ��8�	�	� ��� ��� ���	��� ����	  ��� ��� ��� ��������� ��
��	� ���
T���  �	 ��� ���	���������� %���  	�

�A� n = 1 �
��	 ���� .�.! ��������� ��

−dN���

dT
=

dt

dT
AN1

���e
−E

�
RT =.�.2>

���  � ����� ���� ��	 T��� ����
���� ��� ��� ���������� ��� ������ ��	 ��  �+
	����� ��� ��	���������	 ���� �� �A� ��	������������� ������������ ��� ����.�$" %���	
���� �A� ������������ ������������ � �����  � ��� ����� ���� ��� �� ��� C� � 
�  �� ��� ��������� *� ���	�� ��	��		� ����������� �	�  	 ���� ���  �	 ��� ������	���
��� ���%����� �	� �� A������� ��� ����
���� ��� ����� �
���	�� 0����� �����

�A� n = 2 8��� .�.! %�

−dN���

dT
=

dt

dT
AN2

���e
−E

�
RT =.�.&>

���  C� �� ��������� ��	  �	 T��� �����A��	 8������  �	 �	�������� ��������� ����	
=����� ��� .�$">� ��� ������ ��	 ���� ���� ��  �	����� �A� ��	������������� ��������+
���� ����� ��� �
��	 ���� ����� ��� T���  �	 �7����� 9������ ���  	� �����������
��� ������ ?����	�� %��� ����� ����� ������������� ������� �� ���� ������� ����
�	
8������ ����  �	 8�������� ������	�����	�� ��  	 ��� ��� ��	�:���� �������8��+
���� %8������ ��� �����A��� %� =%��� �����+�����+�������8������>� ������ 8��� ���
��������������� ������	 ��� � �	 ��� ��� ������	����	� ���	���

�� ��.���/�0��������

��� (���	�	 8��� ������� ������ 5��	����	�
����	 �� '��� �	�� F��� ���8����	� ��
����E	 ���� ����� ���  � �� ��� �������8������ %8������ ��� ��������	�� �����A��+
�����	 ��� �� (���	�	 ��������� ����

F��� 8���	 ���� ������� 1
����%��	����	� =���> (	���	�� �� K@2L�  �	 ����� F�		������	�	�
��� "�2"@ � ��� ���� ���	�� ��� �
���	�� 0����� ��� a/

√
2 = 2, 88 V K@2L� - 

'C���� ��	 8��� ��� F�������	��  �	 =$$$>+9���1
��� ���8����	� ��� 47�� ��� �����+
����	��� ��	�
�	 a/

√
3 = 2, 36 V K@2L�

����� ��� 5�����	���	��� ��� ��=$$$> 8��� A�������8���� ����� ��������	� ��C�����
(	���	�� ��� 9���1
��� ������	�	� ��� 5� 	� ���	�� <���	  � ���� (22 × √

3)+
H����	���	��� ��� �������	� 4����������+(	���	��� -� ��� (22×√

3)+H����	���	�� 	�����
���� !. �	� � !! F�		����
	%�� ��� �� ��	% ���� �� ��� '���� ���������� ����� '�
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��������� .�$$G (*� ����� � ����� ��=$$$>+9���1
���O ��� 5��� K@&L�

��������� .�$!G 4����������+(	���	�� ��� ��=$$$>+9���1
���O ��� 5��� K@.L�

	��E�� �8�������� ��� ��� ��� F�		���	���	����� ��	� ���������� 8����� ����� (���	�+
���8
���� ��� �� ��8��������� �	� �� �������	 ����� ������%	 8������

��� ���� 4����������+5�����	���	��� ��� ��=$$$> 8���	 ����  7������� 9����	�������� ���
(22×√

3)+9���1
�����	���	�� ��� ���� %8�� ��	������������� 9����	�������� ���������
	��E��� 
����	 ���� ��� ��� 5���	��� ��� (���	����8��� 8������ ���� ��� ����	����	�+
���� D���+D��+����� �����	�
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(
 	����� 'C���� ��	� 8����� � ��	��������� =�4?� p < 3× 10−10> ��������A��	�
������ 8� ��� ����	������ *��� ��� �����	 ��� �1��� ��� �4?�� ��� F�A���� 8�� ���
���8�� ��	������ 8���� � �4? %�  ������ 8����� � ��������� ����������	�

�A� ��� ��	���������  ��������� (���	�� �� 9���1
����  ��� ���	���	 8������ ���
���� 8
����� ��� ������� ��� 9���1
��� ����	 
����	� ��� ��%�� ��� F� ����A��� ���
��� (������ �� ��� 9���1
��� 	��E��� �
��	 ���� ��������� �����

R =
dN

dt
=

P√
2πmkT

= 2.635
P√
MT

1022
��

−2
�
−1,

8���� M �� ����������8���	� T ��� *� ���	�� �� ;������ P ��� ����� ��  �� ��	� -�
��������� *����� ���� ��� ���	��E�	�� R �A� ���� *� ���	�� ��� ."" ; ��� $"−6  ��
��������G

�����A� M K �L R K� −2�−1L
42 ! $�$ $015

42O $@ .�/ $"14

,9 !@ !�# $"14

92 .! !�) $"14

,92 22 !�. $"14

��� ���� � ����� 4�	+;��X%���	�� ��� $� 8
���	 ��� ��������� ��� 9���1
��� �	8
� $"14P$"15  �� �����A�� ��� (������� 8� �����
�� ��� �����A�%�� ����� �������
��	������	� � �	 �
��	 ���� ����
	%��� ��� ��� ������� ���	���� 8������ �� ���� (�+
����� ����� ���� � ���� �����	 �����	� 9���1
��� A��� ��� ��� 	�� ����%��	�� 
���	����� %� �7����� ��� ���� ����� ��� $"−10  �� ���� �� �����	� $"""" �� ��� �	8
���� (	������ ��� ����� ����
��� � �4? ��	�
�	  ������ ��	��� ��� ���� ��������� �
��	
�����

λ =
kT√

2πξ2P
.
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ξ ��	 ��� �����A������ ������ ��	�� �4?+����������� ��	 �� ���� ���� ��8�������������
��� �����A�� �� ��� F�����  �	������� �	�:���

 �� 1&2���)���

��� ���8�����������	������������ ��	����������� 8�����  �	 ���� 45''6(+(���	��+
 �	�� ��������A��	� ��� �4?+����� ���	��	 ���� �� ��� ��
��	�����  �� ���
��� �����  ��� ��� �� 45''6(+(���	�� �	�� ���������	� � �	 ��� �����  ��
8
����� ��� ��������
��	��� ����	 ���	 �����	 8���� ���� ����� �������� ����� ���
?��	�� ��� ������� ��	����	� ��� ��
��	�����  �� ��	 � 5� �� ������ �����	 � 
��� *���������	�  �	 6������ ��8��	��	 8������ ���� �� 7�����	 ��� ��	��������� ���
���+��� ���� ��
�����	�� ������ ���� ��� ���A�	��  �	 �������:���� ������%�� ���
;  ��� �A� ��� � ��  ���	� ��� ?��� ���� ���� '���� 	����� ����	������	 8������
D��
	%���� 8���� ���� ��� ��� �:�� ��8������ (�����������A���� �������	� � �����
�� ��%����� %8���� (������� � �4? ����� �������� 4�	 ��� ����� %� ��8
������	���
� �� 45''6( ����� ��� ?����	����� ��� ����� ���� �����	 �����
���	 8����� ����
��:���� 8���� ��� ����� xyz+������	�� �������	�  �	 �� ��� ��7:���� xy+�������
�������� 8����� ����

��������� 2�$G (��� 	����� ���	������ ��� %8�� '����� ��� ��
��	�����  ���

��� ��
��	�����  �� ��	 �� ��� ���� 2�$ ���� 	���� �����	���	� �� �4? 8��� �+
��� ��� ����� *���� �������+�� �� =����E��� *��&!$�> ��%���	� ��� ��� ����� *����+
���+�� �� =����E��� *��")$�>  �	 �� ���+�� �� ������� �	 8���� ��� ����� +
 �� ����	%	 %��  ��  �	 ��� *�	������ 	����+�� �� ���� -������		��+�� �� =?��+
�> ��� 8��� %��
	%���� ���� A��� ��� ��
��	�����  ��  �	���� �	� �� ?��� 
� *������+?��� ����+(��	� 8���� ������ 8�� �� F�������+(��	� � A��� T�8���� ����
������ *����+���+�� �� =����E��� *��")$�> ��%���	� 8����� �������� ���� �� ���+
�� �� �� ?���	��� ����	%	�
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��������� 2�!G (��� 	����� ���	������ ��� �����  ���

-� ��� ��
��	�����  �� ��<���	 ���� ��� ��%���+J������� ��������	�� �	�� =J�(>�
���� 57�	���B����� =�������Q?F �����	���> ��� ���� '���	����������� D��
	%���� ��<�+
��	 ���� ��� ?��� ���� ='������> �� ���  �		����� '����� 8������ %� ���� ���� ���
�����A�� ���8����	 8����

��������� 2�.G '���	�����������	����	�� �	���  �	 �� ��� ���8�����������	������������
��������� ��������A��	 8������

-� ��� �����  �� ��<���	 ���� ��� 45''6(+(���	�� �	�� �� -���+*�� =����� ����
2�.>  �	 �� ��� F��:	��� ��� �������������� ������  �� 8������ �� 45''6( ��	
� ����� ��� ���� (���	%������ �� μ+��	��� ����� ��� �� 8��	������  ���	���� ���+
����� 	 ��	�
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��� ��������	�� ��<���	 ����  ������	�� ��� ��� �� ����������E���� ����� ���
�� �� ��� F�������	�� A��� ���� 4��%%����	��� �� *�	�  ��	���	 ��	� ��� *�	���
�	�
������ �:���� �� 	��� ������ ;��	�	 %� ;A���� ��� ������ � %� ���	������ ���
��� (	�� ����� ��� F�������	�� 1��:	� ���� ����� ����� ��� ��������	��� ��� ��� ������+
����E����� ����� (������������� �������	� ��� ��� 	��	%�� ��	� 	��� ����� ����������
��8
������	��� ��� ��������	�� �����	 ��	 �� ;������ �� ��8��� ���� ���� ����	������
�� ��� ���� ��	� 	��� ����� 6��	�
������	 ��8���	� ��� ������	� (	�� 8��� ���� A���
����� �-�+5����� ��� ��� (����������������� =���	 '���	����� .&2&> ���	����	� ���
*� ���	�� ��� ����� 8��� A��� ��� *��+; *��� ���� ��	 ���	�  	� 8������ A��� ����
������� �����	  ;���	�� ���	�	���	 ��	�

��������� 2�2G ��������� ��� ��������	����

��� �� ���� 2�2 �����	���	� �
��	 ���� �� ����������E���� ���	8
�	� �� ��� ��������	��
��������� � �	 ��� ����� � ��������	�� ����	 �����	���	� 8��� ��� ����� %8�� (�������
�� ��� 5A�����	� <C���	� '�� ������8������ ������	  �	 4���� ����� *�������	���� ��� ��
����������E���� %8������ ��
��	�����  �� ��� 6������ ���7����	� ��	 4���� �����
1A���� (	����	�E ;����		�� ��	 ��  7����� ��� F�������	�� �� �� $!" ; %� �A����� ���
;����		 ��	  ������	�� �����	��	�  �	 �� �� �������� ����� �������� ��� 50 × 50
  2 ��8��	 ��� � ./"◦ ������	 8����� ����

 �� 3����	���������	 4�� ��.���/�0��������

�A� ��� ��	��������� ��� ������	���  ��� %����	 ���� ��<����	� ��� �� ����� F���+
����1
��� �����E�� 8������ �%� 8��� ��� F�������	�� ���% �� @"" ; ����	%	 ��� �+
������:��� ����� ������:  �	 �����+-���� ��������	� ����� 8��� ��� ;  �� A��� ���
F�������+(��	� %����A��	�  �	 ����� -����+;���� ��������	 ��� ��	�� ���� '������+
8����� ��� 2&◦ �� ��� 9���1
��� �����������	� ��� ;  ������� ����	 8
����� ��� (��	+



!�!� �������	 	��	� �
		�����	��
��� .#

	��������� ��� �� 2×10−6  �� ��� ��� �� ������ -�����	�� %8������ ����� ��� ; +
 �� ='���> ��	�
�	 !�. μ�� 0�� 2&  �� (��		��� 8��� ��� ����������1
��� ����
		�	�
���� ��� �A� 8��	��� 2&  �� ��� @"" ; ��	� ���	 8����

(���� 3	&��	���
� "�	 �
���4���������

��� ��
��	��� ��� �����A�������	�� ��������	  �	 4���� ����� ?��� ������ ��� A��� ���
?��	�� ��� ��� ��
��	�����  �� ��	����	 ��	� �� *������	� 8��� A��� ���� *����+
��� �� ��  �	 ����� �� ����� �� �� ?���	��� ���� �	� ��� ?��� ���� ���	��	
�� ���� *�	�+*������ ��� � ���� z+4�� �������	 ��	�  �	 �� �� ���� !" � �� ���
;  �� ��������� 8����� ���� ��� *����� ��	 ��� �����  �	 ;�	�� �������	�� ;�����+
���	8���� � 8�����	� ��� %� 4��%�� ���8����	 8���� ��� ?��� ������	� ���	�� 8���
����  �	 ���� *��+; *��� ���� ��	 ���	�  	� 8������ %8������ *����� ��� *������+
�	��� �����  	 ��	� � ��� ���� ��%��	 %� ���	���������� ��	 ��� ��� *�����7E���� ����
���� ������ ������� ��	�������� =(��		��> �������	�  �	 ��� ��� �����A��	��� ��	��+
������� 8����� ����

(���� �����5������

��� ����� 8���  �	 ���� J��	 5� F,5+$&" 0���� �� +I		��� +��� ���� +F��	
=0�GI�> 6��� ��� ���  (���	� ������� �������	�	� ��� �������
��� ��� 6���� ��	�
�	
$"/2 �  �	 ����� 5���	�	�����	� ��� $" 4%� ����� ����� ���B���%���������� �%8� +
������������ ��%���	  � 6����	����� ��� &.! � ��� .&& �  �	 ����� �������� ���
/ ��� ��� ���	���� ��  �� ���� %8�� ���	���������� � �		������� 6���������  �	 2"&
�%8� 22& � %� '���	%�

 � ���	���� �	�) &5**6����������)

�A� ��� ����� � ����� 45''6(+(���	�� � 8��� ��� ������	� ���	�� 8
����� ��� ��+
� 	�� ������� ����	�	 ��� $!" ; ����	��� ��� ������� 8���  �	 ��� (��	8�� 45''6(
���� ��� �4( ��������A��	� ��� ��� �%� ���8����	 8���� ��� ��	��	��� ��� 45''6(
���	%������� ��� ��� ����� � ����� (���	�� � ��	���������	  � %8������ ��� ���������
��� �E+��������� 9����	������� - ��� ��� ��������� 9����	������ ���� �������� +
	�� ��� �����	�� ��� ������ ������ ��%A����� ��� ������������ ����� ��� '���	�����
 �	 ������� '������+ ��� �������8����� ��	��	���	 8������ 9E+������� �����	�	 �A� ���
������������ ��������� ���� ��8������� ��� #◦ %�� ��������� F�� �	���� ���� �� 7�+
����	 ��� ��	����������� %8������ ��� ����������� ���� �����	���	�� ��������� ������+
 �� =�����+ ��� (	�:�	������> ��� �� �	 -���� 	��� A��� ���  �������� 9����	������
��� ������	 %� ����	���

 �# 6�)����)����
�	' 4�� 0��������

����� ����� �������� (	�������� ��� %8�� ������� ��� ������� (������� 8��� ��� ��+
8A����	� 6����	��� �� ��� ����� ���������	� �� �������	�� ��� ����� ��������	 ����
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����	 8�����  ���� -� ���� 2�& ��	
��� (	�������� �����	���	� ��� (��	��7:� �� �� F�������	�� ��	 ���� �� "�!& � 2�

��������� 2�&G ���	������ ��� (	��������� ��� 6������	������G �����  ������ ;���+
������� �
��	 ���� ��� �������
��� ��� 6�������	� ��8
�����

��� ��%�� ��� ���	���� ��� ��� �������	�������� D� ��� 6���	��� P ��� ��� ������+
�
��� λ ��������	 ���� %�

N =
P

hν
=

P

hc
λ.

��� �A� ��� ������������ ��	��������� ��	������	�� ���	����%���� ��� � 2 ���� ��
*����� 2�& %��  �������	�
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.&& � &"  � !  �� $�") $"19

.&& � &"  � $"  �� &�.) $"19

.&& � &"  � ."  �� $�/$ $"20

.&& � &"  � 2&  �� !�2$ $"20

2"& � &"  � 2&  �� !�)& $"20

22& � &"  � ."  �� !�"! $"20

22& � &"  � 2&  �� .�". $"20

&.! � &"  � ."  �� !�2$ $"20

&.! � &"  � 2&  �� .�/! $"20

*����� 2�$G ���	����%�� �A� ��	������������� 6��� ��� �������	���������



������� �

�
�	�����	 ��� ����������
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.�.3�&�&3+	�	�+	��	+��	��+- �� =*�-> ��� *�� �	���+/+0�	��+(�������� =(��������> ���
������	��� �� ��=$$$>  �		��� 45''6( ��	������	� � ��� �������8������ ��� ��+
���A��  �	 ��� � ������ %� ��	����A����� 8����� ��� ��������� � �4? ��� ���� 
����� < 3 × 10−10  �� ��������A��	� ��� ��������� ��� �����A�� 8��� %����  �	 ���
	��� ������ ������	��������	�������� ������	� ����� �� �������:����� ��	�����������
��<����	� (�����	������ ����� ?��	��� ��� ���� ��%��	 ���� ����� ��%���	� ������	����
��� 4��%�� ��� ����� ��
�����	 8����� �7�����

45''6(� 8������ %� ��� ���8�����������	������������ ��	����� ���7�	� ��	 �������	�
��� ��� �	������ (	���	�� ��� �����A��� %� ��	��	������ ���� 8��� �����A	%	� ��� ���
������	���� ������	���8�������� ���� ����	 ������8������� ;� �����	� ��� ����� �+
 ��	� ��������	 %�  �	�������� (���	�	 ����	%��  A����� ������ �
��	 ���� ��8��� ���
������	������� �	��� ���	�  ��� �� ��� ��� ����	������ (���	���%��� ���8������ �
��� ����  ��������� (���	�� ��� ��<��	��� ��� -�� ���������� �%8� ��� 5���+UE�����+
Q5���+(������+������� ��  �	 ����� R������� ��� �
� ������ (	���	�� ���������	� 8���	
���� ���� ��� �� ��� -�	����	
	����	������ ��� �� ������� 45''6(+(���	�� � �� ���
�����	 �� �	 5A������A��� �� ��� ��� ��� �����A�� ��� ������������ (���	���

�A� -���%������ ��� (���	�������  ��� �� (��	� '������ ���%����A�	 8������ � 
��� �	����� D��	�� ��� �����A�� %� ���	�  ��� 8��� %����	 ��� 	��� ����� ��������
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��	 ���� �� 67���� ����� ���	������ ��� ����� �������
��� ��� .$. � �������+
��� �� 	���+ �� ��� ���+D��	�� ����	��� �������	�� ��� ��7:���� �������
���� ��8���	
��� 5A������	�� ��� ��� %� 	��� K$.L� ��� ���� 	��	+��	��+F������� � ��� *�- �����+
A��� ������	�	����	� - �� ��8��	��	 ��	� ������ �%�� �� �����A� ��� ��� 9���1
��� %�
��	�������� � �	 ����E	  � ����� 8�� �� ��� F�������� ��8
��	� ����  7������ ��+
	����A����� ��� ���	���� ���������� ������� ��� �������8������  �	 �� (���	�	 %�
�����������

.���� ���	����� '�
	���
�����	
�
���

� ��� F�� ��� ���������� ��� ��� 3(�����	����	�3 ��� *�- �� ��=$$$>� %� ���	� +
 ��� 8��� ��� ��	���� ��� 	��� ������ ������	��������	�������� ���8��	� � ��
���8����	� J������� ��������	�� �	�� =J�(> ��� �����A�� ��� ��� ��	� ��� %�
$""  � =�	� �� �����������	> ��	��	����� ��� ��� �� *�- ����  �������� ����
��� &&&  � ��8���	�  ��� ��� ����%�� ����� ��� ��	� ��� *�- ���	�  	 8������ ���+
��� -�	����	
	  �	 ��� *�-+;��%��	�	��� �� ��� ;  �� %��  ���
��	� ��� ���8��
��� ��� ��	� ������	  �	 4���� ��� 5��	������� =5F�>� ��A� ��  	  � %8�� 5F�+
(���	��� ��� '�� (���	�� 8��� ��� ������������ ?��	�� %� ?��� ���� ����%������	�
��� 8��	���� ��� ��7E��	� ?��	��� ��� ?��� ���� ��	 8
����� ��� ������� �� ��� ?��+
� ����	� ���	�� ��� .&@ ;� 8���� ��� ;  ������� ��� 3× 10−10 �� 2× 10−9  ��
��	���	� ��� ��8������� 5F�+(���	��� ���� �� ���� &�$ �����	���	�

��������� &�$G 5F�+(���	�� ��� ��� ��� �� UE��� ��� ?��	��� %� *�-+?��� �����
��� ����� ?��� ����	� ���	�� ��� .&@ ;�

��� ��� -�	����	
	���	���������� �� ������ (���	��� �7���� ��� ��	� ����	�<%���	 8��+
���� ��� ����� �� �������� ��� *�- ��� ���	 �����  ��G %��� �� -�� ��� ��� ����+
%�� ��� &)  �� �� ���� ���� ��������	�� 	��	+��	��+6������ =,44+
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D�� ;����������� ��� ��������������� 8����� ��� 	��� ����� ������	��������	��� ���
&)  � ��� ��	�������������� ������%��	�� ����%������	� �A� ��� ��������� ��� *�- 8���
��� ��=$$$> 9���1
��� ��������	 %� ?��� ���� ����	������	� ��� 8������ �� .&@ ;
����	%	 8���� ��� F�������1
��� ��	 8
����������� �� !$$ ; ���A��	� ��� 	��� ������
������	��������	��� �A� ��	������������� ��������������	�� %���	 ���� &�!� �A� ��� D�+
������� ��� (�����	����	� 8��� ��� ��
��������	 ��� β ��� γ � ���	���������	�� 
�� 5������% �A� $ ������� =�6> ����  ��� ��	 %���� ����� ��������� 8
���	 ���
��� γ ��� &!& ;� �A� "�. �6 ����	 �� ��� C� � ��� &$$ ;� �A� "�) �6 ��� 2@" ;�
��	 8�������� ��������� ������	 �� ��� C� � %� 	������� ���	��� 8� %��  ��
 �	 ��� ��  �	������� ������ �A� ��� ������	���������	�� %8��	�� 9������ ������	�
��� ���� � ��� ������	����	� ���	�� �
��	 ���� ����� ��������� ;�
�	�� 8�� %��� ���
�����+�����+�������8������� %8������ ��� �����A��� ����
���� ��� ����� ��������� ���
"�) �6 ��	 γ �� (
		����� ��� ��� 8��	���� ��	���� β� ��	�	��	� �� ��� .@" ; ���������	� α
8��� �� ���	�������� %��������	� ������ ����	���  �	 �� ������������� %� �7�����
*� ���	���� ������	� ���� ��	������	 ���� ������	���������	�� ����	�� 9�������

��������� &�!G *�( ��� ���� &)  � ��� *�- �� ��=$$$> �� ����	��� ��� ����������

'���  7������ '���
���� �A� ��� ������+����	���	�� β� γ ��� ��� � �	 �����������
������������� ���������	
���� ��	 ��� -�� ���� ��� *�-� � *�- �� %8�� ;��<���	��+
��� �������	� �7��	�� �����  �	 ����� ��	�������������� ���������	
��� � ��� 9���1
���
������� ��� ������ ��� ��� ������������� *� ���	���� ������������ �� ����� ����
��	 ��� ������ 8�� ���� %����	 ��� F�� �	��� ��� ��� γ �� ���		 ��������  ����
����� �� �� ����� %8��	�� ��� =��� β> ���������� ���� 8����� ����� -�	�����		�+
�� ��� (���	��� ���� ��8������������ ��	� -� ����� �	���	���� '���
���� ��	��������
��� ���� β ��� γ %��  �� ����� �� ��� ���	�� �������� ����� ��� ���� �����
�����A���	�� 8��� ��� ���������	
��� ��� �����A�� � ��� 9���1
��� ����� ���� �+
�	�:���� �������8������ %8������ ��� �����A��� �������	� ������ ���������	 ���� ���
��� ������	����	� ���	��� �� ��� %��
	%���� ��� ��� β ��	�	���� ����
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��������� &�.G (�������� ��� �E+��������� 45''6(+(���	�� ��� "�& ��� $ �6 *�-
�� ��=$$$> ��� $!" ;O ������	����	� ���	�� S !$$ ;�



$��� �%�&%$%$&��	�
���	
����������� 2&

.���� 6"
	���
���
���	��

����� ��� '������ ��� ����������+
� −1 (��8������
!!. τ(CC)���d)

)"& 5�������	��� =��>a)O τ(CC)d)� ��
@)) τ(CC)d)���� δ(N − Ph)d)���
#!) δop(CH)d)���� δ(CC)d)���
$"$. ν(CC), Phd)

$!"& ν(C − Ph)b,d,e,f)O ν(N − Ph)b,e,f)

$./" δ =,4>� Imina,b)O δ (HCH), CH3d)

$22) δas (HCH), CH3d)� ν(CC), Phd)

!#"! ν(CH)
!#2) ν(CH)�,4d)

3 � ν(CH)c)

."""+."@& ν (CH)a)� ��

*����� &�$G H�������	 ��� (��8������������ �A�
*�-O s S ��  �	������ as S ��  �	������� ν S
(	�������8������� δ S (����%���8������� τ S *��+
����� Ph S ����������O op S �� ��� �����A������O
> K2&L� �> K).L� �> K2.L� �> K$#L� �> K)2L� �> K)&L� �>

�����  �	 4���� ��� 	��� ������
������	��������	�������� ��	  �
��� �� ��� 6��� ���	�������	 ��+
8A����	� ����������� ��� *�- ��
��=$$$> ���%��	������ 8����� ���
 �	 45''6( ��	������	 8������
��������� &�. %���	 ��� ������+
��� ��� ��� �E+��������� 45''6(+
(���	�� �A� "�& ��� $ �6� ���+
�� ������ 8����� ��� ����� ;��+
�	��	� ���	�� ��� !$$ ; ��+
����	� ����� ��� ?�������� ��� -�+
	����	
	�� � ��������� ��� �E+
��������� (���	�� ���  � ��+
���� ��� ��� (��8�������� ��� )"&
��� @)) � −1 =��� ����� �����+
���� ��� "�& �6> ������	�� ����+
��	�� ����� 8
����� ��� ����� ���
.""" � −1� ��� ��� ��� $./" ���
$22) � −1� �	�:���	���	 8������ ���� ��	 ��8��� �A� $ �6 �� ��� �A� "�& �6 ��� ����

��� �������� ��� )"& � −1 ��� ����� *������� ��� ��� ;������	�E	� � τ(CC) �� ���
������������ %��������	 8����� K$#� 2&L� ��� ����� (��8������ ������	�� ��	 ��� ����	
�� ��� �����A������ ����	 =��	+��+����>� 8���	 ���� ���� ��� ��� ����������� ������ %��
��=$$$>+9���1
��� �����	���	 ����� ��� (��8������ ��� @)) � −1 8��� �������� τ(CC)
%���8����� K$#L� ��� ��� �������� ���B���% ���	 �� ��� ���� (����%���8������ %8������
�� (	����	�E+ ��� �� %����7����� ���������� δ(N − Ph) K).L� ����� ���� ��	 ���
��	������ 8��� ��	8���� ��� ����������� ������ ���� ��� (	����	�E+������+'�����	 ����+
����	 %�� 9���1
��� ������� ��� ���� ��� #!) � −1 �
��	 ���� ��� ��� 6�	��	�� ��8���
����� (����%���8������ �� ��� �����A������ δop(CH) �� ��� ����� (����%���8������
�� ��� �����A������ δ(CC) %������� K$#L� ������ 8��� ����� 8��	��� �������	 A��� ���
;��<���	��� ��� �����A�� �����	� � �� ����� ���B���%������� T�8���� ���� ������	�+
�� (��8������ �� ��� �:����� ��� �����A������ ����	� ��� (��8������ ��� $./" � −1

��	������	 ��8��� ����� δ(CH) ���� ��� - ��+F����� �� ��� ��� δ(HCH), CH3 ����
��� 	��	+��	��+F����� K$#�).L� ��� (��8������ ��� $22) � −1 ��� ������ ����� ��� 	��	+
��	��+F����� �� δ(HCH), CH3 ����
�	 8����� ���� ����� ���� (	�������8������ ν(CC)
� �� 	������ 5��� K$#L�

��� (��8�������� ��� .""" � −1 ���� (	�������8�������� ��� ,4+�	� � �� ��� ������+
������� ��� ��� ����	 ������	�� ���� K2&L� '��� �� ���		� D�������� ��	 �� *����� &�$ %�
������

.���� ���	����� 7���	��������

� ��� 	��� ������ '��������	�� ��	�������������� ����������� %� ��	��������� 8�����
%8�� *�-+������ ��
�����	G "�& �6� ������	 ��� ����� (���	�		� ���	�� ��� ."" ;O
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��������� &�2G 45''6(+(���	�� ��� $ �6 *�- �� ��=$$$> ��� $!" ;O ������	����+
	� ���	�� S !$$ ;O ��� (��8������ ��� )"& � −1 �����	 ��� 4��%�� �� 2!$ ; ����
���������	����	
	 %��A���

$ �6� ������	 ��� !$$ ;� �� 	��� ����� ?����	�� 8��� ����� ���%�� 4������%�� �� .$#�
.)2 ��� 2$# ; ��	������	� D8������ T��� 4��%�����		 8��� ��� ����� 8����� �� $!" ; ��+
�A��	� � ��� 45''6(+(���	�� ��%���� ��� ��� ��	����������� (���	��� ���� �� ����
&�2 ��� &�& ��� %� ����� ������%�� ��� !&"" � −1 �����	���	� 9������ ��� !&"" � −1

������� 8�� � H�������	�����	�� &�. %� ����� ��	� �	�:���	���	� (��8��������� ��� ��
��� 5���� �� ���� R������� ��8������ ��� 5������	����	
	 � �������		 %8������
$@"" � −1 ��� !@"" � −1 8��� �� ��	������� ��� (���	��� ���8����	 ��� ���%�����

��� ��� $ �6 ����� �
��	 %����	 ��� -�	����	
	 ��� (��8������ ��� )"& � −1 ��� 4��%��
�� .$# ; � ��� �����	 ��� ��� 8��	��� 4��%�� �� .)2 ; ���%� ����	�	� ���
D
���	� ��� ���	������ ���� ������ ��  	  �	 ��� *� ���	�� ���	���������� �� ��	
�� '���	%�� �� 2!$ ; ����	 ���� ������ *���� � � ��� ��� D
���	� 8
���	 A��� ���
(	�	��	����	
	 ������ ���� ��� ���� ��� )"& � −1 �����	 ���� ��������	
��� %��A���
��� ��� "�& �6 ����� 8��� ���� ����	 ������	�	� 8�� �� ���� &�& %� ����� ��	� ���� �
��	
���� ������:��� ��� ��� ��7	%����� -�	����	
	�+D��� � ��� 2!$ ; ��� ��� (	�	���������
��
��	� ��� ���	���� 8���	 �� ?����	�� ��� 2!$ ; �� ���� �� ��� ���	� ������� ����
���� ��� *� ���	�� ��� 2!$ ; ��	������	 ��� �� 	��� ������ ������	��������	�� 
=����� ���� &�!> ���� �� H������ %8������ ��� β ��� γ� ����� �� �����������
��� �� ��� ���	�� ������� ���
�	  � ���� �������	��� 9���1
���� ����� ���  �	 ���
(	���	�� ��� 9���1
��� �����A��	� D
���	� � ���	������ ��� %���  	�

��� �E
���� �������� D
���	�� ��� �� ��� (���	��� ��� "�& �6 ����� �������� 8���� ������	
 �	 �� ������������� %��  ��%��
����� '���	%	  � �
 ���� ��� $ �6 ����� ��
2)2 ;� �����	 ��� D
���	� ��8��� � ���	������ ��� �� ��� �� ��� ?�����	�� ���	���� ���
=����� ���� &�/>� ���  � ��� ��� 	��� ������ ������	��������	��� ��	��� �� ���� ��	
��� ������	��� ��� 2)2 ; ����� ��8��	 ���	�������		��� ��� �����	� ��� γ+��� �%���� ��



$��� �%�&%$%$&��	�
���	
����������� 2)

��������� &�&G 45''6(+(���	�� ��� "�& �6 *�- �� ��=$$$> ��� $!" ;O ������	����+
	� ���	�� S ."" ;O ��� (��8������ ��� )"& � −1 �����	 ��� 4��%�� �� 2!$ ; ����
���������	����	
	 ����	 %��A���

������	 ��� ��� ��������� ��� (�����	 �	8 ��� "�& �6 ����� ��	������	�

� ��� '��1��� ��� (���	�		� ���	�� �� ��� F�� �	��� ��� �����A�� %� ���	�  ���
���� ��� �� (��8�����������	�� �������	 8������ �A� ��� 8��	��� ���������� 8���
 �	 4���� ��� (��8������ ��� )"& � −1 �� ����� %8������ �� D��	�� � ��� �� 
D��	�� � ��� �����A�� �� ��� 9���1
��� ��	����������� D��	�� � ���� ���� ����� ��+
	������� (��8������ ��� )"& � −1 %��������	 8������ ��� D��	�� � �� ��	���������
����� ������8
��	��� � ��� �������� ��� )"& � −1 ����� *������� ��� ��� ;�����+
�	�E	� � %��������	 8����� ���� �����	�	 ����� ��� �� D��	�� � ����� 5���� ����
������ %�� 9���1
��� ������� 8
����� ��� �� D��	�� � %�� (���	�	����1
��� �������	
���� =��	+��+����>� ��� (��8������ ��� @)) � −1 8��� �� ��� 6�	��	�� �������� �����
���� *������� ��� τ(CC) ������������ 8����� ���� -�	����	
	  �	 ��� ����� ��� �����+
���	 ���� ����	�� M����� ����	 ��� ��� 0+�� (����%���8������ ��� @)) � −1� -�� ���	��
 A��	� � (���	��  �	 �����	���	� ���������� �	
���� 8������ � ��� δ(N −Ph) ����
������	�� ��	� R������ ��	 �� ��� �A� ��� ��� ��� #!) � −1� ��� ��� (����%���8��������
δop(CH) ��� δ(CC) ��	������	� ��� 8����� ������	���� (��8�������� �� ��� �:�����
��� �����A�������� ��� (��8�������� ��� $./" � −1 ��� $22) � −1 ���� ����� ����	
������	��� 0�� ����� ��� �	������� R������� 8��� ��� ��7:	� -�	����	
	���	�������� �A�
��� *������� ��� ��� )"& � −1 ��8�	�	� 8����� ��� ��� �� ����� ��� ���8����	 8����

��� �� ��� *� ���	�� �������� ��� ��� &�2 �����	� %� ����� 8�� �����	 ��� )"& � −1+
���� ��� 4��%�� ��� ����� �� .$# ; ���� ����� 4��%�� �� .$# ; �
��	 ���� ��� ��8���
�A� $ �6 ����� �� ��� �A� "�& �6 ������ ����� ������	 ��� !$$ ;� D��	�� � �� D��	��
� � 8����� =����� ���� &�2 ��� &�/>� '� ��	 ��� %� ��8�	��� ��� ��� ��� ��� ��
��+
	��� ��	��	���� D��	�� ��� �����A�� ����� ��� ������	����	� ���	�� �����1�:	 8�����
����
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��������� &�/G 45''6(+(���	�� ��� $ �%8� "�& �6 *�- �� ��=$$$> ��� $!" ;O ��+
����	����	� ���	�� S !$$ ;�



$��� �%�&%$%$&��	�
���	
����������� 2#

���� ��� 9���1
��� � ��	�� D��	�� =!$$ ;> ��
�����	� ����	 �� ������	 �� D��	��
� ���� ������	  � � F�����	% �%� ��� 5� 	� ���	��� <���	  � ��� �����A�� D�+
�	�� � ��� =����� ���� &�)>� '� %���	 ���� ���� ��� �A� �7���� ����������� =%��� "�) �6
�� ��� &�)> ��� D��	���
������� ��� 2!$ ; ����
���� ��� ��� ������	����	� ���	��
��	�

��������� &�)G 45''6(+(���	��� ��� "�) ��� $ �6 *�- �� ��=$$$> ��� $!" ;O ������+
	����	� ���	�� S !$$ ; �A� ��� $ �6 ����� ��� 5� 	� ���	�� �A� ��� "�) �6 ������

.���( 3�
�
��"�+��	��	 3����4$�	����

- ���������� �������		 8���� ��%���	� ��� ��  7����� ��	� ��� D��	�� � 	��� ����
�� ��� D��	�� � A���%��A����� ������� ���� ��� ����	����%���	 �������	 8������ ���
6���	B����� 8��� ��A� ��� ������	�� 0�GI�+6��� ���8����	� ��� ��� .&& ��� &.! � 
� �		���	� ��� ���	���� ��  �� ���� %8�� ���	���������� � �		������� 6���+������  �	
2"& ��� 22& � %� '���	%� ���� 8��� ��8��� ���� *�-+��������� ��� "�& �6 �� ���
��� $ �6 ��	������	�

� ������	� )*+ ��� ��,���-

�A� ��� ������ ��� ��� $ �6 ��� ����� (���	�		� ���	�� ��� !$$ ; ��������	 8���� ��	
��  7������ ��� D��	�� � ����	����%���	 �� D��	�� � � %�8������ ����  � ���  �	
.&& � =/"  �� ."  ��> �������	�	 =����� ���� &�@>� ��� -�	����	
	 ��� ����� ��� ���
)"& � −1 ��  	 %��  ��  �	 ��� D
���	� � ���	������ ��� �	�� �� ������ 'C��+
�� ��	� %������ ��� ��� � 8����������%��� ����	 ���������� ��	� ���� � ��	�������� %�
������	�	����	�� - �� �� 67���� =����� ;��	�� !> ������	 �� ����	� ����� �������	�� ���
�7����� �������
����� ���� 2"& � � ��� D��	�� � �� D��	�� � %��A��%�����	���



&" �����	� $� 	
�	����	 ��� ����������

��������� &�@G 45''6(+(���	�� ��� $ �6 *�- �� ��=$$$> ��� $!" ;O ������	����+
	� ���	�� S !$$ ;�

��������� &�# %���	 ���� �A� ���� ������ ��
�����	� 9���1
���  �	 "�# �6 *�-� ��� 5� +
	� ���	�� ��������	� ����� 4��%�� �� .$# ; 8����� ��� �����A�� �� D��	�� � ������	
��� �������:��� 6�������	 ��� 2"& � =&"  �� 2&  ��> ������	%	� ��� -�	����	
	�� ���
����� ��� �����	 ��� ��� ���	������ ������� 8
����� ��� D
���	� � ���	������ ���
�	8� ���  	� ��� ���	������ (��8������� ���� 8����� ��� �������A���� ��	��������� ��
��� D
���	�� ��� '� ��� ���� ��8
��	� ��� ��� ���� 	��� ������ 5A������	�� ��	��		�
� D��	�� � �A� ����� (��	� �� 	��� ���� �	����� ��	���	�	 8����� ����

��������� &�#G 45''6(+(���	�� ��� "�# �6 *�- �� ��=$$$> ��� $!" ;O ������	����+
	� ���	�� S !$$ ;�



$��� �%�&%$%$&��	�
���	
����������� &$

./� �# )*+ ��� ��,���-

���� �A� ��� ��� ����� ������	����	� ���	�� ��� !$$ ; ��
�����	� "�& �6 ����� 8���
%����	 �������	� D��	�� � �� D��	�� � %� ����	��� ����� %�� $ �6 ����� 8��� ���
0�GI�+6���  �	 .&& � =&"  �� !  ��> �� ��� ����� ���������	�

��������� &�$"G 45''6(+(���	�� ��� "�& �6 *�- �� ��=$$$>O ������	����	� ���	��
S !$$ ;�

��� -�	����	
	 ��� ��������� �����	  �	 �� ���	������ ��� ���� 8
����� ��� (��8��+
������ ��� @@& � −1 ��� $2)2 � −1 �� ��������� F�7:��������� �������� ��������:���
8��� ��� 22& � =&"  �� 2&  ��> �������	�	� � D��	�� � %��A�� �� D��	�� � %�
����	��� ���� 
����	 ���� ���	�
������ ��� ��������� 8�� �� ���� &�$" ��%���	 ��	�
��� ���	����� ��� ��8���	 ����� ?�����	� ��� ����	 %��A��� ���� ����� -�	����	
	���+
	��������� �� ��� (���	��� ���� ����	 �����������

��������� &�$$G 5��	��� -�	����	
	 ��� )"& � −1+���� �A� "�& �6 *�- �� ��=$$$>O
������	����	� ���	�� S !$$ ;O (����		 "G ������	O (����		 $G .&& � O (����		 !G 22& � O
(����		 .G .&& � O (����		 2G 22& � �



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

��� ���� &�$$ ���	 ��� (���	���������� ��� ����� ��������� %��  ��� ��� ��� ��� *�-+
����� �8��������  �	 6���	 ��� .&& ��� 22& � ��� T�8���� &"  � �������	�	 8����� �A�
��� F����� ��	 ��� ���	��� -�	����	
	 ��� ���� ��� )"& � −1 ����� ��� (����		�����������
����	���� =����� ��	��>�  �	 �� 4��	�������������� %8������ !""" ��� !&"" � −1 ��
0��������� 8���� ��� ����	� ���  �		����� 5������� � ������� ��� !""" ��� !&"" � −1 ��
������ �����  �� 8���� �A� ��� ��������� 8��� %����	 "�& �6 *�- ������	 =(����		 ">
��� �������:��� D��	�� � ��� ����� �������
��� ��� .&& � �� D��	�� � � ��8����	
=(����		 $� .> �%8� ����� 22& � ��� D��	�� � �� D��	�� � ������	�	 =(����		 !� 2>�
��� �������	�������� ��	 ���� !  �� �A� ��� (����		� $ ��� .� 2&  �� �A� (����		 ! ���
!"  �� �A� (����		 2� ��� 6���	��� ��	�
�	 �� ���� �
���� &"  ��

��������� &�$!G 45''6(+(���	�� ��� "�& �6 *�- �� ��=$$$>O ������	����	� ���	��
S !$$ ;�

-� ����� 
�������� ��������� ��	 ��� 	��� ����� H������ ��� D��	�� � %� D��	�� �
%��  ��  �	 �� ���	�����%���	�� (���	�� ��� D��	�� � ��� D��	�� � ��	������	
8������ ���� ��	���� ��� ��� ���	������  �	 .&& � 8��� �� .)2 ; �����%	� ��� 5A��+
8�� ��� D��	�� � %� D��	�� � ��������	 ����� ���� 2"& � 6���+������ ��� 2&  ��
���  �	 &"  � 6���	��� �� ��� ����� ������	�	 ��	� ���� ��	 �� ���� &�$! ��%���	� ��� D�+
�  �������� ��� ���������� �� ��� 8����� ��� ���	��� -�	����	
	 ��� ���� ��� )"& � −1

����	���� 8���� ��	 �� ���� &�$. �����	���	� ��� ���	� ��������	 �	  	 ��� ��� "�& �6
����� ��� ��������� ��� 5� 	� ���	�� ��� �������:���� 4��%�� �� .)2 ; =(����		
">� ������� 8��� ��� ����� �A� 2&  �� ��� 22& � ��� &"  � ���	���	� � D��	��
� %� ��%����� =(����		� $� .� &>� ��� � 8������ ��� D��	�� � %� � ��������	 �����
'���	%�� �� .)2 ; =(����		� !� 2� />�

��������:��� �
��	 ���� ����� ��� ��8��� ����� ���	������  �	 .&& � �� ��� 	���+
 ���� �������� ��� D��	�� �� D��	�� � ��%���	 8���� ����� �������	��� ��� 2"& � 
��� 22& � 8���� 8������ D��	�� � �� D��	�� � ������	�	�



$��� �%�&%$%$&��	�
���	
����������� &.

��������� &�$.G 5��	��� -�	����	
	 ��� )"& � −1+���� �A� "�& �6 *�- �� ��=$$$>O
������	����	� ���	�� S !$$ ;O (����		 "G .)2 ;O (����		 $G 2"& � O (����		 !G .)2 ;O
(����		 .G 2"& � O (����		 2G .)2 ; (����		 &G 2"& � O (����		 /G .)2 ;�

.���. '����
� "�	 �	��$���

��	 4���� ��� 45''6( ����	�� %8�� ��	����������� D��	
��� ��� *�- �� ��=$$$> ���+
��8����� 8������ ��� ����� ��� ���� ��� )"& � −1 �� ����� ��<����	 8������ ��� ����+
�A�� ������ ���� �A� ���� ��	������ (��8������ �� D��	�� � �%8� �A� ���� 8������ ��	������
���� �� D��	�� � ����

��� ����� ��� ��� )"& � −1 ��	������	 ����� *������� ��� τ(CC) �� ��� ���������+
��� K$#� 2/L� ��� (��8������ ��	 ������	�� ��� �
��	 �A� ��� 	���+D��	��� �� �� �����
5���� ��
����� ������ %�� 9���1
��� ����� ��� ��	������� (���� ��8�	��� 8�� �� �A�
D��	�� � ��� ��� ��	� �A� ��� ���+;��<���	��� �������� ���� ��� ����������� %�� (��+
�	�	����1
��� �������	� ����� ��� �� ������ D
���	� ��� *������� ��� ���  	� 8��
�� �A� D��	�� � ������	�	 8���� ��� -�	�����		��� ��� ������	���� (��8������ ���
@)# � −1� ��� �������� ����� *������� ��� ��� ;������	�E	� � τ(CC) �� ��� ������+
������ %��������	 8����� ���� ��	 ���� ����	 �����	
���� ����	����� -� ��� 6�	��	��
<���	 ���� ��� ���� (����%���8������ δ(N − Ph) ��� @)# � −1 K).L� ����� ��� ��A��+
��� '��������� %� .�.3�&�&3+	�	�+	��	+��	��+�%����%�� =*��> 8A���  � ��8�	��� ���
��� ���� ��� @)# � −1 � �� ?����	�� ��� )"& � −1 (��8������ ��������	 ��	 K$#L�
�A� *�- ��	 �� T����� ����	 ��� ���� � ���� ��� -�	����	
	 ��� @)# � −1 ����  �	 �� 
(���	�� ��� �����A�� %8������ D��	�� � ��� D��	�� � ��� �������A��� 
����	� ��	 ���
���� �� ��� ���� ��� ���������� ����	 ���	���	 ������� ��� ����	� �7��	� �� ?����	��
����
�	 8������ ���� �A� ��� %� *�- 
�������� �����A� =0+=2+,������%������>+������>
8���� ��� @.! � −1 ���� ���� ��	������ (	�������8������ ��� ;������	�E	� � �� ���
������������ ��������	 K2/L� ������ ������ ��� ���	�� ��� (����%���8������ δ(N −Ph)
������� 8
����� ��� -�	����	
	 ��� *������� ��� τ(CC) �A� )"& ��� @)# � −1 ���� ��
8A���� ��� (	�������8������ ν(CC) ��� @)# � −1 �7��	� ��� ��� -�	����	
	�������	 ���
*������� ��� ����� �� ?�������� ��� ����������� �����������

��� � 8������ ��� D��	�� � �� D��	�� � ��� ���� ��8��� 	��� ����� ����� 4��%��
�� .$# ;� �� ��� ���	�����%���	 ����� '���	����� ��� 6���	  �	 ����� �������
���
��� .&& � �������	 8������ � �	 ��	 �A� *�- �� ��=$$$>� ����� �� �A� - �� �� 67����
K$.�2#L� �� ���+-�� ��� ��� D��	�� �� 	��� ���� �	���� ��� ���	�����%���	� 5A�����	���
��� �����A�� ��� D��	�� � �� D��	�� � ��	 ��
���� ��� ��� ��������� ��� ���
��� �A� ��� "�& �6 ����� ��� ���	������  �	 6���	 ��� 2"& ���� 22& � ������	�	



&2 �����	� $� 	
�	����	 ��� ����������

8������ �A� ����� ������������� � ������� ����� �� ��� ���	�� ������� 8��� ���
5A��	������ 	��� ����� �������	���  �	 6���	 ��� 2"& ���� 22& � ����	 ������	�	�
���� ���	 ���� ��� �	������� 4�������� ��� 5A��	������ 	��� ��	����A��	�

������� ��� *�- �� ��=$$$> ���	������ %8������ %8�� ��	������������ D��	
����
������	�	 8����  A���� %8�� ��	������������� ��������� ������ �� ���������� -� ���
6�	��	�� 8��� �A� - �� �� 67���� ���� 	���+ %� ���+-�� ���������� ����� ���	������  �	
6���	 ��� .$. � ��������� ��� 5A��8�� ��� ��� %� 	��� ����	 ��� �7����� �������
����
K$.L� ��� ��8������� ��� .$. %� .&& � �
��	 ����  �	 �� ?���������� ��� �����A�����	��
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(��8������ ��� @2" � −1� ��� �� ������ ����� 
������ ��	����� ��������	� 8��� ����� *��+
����� ��� %8������ %8�� ;������	�E	� ��� �%8� ����� ��������8������ %8������ ���� 
������	�E+ ��� ���� ;������	�E	� ���������	 K))L� '��� �� ���		� ��1��	��� ����
(��8�������� �A� ���� � ������	 �� *����� &�.�

��������� &�!" %���	 �� '������� ��� ���8��	��� ��� 45''6(+(���	��� ��� ;��<���	���
��� (�������� �� ���� � ��� ���� � �� ��=$$$>�
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.���� ���	����� 7���	��������

� ��� � ���������	 %8������ ������ ;��<���	����� ������ %� ���	�  ��� 8����
��� (��������+����� �� $" ; (����		�� ��� !&. �� .!. ; ����	%	 ��� �������:���  �	
45''6( ��	������	� ��� F�A���� ��� H�������	� ���� ��� ��� (���	��� ��� *� ���	�+
��� ��� !#.� .". ��� .$. ; �� ���� &�!$ �����	���	� ��� (���	��� � *� ���	���������
%8������ !&. ��� !@. ; ���� �� !#. ; (���	�� ���� 
������� ���� (���	��� 8����� ���
��� %� ����� ������%�� ��� !""" � −1 �����	���	� � ��� ����� ��� .""" � −1 �� ������+
������ ��	����������� �� ���� R��������� ��8������ ��� ��� *�- 8��� �� 5������
%8������ $@"" ��� !@"" � −1 �� ��	������� ��� (���	��� ���8����	 ��� ���%�����

��������� &�!$G 45''6(+(���	�� ����� (�� ������ (�������� �� ��=$$$> ���A��	
�� $!" ;� (���	��� ��� ��� ��� ������ 8�������

���  � ����� ���� <���	 ��� �����A������ %8������ ��� (����		�� !#. ��� .$. ;
�			� ��� �	
���	� R������� 	��		 � *� ���	��������� %8������ .". ��� .$. ; ���
�� �� ���� ����� ������	��� �			<���	 =����� ���� &�$/>� ��������� ���	���� 8��� ���
�����A������� 8���  � ��� -�	����	
	 ��� (��8������ ��� )&@ � −1 �� ����� �A� ���
T�8������ ���� ��  	� 8���� ���� ������� -�	����	
	 ���� � �%���	 ��� ���� ���:� ����
�� *�
�	  � ��� ���	��� D
���	� ��� ����� ��� ��� A��� ��� *� ���	�� ��� ���
 � ���	���� ��� H������ �������� ����� $" ; (����		�� �������� =����� ���� &�!!>� ���
���	��� -�	����	
	 ��	 ���� ��� ���	�� %8������ �� ���+�C� � ��� ��  �		�����
5������ � ������� ��� $@"" ��� !@"" � −1� ���  �		���� F�7:� ��� 5������� 8���
���� �� ������ �����  ���
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��������� &�!!G �����A������ �A� (��������� 8���� ��� ���	��� -�	����	
	 ��� )&@ � −1

�� ����� ����  �� 8�����

��� ��	���������������� �A� ��� �����A������ ��� � %� � �
��	 ����  �	 4���� ���
���������+F�������� ���	�  ��G

AR = Ae−
EA
kT =&�$>

8���� Ea ��� ��	���������������� �A� ��� �����A������ ��	� A ��� ��
�C�����	����� ��+
	��� AR ��� 5��	���������8��������	�����	�	� ��� k ��� ���	% ��+;���	�	�� � ���
��	���������������� %� ���	�  ��� 8��� ��� ���%��	��� -�	����	
	�
������� ��� �����+
���� ��� )&@ � −1 ����  ���

AR =
IXK
758 − I253K

758

I253K
758

���� � 8��� ����� $"  ��A	���� ������%�� ��� (��������+����� �� !&. ; ��%���	�
��������:��� 8��� ��� (��������+����� �A� 8��	��� $"  �� �� !@.� !#.� .".� ."@ �%8�
.$. ; ����	%	� �A� T���� *� ���	�������		  ��� ���� ���� 9���1
��� ����� (��		��� ���
*� ���� ��
�����	 8������ � �	 ���� ����	����� ��������	�	��� ��8
������	�	 ��	� ���
��������	� �A� ��� ���������+���		 ��� ��� �%����7���� ��������������� ���� �� ����
&�!. �����	���	� ��� �����	������� ��	���������������� ��� 0, 84 ± 0, 05 �? ��	 �� ��	��
H�������	�  ���  �	 '���������� �A� (�������� �� 67���� ="�))+"�#@ �? ��
���� �� 
67����� �		� K/"L>�
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��������� &�!.G ���������+���		 ��� ��������������� %�� ���	�  ��� ��� ��	���������+
�������� �����	���� ��	 ��� ���%��	����� R������� ��� ���� ��� )&@ � −1 %8������ $"  ��
4��%�� �� !&. ; ��� $"  �� 4��%�� �� ��� � F����� ��������� *� ���	���

��������� &�!2G (*�+����� � ��� 9���+
1
���  �	 ����� (�� ������ (�������� ��
���� �O ��� ����� �	 �� =��+������>

- F�����	% %� (�������� �� 67+
���� ��	 ��� ��+ ��� ����	 ��� (�+
;��<���	��� �	���� ���� �
��	 ���� �����
��� �������8������ ��� �����A��  �	
�� (���	�	 ����
���� ��� (*�+ ���
5�	��	���������	��������+��	�����������
=(*(> ����� ���������� A��� ��� ���+
������	
��� %8������ ������	 ��� (��+
�	�	� ���� � ��	 �� ��� �� ���
9���1
��� ������������	� � ��8��� ���
4����������+H����	���	�� ��� F��� ��
��� ��� ��=$$$> 9���1
����%��	�� ��+
�� (	7���� ����� �� (�������� ������+
��	 8����� �7���� =����� ���� &�!2>� ��+
�� � ��������	 �	8� �7��� �� ���� � =2 V
%� .�@ V>� ��� ���� � F�����	% �%� ��
�������	�� �� ��+5����� %��  ����	%	�
��� �������8������  �	 �� (���	�	 ��	
���	���� �	
����� � �� F����8�	 ��� ���� � 8���� ��� 9���1
����%��	�� ���� ���
H����	���	�� ��� F��� ������� ����� ���� �	�  	 ���  �	 ��� 45''6( '����������
A������� ��� �� %��A�� ��������� ,4+ ��� ,,+5��	� ��� 4��%�� ��� �����A�� �� )"" ;
��� � �	 �� ���� �����%�	��� ��� (�������� ��� ��� ������	��� ���8������ ��� �	���
�������8������  �	 �� (���	�	 ������	 ��� ��� ��+��� %� �	�����������

D��  �������� �
��	 ���� ����� ��� ��  7����� ��	� ����� ����� ��� (�������� ��
��=$$$>  �	 45''6( %� ��	��	������ ��� ���	���� ��	 ��  7������ ��� 5���+UE�����+
������� �� 	��� ���� %� �	�������� ���� ��	 ��� �� �����������  �	 'C���� ��	�� ���
(�������� �� 67����� �� ����� ��� (�+ ��� ����	 ��+��� �� �	��� �������� 8����� -�
���� � ������ ��� �����A�� �� ��� ������������� ��� ���� �A� ��� ��� 0�	�����%��+F�����
������ %�� 9���1
��� ��	 ��� �� -������ ��������	 �%� �	��	� -� ���� � <���	  � ���
�� ��� ���������+��� � ��� ������ %�� 9���1
��� �����	���	 ��	�
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� 3��� 6

-� 67����� ���  � ���	�����%���	 %8������ ��� ������������� (�+ ��� �E���� ��+
��� ����	�� K$&�$/�&/L� � �� (���	�����	�� �� 9���1
���� %� ��	��������� 8�����
"�2 �6 (�������� ��� ����� (���	�		� ���	�� ��� $!" ; �� ��=$$$> ������������ �+
��� 8��� ��� ��+;���	�� �� !&. ; ����	%	� � �	 ���� ���� � �������	� ��������:���
8��� ��� ����� �� $!" ; ���A��	 ��� 8
����� ��� ��� 	�� ����+ ��� (	������� ���
������ *� ���	�� ����	��� ��	 ��� ��������� 'C���� ��	�� 8��� ��� �������	� ����
� ��� (�������� �� ���� � � %�8������ ��� (*�+��	����������� =����� ���� &�!2>
��	 �����	� ��� ����� ������	�� *������ �� �� 6��9� ���� � �� ���� � � ��+
8����	 8����� ���� ��� '��������	�� %8������ �� 9���1
����%��	�� ��� ��=$$$>
��� �� 6��9 �� ���� � ����	 ��� !�@ ?� ��� ?������ ���	��	 ��� ����� ���� � ���
(��������  �	 22& � � .&& � ��� &.! � %� ���	����� � '���	����� �� (���	�	 ��
�� 6��9 ��� ������	� %� �%������� ��������� &�!& %���	 ��� (���	�� ��� ��� ���
��� �������	��� ��� ������	�  �	 22& � =&"  �� ."  ��>�

��������� &�!&G 45''6(+(���	�� ����� (�� ������ (�������� �� ��=$$$> ��� $!" ;O
������	����	� ���	�� S $!" ;O ��� ��� ��� �������	��� ��� ."  ��  �	 22& � ���
&"  ��

0�� ���	������ ��  	 ��� -�	����	
	 ��� $.$" ��� $2/@ � −1+���� %�� ��� R�������
��	 ��� �A� ����� ����� ����	 ���� ���: ��� �� 8��� �� ����� ��� ���� � �� ���� �
� ��8����	� ��� ?������ ����� ���	������ ��� (��������+�����  �	 .&& � =&"  ��
2&  ��> ��� (���������������� ��%��������� ����
�	 �������� ����� 8��  � �� 45''6(+
(���	�� ��� ���� &�!) ����� ����
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��������� &�!/G 45''6(+(���	�� ����� (�� ������ (�������� �� ��=$$$> ��� $!" ;O
������	����	� ���	�� S $!" ;O ��� ����� ��� �� !&. ; ����	%	 8����  �	 &.! � 
�������	�	 8�����
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��������� &�!)G 45''6(+(���	�� ����� (�� ������ (�������� �� ��=$$$> ��� $!" ;O
������	����	� ���	�� S $!" ;O� �� �� !&. ; ����	%	 8����� ��� ��� ��� �������	���
��� 2&  ��  �	 .&& � ��� &"  ��

��� R��������� ����� ��� �������	��� ���� ���� �������� �� ��� ��� ����� ��	��+
�������� ���� ��� �������A��� �� ��� -�	����	
	� ��� '���	�����  �	 &.! � =&"  �� 2&  ��>
��  �	 ��� -�	����	
	 ��� ����� ��� ��� )&@ � −1 ��� �� ���	�� �������� %�� M�����
��	 ��� R������� ����	 ���� ���:� ���� ��� �
������ �������	��� =&"  �� ."W."  ��> 8���
���� (���	�� ��� ���� � %� ���� � ����%���	� 8�� �� ���� &�!/ ������	���� ��	� D�� +
 �������� ���  � ����� ��� �� ����	  7����� 8�� ��� ���� � ��� (�������� ���
���� � ���	�����%���	 %� ����	���

.���. 3�
�
��"�+��	��	 3����4$�	���� �������" 8
� 3��� /

� �����  7������� 5���+(������+������� �� ����� 6������	������ %� ����%������
8����� "�2 �6 (�������� ��� ����� (���	�		� ���	�� ��� $!" ; �� ��=$$$> ���+
�������� ��� �������:��� �� .!. ; �������%	 � ���� � %� ��%������ ���� �A� ����
� ��	 8
����� ��� ��� 	�� �������� ��� ��� 8
����� ��� �������	���� ��� ������	� +
���	�� ��� $!" ;�

��������� &�!@ %���	 �� 45''6(+(���	�� ��� 6�������	������ ��� .&& � =&"  ��
."  ��>� - (���	�� �7���� ����� ��	��������� ���	���	���	 8������ �:�� ��� �	8� �7+
����� -�	����	
	 �� ��� )&@ � −1 ����� ��� ��� ��� �	���� �� ����� ��7:���� ��	�������
�����	�
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��������� &�!@G 45''6(+(���	�� ����� (�� ������ (�������� �� ��=$$$> ��� $!" ;O
������	����	� ���	�� S $!" ;O ��� ��� ��� �������	��� ��� 2&  �� ��� .&& � ���
&"  ��

�A� ��������� &�!# ��� &�." 8��� ��� �����  �	 22& �%8� &.! � �������	�	 =."  ���
&"  �>� -� ������ �
���� ��� ���� ��	�������� �� ��� (���	��� ���	���	���	 8������
�������� �� �����	 ���7�	�� ��	��������

��������� &�!#G 45''6(+(���	�� ����� (�� ������ (�������� �� ��=$$$> ��� $!" ;O
������	����	� ���	�� S $!" ;O ��� ��� ��� �������	��� ��� 2&  ��  �	 22& � ���
&"  ��
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��������:��� �
��	 ���� ����� ��� �� ����	  7����� 8�� ���	�����%���	 ���� � �� ����
� %� 8������ '���
�	 8����� ��� ���� ����� ��� �	��� ���������� ��� �����A��� � ��
��� ����������� �����%���	�

��������� &�."G 45''6(+(���	�� ����� (�� ������ (�������� �� ��=$$$> ��� $!" ;O
������	����	� ���	�� S $!" ;O ��� ��� ��� �������	��� ��� 2&  ��  �	 &.! � ���
&"  ��

.���1 '����
� "�	 �	��$���

��� 45''6(+'��������� ��� (��������� ��������	 �� ��=$$$>� 8����� �� ���� 	��� �+
���� ������ 8������ ��� ��� ������������� ��� �� ��� �E��� ���������+��� ����
��� �����A�� ������ ��� �� �������� ��� "�2 �6 (�������� ��� ����� (���	�		� ��+
�	�� ��� $!" ; �� ����� ���������	�� ���� ���� '��	 ����� '�8
� �� ��� (���	�	� ��
!$" ; 8����	 ���� ��� ���������	� ���� �� ��� �������	� ���� � � � - 45''6(+
(���	�� ��� ���� � <���	  � ��� �A� ��� ������������ ��� ����	����	����� (����+
�������� ν(OCN) ��� #2/ � −1 K$2L�

-� ���� �� ��� ����� 4��%�� ��� ����� �� .$. ; ��%���	 8���� ��� ��� ���� ��� #2/ � −1

����	  ��� ��	��	���	 8������ 8� �A� ��� ���������� ��� (������������ ν(OCN) ���
� �	 �A� ��� �E��� (	���	�� ������	� '�� -���%� ��� ��� �E��� ��� ������ %�� 9���1
���
����	� ������	 ��� ������	��� *������� ��� ��� ����������� ��� )&@ � −1� ��� �� ���� �
�	�� � -�	����	
	 �%���8���	 K/$L� ���� ��� ������	��� (	�������8������ ��� $!). � −1

%8������ (	����	�E ��� ���������� �� ��� -������+'�����	 ��� (��������� ��� �� ���� �
������8����	� ����
�	��	 ���� K)@� )#L� -� ���� � 8��� ����� (��8������ 8������ ��	��+
	���	� ����� ��� -������+'�����	 ��� (�������� �� ��� ������������� ��� ���� ��������	
��%A����� ��� 9���1
��� ����	� D��  ��  �	 ��� ������������ (	�������8�������� ���
092+F����� =�G $.2@ � −1� �G $&!. � −1> �
��	 ���� ��� 9����	������ ��� �������������
��� ���	�  �� K)/L� � ��� %8�� (	�������8�������� ����	 ��	��	���	 8������  ��� ���
0�	�����%��+'�����	 �� ������ ����� ������ %�� 9���1
��� �������
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D��  �������� �
��	 ���� ����� ��� ��� -������+'�����	 ��� ������������� ��� ��
���� � ��������	 %�� 9���1
��� ��� %�� ���%�����+F����� �����	���	 ��	� -� ����
� �����	 ������ ��� (������������ ν(OCN) ��� ��� ��� �����A�� ������ �� �E����
��� ������ %�� 9���1
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�A��  �	 �� (���	�	 ����
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���	� � ���	������
��� ��  	 ��� 4������%�� ��� ����� �� .$# �%8� .)2 ; ���	���������� �� ��� ���
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��� ����� ��������� ��� $ �%8� "�& �6 ��	������	 ��� F�� �	��� ��� ����� ������	����+
	� ���	�� ��� !$$ ; ��� 	���+��� � 8����� 	��� ���� ����� 4��%�� ��� (���	�	� ��
.$# ; �� ��� ���+;��<���	��� ������	�	 8����� ���� ������ H������ �
��	 ���� ��� ���
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� 8������ ��8��� �A� "�& �� ��� �A� $ �6 *�-+������ �����8����� 8����� ����	���
- F�����	% �%� ����	� �� 5A������	�� ��� ��� ���+ %�� 	���+(	���	�� ����� '��+
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����� �������
����
��	 ��� 5A������	�� %� ������	�� K$.L� - ��� ����� ��	� ��������� �������� �	�  ��
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��	 ���� ������������� %8������ ���� ����	�	��� �		��	�� ���� ��	� ���������
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��� ������� ��� ��	���������������� �A� ��� 	��� ������ 5���+UE�����+
������� �� 8���� %� 0, 84± 0, 05 �? �� �		��	� ���� �	�  	  �	 ��� ��	����������������
�A� (�������� �� 67���� A������ ="�))+"�#@ �? ��
���� �� 67����� �		�� K/"L>�

- F�����	% %� ������ (�������� ��	 ��� ����	 ��� (�+� ������� ��� ��+��� �	����
���� �
��	 ���� ����� ��� �	��� ���������� ��� �����A�� � ��� 9���1
��� ������� ���
%8�		����������� ,���	��� ��� ��+��� ����
���� ?���	
��	 8��� ��� ������� ��� ��+
;��<���	��� ����� ��� �������8������ ��� ���T�����	�� '���	�����  �	 �� ��	���

�A� (�������� ����	� � F�����	% %� *�- ����� ;��<���	����
������� ����� 6���	+
����	������ ����%���	 8������ ��� 6���	B������ 8����� 6���  �	 ����� �������
��� ���
.&&� 22& ��� &.! � ���8����	� '� 8���� ��8��� ���� � �� ��� ���� � �� 6���+
����	 ������	%	� T����� ����	�� � �������:��� ����%������	�� 45''6(+(���	�� �����
��	��������� ���	���	���	 8������ ��� �A� ���� 5���+UE�����+ �%8� 5���+(������+5��	���
�������� 8A����� '���  7������ ������ �A� ��� ��	����A����� ��� 5���+UE�����+Q5���+
(������+������� ��3 ��	 ��� ���� ����	�������� ;������� ��� �����A�� � �� (���	�	�
������ ��	 �� ����������� �� 8��	���A������� ��������� ��� �������8������ %8������
�����A� ��� 9���1
��� %� ����������� ����� ��� (���	�	8������ %� ���� 4�����	��
������ 8
��� ��	���	�� �7��	�� ��� ���� ��7�� (���	�	���	��� 8�� %��� ��� 	��	+��	��+
F������� � (�������� �������	 8������ � ��� ���	�����%���	�� (���	�� ���������
%� �7�����



)2 �����	� �� ������	�������� ��� �������



 ��	
���
�	
�	�����

K$L F� ������ -'�� *���� ���� $$ =$#)&>

K!L 5� 6� ,������ ,� �� F�� �� ����8� ,�� � ���� 2&&/ =!""!>

K.L F� �� ,������� ,� ,� 4��������� M� '� �� F���� �	�� �� M� (� ���	� M� ,���� (� �� 4��	��� M�
?�� (��� *������� � ��� !#)" =$###>

K2L M� 5� 4�	�� �� �� 5	���� ����� *��� �!� 2. =!"".>

K&L ,� 5���� � ;� -��� ��� M� �	��� ,�� � �
� ..)) =!""!>

K/L �� ���	���� �� 4����� *� 0������� ,� ������� (������ 
&�� $.$) =!""$>

K)L �� -���� ,�� � 5��� �..� $/@. =!""">

K@L ?� ��%��� �� ,�� ��	�+6���� �� ,����� �� ������� �� ?��	���� �� 4� ������ M� �� (	����	� �0�(
�.�� $$@$ =!""/>

K#L ��+4� J�� J�+,� ���� M� 5��� 4� *��� 9��� 6�		� !� !"@& =!""2>

K$"L �� 5� ���	��� 5� ��������� ?� ��%��� -� �C	��� �� ,����� �� ,� *� ����� �� *� F����<� ��
FZ �%+6Z��%� ��+?� ��	[��%+�[%� �� ������	�� 0� (������� M� �� (	����	� �� ?��	���� �� M� ��
���	�� �� M� ����� �� M� � � ,�� � (��� �
.� $$#.! =$##@>

K$$L ;� -��� ��� 9� (��+;���� �� 0��8� (������ 
00� $/!2 =!""">

K$!L *� 0
����� 5� 4����� �� D��	�� M� ���	���	�� ,�� � ����� 6�		 
�
� 2@# =$##)>

K$.L M� �� 6�8��� ,� (������� ,�� M� ,�� � !.� $).@ =$#@!>

K$2L ,� (������� F� ������� *�	������� 6�		� ��� $$#$ =$#/)>

K$&L '� ������� I� 4��������� M� ,�� � (���� �� 2&!!� =$#&!>

K$/L 5� ,� ���	������� F� 4� ���8� ='��>� ���	����� �� �� 2&� �����+-�	���������� 0�8 I��� =$#)$>

K$)L �� *������� (� 4���� �� 6�������� �� ?� ��	���� (� 4���	� *� ;� ��	�� �� (������ �� �����
����� ����� � 00� 2/& =!"")>

K$@L �� M� ,� �	���� 0� 6���� �� ;�������� M� ,��� �� 6�	��8����� M� 4� 4����� �� �� (	������ M�
�� M� ������	� �� *������ (� F� 6����� �� �� ,��  ��� ����� 5��� 6�		� &&� ".@."$ =!"")>

K$#L 6� \�]��� �� ����� �� *������� M� ����� ,�� � , ���� $&.)" =!"")>

)&



)/ ���	
���
�	
�	������

K!"L �� 0����� 3D�� F�������	� ��� �%����%��� ��� ��� ���%����� ������ ��� ,�� �� ��� ��� ���3
&0� !&. =$@&/>

K!$L ,� ,� ������� F� F������� �� �������� ,�� � '��� M� �.� !.!) =!""2>

K!!L �� ,� ���� �� �������� �� F������� 6� F������� F� 9������ M� � � ,�� � (��� �
!� .!.2
=!""2>

K!.L �� 6� *���� (� -� ��+������ (� F� 6����� M� ,�� � ����� �

� "#2.$$ =!""&>

K!2L ,� 5� ,����� �� '� 5��	����� M� ����� ,�� � � ��.� @$@@ =!""/>

K!&L �� �� (����%�� 4� M� ��	����� 4� ;� ,  ���� 4� ;������ D� ����� ,�� � 0��� ���� �.�� $ =$#))>

K!/L 4� 5�� -� ���	����� �� G �������� �� (��	� �O 4� ����� 4� ����+6��� ='��>� '�������G
� �	��� � $/& =$##">

K!)L *� ����� *� 9��� (� (������ ;� (���� 	��� I� ;����� 9� ����� M� � � ,�� � (��� �.��
&$/$ =$#@$>

K!@L F� �A������ *� ;� ��	�� M� ������ �� (������ M� ����� ,�� � � ��.� $/..) =!""/>

K!#L (� ���	�� F� 9������ �� �� ����� ,�� � ����� ��� @) =$#@!>

K."L �� ,		���� �� �������� ����� ,�� � ����� �� 2).# =$###>

K.$L �� �� �������� F� M� �������� M� ����� ,�� � � �.0� 2#/! =!""2>

K.!L M� �� ��������� 5� ��		������ 6� *������ M� ���	���� � 
.� $) =$#@!>

K..L �� ���	����� (� ���	�� M� ����� ,�� � 0�� /2@ =$#)#>

K.2L F� D�  �� �� 6�+I� ,��8� ��+M� ���� M� � � ,�� � ����� 0.� .&!@ =$#&@>

K.&L 4� 5�� M� ���	���� � 
!� !!$ =$#@2>

K./L 4� 5�� '� 6�������� M� � � ,�� � (��� �.�� $/$/ =$#@!>

K.)L �� ���	����� (� ���	�� M� ����� ,�� � &�� &"2/ =$#@)>

K.@L *� ��T���� *� *��� M� ����� ,�� � � �.�� 2!". =!""">

K.#L *� ��T���� (� I� ��%��	���� *� *��� M� ����� ,�� � � �.�� @$!. =!""$>

K2"L '� ��+F� ���� M� ����� ,�� � � �.0� #&" =!""2>

K2$L 4��� �A���� M��� ����	%� 4���� ,�� � ��	 ��� $)2) =$#)">

K2!L '� 4������� '� 4����������� 4���� ,�� � ��	 ��� $/ =$#/@>

K2.L �� ?� F����� �� ����T�� 6� F������� 5� 6����� F� 9������ *����� ,�� � ���� ��0� !)$ =!"")>

K22L D� ����� F� �������� *� (��	�� M� ���� (	���	� 
&!� $/. =$##.>

K2&L D� ����� F� �������� ���� ����� ,�� � !�� !$!# =$#@#>

K2/L ?� 9������� F� 0� �������� �� (	 �������� -� 0� M���������� M� ���� (	���	� ���� $.# =$###>



���	
���
�	
�	������ ))

K2)L ;� F������ �� (	�������� ;� 4� F���� ��� 4� ����	� ���� ���������� ����� ,�� � �!� $!2/ =$#)!>

K2@L �� FT�8���� 4� ����	� 5� ��������� ���� ���������� ����� ,��� � �!� 2&" =$#)!>

K2#L ;� ���� '� �������� -���� M� ,�� � �!� !#2 =$#))>

K&"L �� �� ��	����������� �� �� 5��	%����� (������ 
��� @2. =$#@#>

K&$L ���� (�%���� M� 4������ I� ;���� �	�� ;� ;��� ,���	� 6�B� ,���	������ 
�!� .@# =$##2>

K&!L -� �������� ���� ,�� � 5��� �.� .2) =$##)>

K&.L �� �� ��� ��� �� �� D���	����� 0� -� ;���	���� (� �� ����	����� �� 0� 0� ��� ���� (����� +
��������� 0� *� (�������� �� �� ����	��� J��	� '���	��� 
0� &2) =$##@>

K&2L F� ��������� ?� ;�����%� ?� ������ ,�� � 5��� �..� $)2$ =!""">

K&&L F� ,�		���� 5� 0�	�� F� 6 ���� ,�� � ����� 6�		� �00� !$@ =!""2>

K&/L I� ��	 �� ��6�(� ,���� (� ;����� �� *������ �� 0�	� ,�� � ����� 6�		� ��.� 2/" =!"".>

K&)L I� ;� ��� I� *�������� 0� 4���	� M� ����� ,�� � �..� $$""# =$##/>

K&@L M� *� ,� ��T	��� �� ����� �� �� ;% ���� (� 4�%� '� ������� M� ����� ,�� � � �.�� #"2/ =!""">

K&#L I� ���� 5� 0��� *� 4����� (� 9��� �� -���� M� ���	���� � ���	������ � &�� !"# =$##/>

K/"L 4� F7����� ����� ,�� � ,�� � ����� �� 2$/ =!""$>

K/$L F� ,�		���� 5� 0�	�� F� 6 ���� (� 6� �������� ,�� � ����� 6�		� ��&� &$ =!""">

K/!L �� ���	��� F� (����%�� �� ;���� ;�M� ������ �� 6�������� �� ;�A���� ,� 0�[�� M� ������� ��
�������� �� ����� �� ;���� �� *������� �� M�-� ������ �������	 ��� �		�� 	� M� � � ,�� � (���
=!""#>

K/.L �� ����� �� *������� �������	 ��� �		�� 	� (���� (��� =!""#>

K/2L ��+I� ,���� (�+M� ;���� (� ;� � 4� ;� � 4� �� ;� � I� M� (���� M� -� � I� ;��� ����� 5��� 6�		�
&!� $&/$"/ =!""/>�

K/&L �� ��� ��� �� ?� ��	���� (� 4���	� ;� 4� 5������ �� �������� 6� F����� M� � � ,�� � (��� �
0�
$222/ =!""/>

K//L (� 4���� �� ;	�� ��?� ��	���� (� 4���	� �� ����� �� *������� ����� ����� �� &�� !&. =!""@>

K/)L 4� 6A	�� (������ �� -�	������ �� (���� �	������ .�� '��	���� $##/� (�������+?���� ������ 4��+
������ 0�8 I��� =-(�0 .+&2"+&@&)/+$>

K/@L 4� -��� �� ��6� ������ '���	��� '����� 6��� (���	������� �� (����� ?���	������ ���� ��
������ 0�8 I��� =$#@!> =-(�0 "+$!+./#.&"+">

K/#L �� D��8���G ������� 	 �������� , ������ ��������	� ������ =$#@@> =-(�0G "+&!$+.2)&!+$>

K)"L �� �� *����� �� 6����� M� M� �����C� 5� ,����� ������ (����	 ��� ./@ =$#@)>

K)$L �� 0� M� �������� (��� (		� ,�  ��� 
�� &). =$#))>



)@ ���	
���
�	
�	������

K)!L M��� 0�� �	��������	� (���	������� �� ,	������ �����+?,4� ������� � =!"")>� =-(�0 #)@+.+
&!)+.$/&$+#>

K).L 6� -� ;�%������ '� �� ����������� ?� -� 5��������� '� ?� *�	��� M� ���� (	���	� 
&�� &. =$##.>

K)2L �� 9�	��8��� *� *������ ��	� ����� ������ ��� $$$ =$#/)>

K)&L F� ?����	��� ��G ���� 5 � (���	��� ?��� $� '��)��� �	����� ��� !$#+!!&� 4������ 6����� =$#).>�

K)/L M� ,������� �� '� ( �	�� M� ���� (	���	� !��� 2$. =!"".>

K))L �� 0����� M� M� 6� F��%��%� �� F� �������%� -� 6�%��� F� ������� ,�� � ����� ���� !)# =!""&>

K)@L �� �%������ 6�� ��� �&� $#$# =!"".>

K)#L 5� ������+������ �� 5�T�+6Z��%� ?�6� F���� �� 9���^+�[%� M� �[%+5����� �	� ,��� �0�
))$ =!"")>

K@"L �� ����� F� ������� M� '� ������ M� ,�� � ����� ��� .### =$#@$>

K@$L �� �� 5������ ?��� �
� !". =$#/!>

K@!L 4� 6A	�G (������ �� ��	������ �� ������� (�������+?����� ������ =$##.>

K@.L (� 0��� ��� �� ?�������	� ����� 5�?� 6�		� !&� $&/2 =$##!>

K@2L ,�� ;�		��� '���A����� �� ��� ���	�7����������� 9��������� ����������	������� �A����� =!""/>�
=-(�0 .+2@/+&))!.+#>

K@&L M� ?� ��	�� 4� ������ 5� M� ��� � F� '�	�� ����� 5��� � �
� #.") =$##">



����������

�� ������ (	����  7��	� ���  ��� %����	 ��� ��� �����	������� ���� �������� �� ���
����� �����	 ��	�	���� ��	� ����� ��� ������ � �	 ����
�� ��	 �� M�� 8�� � ����
���������

D����	  7��	� ���  ��� ��	�� ���� ������ ��� ��� �� ������ �����	������� ����� ��+
��� ����	 ������A���� ����	� ��� �A� ����� ��	� ��	������ 8
����� ������ D��	�

���������  7��	� ���  ��� ��� ��	� *������ ��� ����C 6��:��� ��������

��	� ���� ��� ��A�� ��� ��� �  �� �E�� �A�  ���� ����� 8�� ��� ��� ��� �	
���� ��
���� �A�� �������� ����	�� (�� �	 ����� ����	������ *��� %� ������ �����	 �����	�����

����C �		� ��� �������  ��� �� ��� �C���� ��	����� ����� ���%�����	�� ��� 8����
����	  A���  ���� ����� %� ���	8��	��� 9��� ��� �
		� ����� �����	 ����	 ��	�	����
�7����� ?����� ��� ��A��

����T  7��	� ��� ������ ��� ���  ��� �  �� 8����� ����������� ��� ��� ������ �������
����	��

D���	%	  7��	� ��� ����  ���� '�	��� ��8
����� ���  ��� � �	���� ��� <��%���� ��	��+
�	A%	 ����� ���� �A� �� ;�����	������� ��� ��� ����������� ������������ ��� ��� ����
������

)#


