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 .� �� ���� � 0 � J	�1 ��������� ���� ���  " �� C��F�<��� � �� ����� ������ � ��� 0 !��� ��� 7� ������ ���� �� � ��� �� �� " ������� ���K A" <& ���� �F ������ ����� �� ���� K��#�� ����� ���F��F � ��������� .L ������
�� � �$� �� / DI �	�1  $ ��%� K��# �� ����� ���F�� F � ���� � �� � �� ���� B��<
F��F � .� �� ���� 0 � J	�1 � ����������  
� ���� &'%$(/� $"&$--$ (� �$&#+") '$( *+(!-+�$
N � 9���� 3 �%��� �� � � !�, ������ ,��!� & � ,� � % ,��!�� 3 �� ���� 9 !�� �F �-��.<�-.F ����� /#F ���0 � �� �� �����,� 1 -�  0 � �� 9 2��39 !�3��,� & ��4.%� ��� !�5-<
,���9� 1 6 �� %4.�.378� =�? 1 �3�-���854� / �3�%� , =H/? 1 54�0 �854� 3 ��-��. � =H8?
.%�� %7�.378� 1 % �� 8�54 �33� # �����8 � %�� % ��# �8 # �6 !�4�� 4�#� 9 0 �# � & � ,� � %3 �� 4��� -.00� �8 %�#�� # �8. %��8 �� 9 %�� 2F �:��� !�� � % B.338� !� %�,-��� %�� N0 <
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�##�3%� , 8 9/ ' 254�0 ���854� " ��8��33� , %�� %7�.378�F��33�

6� %3� , 1 %�� B��0 ��%� , 2. #�0 .3�-�3��� 0 �# � ���-��. � .78.0 ���8���� , 13 �-.0#� ���. 1 " �8F�.F .���. ���� , 1 � % %�� & !.,3�54-��� :�� !N# ��854�33�#F� <
8�. :6�5-8 �H :�� ��� � !�43� , %�� 3�%�-�3� � .8��4� %�:� ��54 �#854 ��� / 9/1 9

" �� 2.�3��,� %� /#F ���0 � �� 6��%� 0 �� �� �� %7�.378�F��33� %��54,�9 !�4�� 1
% �� �� 9 �� 
� 
� ��	 =H�? :�� !�5-,�4� 1 8F !���� %�   .54 6������ �6 �5-�3� 6��%�=H0? 9 & �� �4� 6��%� #�����8 ��9.3,���54 : 9$ 9 %�8 /�4� 73< =H�? 1 %�8 /�47 3< =�I? 1 %�8% �.F��,73< =H> 1 �I? � % %�8 � 337 3<3�%�-�3 =H� 1 >H? � ���8�54� 9

/ � � 854�0 ���854� " ��8��33� , %�� 2��6� %��� %7�.378�F��33� �8� � �##�3<
%� , 8 9/ :� 8�4� 9 �� 9 %� �.F 9 �� �8 ,�F�38�� B� ��38 .

� 
�� ����
 � 
�
�
� 1 6��%� 0 ����38 :6���� � 3�00� �� � � 3�0 � ��0.� �%<� ���0 �- #�9�8��,� 1 % ��
�38 C�3���� , 9 !�� �� ��6� /I 00 3� ,�8 2 �3�5��0 5��#�%<3 !.4�54� .���������
��� 	1 7  � %��540 �88�� D 00 1 %�� �� 9 � �� ���540�88�� %�� � !�8� !.� � , %�8B� ��3-.F 98 # ����, I 9> 00 9

�� 9 %�8 / %� %�8 2 �@<3 !.4�54� 8 - !.  � :6�� C ��:�3�-��.%� #�9�8��,� 6��<
%� 9 2�� # �8��4� ��8 /%�38��43 1 :6�� 2 �3�5��0 5��#�%<�C �3#0. %�� 8��33� %� 
�. ��-� :�0 2 �@<3 !.4�54� 4�� 9 /8 �8� %���� 9 :� �54�� 1 %�88 %�� # ��%� /3�-<
��.%� 0 !.,3�548� %�54� # ��8�00� 0. ����� 6��%� 1 .4 � 8�54 :� # �� !�4�� 1 � %
0 !.,3�548� 6��� �0 / %� %�8 3 !.4�54� 8 9 � ��8 �8� %�86�,� 6 �54��, 1 %�0 �� %��
# �4��:�� $ ����54 8. -3�� �38 0 !.,3�54 �8� 1 �0 %�8 3 �8�-. 2. #�0 .3�-�3��� 0 �<
#� ���-��. :� 0 � �0 ���� 9 7 %�� % ��� �8 4�� 8�54 �� �#8�� % 2. ��6� �< DI 00
�38 F��-��-�# �3 ��6 ��8� 9

� � 2 �3�5��0 5��#�% �� C�3#3����� �8� 1 # �8��:� �8 �� � � 2��8� K�0F �������#4 !� <
,�,-��� %�8 �3�-���854� � �%��8�� %�8 9 /8 # �8��:� �38. %�� /�,� 854�9� 1 %�88 8�� 
� �%��8�� % # �� 8���,� %�� K�0 F ������ ,��� ,�� 6 ��% .2. /II � #�� 3 ��0��0 <
F ������ �� 9 DI � #�� D�II �@ 1 9 � �8 3 !.4�54� 4��:� 8�54 �38. ,3��540 !�� �, �� 9 9 / � 
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0���33�854�8 & ������3 6 !��%� :6 �854� %� /3�-��.%� �� K�0F ������0 �� �0�0
#�8��:� � % %�%��54 %�� ��4�854�� 3�54-��� 2. #�0.3�-�3��� 0 �# � ���-��. � 
�0 8��.0 �#6 !���8 3��,� %� 1 - !�43��� � !�8� # ����54 ��4 !.4� =H0? 9

� �8 B� ��3 6��%� 0 �� DI C : 87 54�. :� %� #��%� ;�8��878��0 � � ,�8���<
��� 9 � �� :�8%��5- %�8 K� !�,��,�8�8 � �,. #����, D 90 #�� 1 % �� !A� � ,8:��� %�8B� ��38 ��6� I 90 08 9 � �� �. ��-�:��� 0 �� %�� # �4��:�� �. � -�  %�86�,� �� 9
��6� DII !8 ,�854 !��:� 6��%� =H�? 9 � %�� # ��%� /3�-��.%� -.  �� 0 �� �� �0: 3��548��.0,� ����.� �� � ;��8�� , 2. #�8 :� 8I � � ,�3�,� 6��%� 1 6.%��54K�0F ������� � %�� # �4��:�� �. � 2. �� % D0II � �����54� 6��%� -.  �� 9

& �� %��8�� �7�.378�F��33� -.  �� �0 � !�8� ��8,� , K��354� %�54�� 2. #�8
:� DI �� & .3�- !�3� 	 50 J �����54� 6��%� 1 6�8 �� �� K��354� %�54�� 2. DI �� & .<
3�- !�3� 	 50 J � %�� DI 50 � �9�� �� 7. �8���. 8��,�. � �8F��54 9 ���54 %��
/�F� 8�. � 8 B�-��0 -�  %�� & .3�-�3��8���43 �� 9 K�0 F ������� 2. ��6�DII � 9 !�� %�� 2546 � ,� ,� � % 0I � 9 !�� %�� 3.����. � �#,�- !�43� 6��%� =HH? 9

�0 27 54�.��. � A �8�7 6��%� �� ��38F�.� 3 %�� 3 �%�-�3F��33� �� 9,� .0 <
0� 9 � � %��8�8 %.�� L �%. 54 0 �� �� �� 8�4� 4.4� "��F�� : 2. ��6� DDI C :
# �����# � 6��%� 1 �0  .�0 �3� ;�#.�# �����# 8� % DI C : !�#3�54 1 8��4� %��8�8 � �.� 3
 �54� 8��332������� % 9 !�� �33� /�F ���0 � �� � % �8� %�86�,� � � �F ���3 0 9D 9� :�
� %� 9

� ���� ���$(�+�&$� $
" !�� %�� /�F ���0 � �� 6��%� :6��  8<;�8��878��0 � 2��6� %�� 9 ��0 �� � �� 
"��#8�.� �8�� .� ��� ������
��� 1 1 %�� 2. �� �0 0%<��:<;�8�� .�� 
��� ��	�
� ��� ��� �
� 1 #�� �� �� "��F�� : 2. DI C : 0 �� 08/  0 ,�F�0 F� 6��%� 9 � �� A��<
F�� %��8�8 ;�8��8 6��%� 0 ��4�39� �� �8 ��� <� ��8��338 9��F�� :2��%.FF �3� 9 � ��8�8278��0 6��%� 9 !�� %�� ��88��8�.�%���-��. .8��4� �#854 ��� 8 9D 9� 1 2��6� %�� 9

� �� "��#8�.� �8�� 6��%� 0 ����38 �� �� 0 �� 0 �. ,�9 !�33�� C.43-��4.%� 3�0F �
-�3�#����� 9 � �� / � 8��33� , %�� ��33� 3 !� ,� 6��%� !�#�� �� 8����33�8 � �#�3 2.0@.0F���� ��8 ,�8������ 9

� �8 :6���� ;�8��878��0 #�8�� % ��8 �� �0 �#� 9�338 0 �� DI C : # �����# � � 
0%<��:<;�8�� .��������� ��
���
 � ��� 1 9 � �88� 2 ����� C ��0. �854� ./��  0 1
6��%� �38 ; �54�F��33� 9 !�� %� 3�0 � <24�9��� .�#854 ��� 8 9D 901 2��6� %�� 9

� ���� &'%$(/� $"&$--$ (� �$&#+") '$( ���$(�&!���$&$�&/!"

� �� 0�546��8 %�8 ��88��8�.� <B��3�8��8 1 6 �� �� # �� %�� & �88� , %�� 3 ��� � � �<
F ���3 � F��-��:���� 6 ��% 1 �8� 8� 8���2�� �38 %�� � ���-��. %�8 � 3-7 3��8��8 1 %� ��8<
8��8�.� �� � %���3�54 4 !.4��� �#8.�F��. 8F���854 ��� # �8��:� � % %�0 �� ��54
 .54 -3�� � & � ,� %���-����� 6��%� - !.  � 9

/� ��9.3,� !�#�� �� � =D
* D �? 3/&� 7<� �.:�88 1 � %�88� B��3�� 9 �� �. �8���� � %

8. 0�88� 8F �-��.8-.F �854 %���-����#�� 6 ��% 9
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�##�3%� , 8 98 ' 254�0 � 9 !�� %�� ��88��8�.� <� ���-��. !�# �� �� � =D
* D �? 3/&� 7<

� �.:�88 � ��� 9�3%9���� � �%� ,� ,� 

N0 %� ��88��8�.� :� %���-����� 1 ,�4� 0 � 8. 2.� 1 %�88 0 � :���8� 0 ��
�� �0 �4.�. %�� ��33� 3 !� ,� D/ D 9�  0 ��8. � � %� ;70� <� < !N# ��,� , 2.0D G� ��G � %�8 / G� ��G 1 / G� J�G <��#3��� � ��,� .8��4� �##�3%� , 8 98 9 � �� / ��,��9 !�� %� / G� ��G <��8�� % #��� !�,� �//0� 9H/ 50 - � .D/ D 90>  0 1 1 9 !�� %� / G� J�G<
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���� ���  ����� ��� ����� ' ���"��� 2:��(� &" >���� ) < ��� � 5&��� ����� 5���&� ���&��
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!	 &�� F! ���� &���� 5&������ E�% ��:���&��� ' � �� �&��� %�"����&���� ����������
�� ��� 7`���`��� 5&�� ��������� &�� ���� ������ ����� #��" ����� ������ ) <�%�� � ���
���  ��;� ������# �� 5�� #�� ��������� ��&����� ' ��� ����  � ������� F� &�� !�9��" �
�%���������� 
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@��� ������� E�%���������� ' ��� �&>����� ' ��� � �� ��"%������� (����� 9 ��` ��
�������� ' ��% �� F������� ' =_F �� '  �%����� � ��� Z#�� ������ ��(& ��� 9%�������
5&%�� -']�F������� ��� ?��� 5�&>�� ������ &����[ ) < ����� (��> 5���� 6 ����� ��>��� � �����
&���� * ���&� #�� = �F � Z" �( � /1[ &�� = �F_ Z" �( � ]� [ ) 9&�� ����� 7���&���
���� �� 9%%���&� ] )/ (& �������� ) !�� 9����� ��� �% �� (&"����  ���� �� ��� �� ��"
�% �%������� *���:��� ) <���� �� 5���� ��� ����� ������ )

*�� ��� 7`���`�� #�� 9 ��` ������ ������ (��� ������# :��%��" ��� &�� ����
������ ' �� 5������ ����������������� 9 ��` ���������  �%����� ' 6 ����� ���� ���� ���
���� 9����� �� &���� 5&������� %�"����&����� E�%������������ �� ���# �&> ���
<�������� �&�� ����� )

����� ����	�	 �� �
��������

@� �&��� ��""��(���� ��� 5��������� -']�F������� " �� ����� �������� #�� C1 	
#�������� )

9&�� �&� ����� #�" -']�F������� ' =_F �� ' ���� "�� :�� 7`���`�� (&" 9 ��
�` �������� ��""�� ) @��� �`""�������� 2:���&� �� ��� " �������� =\=�*���&� 
� 5&���  ���& (��� 8���� 5&�� 9 ��` � ���>��� ) 4����� ��� �� �����  ��( �� ���>��� ' �� '
�%� 5�� � #�� ��� 7`���`��% ���� &� �� ' �&�� ��� ������� =\=�* ���&� ��  ��
�:����� ������ 
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9%%���&� ] )1  A`:����� 8������: ������ ��� -']�F������� " �� �&� �����������
Z�% ��[ &�� ��� ����������� 7`���`�� Z&����[ % �� ����� 7����������� �� #�� -I )]�? ) < �� 8�����&�� % ���& 6 ������ -�II � )
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<���� ������� 2:���:���&��� ������ ���� ����� &������ 5&���� ' " �� ���� ���
�� ���� #���&���� ' ��� 7`���`�� �� ���(&������� ' ���� " 5� ������ #��� 9 ��` �  �%�����
� ��� )

!� 9%%���&� ] )1 ���� ���� � �`:����� 8������: ������ % �� ���� &�� �&� �������
����� 7`���`�� % �� ����� 7����������� �� #�� -I )] �? ��� ������� )
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< �� !�������&� ����� �� ��� -']�F������� �&��� : �� @������������; (& C )�C �?
,-/� ' -/]0 %(� ) : �� 7���� �����������: ��������:�� (& C )�] �? ,-//0 % ����""� )
< �� 9&>���������� �� ��� -'��7���������.�` ��������� Z" �( � /1[ �&� ��" -']�
F������� %��� 5� � C ).] �? ,-/�0 ' ��" ����:������� ��� % �� �&� ����������� 7`���`��
% �� -I )] �? ��� ?��� 5�&>�� ����(& ��":���� :���������(����� ) < �� F�&:��:���:���
�&��� ���� = �F�� &�� -'.�*&������ ' = �F�_ Z" �( � ]� [ ) *�� " �( � � - �5���� ����
% ������ ����� 9 ��` � % ��%������ ' �&�� ���� ������ %����� " �� ����� 9&>���������� ��
#�� � -I )C �? ,-/10 �� ��� 4������&� ����� )

*�� ��� ����������� 7`���`�� ������ ���� ���� ��&����� " ��� +�� "���� >����
������� ) E�%�� ��" = �F�� &�� = �F�_ � 5���� ���� �&�� ������ 2:���:������ @���� '
= 	F � Z" �( � �B ' !@ � -I )] - �? [ ' % ��%������ ' ���� ���� ��� 8���`��������� Z" �(
� -] ' !@ � C )B� �? [ ��� ����� (& �������� ) 8 5� ����������� ��� ������ !�����������
�&��������� (&  ���� ) E�% �� ��" =^F�� ��� �&�� =^F �̂ (& % ��%������ ) < �����
���""� #��"&����� ����� �&� ��� 7`���`�� ' ������� �&� ��� �����(����#�� 7���
������������ ��� 9 ��` �� ) < ��  � 5�;�� 8�� � �� 2:���:���&�� % �� ��� 7`���`�� ���
-']�F������� ������ 6 ��� �� ��� = �F � ��� ) @� ��� ����� �� �&� % ���� � ��� ?��� 5�&>��
> 5&� ��� 9 ��` ��������� (& �":>����� ' �� �� ��% �� ��"  �� 5&������� ������� ' ���
���� ����� ���" �� ��� F�&:�:���&�� ��� ' �� �� ���� � ������ �����������������
���>��� ' � �� & )$ ) ��� 8���&� �� % ����J&���� � 5����� )
# $� $� ����(..('(.(,�)�'('�� (,�)0�
@� �&���� 2������������������: ������ ZA7@2[ #�� 9 ��` � �&> ���""�� ' ������
" �� 9 ��` ������ ��� �&�� " �� -']�F������� ��� ?��� 5�&>�� ' �" 2�� ��� ��� �&�� �"
8&����*&����8��&� ��� 2`���������� ) 9 ��� �&> ���""���� 2:������ ��% �� ����
2��&��&� ' � �� ��� ����:����� ' � �� ��� �� 9%%���&� ] )B ��� ������� ��� ) < ���� 2��&��
�&�  ������ ��� #�� >� 5&����� ' ���#����������� 7���������������: ������ ,-]/0 ' ���
6 ��� �� ���� % ������ 9&J 5��&� )

< ����� 2: ����&" �&��� �" ���*&����8��&� " �� -']�F������� ��� ?��� 5�&>��
�&> ���""�� ) < �� 7����������� �� �&��� ��%�� �� � "�?�2�������� �&��� ��
������ ) !� ��� 9%%���&� ��� �% ��>���� � �� !�����&�% �&�� ' ���� ��� H���"�(���
��� !���� % �� ����� % ����""��� 7����������� �� ' ��� ������� ) � �� " �� ����� '
����:������ ��� 2�&>�� �� ������ �&�#�  ���& ��� 7���� �" A7@�2:����&" )

9&> ��� 2���� (& ������ �� @��� ��� ��� % �� ���� B )IC �? ����� !������� 5��
#�������� ) < ���� ���� ����� � LS �NMO ���� ����� 2��&��(%���� (& �������% ��
������ ' #��"&����� ����� ===�*�� ����� �� &� �" ��&������ 9 ��` �������� )

<�� �����  ��;� 7��� ' ������ 8�� �"&" %�� B )-.. �? ��� � ' ���� ����" 5$%���
 �� �� ��� ��������� H�&��(&����� (& ������� ������ ) <� ������ 8�� �"&" ��
����� 8���&� �� �" *������ (� ������ B )-. &�� B )-� �? �� ' ���� ����&� �&> ����
!�������&� ����� �� > 5&� ��� 9 ��` �������� #�� B )-. � I )- �?  ���������� ������ )
< ����� ���� :���� ���#���� ��� (& >� 5&����� 8���&� �� ' �� ����� ������% � ����
�&��� ���#���������� 7���� �����������: ��������:�� ,-]/0 %(� ) ���� @����:������
�� ��� ���`�%�� �2���� ,-]10  ������� ������ ������ ) @� ������ 6 ����� #�� ��"
�&��� ,-� - �0�3@�@�2: ��������:��  ������� ���� #�� B )-]. �? ,-]C0 �% )
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9%%���&� ] )B  2�������������������: ����&" &�� !�����&�% �&�� #�� 9 ��` � �"
*������ ��� !�������&� ����� �� " �� -']�F������� ��� ?��� 5�&>��

E�&���� ' ���� ���&� N� �M �S�L������&� �� ,-/B0 �� �% �� ����� ���� #��
B )-]B �? > 5&� ��� !�������&� ����� �� ��� 9 ��` �� ) < ����� ���� ��� � ���� ���� �� ��"
3@�@����� #�� B )-]. �? ,-]C0 ) < �� ������ #��������� 8������ ��� ==2< ZA [�
=*2 Z=*2 ����� > 5&� XLYW UQSQ �N� �� � QS [ " �� ��������;����� ' &����������������
@��� ���������&��� ) <� �&�� > 5&� ��� ������� �� �����" 9������ &�����&����� 2`�
���" � � !�������&� ����� ��� " �� �&� ���� �� "�? 9%�����&� #�� ��� 6 ������ ��
��:���" �������� ������ %�������� ������ ������� ' ������� ����� 9� �% � �% ���
>���� ����  ���& (& ���� ) <���� ������ �&> 6 ���� +��� �� �� ������� @�: ���" ����
��>��������� ���� ' &" ��� !�������&� ����� �� ��� 9 ��` �� ����� (& % ����""�� )

<�� �������� ��� ��� (������  ��;�� 7��� %�� B )-B] �? �����%�� ' ���� &"
]� "�? #�� ��" ������ ��:������ ) <� % �� ��� !�������&� ��� 9 ��` �� ���� ����
��� @ ������� �&� ����" ������%�������� � �%���� ���>���� �&��� ' ������ ��� 59����
�&� �� ��� H��"����� ����  ���� �&�>����� ) < ����� (����� 7��� ���� ��� ===�
*�� ����� �� &� �" ��� ��� (& ������� ������ ) < ���� �&��� (&#�� ����� (& �.I�" � � Z]. " �? [ ,-]C0 ' � ��I �" � � Z]] "�? [ ,-]10 %(� ) ��I �" � � Z]� "�? [

����$���� �$*+ %�# ��+� " $�% %�# � ������� " , �� %�� ���#���*+��%�� ���""�� �� & �����
� � ��� ���%� �*+ �$! %��#�� � �����" �$� �$*���&&�� ( ) �%� *+ �+�� %�� ������%��� � ��+�%� �� *+
���& �" �$ ���"����� ,



� �� � ����� B -

,-]/0 % ����""� ) <�"���� 5������ ���� ��� ===�*���&� �� ����� #�� -�� � �" ���
����� �&> &� �> 5��� --1� �" ������ ' ��� �&��� %� �������� *������&� �� %��� 5��� �
�&��� ) 3��� ���� �&�� ���� � 5���� ���� �� &� ��� ��� �� 3&�� 5���� (& % ��%����
��� Z���� %�� B )�� �? ' ���� ���� ���" �� ]] "�? �&> ��� � 5�������� �������� 2����[ '
� ���� 3&�� 5���� ������ ���� �%�� ����� �����&�� (&������ ' �� ��� ��" 5� ���� " ��
������� 3&�� 5����� 5&%����::�� &�� �� ���&��� (& ����� ?��%������&� ��� 2� ����
��""� )

@� �&��� ���� +������=������9���`�� �&��� �> 5&��� ' � �� ��� �� ��� 4������&�
% �������% �� ��� ,��0 ' ��%�� �" ������ ��� ===�*���&� �� ����� #�� --1� &�� ����
=\=*���&� �� 5�� � #�� -.1 ). :" �� ���""�� �&���� ) < ���� % ����� 7���" ����
�&���� �&��� 9&�:��%����� ��� ��� ��� ?��� 5�������� �" %����� ������������� ���
" ������ ) < �� " �� ������ H��"����� % ���������� +������=������+������� ���� ��
A�% ���� ] )� �&> �> 5&��� ) 2�� �&���� " �� ��� !����&" �����>&������ Z��:���� ] )-)�[

2��� �� &� @��� �� +������=������+�����
I�� B )-.. �? -
1 �� � ]. " �? I )CB1	� � -I/ "�? I )�11 �̂ � -]] "�? I )-]/ �� � -�1 "�? I )IB1 ��/ �� � -BI "�? I )I1

A�% ���� ] )�  > 5&� ����� ===�*���&� �� ����� #�� --1� &�� ���� =\=�
* ���&� �� 5�� � #�� -.1 ). :" %��������� +������=������+������� � ��� 1�� ����
��� ===�*�� ����� �� &� &�� ���� �% ��� 5��� ' / �� ��� ���� ===�2��������� �� &� 

"&���: ��(���� &�� �&>������� ) <�� ���&��������� 2: ����&" ��� �� 9%%���&� ] )C
��� ������� ' ����� (&" ?�� ����� �&�� ���  �" ������ A7@�2:����&" � ����� � ��
% �� ��� )

� �� " �� ����� '  �%� ��� 2�"&������ ���  �" ������ 2:����&" �&�������# ����
 &� � ����� ) D����� ����� ���  �" ������ 2:����&" ��&�����  � 5�;��� 4�����%����
��� �&> ' ��� ���� ������ ���  �" ������� �: �������� 9&J 5��&� ��� <�������� (&
��������  ������ � 5��� ) < ��� ��� " 5� ����������� ����&> (&� 5&��(&> 5&���� ' ���� ����
�� ����� 5$%����������:������ ��� 8����&���������� #����� � ' � �� ����� �����������
8���� 5&�� ���� ����� ���� ���� ) < ��� ��� ���� +�� � ��� ������&��������� *�����%� ���
7&��� 5&�� ' ��� � 5��� �&��� ' &" " 5� ������ ���� A�������(����� �" 8����&���������
(& ��(�& �� &" ��� 8����� ��� (& #��% ������ ) @ ��� @��%�(���&� #�� ����" ����
�� ��� ��� ���������� �� ��� +������=������2�"&������ ��%������ 6 ����� �����
�� ��1����� ?��% �����&� )
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9%%���&� ] )C  9����� ����� +������=������9���`�� ��"&������� A7@�2: ����&"
��� 9 ��` �

# $� $� � +���� +-� +�( ����� +�'+�-� +�'
@� �&���� 8������: ������ ��� 9 ��` � % �� #������������ 7����������� ��� &��
" �� % ����� ?��� 5�&>��� �&> ���""�� ) @��":������� ���� �� 9%%���&� ] )-I #���
2:������ ��� ������� ' � �� ������ ?�������� �� �����" @��� ��% ������ ���&�������� )

2 5�"������ 2:������ �&���� �" ��%&����8��&� ��� 2`���������� �&> ���" �
"�� ' �� �&���� ���� �&� ���6 ��� �� !����  �( 5���� ' ��� �� ����(����( " �� ����"
2���������������� �&> ������� ���� ) D���� 2:����&" �&��� 5&% �� ����� 3�����&"
#�� -�II �  �" ����� )

���� �	
� 	� �� �
��������

!� 9%%���&� ] )-I Z�[ ���� 8������: ������ " �� 9 ��` ������ ��� ?��� 5�&>�� % �� &��
��������������� 7����������� ��� ��� ������� ) <� ' � �� �% �� %������  �(�� � ' ���
9 ��` ������ ����(& #����� 5���� :`���`������ ' ���� ��� (& �������� 7���� ����� �&>
:���������(������� 9 ��` ������ (&� 5&��(&> 5&���� ) *�� �&��������� ����� 7��������
���� ��� ����� �&�� !� Z" �( � -�1[ ' F !� Z" �( � -�B[ &�� !�	 Z" �( � �]� [ (&
����� ) < ����� 8�����%������ ��� �� ��� 9%%���&� �%�� ����� ��� ������� ' �� *���
�� 5� � #�� ������ A������� (&" ����#����� A��� �&� ���������� ������ � 5����� ) <��
!�����" �������� % �� ��� 7`���`�� ' !������������ &�� ��� !��"���� 5&� ��� � ��
��������� �&��� %�"����&���� E�%������������ �" 7`���`������ ) <�%�� �%�����
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9%%���&� ] )-I  A7@7!=� �8 ������: ������ ��� 9 ��` �� % �� &���������������� 7���
��������� ��� " �� Z�[ 9 ��` ������ &�� Z%[ -']�F������� ��� ?��� 5�&>��

����� ��� �&��� ��� 7`���`��  �%������� !�����" ��� ����������� ���� ��� (������
!�����" �&� ��" 9 ��` � ���: ����#� 9 ��` ������ ' �� �������� ��� 8���� 5&� " �� ���
2&""��>��" �� =^F � )

*�� ��� ?������&� ����� 2`���������� ����� �����  �:&����� 4�����`���" � ���
�� ���� # ��� ���������������� ' ������ %�"����&����� E�%��:���&��� (& ����������� )
8 �� ����" 4�����`���" � 5&��� " �� �""�� ��� #������� A��� ����� H��:&���� �"
8����&��������� &�����&���� ) < �� 7���&��� ��� E�%���������� 1���� ���� 6 �����
���" ��������� �" �������� A��� ��� H��:&���� ) <� % �� 2`�����������: ���" �����
�� �� ��� ��&����� � 5������ � ������������ �&> ����� H��:&�� # ���� 7�������:&���
��""�� ' � ��� ��� H��:&��  �����" 5�;� #�� #���� %�� �� ���� @��� &�����&��� '
�� ���� �&�� ����� E�%��:���&��� ���������� ������ )

*�� B )-. �? ' ��� !�������&� ����� �� ��� 9 ��` �� ' ��� �&� ��� 7��� % �� " �( � � -
(& ����� ' ��� ��" 9 ��` �������� ����:����� ) @�� 5��� " �� ��� @��� �� ' ������� " �� '
���� ���� % �� " �( � �I ��� (������ 7��� %����� ' ��� ���� ����� #�� ��� 7`���`���
% ���� &� �� �%� 5�� � ��� ) < ����� 7��� ���� ��" 9���� ' =^F�� ' (& ������� ����
��� ' ��� �&��� ���� %�"����&���� E�%���������� �" 7`���`������  �%����� �&��� )
< ����� % ����(� ���� !�������&� ����� �� #�� C )/C� �? ) 8 5� ���� � 5��� �&�� ��� * ���
�&� #�� =`���:��: �� Z!@ � C )/1 �? [ ' ���� ��� ���" ���� �% �� &����������������� )
<�� ������ � ����� � =^F � �!��" �� ' 7��:�� ' ���� �&� ���������� ������ ' �� �� ����
!�������&� ����� �� #�� -I )./ �? % ����(� ) < �� *���&� #�� 9 ���� ���� ���������
#����� ��� ������ ' ���� "�� ��� 7`���`����":����&� ���&(���� ) <� ���� ���� �% ��
�&�� �� ���# �&> ��� * ���&� #�� 9 ��` � �&� ��" ?���5�&>�� �&�� ���� ' "&�� ���� ���
 ��� ����� ��":��" ���  �>&���� ������ )
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<���% �� ���� " �� %�� ��� 8�����(��� .C �%�� % ������ ��� � � ���� � =�&���
% ��%������ ' ��� " �� ��� 2: �(��� =^F �̂ (&������ ���� ) H��� " �� (& -I )] �? 5&%�� '
� ��� ������ 7��� ��&�����  � 5�;�� ) @� ��� 6 ��(� % ������ ��  ��; � �� ��� ��� 8�����
�I &�� � -) <�% �� ��� ��� ?��� 5������ ��� 8����� .C (& � - &��%� 5�� � #�� ���
7`���`��% ���� &� �� ' �� ������� ���� ���� ����� &" ��� 7���&�� ����� %�" ����&�
����� E�%���������� �" 7`���`������ ) @ �� �������� !���( ��> 5&� ��� ' ���� % �� -I �?
���� >��� ���� =^F �̂ (& ����� ��� ' �%���� ��� !�������&� ����� �� ����� " 5� ������
!��" ��� ���&���� ��� � ) @� "&�� ���� >�� ���� &" ��� 7���&�� �&� ��� �����(�����
#� 7�������������� ��� 9 ��` �� ������� ' �&� ��" ���� ��� ����������"���� 5&� ' F 	 '�% ��:����� ��� ) <�� ?���&�� #�� F 	 ��� ����� ��� � ����� ���� &��"����&����� ���
���������� 5��� �� ������� ' �� �������� �������� ,-/C0 ) 8 �� ���� ����  ��( ���>���
����" ����� ' ���� ��� ?���&�� #�� F 	 ��" #�� F #��(&(����� ��� ' �� % �� ���(����"
�&� ��" ������ ��� ������������ ������� ' ���� ��� ���������� �� 2`���" ���������
� 5&��� ) *��" ?���&�� #�� F 	 ��� � �� �������� � �����&" ���  ���������������� ��
������ ' ��� ���� ������ ��� 5&����� ��&����� ���%���� ��� ��� ��� ������� )

<�� =^F �̂ �!��" �� ' ��� ���� �" ������������������  �%����� ��� ' ��� ��� =`�
���:��: ��` �������� ) < �� ���������������:�� ��� ��=^F �̂ � F 	 ������� Z��� � �
� -.� �� �D�"��[ ��� � &" -).C �? �%�����% ��� ��� 9 ��` ��������� ' � 5��� ���� �%
����� 7����������� �� #�� C )]� �? (& �������� ) @� ������ ���  ��%��� 8 ���"&"
�&> ��� =^F �̂ �7��������J 5���� ��� ' �� �� ��� ���" �������� 2`���" " �� (��� � �
@ ��������� % ����(� ' ��� (& ������ 2��%���� 5�� > 5&��� ) @ �� �������� !��" �� ' ���  ��
%����� ������ � 5����� ' ��� ��� 7��:�� `�������� ) < �� ���������������:�� ������
������ Z��� � � � �.� �� �D�"��[ ��� � 6 ����� �� ���� ' ���� �� ���� �% ����� 7���
��������� �� #�� -I )]1 �? (& �������� � 5��� ) @� �:���� ����� % �� ��� ������ ����
@��� ��� ����� ����� )
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∆RH0 = +134.4 kJ/mol

∆RH0 = +234.4 kJ/mol

D��� �� �� �� ������������ *������&� �� ���� ' ���� �� ��" 5� ���� % �� � 5������
7����������� ��� *���� 5� � (&� * ���&� #�� =^F �̂ ������� � 5����� Z" ��� ��(&
������ &����[ )

@�� 5��� " �� ��� 7����������� �� �� �� ������ %�� �&> -- �? ' �� � ��� =^F �̂ ���
�������#��� 7��� �" 2:����&" ) @� �������� ���� ��� ���������� 4�#�� ) <������



� �� � ����� B]

��� �""�� ���� ��� 9 ��` ��7��� �" 2: ����&" �����%�� ) <� ���� ����(& �&�����
����#� $"�����&� ��� 9 ��` �������?��� 5�&>��� �� ��� 9 ��` � ���� �� ����� �&��� '
���� ���� ����� ��� 7���������(������ ��� =^F � ! � �� �&���� ������ 2� ���� ���� )
8 5� ����� @���5��&� �� > 5&� ������ 7� 5���"�� ���� ��� ����� ��� >������� ����(��
���(�� ' ��� @�������� ����� ��� ��%� �� A��:����(&������ ,-1I0 ���� ��� ����� ���
A&����������� Z��(& ������ &���� " ���[ )
����� ����	�	 �� �
��������

!� 9%%���&� ] )-I Z% [ ���� 8������: ������ ��� 9 ��` �� " �� -']�F������� ��� ?���
� 5�&>�� % �� #������������ 7����������� ��� ��� ������� ) < ���� @�:���" ���� " ��
����" (������ ?��� 5�&>�� ������ ��� (&#��  ��������� @� �%����� #���1(����� )

*�� ��� !�������&� ����� �� ��� 9 ��` �� ' B )-. �? ' ��� � �����&" �&� ��� 9 ��` �: ���
%�� " �( � � - (& ����� ) � �� ����� " �� 9 ��` ������ ��� ?��� 5�&>�� ' ���� "�� �% ����
-I �? %�� " �( � .C ����� !������� 5�� �������� ) < ����� 2� ��� � ��� ���� �� 5����� ' % ��
�� % �� -I )] �? ��� H� 5�;� ��� 8������� ���� ��� 9 ��` �� �������� ) *�� �� ��  � 5�;����
7����������� ��� � ��� �� (&" ��" ���������� 7��� ' 6 ��� �� #������ ����� ���
8������� ��� � - ����� #����� 5���� )

9����� ��� " �� 9 ��` ������ ��� ?��� 5�&>�� ����� ���� ���� 7��� %�� " �( � �I �&> '
��� ��" 9 ���� (&(&������ � 5��� ) < ����� ������� ���� ���� 5������� �&��� ���� %�"��
���&���� E�%���������� �� ��� 7`���`��� 5&�� ���������� (& ���� ) < ��� ��� �&�� ���
 &��� F ������ ����&> ' ���� " �� -']�F������� ��� ?��� 5�&>�� ���� �� E�% ����������
��� (& �������� ���� )

@� "&�� �&� (&" ����� 5&%��:� 5&>� ������ ' �% ��� 9 ��` � ��":���� :`���`�����
���� �&�� �&��� �����(����#� 7�������������� ��(�& � �&��� ) 3&" ������� ����
��� =`���:��: ��`� �&��� <���� 5��: ��(��> 5���� ���������� ���� ) 9&�� ������ "&��
5&%��:� 5&>� ������ ) <� ������ ����� 2����� " �� 8������: ������ " �� �&� �������
����� 7`���`�� % �� #������������ 7����������� ��� �&> ���""�� �&���� ' "&��
��� 5&%�� ������ ������ ��� ����"����" ������ <���� ����������� ������ )

E��� ��� 7`���`�� ��� �� >�� ���� 2:�(��� �� ������������������ �" 8����
�&��������� #�� ' � �� ��� " 5� ����� �&���� > 5&� =^F � �� +�� � ��""�� Z#�� ������
9%%���&� ] )1[  =_F �� ' = �F � &�� = �F_ ) < ���� 8���� 5&�� � 5����� ����������� >���
 ���� 7���������(����������������� ��� ���� ' &" 9��` � (& :���&(����� 

� =_F �� �� =^F�� � =^F �
<�� 2�������%���&� �������:�� ��� -']�F������� %��� 5� � � �� � Z=_F �� [ �
B] �D�"�� ,-1-0 ' ��� 9 ��` ��������� � �� � Z=^F � [ � -1- �. �D�"�� ,-1�0 &��
��� 9 ��` ��������� � �� � Z=^F�� [ � C�] �/ �D�"�� ) <���&� �� �%� ���� ���
�� ���������������:�� #�� -I. -)C �D�"�� ���� &" �������� -I )/C �? ) < ��
9&>���������� �� #�� =^F�� �&� =_F �� �&��� ��: ���" ������ (& � -I �C �?
,-/10 ��" ������ ) � �� " �� ��" 8������: ����&" �� 9%%���&� ] )1 Z�% ��[
% �� -I )] �? ������"�� ���� ' �� 5� � ��� �����(����#� 7�������������� ��� -']�
F������� % �� ������ 7����������� �� ���� ������ ������ (&� * ���&� #��
9 ��` � % �� )
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� = �F � �� =^F�� � = 	F 	<�� -'��7���������.�` ��������� % ����(� ���� 2�������%���&� �������:�� #��
� �� � Z= �F � [ � �IC �D�"�� ,-1.0 ' � �� ��� 9���`���� � �� � Z= 	F 	 [ � ��/ �1.�D�"�� ) <���&� ��������� ���� ���� ���������������:�� #�� C/. �D�"�� ����
&" �������� -I )I �? ) 7���(�: ���� ��� ���� ��� = �F � ��� �&���� > 5&� 9 ��` � � ����
�&�(&������;�� ) <��� ��� (����� < ����(�������:���&�� ' 9���` ��� ' �� 9%%���
�&� ] )1 Z&����[ ����� (& % ��%������ ��� ' %��&��� ����� (& #���&����� ' ��
�� ���� !�������&� ����� �� #�� --)� �? % ����(� )

� = �F_ �� =^F�� � =F
<�� -'.�*&������ %����(� ���� 2�������%���&� �������:�� � �� � Z= �F_ [ �
-IB �B �D�"�� ,-1�0 ' ��� 8���`��� ���������� #�� � �� � Z=F [ � ]C� �-. �D�"��)
<���&� �� �%� ���� ���� ���������������:�� #�� -�.I )C �D�"�� ���� &" ��
������� -� )B. �? ) <�" �� ��� ��� -'.�*&������ ��� " 5� ����� �&���� #�� 9 ��` �
OQ � NXSL �&�(&������;�� )

9&�� ��� ����������� =^F^ "&�� ����� (��� �� 5�&1 �&� ��� �����(����#�� 7���
������������ ��� 9 ��` �� ���""�� ) @ ��� ����� ������� 3��> 5���� ��� ����%�� 

� =_F �� �� =^F �̂ � = 	F � � =F^
< �� 2�������%���&� �������:�� ��� =`���:��: ��`��������� % ��� 5� � � �� �

Z=^F �̂ [ � -IBI �D�"�� ' ��� @���� #�� � �� � Z= 	F � [ � ]� ��1 �D�"�� &��
��� 8���`��������� #�� � �� � Z=F^ [ � -�] �/C �D�"��) <���&� ���������
���� ���� ���������������:�� #�� --C. �D�"�� ���� &" �������� -� )� �? )
< ����� ���� ��� (& ���� ' ��� ���� ������ 3��>��� ��� �&���� > 5&� =^F^ �� +�� �
��""� )

� = �F � �� =^F �̂ � = 	F �
8�� ��� �% �� �� � �% ���� ������ �� �%� ���� ���� ���������������:�� #��
C�. �D�"�� ���� &" �������� C )/ �? ) <���� ��� �� ��� " 5� ����� �&����
> 5&� =^F �̂ �� *������� (& (����� ) <�> 5&� �:����� �&�� ' ���� �� 9%%���&� ] )1
����� #�" <����(�������:������ ��� = �F � ' @���� ' (& %��%������ ��� ) <� ���
@���� ���� !�������&� ����� �� #�� -I )] - �? %����(� ' ��� 8������: ����&"
����  ����� �� ������ 2������� �&> ���""�� �&��� ' � 5���� ���� ����&� ������
5&%�� ��� 8�� � ��� �����(������� = �F � �&��� �� ) 8������: ������ ' ��� % ��
� 5������ 7����������� ��� �&> ���""�� �&���� Z( )* ) % �� --)] �? [ (�� ��
6 ��� �� ' ���� ����� ��� !������� 5�� ��� = �F � �%� ' ���� ��� ��� = 	F � (&��""� '
� �� ���� �� ������� % �� ����" 7�����`��:��(��� (& ��������  ������ � 5��� )
<���� ���� " �� ���� �� �� ' ���� ����� < ����(������ :���(�: ���� " 5� ���� ��� '
(& ����"  �� ����� A��� �&�� �%� 5�&>� ' 6 ��� �� ����� ��� F�&:��&���� > 5&� ���
* ���&� #�� =^F �̂ �� +�� � ��""� )

� = �F_ �� =^F �̂ � =F^
8 �� ��� �%�� �� � �% �� ������ �� �%� ���� ���� ���������������:�� #��



� �� � ����� B1

---1 �D�"�� ���� &" �������� --)/ �? ) 9&�� ������ ���� ��� (& ���� ' &"
��� �&���� > 5&� =^F �̂ % �� ������ ���� 7����������� ��� �� +�� � (& ��""�� )

9&� ����� #�" -']�F�������  �%� ���� " ������ ��� 5��� > 5&� ��� * ���&� #��
=^F � &�� =^F^ ) !" 7����������� ��% ������ %�� -I )] �? ' ��� > 5&� ��� $�����&�
��&� �� ���� �" !��������������� ��� ' �������� ��� :`���`������ * ���&� #�� 9 ��` �
&�� ����� ��������;���� �����(����#� 7�������������� 6 ����� ��� � ����� ���� (&
���� ) 3���  �%� �� ��� 5��� ' � �� ���� % ������ (&� * ���&� #�� =^F^ %����� �� Z�&�
= �F � [ ' ����� ��% �� �% �� �������������� ���� (& ���� 9���# ���&� �%������� ' &"
�� ��1���� �� @�������&� (& ������ ) <���� � 5���� ���� �� �� ' ���� ��� 8����� �%�
����� % �( 5& ���� 9 ��` � &�� ������ < ����(������ (&������� ���� &�� (&� *��� 5��� &� 
��� @� �%����� " �� 9 ��` ������ ��� ?��� 5�&>�� ����� �(� �� ������ � 5&�>�� )
� �����
�	�� 	������

� �� (& ����� ��� ' �������� ��� =`���:��: ��` � �&��� ��� < ����(������ ��� 9 ��` ��
&���� 9%�:���&� ����� ����������"���� 5&�� ) A� 5� � " �� ��� ?��� 5������ ��� 6 �����
�� �� 8�����:����  � �� ��� 7����������� �� �&> ' �� ��� 5��� " �� ��� *���������
< �� ��"" ' � �� �� �� 9%%���&� ] )-- ��� ������� ��� ) <�(& �&���� �� ��� 6 �����
�� �� 8������: ������ ��� 7���� �&��� ���� H�&;�+&������  �1���� &�� �����
+�5����� ��� ?��� 5������  ����(� ) !" �%���� A��� ��� 9%%���&� ��� ���� ��� �������
" �� 9 ��` ������ ' �" &������ A��� " �� -']�F������� ��� ?��� 5�&>�� )

� �� ���� ������ ��� 8������: ������ �� 9%%���&� ] )-I ����� �%(&����� ��� '
��� ���� %�� (& ����� 7����������� �� #�� ���� -I �? ���� ���� =`���:��: ��` �  ��
%����� ) �% �����% #�� -I �? ��&��� ��� ��" ��� 8���� � -' ��� =`���:��: ��` � �&> '
% �� �� ���� % �� -- �? ����� 9����� #�� ]I 	 �������� ��� ) @ � ������� " 5&���� ���
9����� %�� �&> -II 	 ������ ���� �� ) D��� �� �&� �� ��� ���� ����� ' ����� " �� 9 ��` ��
����� �� �� " �� -']�F������� ��� ?��� 5�&>�� ) < ����� ?�������� ��� % ������ �� ���
8������: ������ �� 9%%���&� ] )-I (& % ��%������ ) <� �� " �� % ����� ?��� 5�&>���
"���� 5&��� �&>����� ' "&�� ��� @��� 5��&� �" 9 ��` � ���%�� ���� ��� ��:���" ��������
*���� &� �� (& �&���� ���� )

@ ��� � @��� 5��&� ���� 5��(� �&���� �% �� %������ �&> �> 5&��� ) 3&���� "&�� ����% ��
��� 5&����� ��� " 5� ����� ����� #�� &�:`���`������" ?��� 5�&>�� &�� ������ < ����(���
���� (& 9 ��` � ���� �� ������ ) @� �&��� (��� % �� % ����� ?��� 5�&>��� ���� ����(&
�&��������#� $"���(&� �� ��� ������� % ��%������ ' 6 ��� �� ����� #����� 5���� � )
< �� 9&>���������� �� #�� 9 ��` � �&� 9 ��` ������ % ��� 5� � C )B �? ' #�� 9 ��` � �&� -']�
F������� � -I �C �? ) <���� � 5����� *���� 5� � �&� ������ %����� ��� 5���� �����
:���(�: ���� �&� ���������� ������ )

@� ��� �&�� ����&> ��� �� ����� ' ���� > 5&� ��� � � 7����������� ��� "������
&��%� 5�� � � <����:&���� #����� �� ' ��� ���� ( )A ) ��&����� &������������ Z( )* )
% �� -I )� �? ���� -- �? " �� 9 ��` ������ ��� ?��� 5�&>��[ ) < ��� ��� % ���� � �&��� ���
������# ������ �� 3 5�������� ) <������ ������ ���� ��� A�����(��  &� �%����� )

9&�� %�� �&� ����������" 2`��������������� ������� @��������� ���� �� ���
��� ������ ' ��� �� ��� 7`���`��� 5&��  �%����� �&���� ) < ���� � 5����� ��� 9&�� 5����
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� �� � ����� BC

#�� >������� ����(����(�� ���� ' � �� % �� ��� �������&� ����� % �� 5&�������� � ����
��� ������� ) 7���(�:���� ���� ��#�� % ���� 8�������� 5��� ' ���� " �( � .C &�� � -
%������� ) <� ��� 8���������� " �( � .C ���� �% ����� 7����������� �� #�� -I �?
�&>����� &�� �� ��� *���������< �� ��""�� ��� ?��� 5������ ��� % ����� 8������
��� 5��� �&> ���� �� ��� ' �: ���� � ����� 7� 5���"�� % �� ������ ���� @��� ��� �����
����� ) @��� ���� ��� 2� ��� % �� " �( � .C (& ���� �� % � ���� ' % ���""�� �����
>������� ����(����(�� ���� *���&�&� ) 2��� ��� ��&�����  � 5�;�� ��� ��� ������ 2��
 ���� ' ������ ��� �" *���������< �� ��"" ��� % ����""���� +����� ) <� %����
8�������� 5��� % ������� ���� ' � 5&��� ���� ��� ?��� 5������ % �� ���� ]I 	 ���: ������ '
 ���& � �� ���� �� 9%%���&� ] )-- (& %��%������ ��� )

@% ��>���� ���� ����� � 5����� ��� @�������� #�� "������%���� A��:����(&�� 5�����
,-1I0 �:����� ' � �� > 5&� ������ 7����������� ��% ������ % �������� �&���� ) D�����
��� �� ����� ��:���" �������� F������� > 5&� ��� @� �����( ����� ������� ������ #�� )

@� ������ ����  �(�� � ������ ' ���� ��� 9&>���������� �� #�� =^F �̂ �&� 9 ��
�` � �% �����% #�� -I �? ��� � ) *�� -- �? ��� ��� 7&��� �������� ' �� ��" ]I 	
��� 9 ��` �� �����(����� ���� ) < ��� ����� ��  &��� 5$% ��������""&� " �� ��" ���(��
 �� ������� ��:���" �������� ���� #�� -I )�B �? ,-1]0 ' ��� " �� @������������;�
8������: �����" ����� % ����""� �&��� )

# $� $� � (��-'+��0� �() ����/��-.�0'* 0'� ��(�)(� +���(
� (��'0'*('

� ��  �(�� � �&��� ' �����(����� ��� 9 ��` �������� �% ����� 7����������� �� #��
-I �? &�� #������� % �� � ����" 7��(��� ��� �����������8���� 5&� ) + 5&� ��� 2��&��&�
��� ������������ =^F^��������  �%� �� ' � �� �% �� % ������ ��� 5���� ' (��� ����%���
9 ��������#�� ) 3&" ����� ���� ���� ��� (`������� =`���:��: ��`�������� %����� )
< ����� ��� �&> �&�� ������ 9 ��"���(�� 5�� ���%���� ��� ��� �% ��>���� �� *�������
��""���� 7��:�� `�������� )

$" ��� 6 ������ �� ���������:>��� &�� ��� F 5��� ��� *�������� ������ % �����
7��(���� (& ��" ������ ' �&���� N� �M �S�L������&� �� " �� &���������������� 8��
������ �&��� �> 5&��� ) 9 �� *�������( �&��� /�. --��H �� ��� ����(� ' � �� #������
����� 8������� ����� (&" ����� ��� < �����>&�������� *.4G7' (&" ������� ���
�� 5��&� ������������� 9����( 87� ' ��" ���� @ ��(��:&��������&� " �� ==2< ZA [
�&> ����(� �&��� ) < �� H��" ������ �&���� " �� *.4G7 %(� ) 87� �:��" ���� ) 9��
������;��� �&��� ���� +���&��(����`�� �&��� �> 5&��� ' " �� ����� @� �%������ ����
���8������&� �&��� �> 5&��� �&��� )

E �""� "�� ��� =`���:��: ��`�������� ��� @��:���&�� �� ' ���� � 5����� ���
���������" �������"&� � �� >�� � �%��&>�� 
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��� (& ����" ��� ����� 5���� �� �������������" � ZA2.[ ) <�� �����" ���5��� ��
8 ���`�# ��`������� �:����� �" (������ 2������ ���������� �% ZA2� [ &�� �� ��������
��� 7��:�� `�������� ) + 5&� ����� �������� �� �%� ���� ���� ���������������:�� #��
-IIB )1 �D�"��' ��� ����� 7����������� �� #�� -I )�] �? ����:����� )

!� A�%���� ] ). ���� ��� > 5&� 6 ��� 3� ������#��%���&� %���������� @��� �������
(&��""�� ������� ) <�� < �����>&�������� *.4G7  �%� ��� ��:���" ������ ��" ������
��� ���� (��� �����  &� � ����� ' � �� 87�� &�� ==2< ZA [������ ��� �� 6 �����
��&����� ���&���� ) 9&� �����" H�&�� �&���� ��� % ���������� @��� ������� �����
��# (&" ��:���" �������� ���� #�� B )-. �? > 5&� ��� 9 ��` �������� �� � �% �� )

!� 9%%���&� ] )-� ��� � �� % ��������� 7��������J 5���� �% �%����� ) @� �&���� ���
==2< ZA [������ �&> ���� �� ' �� ���  ������� � �� #��� 5����������� ���� ) <��&" � ���
���� ��� < ���&����� ������� ����� �&> ����� ����� % ����� 5����� ) 3&" %�������
?�� ����� " �� ��� ��: ���" �������� ������ ���� ��� �&> ��� 9 ��` ��������� % �(� �� '
��% �� ��� �" ���"�� ������ 9 �% ��� ��: ���" ������ ��" ������� !�������&� ����� ��
#�� B )-. �? �� ���""�� �&��� )

< �� % ���������� ���������������:��� > 5&� ��� ��=^F^ � F 	 � &�� ��� ��=^F^
� F 	 ������ ���"" ��  &� %�� ����  &� " �� ��� ����"����" ������ ������ 5&% �����
ZC ).� �? (& C )�� �? &�� -I )�] �? (& -I )�] �? [ ) < �� 8�� �" � �&> ��� 7�������
��J 5���� ���� ��� % ����� 5$%�� �� �(&�� 5���� A2� &�� A2� ) < �� �����(����#� 7���
������������ ����� ���� �&> ' ���� ��� 7����������� �� ����� ����� 5&%����������� )
9&> ��" ==2< ZA [�4�#�� 1���� ������ 7��(��� % �� -I )/1 �? %(� ) -I )11 �? ����� )
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2: �(��� *.4G7 87� ==2< ZA [ ��> ) ,-1/0
9 ��` ��������� \B )-� \ 1 )// \ 1 )C -9 ��` �� I I I IA2- � -)1. � -)]� � -)]C � -)/C
=`���:��: ��� � -)�- � -)I. � -)-. � -)��
A2� � � )]C � � )�I � � )]� � � )/B
=`���:��: ��`�� � F 	 � -). - � -)I/ � -)-C � -)�-
A2. � -)-� � -)�. � -)�-
��8 ���`�# ��`�� �I )�/ � I )� - �I ).1 � I )�]A2� � � )�1 � � )1� � � )/� � � )B�
7��:�� `�� � F 	 � � ).� � � ).1 � � ).� � � )�I

A�% ���� ] ).  %���������� ���������:>�� ��� ����������#���&���� #�� 9 ��` � � ���
*�������( ������ /�. --��H �� � %�� ��� *������&� ��� @��� ���������(�� �&���
��� 37?@ %�� 5&�������� � ' �� ��� =�&:��� =�&�����7&��������&� �� �&��� ���
37?@ ��� 87�������&� #�������� Z���� 9� �%�� �� �? [

���� "�� ��#�� �&� ��� ' ���� ��� % ���������� @��� ��� ����� +�����% ������
#�� I )-�I )� �? �&>������ ' ���� " �� �� �� ' ���� ��� ��: ���" ������� ���� #�� -I )]�? > 5&� ��� 9&>���������� �� #�� F 	 �&� 9 ��` �  &� " �� ��� % ���������� 5&%������
���""� )

D����� ���� %���� ��� 5��� :���(�: ���� " 5� ���� ) *����� �&��� ��� 7��:�� `��
����� �&� ���������� ' �� �� �&> �&�� ��� ����"����" ������ <���� ���� �% �����
7����������� �� #�� -I )�] �? (& 5�� ���� ��� ) !� ��� >� 5&����� �����&� �� �&���
��� 4� � ��� 5$%�� �� �(&������ " �� ���� -- �? %�������� ,-1/0 ) < �� ���� #�� ��
�������� �����&� �� �� �% �� 6 ����� ����� ���� #�� -I )11 �? ' ��� ��" �� �&� ����
I )- �? �% �����% ��� ������ (&" =`���:��:`��� ����� ��� � ) <� ��� 5$%�� �� �(&�
����� (&��" �&�� ���� �� ����� ��� ' "&�� ������ ����� ��� " 5� ������ ����&����(�
:��(��� �� *�������  �(� �� ������ )

9&� �����" H�&��� �&���� ���8������&� �� �&��� �> 5&��� ' &" �&> ������
H�&���� � �%��� 5��(�� (& � 5����� ' ������� ��� % ����� 7��(���� ��� �����������
������� ��� ) < �� ��(& % �� 5��� ��� 2��� �� &� �>���&��(�� ���� �� A�%���� ] )� �&>�
 �> 5&��� ) <� ��� 9 ��` � � 	� �2`""����� % ����(� ' ��� �� ���� 2`""�����(��� #�� � ' � ��5$%�� �� �(&�� 5���� A2� &�� A2� ��% �� � � � ���: ����#� � ��2`""����� &�� ���
" �� ���� 2`""�����(��� #�� -) < �� H���"�������&� ��� ������������ 5��� % ��� 5� �
��" �� 6 ������ � )

<�"���� �� �%� ���� > 5&� ��� ��=^F^ � F 	 �� ���� % �� ��� 7����������� ��
-I )] �? ���� ��������� ����� ���� ���� #�� �&�� . �] �-I� �� � ) < �� H����� ���� ����
��� ��=^F ^ � F 	 �� ����� ��� ���� �� �� ���� (��� H� 5�;������&� �� ������� ) < ���
5������ ���� 6 ����� ' ���� " �� ��� 7����������� �� ��� 5��� )

!� 9%%���&� ] )-. ��� ��� ?����&> ��� ��������������  ��:����� �&> ���� �� )
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Reaktionskoordinate

9%%���&� ] )-�  "�� ==2< ZA [ % ��������� 7��������J 5���� ��� < ����(������ ���
9 ��` ���������

" ������ ��� * ���&� ��� 7��:�� `�� ) < ��� ��� �&�� ����� #���&�������� ' �� ���
(`������� 5$%�� �� �(&����� A2� ���������� ������� ��� &�� ��" �� " ��� 2��� ���
 &� �� " �� � 5������ +���&��(�� %����(� ) <���� " 5&���� ���� �� 8���� ����# ����
������ ) *�� � 5������ 5$%�����&������ ��� ��� � �� ������ ��� ������ �� >���&���
��� 8���� ��� �������� A2�� 5$%�� �� �(&������� ��" ����� )

� �� � ����� � �

<�� 7��:�� `��������� ��� ��� � ����� �� !����" ����� �� ?��%����&� �:��(����� '
���� ������ ��� ��� �" � 5�&1 ���� #����""���� �� �&;����� +��""�� ,-1B0 ) <��
��� � ��� �� ���""�� ' ���� ��� 7��:�� ` ��������� ��� � ����� ��� 3� ������#���
%���&� %�� ��� *���&� #�� :��`(`�������� ' ���" �������� ������������������
&�� �&; ��� ' �� (��� =^F^�@�������� �� ����� %�" ����&����� �������� (& ����"
���" �������� =_�� �� ��"%������� ,-1C ' -BI0 ) < ��� ������ �" ���" �� &������
@�: ���" ���� �����&���#��� % ��� 5��� � ������ ' �� ���� �""�� � ����� �" 7`���`���
���� ��� ������(�� *��� �%���(�� &�� ������ #�����:>�� ) @� ������� �&�� �""��
� ����� 2:&��� #�� *��(�� �� ��� 8������: ������ ���� �� ����� ������ )
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A�%���� ] )�  2��� �� &� �>���&��(�� ' % �������� " �� 87��/�. --��H ��

9%%���&� ] )-.  ���8������ ��� % ����� < ����(���������� 5��� ��� 9 ��` ���������
Z�&� ,-110[

A���6 �� QS NU� ,-B -0 ��% �� ��� ?����""�� #�� =^F 	 �� +��""�� &�����&���
&�� ����� *���&�&� %�� ��� * ���&� #�� :��`(`�������� ' ���" �������� �������
������������ ) 9 �� ��������������� �&���� ������1(������ ��� ��%�� ��� 7��:�� `� )

@� � ��� ��������� �� ���""�� ' ���� ��� 7��:�� `� ���� ����� �� ��� =��" ��
������� �������������� ������ �:���� ,/0 ' �� �� ��� 3� ��������&>� �� ��� 9���(���
������������� ��=^F � F 	 �� ��=^F 	 � F �&>��&��� � ��� (`������� ��=^F 	 ���
�" ������&" ���� ���� #��%������ ) F ���% �� ��� &" �������� ' �� ������ � ����&� ���
�������� �%�5�&>� ,-B�0 ' �� ������ ��� 9%�:���&� #�� F ��� �&�� #�� F 	 �&� ��"
�����" ��� 5���� 7��:�� `� �������" #��� 5�&>� ) <�� 7��:�� ` � � 5����� �&�� �� ���
* ���&� #�� �������" ��=^F 	 %������ � ���� ' ��� �&��� �����(����#� @������������
�� ��&� �������� ,-B.0 &�� ��� ��� !����" ����� % �� ��� * ���&� #�� ���" ��������
������������������ �" ������&" ��� ,-B�0 )
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< �� :������ 2��&��&� ��� 7��:�� `���������� " �� � 	� �H��"����� ��� �&���
8 ����������� ,-B]0 &�� !��4�����������: ��������:�� ,-B/ ' -B10  &� �����������
����� ) @� ��� ' ��% �� ��" 9 ��` � ' ����� ��� ���>������� 8���� 5&�� " �� ����" ��������
��� � �@ ����������`���" ) 2���� !�������&� ����� �� �&��� ����" ��� -C1� :�� @����
���������; (& B )/B �? %����""� ,-BB0 ) < ����� ���� �&��� �: 5���� : �� 7���������
�������: ��������:�� �&> B )/1 � I )I� �? #��% ������ ,C10 &�� : �� 3@�@ (& B )/1. �?
%��� 5��� � ,-BC0 ) E�&���� 8���&� �� �� �%�� :�� 7����������@� (���(�&�#� �����
���� #�� B )/1� � I )II- �? ,-CI0 ) 9&�� ��� ������ ��� :����� &�� %����(� ����
� 	� �H��"����� ) <� %�� ��� !��������� ��� @������� �&� ����" ������%��������
� �%���� ���>���� � ��� ' 5������ ���� �&�� ��� H��"����� �&� ���� ���� ,-C -0 ) �%�
���� �� ����"��`��" ���� ���%�� ��� ' ��� ���  ��%��� 8 ���"&" �&> ��� =^F �̂ �
7��������J 5���� ��� (`������� +��" ' ��=^F �̂ ,-C� ' -C.0 ' � �� ���� ������ -I� )- �D�"��
 5&���� �� ��� � ,-C�0 ' �� �� ��� ���" �������� 2`���" " �� (��� � �@ ��������� �&�%���
��� Z#�� ������ ����(& �&�� ��� 7��������J 5���� ��� < ����(������ ��� 9 ��` ���������
�&> 2���� C.[ ) + 5&� ��� *������� ��� !��" ��������� �&��� ��� ������# ����� ����
#�� �I/ �D�"�� % �������� ,-1/0 ' �� % �� ��� $"�����&� #�� ��� �������� �� ���
(`������� +��" ��� �&%����������� $"%�& ��� �����������H�� 5&���� ��>�� �� "&�� )

9&�� ���� ��� 7��:�� `�������� %����� H� ������� ����� ����� #�� �����
��������� $�����&��&� �� ��� ' �� ��� �� ��:���" ������ ���� ���� ���� ��>������ )
# $� $% � () ��).�-0 �() � )��-)*� ./)�� +�
@� �&��� ��""��(���� ��� 5��������� 7��:�� `�%��" �� #�������� ) < ����� ���� 5��� ���
2��%�������� �I 	 A��&�� ' ������� #�� ?������&� 5&%�� ���� ������� �%�����������
�&��� ) @� ��� ����� " 5� ���� ' ���� ���� 2:&��� �� A��&�� #�������� ����� )

< �� 7`���`�� ��� 7��:�� `�%��" �� ���>��� ��� 7��:�� `��������� 
Br

∆
+ Br

Propargylbromid Propargyl!� 9%%���&� ] )-� ��� ��� �`:������ 8������: ����&" ��� 7��:�� `�%��" ���
% �� ��� ����������� 7`���`�� % �� ����� 7����������� �� #�� -I )] �? ��� ������� )
4����� �&���� �� �����" @��� ��% ������ ����� 8������: ������ %�� �&� ���������
��� 7`���`�� �&> ���""�� ' ����� �� ���� ���� 2: ����&" (&" ?�� �����  �(�� �
������ ���� )

< �� !�������&� ����� �� ��� 7��:�� `�%��" ��� �&��� (& -I )�B �? ,-C]0 ' -I )�.�? ,-C/0 %(� ) -I )�1 �? ,-C10 % ����""� ) < �� 7`���`�� ���>��� ��� ��&% ���� 7��:�� `��
2� ��� Z" �( � .C[ ) D����� ��� ��� ?��� 5�&>�� Z" �( � --B ' -�I[ ����� ��":���� ����
��(����� ) < ����� �:����� �� ��� <&%���� �&> ' ��� �&> ��� % ����� *��"�!����: � ��*�
&�� �

�*� (&� 5&��(&> 5&���� ��� ' ��� �� ����(&  ������� 8�� �� �� ��� E��&� #���
��""�� ) <�� 9����� �� %�"����&����� E�%������������ �� ��� 7`���`��� 5&�� ���
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9%%���&� ] )-�  A`:������ 8������: ������ ��� 7��:�� ` �%��" �� " �� ��� �������
����� 7`���`�� % �� ����� 7����������� �� #�� -I )] �? &�� ����� 8�����&�� #��
-�I � )
����  ���� ' ���� ���� % �� " �( � -]B ' -/I ' -/� ��� ��� *�	 �2� ��� (& %��%������ '
��� �&��� ��� 9%���������� ����� *��"���" � ��� ?��� 5�&>��� �&��� ��� (������
*��" ���" ���������� ��� 

Br

+ Br Br2+

# $� $� ����(..('(.(,�)�'('�� (,�)0�
@� �&���� 2�������������������: ������ ��� 7��:�� ` �� �&> ���""�� ) !� 9%%���
�&� ] )-] ��� ����� ��#�� �% �%����� ) @� �&��� �" ��*&����8��&� �&> ���""�� )

<�� 2:����&" � ��� ��" ������ #�� ����" ���(����� 7��� % �� ���� B )1 �? )
<� ��� @������� �&� ����" ����� %�������� � �%���� ���>���� �&��� ' ��� � �� H���
" ����� 5�����&� � 5������ ��� !�������&� ����  ���� ) � �� � ��� % ������ >� 5&��� ���
>�� �� *������&� �� ,-CB0 #����� ��� � ��% �� ' >�� � ����&� ' ���� ��� 5$% �� �� 
#�" H�&��(&����� ��� ��&������ �������� �� ��� H�&��(&����� ��� ������� ���
�� ������������ 2��� �� &� �:�� ������� %�#��(& � � ��� ) 3��� �&���� %������
�� 3@�@�@�: ���" ����� 5$%�� 5�� � �� #����������� +&���" ������ &�� ��"%��
�������%����� " �� ����� ������#�� !������� 5�� #�� ���� -I 	 %��%������ ,-BC0 '
6 ��� �� ��� �� ��� ���� #�� ��������� @�: ���" ����� ��� 2� ������&����?��� 5������
(&  ���� ' &" 5$%�� 5�� � " �� �����  ���� �� !������� 5�� % ��%������ (& � 5����� )

<�� �" A7@�2:����&" %��%������� 7��� ��� ���� %���� ' ���� .] "�? F��%�
�����%����� Z+� F8[) 3&" ?�� ����� ��� �� 9%%���&� ] )-] ��� !����&"�����>&���
���� ��� �(������� ' ������� ���� ������ #������%�� �&��� ' &" �� ������&������ (&
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9%%���&� ] )-]  2�������������������: ����&" ��� 7��:�� `���������� ) 3&" ?���
 ����� �&��� ��� !����&"�����>&������ Z ����������� 4����[ ��� �(������� )

" ����� ) F ����&� � ��� ��&����� ����������� ' ���� ���  ��;� +� F8 ��� 7��:�� `��
7���� ����� �&> ��� *���%����� ��� 4�����&���� ���� �&> ��� @��� ���&J 5��&� ���
@�������������`������ (&� 5&��(&> 5&���� ��� ) 2���������� "&�� ��� �&���� ��� ?���
%������&� ��� 7��:�� `� ���%�� �� *�������  �(� �� ������ ) � �� % ������ �% ��
�" +���� ��� 9 ��` �� ' ��� ���� 5�������  ��;� +� F8 �&>� ��� ' ��� ��� � �&��� ' ���
��� 8����&��������� ���� ���" ) ?��"&����� �&��� ��� <&���" ����� ��� 7&��#���
���� > 5&� ��� ���@�:���" ��� (& �����  �� 5���� ' �� ���� (& ���� A� 5� �� �� �&���
��� < 5&�� &�� ��� 7`���`������ J����� ' ����� �� �� (& ���� � 2� 5�;� &�� ���
�� (&  ���� � � 5&��&� �" 8����&���������  �% ) E��" ��������� � 5����� �� ����"
8����&��������� ��� #�%���������� &�� ������������ A�":����&� �&> &���� -II �
�% �� 5&��� ������ ) F ��� 6 ����� ���� ��� �" 8����&���������  �� 5����� 8���� 5&��
��&����� � 5��" �� )

������������� &� ��� 8���� 5&�� �" 2����� > 5&��� (& ����� ?��%������&� ���
7���� ' ��� ��� *����� ��� 7��:�� ` ��*���� ���� 5��� ) + 5&� ��� ��� �� 2�����(
�&> ��� %��&�� 2���� ���� #��"&����� 2��&��(%����� ���� � LS �NMO� #����������
���� ) <� ����� 2��� �� &� �(&�� 5���� 6 ����� ����� �&> �� 5��� ������ ������� ' ��� ��
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������ ' ������ ��� 2:����&" � �&> ��� �������� !�������&� ����� �� (& ������;�� )
<�� 8�� �"&" ��� 7���� ��� � % �� B )1I �? ) @� ��������� ����� #��� 5&�>�� ��(&�
���" �� ' ���� ��� !7 �� ����" *������ � �I�.I " �? &" ������ 7��� ��� � ) +� 5&����
8���&� �� ��� !�������&� ����� �� ��� 7��:�� ` �� " ������ ���#����������� 7�����
�����������: ������ %(� ) ���������������� 3���:��������3@�@�2:������ �� �% ��
����� #�� B )/B �? ,C10 ���: ����#� B )/1. �? ,-BC0 ) �%���� ����� ����� ����� �����
�� �� ��� �� ' ��� ���� ������#  &�� 5$%��������""&� �&> �&�� ��� %������ *����
�" A7@�2:����&" �&����&�  � �% �� )

E�&���� N� �M �S�L������&� �� ,-/B0 �� �% �� ����� ���� #�� B )/1C �? > 5&� ���
!�������������� �� ��� 7��:�� `�� ) < ����� ����� " �� ��� �&��� 3@�@ ��" ��������
�� ����  &��� 5$%��������""&� )

# $� $� � +���� +-� +�( ����� +�'+�-� +�'
<�� �����(����#� 7�������������� ��� 7��:�� `�� &������������ ���� #�� ��� �����
��� �������� ) � �� % ������ �% �� > 5&� ��� 9 ��` ��������� ��� ��� � ' ��� ��� % �#��(& ��
�������������� ��� ?���&�� ����� �����������8���� 5&�� ' F 	 ' �� ����% �� �&��� 3`�
�������&� ���� *���&� ����� <�::��%���&� � �����&" (���  ���������������� �
2`���" � ��������� ' ��� ���� ������ % �#��(& � ��� )

!� 9%%���&� ] )-/ ���� ��� " 5� ������ < ����(��������� � ��� ������� ) <�� 7���
:�� `� ��� % ��" ?���&�� ����� ����������"���� 5&�� �� �� ������ <���>���%���
�&� ����� 8 5� �������� ' ���� (& (`��������� ) @� �������� ��� ������� 7��:��`������
������ ' ��� * �������� ) 2:����� ���� �� � �� ��� ���(����� �������������" �% '
��""� �� (��� 5&%�� ��� 3� ��������&>� ��� =`���:��: ��`��� ������ (&� 3`�������
�&� ' �� �������� 6 ����� ��� �������������� ' =`���:��: ��`����� ' ��� �� ��� ����
����������" ' �% ��>���� ��� ������� ) *�� % ����� " 5� ������ ������������ 5���� ����
������ ���� 2`���" � " �� 6 ������ (��� &� �:������ @��������� ' ����� �� ��� % ����
���� ������ ���� &� 5&���� ���� )

< ��� ��� ����>��� ����������� ' ��� � �� 9 ���(���������������

H

H H

+ + HH2

CyclopropenylidenPropenyliden#��  ��;�� *���&�&� % �� ��� * ���&� ��� �� �������������� ������ ��  ��;�� 8���
 �� #���������� =`���:��: ��`������������� ��� ,/ ' -CC0 ' ��%�� ��� 7��:�� `��
������ ��� 3� ��������&>� �&>����� ) <� ���  ���&� ���� ������� 4� � ��� % �����
2`���" � ��=^F� � F 	 &�� ��=^F�	 � F (&�������� �����  ���& %������ ��� ' � 5����
���� �&�� ����� �%��� 5��(�� ' �% ����� �������� ���� ���� ��������" �%� 5�&>� )

9����� ��� #���������� *���&� �� 5��" �� � 5���� ���� ��� ���� #�� -. )IB �?
> 5&� ��� ��=^F�	 � F��������������� ,�II0 &�� -� )CC1 �? > 5&� ��� ��=^F� �
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9%%���&� ] )-/  <�� ������������������ ������������ 5��� > 5&� ��� �����(����#� 7���
������������ ��� 7��:�� `���������� ���� ��� *���&� #�� ��=^F � F 	 %(� ) ��=^F 	
� F ) < �� ��� ��������� ����������� � ����:������ ��� �� ��> ) ,-1/0 % ���������� '
��� ����"����" ������ <���� �&���� ��� ��>� ) ,-BC0 &�� ,-/I0 �����""�� )

F 	 ������ ��������� ) 8 ��&����� QS NU� > 5&����� N� �M �S�L�*������&� �� " �� ���
�=!2< ZA [�8������ �&��� ,-1/0 ) F ���% �� �� �% ���� ' ���� ��� ��=^F� � F 	������ &"  ����� ���" �� 1 �D�"�� Z1. "�? [ %� 5&���� � ��� ) <�� ��=^F�	 �
F������ ��� � � )-- �? �%�����% ��� 7��:�� ` ��������� ' ������ ��"���� % �� ���
��� 7����������� �� #�� -� )1B �? �������%�� ���� ' ���� ��� ����� ��������� ����
��� �&��� ��� * ���&� �� 5��" �� % �������� ) D����� ���� ��� @� �%����� ��� �����
�&� �� ����� #�� ��� #���������� 8������ �%� 5�� � ) �=!2<������&� �� ����
*���� 5� � #�� <���>����9��� &� �� >�#��������� ��� ��=^F�	 � F������ &" -]
�D�"�� ) 9&�� �� ��� N� �M �S�L������&� �� ���� ���� ����� #�� ��� #��������
��� 8������ �%� 5�� � ) *.4G7� &�� 87 �������&� �� " �� ����" /�. --��H ���
*�������( >�#��������� ��� * ���&� #�� ��=^F� � F 	 &" . )/ �D�"�� Z*.4G7[ ���
�: ����#� -/ )B �D�"�� Z87�[ ) 2��(� " �� �&> ��� 87��H��"������ ���� ==2< ZA [�
7&��������&� �&> ' ����� ���� ��� * ��� ����� � ����� &" ) < ���� 8������ �����
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��� ��=^F�	 � F������ &" -I )1 �D�"�� #���� ) @%���� ��� �� ��:���" �������
����� #�� ' � �� �%� � 9���(��������������� ��� �������" �����&>�� ,�I -' -CC0 ) <�
��� +�� � ���� ��" >�#���������� �������������� ��"���� ���� ����� �����&�� 
 ���5��� ��� ' ���� �" +�� ����� ��� ?���&�� ����� 9������ &������""�� ������ )

< �� � 5&��%������� ��� ��=^F�	 � F������� � 5&�>�� ���� ����� ���� ' �� ����% ��
(��� �������� ����"%������� ) 9����� ����� ���� �" ��=^F� � F 	 �� ���� �&� ) *��
������ !�����8���� 5&���������� ��� (��� ����� ��� ���������:������ ��� ���� �����
��#�� * �������� ' ����� �� ������ ��� � 5&��%������� � 5���� ���� ��� �" ������� ����� )
@ � ��� N� �M �S�L������&� �� " �� ==2< ZA [�/�. --��H ����87��/�. --��H ��
�� �%�� ���� *������� #��  ����� ���" �� � )/ �D�"��' 8 ��&����� QS NU� ���������
��� � )B �D�"�� " �� �=!2< ZA [�A3.7��87��A37)

!� 9%%���&� ] )-1 ���� 8������: ������ ��� 7��:�� `�� " �� ��� �����������
7`���`�� % �� �&� �� 5������ 7����������� ��� ��� ������� ) < �� 2: ������ �&���� �"
���*&����8��&� �&> ���""�� ' 6 ������ 5&%�� ����� 3�����&" #�� /II � ) 4��� ����
��� 2: ����&" %�� -] )11 �? �&��� 5&%�� ����� 3�����&" #�� /. � �&> ���""�� )
3&� % ������� ?��������&����&� ��� < ����(�������#��������� ��� 7��:�� ` �� ���
���� �&� ��� &����� 8�����%������ ��� ������� )

!" *������ %�� -. )] �? ' �� ��" "�� ��� < ����(�������:���&��� ��� ��=^F� �
F 	 ������� " �� " �( � .1 �������� � 5&��� ' ��� ���� 7��� (& ����� ) @��� ���� " ��
��� 7����������� �� %�� �&> 5&% �� -] )] �? ��� 5��� ' ��������� ��� 7��� ' ��� ��"
=^F� (& ������� ������ ���� ) < ����� ��� 6 ����� �&�� (& ����� ' ���� ��� 7`�
���`�� �&� ��������� ��� ' �������� � ��� �� ���� ������� ) <���� ���""� (&" ������
��� A��� ��#�� �&� ��� �����(����#�� 7�������������� ��� ?��� 5�&>��� 7��:�� `��
%��" ��  =^F^*� � =^F� � F 	 � *� ) + 5&� ������ <���� 5��: ��(��>��� �� �%� ����
���� 9&>���������� �� #�� -] )� �? Z*������&� �" 9���� * )� )-[ ) <� ��� 8���
����� ��� " �( � .1  � 5�;�� � ��� ' ���� ��� 7`���`�� ��� ��������� � ��� ' ��� ��#��
�&�(& ���� ' ���� ���� ����� ��� A��� �&� ��� �����(����#�� 7�������������� ���
7��:�� `�� ���""� ) �� �� ���  ��;�� F ����� �&���� ���� ��� �� 6 ����� �����
" 5� ���� ' ���� ��:���" ������ ��" ������� H���(� ��� 9&>���������� �� ��� ��������
=^F �̂ � ��=^F� � F 	 ��(& �% �� ) @� ��� 6 ��� �� ����&> ��� �� ����� ' ���� ������
3��>��� � ���� �� ��" #�� 8��&����� QS NU� #����� ��� ��� *������ #�� ���� -. �?
�&>����� )

<�� ������ 3��>��������� ' ��=^F�	 � F ' ��� ����� �������� (& %��%������ '
�� ��� 7��� % �� " �( � .C ���� %���� ��� ) <�� ��""� ����� ' �� ��� A��� ���
=^F �̂ �2� ���� �&� ��� �����(����#�� 7�������������� #�� &�:`���`������" 7��:���
 `�%��" �� ���""� ) < �� 9&>���������� �� #�� =^F �̂ �&� =^F^*� %��� 5� � -I )BB�? ,-C]0 ) < �� ���������� @��� �� ' � �� % ��" 3��>��� >��� � ��� ' ��� #�������������
> 5&� ���  ��;� *�����%����� ) @� ��� �&�� ����� (& �������� ' ���� ������ 2� ��� " ��
���� ����� 7����������� �� #������ ����� ) <���� � ��� �""�� ���  �� ����� F ������
 �&���� ��� #�������� ���� ' ���%�� �� �� ����� ' �� ����� ��� =^F �̂ �2� ��� ' ���
#�� :`���`����� ��(�& ��" 7��:�� ` � ���""� ' #������&���� ��� ) � �� �% �� % ������
�� 9%������� ] ). )-  �(�� � �&��� ' ��� � �� 8�� � ��� &�:`���`������� 7��:�� `�%���
" ��� ����  ���� ' ����� ���""� ���  � 5�;�� A��� ��� 7���� �&� ��� 7��������������
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9%%���&� ] )-1  8������: ������ ��� 7��:�� ` �� ) 9 ��� 2: ������ �&��� 5&%�� ����
3��� #�� /II � �&> ���""�� ' " �� 9&����"� ��� -] )11 �?�2:����&" � Z/. �[ ) < ��
 ������������ 4����� ������� 2�"&�������� ��� ����:��������� 8�����%���� 5� � ��� '
� �� �&��� �(� ��� 4���� ��� ��� 2&""� ����&� )

��� 7��:�� ` ���������� ) @ �� �������� H�&�� > 5&� ��� ?��%������&� ��� ' � �� % ������
" ���>��� �� ��:�� ���� ' ��� ���������� @��� ��#������&� ' ���� ��� ������#� � 5��" �
��� �" 8����&��������� #���������� 8���� 5&�� )

< �� ���(����� 8�����: ���� ������ ���� ���� �" 8������: ����&" ����� �����&�
�� #���������� ��:������� ) $" ��� ������� &������������ (& � 5����� ' �&����
��� 6 ������ " �� ����� H�&;�+&������  �1���� ) !� 9%%���&� ] )-1 ���� ����� ���  ��
���������� 4����� (& �������� ) < �� 2&""� ��� +��� ��� ��� �&��� �(� ��� 4����
��� �(������� )

*�� 7����������� ��� &�������% #�� -� )] �? ���� *���� 5� � (&" 8�����:���
" �( � .B >�� � 5&��� ) *�� -� )] �? 6 ����� � ��� ��� ������� *����� �����%�� ) < �����
� 5����� 5&%�� -. )] �? �""�� " ��� ' % �� �� % �� -] )11 �? %������ ��  ��; ��� � �� ���
7��:�� `��7��� ' ��� �&� ��� �����(����#�� 7�������������� ��� ?��� 5�&>��� ���""� )
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���� " �� ���� ��� 8������: ������  ���&�� ������&� ' � ��� " �� �&�� �����
������� *����� % ��" 8�����: ��� " �( � �I �������� ) < ����� ���""� #��"&�����
�&� ����� %�"����&����� E�% ���������� (����� 7��:�� `���������� �� ��� 7`���`�
��� 5&�� &�� ���� ��" =^F�� (& ��:������ ������ )

9����� &������ 8������: ������ ��� *���������< �� ��"" > 5&� ��� 7��(���
=^F^ � =^F�	 � F (������� (& ������ ' ��� :��%��" ������ ) ��� " �� ��� � �� ����
��&�� �� �� ���� ' ��� ' ���� ��� 8������� ��� " �( � .B �" *������ -� )] %�� -. �?
������(� ) < ��� ����� ��  &��" @������ " �� ��� ����"����" ������ *������&� ���
�&�� " �� ��� -� )1B �? �&� N� �M �S�L�*������&� �� ) < ��� ��� ����� 5&%���������� '
�� > 5&� ��� � 5&���������� ' 9������� #�� F �� =^F�	 ' ��� ������������� " �� ����"
&� �:������ @������� ' ����� �� ��1����� *������� �������� � ��� )

< �� A������� ' ���� =^F� �� ��� @�:���" ����� ���� ���� % �� 7����������� ���
�%�����% #�� -] )] �? (& ����� ��� ' ����� ����&> ��� ' ���� ��� ��=^F�	 � F�
����� ��������� ����� >�#�������� ��� ) < ��� ���""� " �� ��� ���&������ �&� F�
9��" �A����>���@�:���" ����� ,�I-0 ' � �� ���� @������" �(�� 5�� #�� �� �D�"�� > 5&�
��� �������� =^F� � F 	 � ��=^F�	 � F #������� �� ' ��� �� @�: ���" ����� ��
!����>����� ,-CC0 ' 5&%����� ) < �� ������&��(�� ' ��� ���� ����&� > 5&� ��� * ���&� #��
��=^F�	 �" �������������� ��&" �� �% �� ' �&���� %������ #�� H������ &�� F����� 
,-CC0 ����&����� )

� �� ���� �

<�� @��`��������� ��� ��� � ����� �� !����" ����� % ��" =������ #�� �������������
������ &�� �� ?��%����&� �:��(����� ,�I�0 ) <&��� ��� ?���&�� ����� �����������
���" � ����� �� ��%�� ��� (������� ?����&>� % �� ��� *���&� #�� @���� ) @� % ����(�
� ��2`""����� )

<�� % �������� !�������� �" @��` �������� � 5&��� #�� ������ �����������������
2��&��&� ��� ) ? ���� A���������� ,�I. ' -C� ' -/C ' �I� ' �I]0 ���� ���� ��� � ' ���� ���
����������� H�&��(&����� ���� 5&% ��%� 5&���� 2��&��&� " �� � 	� �2`""����� % ����(�
�������� ����� ����������� =F^=F 	 �2��&��&� " �� � ��2`""����� ) + 5&� ��� ��&����
�� ������� ��� � ���� ������ 2��&��&� ���� ������ ���� ����� � �? �%�����% ���
����������� ,�I/0 )

+ 5&� ��� !�������&� ����� �� ��� @��`�� � 5���� ���� ������% ���� �������������
���� �� �% �� ) !�������� " �� #�" ����������� ������� (&" ����������� ������ '
 ���� � " �� (& ����" ���� #�� B ).C �? ,-]/ ' �I10 ) !�������� " �� ��� � �� ��
��� ���������������� 2��&��&� ' ��� �&> �&�� ��� 2��&��&� 5�����&� &�� ����&�
���&���������� ��������� +������=������+������� ����� ���>��� (& % ��%������ ��� '
 ���� � " �� (& ����" ���� #�� B )--1 �? ,�I.0 )

@�:���" ������� <���� (&� 2��&��&� &�� ������# �� 5�� ��� @��`��������� ����
6 ��� �� ��� )



� �� � � �� �� -I.

# $� $% � () ��).�-0 �() & ��� .+�� +�
@� �&��� ��""��(���� ��� 5��������� @��`������ " �� ����� �������� #�� � CC �] 	
#�������� )

!� 9%%���&� ] )-B ���� �`:����� 8������: ������ ��� @��` ������ % �� �&�� &��
��� ����������� 7`���`�� ��� ������� ) 4����� �&���� ����� 8������: ������ % ��  ����
���� 7����������� �� �&> ���""�� ' �� 6 ����� �" @��� �������#��� C )�� -I )- �?
����� ����#����� 7��(���� �%��&>�� ' ��� ���� ?�� �����%������ ����(��"  � �% �� )

C C

H

H

H

H

I

H

∆
C C

H

H

H

H

H

+ I

Ethyliodid Ethyl<�� @��`������ % ����(� ���� !�������&� ����� �� #�� C ).�C �? ) *�� �&� �������
����� 7`���`�� ��� ���� ���� ��� @��`������ Z" �( � -]/[ (& %��%������ ) 2�������
" �� ��� 7`���`�� ��� ' ��������� ��� @��`�: ��� %�� " �( � �C ) < ����� "&�� �&� ���
7`���`�� ���""�� ' �� > 5&� ��� �����(����#� 7�������������� ��� 9&>���������� �� ���
@��`�� �&� @��` ������ (& -I )�� �? ,�IB0 %(� ) -I )�C �? ,�IC0 % ����""� �&��� ' ����
��� 7��(��� % �� -I )- �? ���� �� �� ����� �&>����� ) D����� ��� ��� 7`���`�� ������>����
#����� 5���� ) @� ��� �""�� �� �� ���  ��;�� 9����� @��`������ �" 8����&���������
#�������� ) <�� 9����� �� %�"����&����� E�% ������������ �� ��� 7`���`��� 5&�� ���
 ���� ' �� � 5���� ���� �&� ���� !�� !	 Z" �( � �]� [ &�� !������������ F! Z" �( �
-�B[ ���������� )

# $� $� ��'('-0�/(0�( �() ��'+�-� +�'
�% �� �&��� %������ �&�( �&> ��� ���������������� 2��&��&� ��� @��` ���������
��� � �� �� ) < �� ������ H��"����� 5�����&� %�� ��� !��������� #�� ��� �����
������� 2��&��&� ��� �������� (&� 5&%��%� 5&����� ��� ������� > 5&��� (& �������
+������=������+������� &�� ��������� ���� �����&�� � *����""&� ��� ����%��
������� !�������&� ����� �� ) <�� ����� 7���� �����������: ����&" ,-]/0 ��%������
����� ���� #�� B ).C �? ' ��� " �� 5������� 7����������������8 ������: �����" ������
@� �%������ ,�I10 5&%��������""�� ) 2: 5����� 9�%����� ��%������� 6 ��� �� ��&�����
������ ��� �����  <`�� QS NU� ,�-I0 ��������� " ������ 7���������������: ���������
:�� ����� ���� #�� B )�/ �? &�� �&���� QS NU� ,�I.0 " �� B )--1 �? ����� ����
������ ���� �&� ����� �� LSL�LM � �QUO XRT�Q) @ �� � 5&�(���� #�� 5������������ ' #��� 5�&1 �
 �� 3@�@�7���������������: ����&" ��%������ �� �� ���� ��������� 9&J 5��&� ���
2��� �� &� ����&��&� ,�--0 ) D��� �� �&���� ����� ��� !�������&� ����� �� ���� ���
 ��������� ���&��&������ !�>��" ������� �&� ��" 2:����&"  ������� )

<� ��� 3 5�������� ��� 2������������������ (&  ���� ����� ' &" ��� A7@�
2:����&" " �� ����" #��� 5&�>�� �� 2� ������&����?��� 5������ �&>(&���"�� ' �&���
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9%%���&� ] )-B  A`:����� 8������: ������ ��� @��`������ " �� �&� �����������
Z�% ��[ &�� ��� ����������� 7`���`�� Z&����[ % �� ����� 7����������� �� #�� C )� �?
&�� ����� 8�����&�� #�� ]�I � Z�% ��[ %(� ) -I )- �? &�� -�I � Z&����[ )

���� 7����������@� (���(��&�#� �&> ���""�� ' ��� �� 9%%���&� ] )-C ��� �������
��� )

<�� !������ ��� ���� � �% ����� 7����������� �� #�� ���� B ). �? ����� �� ' ���
" �� ��" #�� <`�� QS NU� ���������� ���� #�� B )�/ �?  &� 5&%��������""� ) $�����
�&��� " �� ��� 2:����&" �����  ���&�� Z��� <������&�������� �� 9%%���&� ] )-C[ '
������� " �� ���� ������ 2�&>� % �� B )-� �? Z" �� ����" 7>��� " �������[ ' ��� ��:���
�&(���%�� �� " ������� �&> ���""���� 2:������ �&>��&���� &�� " �� ��" ����
#�� �&���� QS NU� ����  &� 5&%��������""� ) D����� ��� �� �����  ��( ���� ' �% �����
2�&>� ���� 5������� ��� !�������&� ����� �� " ������� ) @ ��������� � 5����� �� ��� ' ����
" �� �&> �&�� ��� ������� +������=������+������� ��� !�������&� ����� ��  ��
����� % ��%������ ���� ) 9����������� ��� �� ����� !�>��" ������� 5&% �� ��� A�":��
���&� ��� �������� #�� ' ������% �&�� ���;� ���� 2��&��(%����� (&� 7����������
@� (���(��&�#� % ����� �� � 5������ )
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9%%���&� ] )-C  7����������������� (���(�&�� ��� @��` ��������� ) 4 ���� �% �� ���
���� 9&���������#�� � 5�;��&� )

# $� $� � +���� +-� +�( ����� +�'+�-� +�'
� �� ��� " ������ ������������������������ ' #������� @��`� ��� �����������8����
� 5&� ' F 	 ' % �� ��� �����(����#�� 7�������������� ) @� %����� ���� ��� ? ��` ��������
,-/C0 ) 9&� ��� #���������� *���&� �������:��� � 5���� ���� ���� ����������������
: �� #�� ��� � � -B/ �D�"�� Z-)C. �? [ > 5&� ��� �������� = 	F�� � = 	F �̂ � F 	%�������� ) � � �M �S�L������&� �� �� �� > 5&� ��� @�����(�� ��� �������� �����
���� #�� �.� �D�"�� Z� )�. �? [ ,-/C0 &�� ��/ �D�"�� Z� )]/ �? [ ,�I�0 #����� )
<���� ��� > 5&� ��� 9&>���������� �� ��� ���� #�� -I )] %�� -- �? (& �������� )

!� 9%%���&� ] )�I ���� 8������: ������ ��� @��`�� ��� ������� ' � �� % �� #���
���������� �&� �� 5������ 7����������� ��� �" ���*&����8��&� �&> ���""��
�&���� ) < �� 8�����&��� #��������� ����� ' � �� 3 5�������� %�(����� ���� �% �� �&>
���� <�&�� #�� .II � )

*�� ������ �� 7����������� ��� Z-I )- �? [ ��� ���� ������ #�� ��� �����(����#��
7�������������� (& ����� ) D��� �� ��� ���� ' � �� �&> ��� ������� 2: ������ ' ����
*�����#��%������&� (&� 8���� " �( � .I (& �������� ' ��� �&> %�" ����&����
E�% ������������ �� ��� 7`���`��� 5&�� (&� 5&��(&> 5&���� ��� ' ��% �� = 	F�_ ����������
��� 
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Ethyl Ethan Ethen<� @���� Z" �( � �B[ ' = 	F � ' ���� !�������&� ����� �� #�� -I )] -.B �? %����(� '
���� " �� �� ���� �� �� ����� % ��%������ )

< �� �����(����#� 7�������������� ��� @��`�� � 5���� ���� ����" ��� % �� ����� 7���
��������� �� #�� --)/ �? % ��%������ ) F ��� � ��� ����� = 	F �̂ �����%�� ) *�� -� �?
��� ��� 8�����:��� " �( � �1 %������ ��&����� (& �������� ' % �� -. �? ��� �� >���
��  ��; � �� ��� @��`��7��� )

9% --)/ �? ��� �&�� ��� 8�����:��� " �( � �B (& �������� ' ��� #�" @��`��� '
= 	F�� ' ���""� ) < ����� ���� (&" ����� �&� ��� �% �� ��� 5������ 9%��������&� ��
�������� (����� @��`��������� ���""�� ) D����� ��� �&�� ��� �����(����#� 7�������
�������� #�� &�:`���`������" @��`������ �� *������� (& (�����  <�� ����������
������:�� ��� 7��(����� = 	F � ! � = 	F�� � F! % �������� ���� (& -IBC �D�"��' ���
����" ���� #�� --). �? ����:����� )
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9 �� ������ 8 5� �������� ��� ����%�� ' ���� �� ��� 7���&�� ����� ������� %�"��
���&����� E�% ���������� �� ��� 7`���`��� 5&�� ��� 
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<� ��� !�������&� ����� �� ��� @��`��� �� ) - �? &�������% ��� 9&>�����������
 �� �&� ��" @��`������ ��� � &�� �� " �� ���� ����� 7����������� ��� ��� ��"
� 5����� ' ��� � �� �����(����#� 7�������������� ��� @��`������� �" ���������������
���� )

<� ��� 9&>���������� �� > 5&� ��� 7��(��� = 	F � ! � = 	F�� � ! (� ������ -I )�� �?
,�IB0 &�� -I )�C �? ,�IC0 ��� � ' ��� �� �&�� @��`���������� �&� ��� �����(����#��
7�������������� ��� ?��� 5�&>��� �% �����% ������ @��� �� (&" 2� ��� % �� ) <�� ����
����� "&�� ��� " 5� ����� <���� 5��: ��(��>��� ��� &�:`���`������� ?��� 5�&>��� ' ����
= 	F � ! � = 	F �̂ � F 	 � ! ' ��� " 5� ����� �&���� > 5&� ? ��`���������� %�� 5&�������
�� � ������ ) <�� ���������" �������"&� ������ 3��>���� ��� 6 ����� ���� &����� )
?��"&����� ��� ���  ����� ���� �����% ����"" ���� 2������ ��� ?���&�� ��� �������
����"���� 5&�� ' �������������� �&� ��� 8���`� �&::� ) + 5&� ������ 7��(��� �&���
%����� ���� ����� 9&>���������� �� % �������� ' �% �� " �� ��� *���&� �������:���
� �� � Z= 	F�� [ � CII �D�"�� ,�-�0 &�� � �� � Z= 	F �̂ [ � --II �D�"�� ,�-.0
� 5&��� " �� ����� ���� #�� -� )]/ �? �������� ' 6 ��� �� ���� *�� 5&�������� &� 
����� " 5� ������ *������� > 5&� ��� � 5&���������� )

<�� ?��� 5������ ��� 2� ����������� 5���� 8���� �1 � Z8 ���� �1 � 8���� �C[ % ��
��� ����������� 7`���`�� ��� �� 9%%���&� ] )�- Z�% ��[ ��� ������� ) <�� @ �����(��
��� �����(����#�� 7�������������� �% �����% #�� --)/ �? ��� ���� ����������� ) <��
H��;���� ��� 8���:&���� �&��� �" ���*&����8��&� �&> ���""�� ' 8���&� ��
�" ��*&����8��&� ���>��� #�� �����%��� <���� Z�% ��>���� ��� �(�������[ )

$" ��� " 5� ������ @ ��J&�� ��� <���� 5��: ��(��>���� �&> ��� <���� (& 5&%���
:� 5&>�� ' �&���� �&�� 8������: ������ " �� �&� ����������� 7`���`�� �&> ���" �
"�� ) <�� ����:�������� 2� ���#��� 5������ ��� �� 9%%���&� ] )�- Z&����[ ��� ��
������ ) @ �� ��&������� &�� ��������� 9����� ��� 8������� ���� " �( � �1 ��� (&
�������� ) <�"���� ���(� ��� �����(����#� 7�������������� ��� @��`������� �� ���
? ��` �������� % �� -� )1 �? ��� ' ��� ��  &��" @������ " �� ��� % ���������� �����
�����������:�� ����� ) <�� 7&��� ' �� ��" ]I 	 ��� �&� ��" @��`������  �%�������
= 	F�� �� = 	F �̂ �����(����� ��� ' ��� � % �� ���� -. )- �? ) <���� ��� ��� 2������� > 5&�
��� �������� %���&���� � 5���� ��� ��� 2������� ' ��� > 5&� ��� �����(����#� 7�������
�������� �&� ��" @��`������ ��" ������ �&��� ) <�� = 	F �̂ ' ��� % �� ��� �����������
7`���`�� % ��%������ �&��� ' ���""� ���� ���� 5������� �&� ��" @��`��������� &��
����� �&� &�:`���`������" ?��� 5�&>�� ) <� ��� <���� " �� �&� ����������� 7`���`�
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Photonenenergie / eV

 m29 / (m27 + m29), 24 bunch
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9%%���&� ] )�-  *���������< �� ��""� > 5&� ��� *���&� #�� ? ��` � �&� ��" @��`� )
�% ��  8�� ��� ����������� 7`���`�� ' &����  " �� �&� ����������� 7`���`�� ) @� �&��
�� 6 ������ ���� 4���� ��� �R �OQ SL S� Q Q�Q ��� �(������� )



� �� � � �� �� -IC

�� &��:� 5&� ���� �&� (& ��������(������ �&> ���""�� �&���� ' �&���� ��� �����
5&%�� -. �? ����&� >��� �> 5&��� ' �� ���� ��� 3��>��� ��� ?��� 5�&>���� ���� %�� �&> I����� " ��� % ��%������ �&��� )

<�� @� �%��� ' ���� ��� 9&>���������� �� ��� 7��(����� = 	F�� � = 	F �̂ � F 	%�� --)/ �? ��� � ' ����  &� - �? � 5���� ' ��� �&��� ��� N� �M �S�L������&� �� #���
��� ��� � ' ��� 5&% ���������� ) <�> 5&� ���� �� #����������� H� 5&���  �% �� )

3&���� "&�� ��� " 5� ������ � �MQS�X �� �� S ,�-�0 �� *�������  �(� �� ������ )
+���� � �� < ����(����������� ��  ���� ��� ' ���� ��� � 5������ ��� +�& (��� �" A�+�
8������: �����" ���� ���� ����� �% ���������� ��� ' � 5&��� ���� ��� @� �%����� #���
> 5������� ) ���8������&� �� ��%�� 6 ��� �� ���� ���� �� ��� H� 5�;������&� #��
-I� �� � %������ % �� ����� 5$% �����&������ �� #�� I )- �? �� �% �� ) <� ��� ?�������
��&�� ��� " �( � �C �������� �� ��� % ����� *������&�� &� �(���� &� �> 5��� -)�C
� � % ��� 5� � ' ��� ���� �� ��1������ � �MQS�X �� �� S (& �������� )

8 5� ����������� &������� 5��(�� ��� �����&� �� �&�� ��� *������� > 5&� ��� � 5&���
�������� ) +� 5&���� @�:���" ���� ,�-] ' �-/0 ' � �� ��� +��������� ����������� @����
 �� �� ��� 8������: ������ ����`����� ��%�� '  ���� ��� (& ����� *������� #��
�BI �D�"�� Z� )C �? [ ' ���� ��&����� � 5���� ��� ��� % ���������� ����� ) <� = 	F �̂ ���
 ���������������� �� ������ ��� ' ��� � �� *������� > 5&� ��� 9������� #�� F 	 " 5� ���
��������� � 5���� ���  �� 5������� �� !���8���� 5&������������ )

3&" ������� ��� �� " 5� ���� ' ���� ��� !�������&� ����� �� ��� @��` �� ' � �� ����
����� ����  ���&  �" ����� �&��� ' � 5���� ��� � ��� %����� #��"&��� ) D��� �� ����
��� ����� � 5���� ��� B )� �? ��� �� ' ���� " �� ��� ��% ��������� * ���&� �������:���
#�� = 	F � &�� = 	F�� �� ���J��� (&  ������ Z���� < ���&����� ��(& ��� �� ��> ) ,�I.0(& 1����[ ) <�����% ��� > 5&� ��� 3&�&�>�  �:���� ' �� &������ 9�%���� �&::� 3@�@
7���� �����������: ������ ��� @��`�� �&>(&���"�� ' &" �����  ���&���� ���� > 5&�
��� !�������&� ����� �� (& �������� )
# $� $� ���('� +- .� �-��(
� �� �" ���(��� 9%������� (& ����� ��� '  �%� �� > 5&� ��� �����(����#� 7��������������
��� @��`��������� ���� ��&������ < �����:��( (� ������ ��� ������������� ?������
�� �� &�� ��� ��: ���" ������ ��" �������� ������ ) E ��������������( ������ �� ������
2����� ��� ����� �&� ��� 4������&� ,-/C ' �I�0 " �� �� ���� *������&� �� (&��"�
"�� ������� ������ ' &" �� ��� * ��� ��� 7��������J 5���� ��� ����������#���&����
�&� ��" @��`��� ����� (������� (& � 5����� )

<�(& �&���� N� �M �S�L������&� �� " �� <+A &�� 87� �&��� �> 5&��� ' 6 ������
" �� ����" /�.--��H ���*�������( ) 9&> ��� " �� 87� �:��" ������ H��" ������ �&��
�� ���� ���� ==2< ZA [�@ ��(��:&��������&� �&> ����(� ) < �� *������&� �� #��
$  ��&� ,-/C0 #�������� ���  ������ 8������ ' 6 ����� ����� ��������� *�������( )
<���� ������� ����� �����&� �� ��� ���������������� �� ����� ��  &� % �� 5&���������
 �� ) <�� � �� QS NU� ,�I� 0 #�������� ���  ������� *�������( ' 6 ����� " �� �=!2< ZA [
���� �&>� 5���� ��� 8������ ' ���  ���&��� @� �%����� ���>��� ������ ) < �� $�����
������� (& ==2< ZA [ ���� 6 ����� �&�  ���� ZI )I��I )I] �? [ ) !� A�% ���� ] )] ����
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���� % ���������� ����� ' ���� ) ��� 37?@� ' �� � �% �� ) 9 ��� ����� ���� ������# (&"
����������������� ' 5&%��%� 5&����� @��`��� ����� )

2: �(��� <+A � 87�	 ==2< ZA [^ ��> ) ,-/C0� ��> ) ,�I�0�
�= 	F � ' ����� \B )�� \ 1 )C. \B )II= 	F�� ' ����� �I )-. � I ). - �I )�]= 	F�� ' %� I I I I IA2 � _ � � ).� � � )�- � � )�. � � )-/
= 	F �̂ � F 	 ' %� � � )-B � � )I/ � � )IB � � )-1 � � )I/= 	F �̂ � F 	 ' ����� � � )-C � � ).B � � )� -
� ��������� 		
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��_ � ��� ������  ��!"�� #$��!� #���� ��$%�!��� ��% �!!�&! '�����

A�% ���� ] )]  %���������� 7��������J 5���� ��� ����������#���&���� #�� @��` � � %��
����� �����&� �� �&��� ��� 37?@ %�� 5&�������� � Z���� 9� �%�� �� �? [

� �� % ������ �" +���� ��� 9 ��` �� ' � ��� ��� !�������&� ����� �� ��� @��`�� ZB )--1
�? [ ����� % �������� ����� � ����� � �% �� ) 9&� �����" H�&�� �&��� ��� �� 9%%���
�&� ] )��  �(�� �� 7��������J 5���� ������# (&�  �" ������� !�������&� ����� �� #��
B )-� �? > 5&� ��� ���������������� @��`�������� %�������� ) @� �&���� ��� ����� ���
==2< ZA [�7&��������&� �� #�������� ' �� ��� �" 3&#��� 5���� ���� ���� ������� )

F ��� � ��� ��� 7��%��" ���� ��� 8���&� ��� !�������&� ����� �� ���� ���" ��
% �������� ������&���� ) 2����� ��� #�� &��  �" ������� B ). �? ��� �&�� �� >� 5&�����
8���&� �� #�� ( )* ) <`�� QS NU� ��" �������� B )�/ �? ����:������ ����" 5$%�� �� 
#�� ����������� @��`��������� ��� ���������� ������ ) <�%�� ��""� �� �&� (& ����
 ���� �� 59����&� �� �� ��� H��" ����� ) 9����� % ��" 5$%�� �� �� ��� 5&% ��%� 5&���
�� ������ ) F ���% �� 5������ ���� ��� H��" ����� ����� ' ��� " �� ��&�����  ���� ����
+������=������+������� ������ ��� ) <���� ��� ������ 5$%�� �� �������� �����
(&������ ) E�&���� ' ���� ���&� N� �M �S�L������&� �� ,-/B0 �������� ����� ����
#�� B )-�� � I )II] �? > 5&� ��� !�������&� ����� �� ��� @��`�� ) < ��� % ��� 5��� � ���
#�� �&���� ��" �������� B )--1 �? )

+ 5&� ��� 4� � ��� 5$% �� �� �(&������� A2 ��������� ���� ���� @��� �� #��
-I )�B �? ) < ��� ��� � �&�� -)- �? &���� ��� �" @�: ���" ���  �" ������� ) < �� " 5� ���
���� H� 5&��� ����> 5&� ���� �%�� % ������ �&> �> 5&��� )

2�����;���� ��� �� ��� 7��������J 5���� �&�� ���� ��� ���� ������� 4� � ��� �������
����� ' ������ 5&%��%� 5&����� ? ��`��������� ��� �(������� ) 9&�� ������ ��� � ' �% ����
� �� ��� ���������� @��`�������� ' �&�� I ). �? �% �����% ��� ����:��������� 5&%���
%� 5&����� 2��&��&� )



� �� � � �� �� ---

9%%���&� ] )��  7��������J 5���� ��� �����(����#�� 7�������������� ��� @��` �� Z����
@��� ��� �� �? [ ) @� �&���� ��� ����� ��� ==2< ZA [������&� �� #�������� '
������# (&�  �" ������� !�������&� ����� �� ��� ����������������� @��`��������� )
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@� �&��� ��� �����(����#� 7�������������� ��� ���� �������� 9 ��` � ' 7��:�� `� &��
@��`� �� ����" ������ @��� ��% ������ &�����&��� ) <�%�� �&��� 2`���������������
�&� ��� 4 �����&���� ��� ����(� ) @� ������  �(�� � ������ ' ���� �� :���(�: ����
" 5� ���� ��� ' ����  �:&���� ��������&���� " �� ����� 2`���������������&� ��&����
(& ��"%������� ' &" ��" �� ��� ?$?�7�������" �� ������� &�� " �������� �������
������������������ 5&%�� ����� @��� ��% ������ #�� "������� @ ���������#��� (&
&�����&���� )
���� �

9��` � �&��� :`���`����� �&� 9 ��` ������ %(� ) -']�F������� ��(�& � ) <�% �� �������
%�" ����&���� ���������� �� ��� 7`���`��� 5&�� ' � �� (& &���� 5&������� E�% ��:���
�&���� > 5&����� ' ����� &������ 5&��� ������ )

@� �&��� ��� 2�������������������: ����&" ��� 9 ��` ���������� �&> ���""�� )
< �� !�������&� ����� �� #�� 9 ��` � ������ (& B �-. � I �I - �? %����""� ������ ' ���
��  &��� 5$%��������""&� " �� >� 5&����� 8���&� �� ����� ' ��� " �� ������� 8�����
��� �&��� �> 5&��� �&���� ) <�%�� ������ �&�� ���� 2��� �� &� �:�� ������� #��
]� "�? �" ������ %��%������ ������ ' ��� ��� ===�*�� ����� �� &� (& �������
������ ���� ) @ ��� +������=������9���`�� �� �% > 5&� ��� ������������ 3&�����
���� 8���� 5&� ��"����� " �� ����� =\=�* ���&� �� 5�� � #�� -./ )] :" &�� ����"
===�*���&� �� ����� #�� --1� )

< �� �����(����#� 7�������������� ��� 9 ��` ��� ������ > 5&��� (& =^F �̂ ) < ����� 7���
(��� ���(� �% �����% #�� -I �? ��� ) 3� ������ -I )� &�� -I )] �? �������� ��� =^F �̂ �
2� ��� ]I 	 ' ��� ��  &��� 5$%��������""&� " �� ����" >� 5&����� ���� #�� -I )�B �?
����� ) 9&> �&�� ����"����" ������ 5$% ���� &� �� �&��� ��� =`���:��:`�������� '
��=^F �̂ ' ��� ��� ��" ��������� 7���&�� �������� ) =�&:��� =�&����������&� �� ���
 �% �� > 5&� ������ ����� ���� *������� #�� -I )/1 �? � > 5&� ��� ����&����(����� ' � ��
* ���&� ��� 7��:�� `��������� ' ��=^F �̂ ' � ��� ���� *������� #�� -I )11 �? ������
��� ) @ ��� ���8������&� ����� ����&> ��� ' ���� ' �&> �&�� ���  � 5�;���� 3���
�� ������>���&����� 8���� �" 7��:�� `� ' ��� ��=^F �̂ � F 	 ������ % ������ % ��
 ���� �� 5$%�����&������ ��� " �� ��" ��=^F �̂ � F 	������ �� ����&����( �����
&�� ��� %�� � 5������ @��� ��� �� �� 5&%������� )
� �
����� �

<�� 7��:�� `��������� �&��� :`���`����� �&� 7��:�� `�%��" �� ��(�& � ) <�%��
������ ����� �&��������#� $"���(&� �������� ������ ) < �� 3��� ��� %�" ����&���
��� E�% ������������ ��� �% ��  ���� ) @� �&���� 6 ��� �� F �������  �>&���� ' ���
��� ����� ��� 7��:�� ` �� % �� ��� * ���&� #�� :��`(`�������� ' ���" �������� ����
��������������� &����" �&��� )



� �� � 
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@�� 2�������������������: ����&" ��� 7��:�� `�� �&��� �&> ���""�� ) @�
������ ��� ���� #�� B )1I � I )I� �? > 5&� ��� !�������&� ����� �� ��" ������ ����
��� ) < ����� ����� �"  &��� @������ " �� >� 5&����� 8���&� �� ) !" 2�������������
�������: ����&" ��� �&� ���� *���� �����%�� ' � �� ���� �&> �&�� >� 5&����� 3@�@�
8���&� �� &�� ���>����� 8���� 5&���%����� 5$%���� &� �� (& �������� ��� ) < �� *���
�� ��� ���� ������#  ��;� F��%�����%����� #�� .] "�? ' ��� �&> � LS �NMO� &��
2��&��(%����� ' &�� ��" �� �&> ���" � �������� �" 8����&��������� �����&��� )

< �� �����(����#� 7�������������� ��� 7��:�� `�� > 5&��� �� ������ 4���� (&"
=`���:��: ��`������������ ' ��=^F�	 ' &�� ����" �����������9��" ) < ����� 7���
(��� ���(� (� ������ -� )] &�� -. �? ��� ' ��  &��� 5$%��������""&� " �� ��� �&���
*������&� �� #����� ��� ��� -� )1B �? ) <�� ����&����(:��(��� ' � �� * ���&� ���
7��:��`����� ' ��=^F� ' &�� ����� ����������"���� 5&�� ' ���(� ��� � �� ����� &����
-] )] �? ��� ) < ��� &������ 5&�(� >� 5&���� ' ��:���" ������� <���� ' ��� ��� ��=^F�	 � F�
����� �������" ������# (&" ��=^F� � F 	 ������ ����� ) < ��� � �����:����� 6 �����
��������� *������&� �� ' ��� ��� ?��� 5������  ����� ���������&" �� �%�� )

@� �&��� �&�� ��� <���� 5��: ��(��>��� ��� 7��:�� `�%��" ��� &�����&��� ' > 5&� ���
%����� ����� ��: ���" �������� <���� #���� �� ) + 5&� ��� @�����(�� ��� ��������
=^F^*� �� =^F� � F 	 � *� �&��� �&> �&�� ����" ����" ������ <���� ���
���� #�� � -] )� �? �������� ) <��  �" ������ ���� #�� -] )] �? ���""� ��" ��
 &� 5&% ����� )
���� �

<�� @��`��������� �&��� :`���`����� �&� @��`������ ��(�& � ) < �� 7`���`�� #�����>
� ���� �&��������# ' �� ��� ���� ���  ��;�� A��� @��`������ �" 8����&��������� #���
������ ) < �� 8�� � �� %�"����&����� E�% ������������ �� ��� 7`���`��� 5&�� ���
6 ��� ��  ���� )

9&> �&�� (&  ���� �� 3 5�������� ������ ���� 2�������������������: ����&" ���
@��`�� �&> ���""�� ������ ) 2���������� �&��� ���� 7����������@� (���(��&�#�
�&> ���""�� ) F ����� (�� �� ���� �% B ). �? ��� ������� 9����� ' ��� ��" 5$%�� �� 
#�" ����������� @��`��������� (&" ����������� ������ (& ������� ������ ���� )
H �����(���� ���; ���� % �� B )-� �? ��� ������� 7��� % ��%������ ' ��� " 5� �����������
��" 5$%�� �� �� ��� ������� ��������� ' 5&%��%� 5&���� @��`�������� (& �������% ��
������ ���� )

< �� �����(����#� 7�������������� ��� @��`��������� ���>��� &���� 9%�:���&� 
����� ����������"���� 5&�� ��� ? ��`�������� ' �% ��>���� " �� ����� ����������������� '
5&%��%� 5&����� 2��&��&� ) < ����� 7��(��� ���(� % �� --)/ �? ��� ) < ����� ���� ��� �
�&�� - �? �%�����% ��" #�� ����"����" ������ <���� &�� ������������� *������
�&� �� #����� ��� ��� ) 8 5� ����� H� 5&��� ����> 5&� � 5������ ��� � �MQS�X �� �� S ���� '
��� 6 ����� �&> �&�� ��� ����� H����� ���� ��������� % ������ % �� ������� 5$%���
���&������ ��� &�� ���  ���� �� ?��������&�� ��� �������� �� ��� *������&���
 &� �% �������� ��� &��������������� �� ������ ������ ���> � �� � 5����� �&�� ���� '
���� ��� *������&� �� ��� F 5��� ��� *������� > 5&� ��� � 5&���������� &������� 5��(�� '
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�� ��� ? ��`�������� ���  ���������������� �� 8���� 5&� ��� &�� ��� *������� > 5&� ���
9������� #�� F 	 � 5���� ��� � ��� �� ������� !�����8���� 5&������������ � ������;�
���� � 5����� ��� !�������&� ����� �� ' ��� ���� �����  ���& #��" ����� �&��� ' � 5����
��� �� ��� #��"&��� ' 6 ����� � 5����� �� ���� ����% �� � 5�������� &" (������ @ ����
������#��� ������� ' � ���� &" ���  ��(�� ) <���� ���� �� ������ 2����� #��"&�����
������� ������������ $�����&��&� �� #��� 5���� ' &" ��� E��&� ������ < ����(������
 ���&�� (& %�������% �� )

2���&��������� ������ (&" ������ 8�� ��� <���� 5��: ��(��>��� = 	F � ! � = 	F �̂
� F 	 � ! % ��%������ ������ ) !� 5$%��������""&� " �� ����" ����" ������ <����
�&��� ���� 9&>���������� �� #�� -� )/� -� )1 �?  �" ����� ' ��% �� ��� ]I 	 � 5$%���
���&(&� �:&��� % �� -. )- �? �� )



� ����	� �

	����� �	� 	
�	�����
��	� ��

� ���� � ���

���� �	
���
 ����� 	�	�

9��` ��������� �:����� ���� � ����� � ����� ��� ������#� !����" ������ % �� ���" ������
���������� ' ���% �������� �� ?��%����&� �:��(����� ' % ��" =������ #�� �������
������������ ,�I�0 &�� �" �������������� ��&" ,10 ) $" 8������ ������� ��������
��� ��>���� �� (& � 5����� ' ��� ��� � ����� &" ����� ���������������� &��%��� %��
,�-10 ) <���� ��� ��� !�������� �� ��� 9&>�� 5��&� ��� < ����(�������#�� 5�� � �� ����
������� ���������  ��; ) � �� �" #��� �� ��:���� ��� ��� � �&��� ' ��� ��� � ����� ���
&��" ����&���� �������������� % �� ��� �����(����#�� 7�������������� ��� ?���&��
����� ����������"���� 5&�� ' �� % �� �����" ?�� �� � �����&" ���  ���������������
�� �� 8���� 5&� �������� ) 9����� ����� ���� % �� ��� ��������� �&� ) <� ����� % ������
��� >����� @������� %����(�� ' ���%��������� ��� ���� ' ����" ��� ��� �������������"
�% �%�� ) 9&�� ����% �� �������� ���  ���������������� �� 8���� 5&� ' � )9 ) ��� 9 ���� )
< ���� �������� ��� ������ ������:���� ��� �&�� �����:���� ����� % � 5&���� � )

!� &������ 9�%���� �&::� �&���� %������ #��������������� &��"����&���� < ���
��(������������ �� &���������������� 9 ��`���������� ' � �� ��" 9��` �� ,�-B ' �-C '
-]]0 ' ��" 7��:�� `�� ,��I0 ' ��" @��`�� ,��-' ���0 &�� ��" SQTS�*&�`���������
,��.0 '  �" ����� ) < �� H����� ���� ���������� �&���� " ������ (����&> �� 5����� ����
���������������� %����""� ) < ��  �" ������� ����� �&���� " �� ?������� �� �&�
������������� A������� #�� ������ ) $" ����� A������� �������� (& � 5����� ' "&��
��� ������������� @��� �� ������� �" ?��� 5������ (&� < ����(����������� �� �������
@��� �� &"#������� ������ )

+ 5&� ��� @��` �������� ������� ����� *���� &� ����� ��> 5&��� ' �� ��� % ��%������
��� < ����(������������ &" ��] H� 5�;������&� �� ������� ����� ��� #�� ���>�����
���8������&� �� #����� ��� � ,��-0 ) + 5&� ��� SQTS�*&�`��������� �&���� �%���
���% ����� 9��� &� �������� 5�� � #�� ..I �" �����  �" ����� ' ��� " �� ��� ����
���������� ?������� �� 5&% ��������""�� ) 59����� " �� ��� 9��� &� �������� 5�� �
��� � �� �&> .�] �" ' ����� ��� ���� &" ���� H� 5�;������&� ,��.0 )

--]
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9&� �����" H�&�� �&���� ������� ���8������&� �� 5&%�� ��� < ����(�����
���#�������� &���������������� 7��:`�� &�� *&�`����������!��" ���� �&��� �> 5&��� )
<�(& �&���� N� �M �S�L������&� �� �&��� �> 5&��� ) @� �&��� (&���� ��� H��"��
����� ��� �������� &�� ��� ����:��������� 5$%�� �� �(&�� 5���� �:��" ���� &��
��������;��� ���� +���&��(����`�� �&> ����(� ) < �� % ���������� H��" ������ ����
�" 9���� * (& 1���� )

$" ��� ������������� ?������� �� " �� ��:���" �������� <���� #�� ������� (&
� 5����� ' "&����� (&���� ��� ����:��������� ?��� 5�&>��"���� 5&�� �`����������� ����
��� ' �� ��� ����� � 5�&J��� (& �����% �� ���� ) @� �&��� 6 ������ #�� ��" ����:���
������� 9(�:��:�� %(� ) 9(�%&��� �&� � �� �� ) < �� 2`������� ���� �� ��:���� �
&�� �" 9���� 9 %�������% �� )

< �� �������� �&���� :`���`����� �&� ��� 9(�#��%���&� �� ��(�& � ) 2�� ����
��� " �� ����" 7����� ��� ������� 5�� � �.C �" �� ��� .:�3&����� �� ��� � )
<&��� ������� ���#������  ���� � ��� ������� �� ��� �������������� H�&���
(&����� (&� 5&�� ) < �� 9��� &� ����� �� � ��� ��% �� �� ������� @��� �� ' #�� ���
��" 2��� �� &� ����� �� ' &" �������� ) F ���% �� ���� �� (&" =\F�*���&� �%�&��
��""�� ) E��� �� ����� � ��� ��� ����������#���&�� 5&% �� ��� <�������� ��� ����
��������� �������������" � ) F ���(& "&�� �� ���� 5&%�� ��� (������ 4�����`���"
��������� ������ ) < ��� ���  � �� 5&% �� ��� E��������� ��� 9 ��`������� ��� ?������ '
���� �&> �&�� ���  � 5�;���� 9%���:������&����������� ��� ����������� �&��  ��
��� � 8�� �� ���� ���� �� ����� ������ � 5����� ) $" ��� 7`���`��#�������� ���
?��� 5�&>��� &�� ��� �������� (& ���������������� ' �&���� 8������: ������ �&> ��
��""�� ) < �� H����� ���� ��������� ��� ����������#���&���� �&��� ��" ������ ' ���
��" ��� ������������ ��� �� 9%� 5�� � ���� ��� 3���#�����(�� (� ������ 7�����`���
&�� <��������������  �" ����� �&��� )

� �� ����������� !�� "��� �

� $%$% ��� +� +()0'* �() �)(�0('��()�)(+�-��0'* � +� � +�
�� .�)� (��-'

<� ��� @�:���" ��� ��� 5$%���� ��&� #�� ���� &���������������� 2������� Z8����
�&��������� &�� (��� 4������������ [ #����� � ' "&�� " �� ������������ #�� ���� ' &"
��� 9��� � �:��" �� (& 6 &������� ) <���� �� &�����&��� " �� (&���� ��� < ������" ��
���� ' =F 	=�	 ' �� �� % ������ �&��� ��� *�������&� " �� ��� 4`"���� �������� 5�� �
Z-�-)/ �" [ :���������(����� &�� ��%�� ��� �������������" �%�:����� ' ��� " ��
��" ���% �� 4���� ���� �� ����� � ��� 

CH2Cl2 CH2Cl2 CHCl2
121.6 nm * CH2Cl2

# + H
@� ������� ���� ���� &" ��� ���>����� @��>��% ����:���" ��� ,��� 0 )
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Photonenenergie / cm
-1

9%%���&� / )-  <�::���:��1 � ��� F�2� ���� �&� < ������" ����� ���� 9��� &� 
" �� -�-)/ �"

!� 9%%���&� / )- ��� ��� <�::���:��1 � ��� �&��� 7���������(������ �&� < ��
�����" �����  �%������� ����������� ��� ������� ) < �� 8 ���� ��� *���� ��� � % ��
B��B� )/ - �" � � Z-�-)]. �" [) 9����� ������ F�2� ���� �&��� ��� 4� � ��� 8����
�&���������� (&" �: 5������ 9%>�� ������ �:��" ���� )

$" (&  �� 5���������� ' ���� ��� F�2� ��� ���� 5������� �&��� ��� >���&��(#���
����>����� 4���� &�� ����� �&��� 8&���:��������!��������� #��&������ �&��� '
�&��� �&� ��� ��`:���(���� ��� � �`:��� �% �:&":� ' ����&>��� ��� F�2� ���
#��������� ) < �� �������������" � �&���� ���� ���� 5������� �&��� 4`"���� �4����
��������� )

� $%$� � +���� +-� +�'�)-�( ��' ��� .��(��-�)+('
<�� (����� ����������: ���" ��� ' ��� #�� ��� �� ��������� 8���&� �� �&��� �> 5&���
�&��� ' ��� ��� :�������&(����� !��" �������&� #�� =`�����:������� Z=FA [ (& A��
�&�� &�� ��� ��������;���� 7���������(������ ��� A��&��� ) < ����� @�: ���" ��� ���
�� ��:: ����� F ������� ���>����� ) 3&" ����� ������� �� ���� ����% �� &" ��� 3����



--B ������� � � ���� ��� ��� �����	����� ���

266 nm

*

IC

#

k(E)i k(E)d

CH3 CH3
*

IC

CH2

+ H

#

CHT

Toluol Benzylradikal

9%%���&� / )�  7���������(������ #�� =FA Z���� ,��/0[ ) Z�[ ����(������� �����
������������ �� ��� ��� 3&����� ' Z� [ ����� ���� �� &� ��� ��� ��� H�&��(&�
����� ) ������� @�� 5�&���&� �� �" A��� )

>��% ����:���" ��� ) @� ���� (& ��" �%�� % �������% ���� &�� �:��" ������ 9&>%�&
��� @�: ���" ����� " �� < ������" ����� ���>��� ��� (����� 4���� ���(& ���""��
&�� �:��" ���� ������ ' � )� ) ��� ��������  ��" �������� 5$%����:: (� ������ W RYW �&�� W TL�Q�7&�� ���� �� ���>��� #���1(���� ������ ) 3&" ������� �� �������� > 5&�
������ @�: ���" ��� ���� ? ���(��� #�� 4������&������ ,��] ' ��] ' ��/ ' ��10 ) 2� ���
�� " 5� ���� ' �" ?�� ����� ��� ��:���" �������� " �� ��� 4������&������ �#���&���
#��������� 9 ���>���� ' � �� ( )* ) >������ +��&�����&� �% ���� &� �� ' 8���:�����
���:��(���� �&��� (& ���� 4����&� ��� W RYW �4����� ���� &� �� 5& ����� 5$%���
��:: (� ������ W RYW � &�� W TL�Q�4���� ' �&>(&�: 5&��� ) <� �� ���� % �� =FA &"
���  ���������������� �� 2`���" ������� ' ���� ��� #���������� A��������������
����������  � 5�;�� ��� % �� ��������� ' �� ���� ��� ��" �� #��%&������ ����� 2� ����
�������� 5���� ��� ����������� ���#���� ��� (&� �:��" ���&� ��� ��:���" ��������
*���� &� �� %��&�(� ������ � 5����� )

!� 9%%���&� / )� ��� ��� �������������" � > 5&� ��� < ����(������ ��� =FA ����
 ������� ) E��� 9��� &� " �� �// �" ��>�� � �&��� !������� =��#������ Z!= [ ���5$%�� �� �&� ����" ������������ �� ��� ��� �� ����� ���� �� &� ��� ��� ���
H�&��(&����� ��� =FA ) ?�� ���� �&� ���� " �� ��� H����� ���� �������������
��� � Z@ [� ��� !��" �������&� �� ����� ������������ �� ��� ��� 3&����� ��� A��&��
��>�� �� ) E��� ����" �������� !������� =��#�������2������ ���� ��� �����������
9%�:���&� " �� ��� ������������������� � Z@ [� ��>�� �� )

2����� > 5&� ��� !��" �������&� ��� �&�� > 5&� ��� < ����(������ ��� �� 4������&��
����� #�� ) 9 �����( QS NU� ������� % �� ��B �" ���� " �������������� H����� ���� �
�������������� � Z@ [� #�� - �B � -I� �� � ,��]0 ��" ������ ) + 5&� ��� " ��������������



� �� � ����� ���� ����� ��� �������� --C

H����� ���� �������������� ��� < ����(������ � Z@ [� �&���� >�� ���� �����  �" ���
���  � Z-C. �" [� � � � -I_ �� � ,��10 ' � Z-C. �" [� � . � -I_ �� � ,��/0 ' � Z��B �" [�
� � �/ � -I_ �� � ,��B0 ' � Z�]I �" [� � ] �] � -I_ �� � ,��C0 ) <��  ����� ���� �����% ����" �
"���� 2������ ��� H���"��������� ��� ���� ��� < ����(������ ��� A��&��� ) 2�" �� ���
������ ������� ' ���� �&�� ���� 5������� ��� ����������#���&������  �" ����� � ��� )

!� 9%%���&� / ). ��� ��� 9%� 5�� � ���� ��� ������������ ����  � �� ��� (����
����� ?��( 5� ��&� (� ������ 7�����`��� &�� <�������������� ��� ������� ) < �� 3����
�%� 5�� � ���� ��� ������������ ���� �� Z�[ � 5���� ���� �&��� ���� <�::����:�����
����>&������ % �������% �� ,��/0 

�� Z�[ � � ,���� � � ���	 � 0 
 Z/ )-[
" �� �� ��� &��"����&����� H����� ���� �������������� > 5&� ��� ����������#���&�� '
�	 ��� H����� ���� ��������������� (&� *�������%&� ��� 9%���"� ��� 2� ����
&�� � ����� E��" ���&� ����������� ) < �� 9%���"� ��� ������������ ���� � 5����
���� ����&> (&� 5&��> 5&���� ' ���� ��� F�9��" � ��� <����������� ��� #�������� ) 2��
��� �%� 5�� � #�� ��� 2������&����������� ' ��" 5$%����:: (� ������ ��� % �����
4����� ��� �� #�� ��� H����� ���� ���� ��� F�9��" � ' ��� �% �� ����� *���&�&� 
> 5&� ��� ����������`��" �� ��� &�����&����� 8���� 5&�� )

!� 9%%���&� / ). ��� ��� 9%� 5�� � ���� ��� F�2� ���� #�� ��� 3���#��( 5� ��&� 
(� ������ W RYW � &�� W TL�Q�7&�� ��� ������� ) @ �� +�� " �� H �����&� Z/ )-[ �� �%�
���� H����� ���� �������������� #�� Z] �I � - �1[ � -I_ �� � > 5&� 9��� &� " �� 4 ����
��� ������� 5�� � �.C �" ) < ���� ���� ���""�  &� " �� ��� 4������&������ 5&%����� '
��� ��� 6 ��� �� " �� ����" ������#  ��;�� +����� % ���>��� ) <���� ���� ���  �����
����� ' ��: ���" �������� <���� ' ��� ' � �� " �� �: 5���� ����� � ��� ' �% ��>����  ��;�
+����� ���(�� �&>������ ' " �� ?������� (& %�������� )

8 �� ������% �� 9��� � �&��� %������ >� 5&��� ��� H����� ���� ��������� ��� ����
�������#���&���� #�� =FA  �" ����� ) *�� ����� 9��� &� �������� 5�� � #�� �// �"
�� �% ���� ����% �� ���� ���� #�� - �1 � -I_ �� � ,�.I0 ) � �� �&> �&�� ���  ���� ����5$%�����&������ �� (& �������� ��� ' ��� ����� ���� ����� ��� ��"�� )

� �� ������� ������� �!�� �� ��

� $� $% �0�*-'*��()/+'�0'*('
H����� % �� ��� :`���`������� @�(�& &� #�� ��������� > 5&� ��� 8���&� #�� ���
������������ #�� 7���������(����������������� ��� �� #�� �������������� *���&�
�&� ' #�� ��� ������ �� 9&� �� �#��%���&� �� �&�(& ���� ) < ���� ������� ���>���
&�� " 5� ������ ���� �� 5������ 3��>����:���&��� (& %����� '  �%����� ������ � 5����� )
F 5�&1 ������ F��� �������� #�������� ' � �� ���� �&�� �" ���"�� ������ 9�%���
% �� ��� 8���&� �� ��� 9 ��` �� ' 7��:�� `�� &�� @��`��������� Z����� ��:���� ][  ��
����� ) D��� �� ��� �� ���� ����� �&�(&������;�� ' ���� ��� F��� ���������� ' � �� % ��
��� 7`���`�� ��������� ' �&��� %�" ����&���� E�%������������ ��� �������������"
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Zeitverzögerung  pump-probe / ns

9%%���&� / ).  8���&� ��� �������������� ��� ����������#���&���� #�� =FA )
< �� 8���:&���� �&���� " �� H �����&� Z/ )-[  �1���� )

�&� ��" 9��`�������� �%���������� &�� ���� ��%�� F��� ������������ %����� ) 3&"
����� ��� 5��� " �� ���&��� ���� ������� 9 ��` ���������: �(��� ' � �� �% ��>���� �������
���� #�������� ���� ' (&" ������� ���� �%�� �&�� ��� ����������� F��� ������
������� :���������(������ ) *���� 7��(���� � 5&���� ���  �" ������� ��������������
#��> 5������� ,��C0 )

@ ��� ���������#� (& ��� F��� ��������� ������� �`""�������� 9(�#��%���&��
 �� ��� 2��&��&� �\E�E\� ��� ) *�� ����� 7`���`�� ��������� �&� ���  �� 5&�����
�� ������� ��� �� ��� E�%��:���&�� 2�������� ' ��� 6 ��� �� ����� %���%� ) 9 ������� �
���� �� �&�� ���� (& %�"����&����� E�%������������ ��""�� ' ��%�� 8���� 5&��
��� 2:�(��� �\� &�� �\F  �%����� ������ � 5����� ) < ���� 8���� 5&�� �&���� 6 ��
���� � 5������ ��� @�:���" ���� ����� % ��%������ &�� � 5����� ����� #������� 5���� �
������ ) <���������� ���� %�� &�#����� 5���� �� 7`���`�� �\E�E �  �%����� ������ )
<���� ��� �&> ���� " 5� ������ #����� 5���� � 7`���`�� (& ������ )

< �� 9(�#��%���&� �� ���� % ������ % �� ��&"��":����&� ����" ���� �����%�� '
����� �� "�� ��� ����� � 5�&J��� �����% �� ���� ) < �� ���(� � 9&����"� ������
��� 9(�� SQTS�%&��� ��� ' �� �� ����" ���� ���%���� ��� &��  ��;��������� ��� !� �����
��� > 5&� 7��`"�������������������� #�������� � ��� ) @�:���" ���� " �� ��" SQTS�
*&�`�������� �&���� % ������ >� 5&��� ��>�� ����� �� &������ 9 �% ���� �&:: � �&����
 �> 5&��� ,��.0 )



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

<� ��� 9(�#��%���&� �� ����� � 5�&J��� (& �����% �� ���� ' �&���� ��� �" 4��
%��" �;���% �`����������� ) < �� ����:��������� 2`������#�������>��� 1���� ����
�" ��:���� � &�� �" 9���� 9 ) +�� ���� 9(�#��%���&� �� �&���� ��� ��������
#��� 5�&>�� �`����������� 

�������#��� 5�&>�� �������
9 (�� M�%&��� M�*&�`�
9 (�� � QX�%&��� � QX�*&�`�
9 (�� M�:��:�� M�7��:` �

4����� ��� �� ����� " 5� ���� ' ��� 9(�� ��L�:��:�� ���� ��� % �������% ���� ?���
�����>� (& �`������������ ' ����� �� �&> 8���&� �� ��� < ����(����������� ��� ��L�
7��:`��������� #��(������ ������ "&���� )
� $� $� � (�� +��0'* �() *((+*'(�(' �(..('.�-'*(
!� 9%%���&� / )� ���� 9%���:������: ������ #������������ ���&�� 5���� 9 ��`������
���� ��� ������� ,�. -0 ) < �� 2:������ ��� ��L�7��:`�� Z�[ &�� ��� � QX�*&�` ����������
Z%[ 5������ �������� ���� ����� ) < �� *����� ��� *����� �" 2: ����&" ��&��� ����
�&> ��� ' ���� �� ��� ��������� ���� �������� ������ ���#������ �%� 5�&>� ' �� ����
������ ������� ��� ' ���� ��� ���� �� &� ��� ��� � �" �������������� H�&��(&�����
#����� �� )

8 �� ��� (&� ?��> 5& &� ��������� 8������� � ��� �� ������ " 5� ���� ' 4���� ���
������� 5�� � �// �" (& ��(�& �� ' ���� ��� � 5�" ���� ��� +���&��(#��# ���>����� ���
+&���" ������� -I/� �" ) *�� ������ ������� 5�� � ������ ��� % ����� �������� 6 ��
���� �&� ���� ����  ���� � 9%���:���� �&> ) *��&�(� " �� 6 ��� �� ����� ��"����
��>��� �" 2������� �� ' � �� �� �� ��:���� . )-)] % �������% �� ��� ' �� ��� 5��� " ��
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��" �� ��� ��`:���(���� ����� #������>������ 4���� ��� +&���"������� ) < �����
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+ 5&� ��� 9(�� SQTS�%&��� �&��� �� &������ 9 �%���� �&:: � % ������ >� 5&��� ���
H��:������9%���:������: ����&" �&> ���""�� ,��. ' �.I0 ) < ����� ����� �" ���
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������� ���" %�� �%�"#��+"���$$& �������$� ��"���� +� �� % �$�!��� ( �$# %�& %�� � "��������
%���$!+�� �& ������� �$�%�� , � ��+" ���#$*+� �$�%� ( %$�*+ ���#*+�� �� %�� � ��#�� %��#�# �����"
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����� 6����"1���� (��".��������� ��� ��� � (����� $

��������� ��� ��� 9 ��������� � ��������� ������ ��� /��������#"� �������"
���������� ��� � "+��,� �" & � "-��� �" ��� � ��"-��� �".������� ' �� ����� ���������"
������� (���� ��� "0� �% ��% ����� $ (����� � � �� ���� ' ������ ' �� �� (������ 1�����"
��� �% ��#�"-��� �" ��� ���� �".������ ��� 3��� ��� & ����� ����� .���� �% "�0
� � (�8����������� � ������� ��� ��� ��� �� ��� ..!1".� ������� ������������ $
� � ����� ���� ���� �, ��������� � �� � (����� ����������� & � �� ������ ��������� ��"
�� (���� � (����� $ � �� ������������ � ���� � (����� ����� ������� �' �� ����� ' ��� (���"
��� ��  � � ��������� $ � � ����� 9 ��� � �� ��� & ��� �' ����� � �����,��� �� �� ���
������� ��� ��,���% ��� ��� �����% ����� +� (���% �� �� � ��� ���������� ��������� $

7% ����� ������� ������ �� ��� (����� & ���� % �� ���������� ��  � ������� � �"
�� ��������� ������� ��� & �' ��� (����� �� � �#������� �� �� ��� ��,���% ��� ���
������� ������ $ ������������ ������� �� � ' �� ��� +��,� �" ��� -��� ���������� �� "
, ���% ���� % �� ������ ������ ��� ���������������� (����� ��� ���� (���� ������ �%
�� �� (���� & �' ��� �� � ������ ��% ��#�"-��� �" ��� ���� �������� ��������� $



�� � � 
��

6� ���� ���� ��� �����  ������ ' �������� �� �% ��� ������ ����� ��' �� ���� ��� ���
������������ $ �� ��� ��� ���� ��� �����  ������ ,�������������� �� ��� ���� � & ,��"
,���� � ��� ���� � ���� ��� ��� ������������ '� ���  �%'������� �� �  ����������� &
,����� ���� �� ���� � � ��� ��� ������� ��������� $ �� ��� ����� ���� ��� �����
�� �������� ���� ���% ������� ,��,� � ��� '��� � ���% ��� ���� % ������� � ��� ��
�� ������� ���������� � � "0� �% $

6�  ���� ' � ����� ���� ���  �%'������� �� � ,����� ���� �� ���� � � ��� ���"
 ������� ��������� �� �� ��� ���� ,����' �� $ ��� ��������� �� ���� % ����� �� ���
,����' ����� �� ����������� ���� ��� ���� �  ��������� ������ ����� �� ������� ��
� ����� � ����� �������� $ ���� �� ��� , ����' �� � ��� � ���% �� ��'������� ����, $

-� %���� � � ��� ,���� ��� ���� �, � ��� ��� ,������� �5  ��� �  ����� ���
���������� ,��������� � � ��� ���� � & ,��,���� � ��� ���� � ���� ���  ���� ' � %�������
�� ���� �����% ��� � ��� ����� ���������� ���� $

6�  ���� ' � ����� ���� ��� ���� � ��� ��� ���� � ���� � �������� %��� ��� � ��
���, � ��� � �,�� ����� ������ ,�������������� $ 3�� ��� ���� � ����� ��� ��� ,����"
' �� �����  ������ ,���� �� � ���  � ��,��, ��� � ��� ��� ,��,���� �  ������ $ *�%,��
..!1  �� �������� ���� ��� ���� �� ��� �� ��� �������� ���  � ��,��, ��� � & ���
�� ������ �� ��� �������� ��� ,��,���� �  ����� �� ���% �� ,�������������$ ��� ���� �
�����% ��� � ���" ����� �� '������ ���� ����� $ ��� ����� ������ ,��������������
����� �� ��� � ��� �  ����� ��� ������ �� %� � ������ �������� ���� ,���� ��� '�
������$ � �� ��,�������� ����%,�� ��� ��������� ��� $ ��������� ������� ��,���% ��"
��� ��� �������� �� ������� ������  ���� ��� $ ��� ����� ������ ,�������������� ��
��� ,��,���� � ���� �� ��� & �  ������ �� �������� �� ������� & ���  �%,����� �� ��
 ������� $ -�� ��� ��,���% ���� ������ ���� ���� ��� ���� �� � ��� ��� ���% �����
�� ���  � ��,��, ��� ������  ����� �   ��� �� ��� ,���� ��� ������ ����� $ ���  �% "
,�����  ������ & ���� �� � : ��� ���% ����� �� ,��,��� ������ & ������ �� %� � ������
,����� �������� $

-������ ���� ��� ����� ' ��� �� �� �� ��� ,��,���� �'��% ��� ��� ��� ���� �������
�� ��� ,��,��� ������ ��� ��� � ��� �  ������  ���� ' � �'������ $ ��� �,,����� �
��������  ���� ���� ' � % ������� $ ���� ��� �� ���� �����% ��� � ��� ����%� ��% �"
 �� ,���� ����� $

3�� ��� ������ �� �� , ������ �� �����% ��� ��� ���������� ,��������� �� ��� �'"
������ ���� ��� ��� ��� � ��� 2�!� �, � ���� �,�$ � �, � ����� ��� ���� � ���� �� � ���
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��� ���" ����� �� ' �������� ����� ������� ���% ������� $ 3������% ��� �� �� , ������
�� �� ���������� ��,���% ���� �� ��� ��� ������� $ 6� �� �� ����'�� �� ,���� � ����
�� ����"������ & � �'���������� �� ���� ������ ��  ���� ��� ���"% ��� ��� ��� �����
� ��� ���% $

��� �������� �����  ������ ����� �� ��� � ",��,� � & � "'��� � ��� � ��"'��� � ����"
 ��� ���� % ������� � ��� �� �� ������� ���������� �� "0� �% $ *�% ���� �� �������
% ������% ���� � ��� ��� ��#�"'��� � ��� ���� � ���� ��� ��� �'������ ����� ���� ������
�� ��� ����� �� "�0 %��������� ���� ,���� ��� '� ��%,�� ..!1  �� �������� $ �
���� �, � ������� ��,�������� ��� ,�������� ����  ���� ��,���� ���� ' �������� $
��� ������'�� ����  �� �������  ��� �% ��� ���,���� ���� ������$ 6� ���% � ����
���� ��� ��,�� � '������ ��,���% ��� ��� ������ �� �  �%%�� ,����%���� ��
���� � ���� ��� $

�� ��'��������� ���� ������ %��� ���� � ���� ���  ���� ' � ���% ���� ��� ���� ���"
����� � ' ������ ��, ���% ��� ��� ������$ -�� ���� ��� ��� ,��,� � ��� '��� � ���� ��
���% ��� ��, ���% ���� � ��� ��#����� �� ������� ����������� ������ ' �  ������ ��� $
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� � � (�� ��� *������� ��� � ��������  & �"� ����� ��� ���% ��� '�� (����� ������ & ���
�� �� � (��� � � �� �����' �� ���� & �' �� ��� �� � ������������� ������ � (����� & ��� � ���
������ �� � ����� *������� ����������� $
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 ������� ���
� �� ���� ��� �� ���� 1������ ��� *������� ��� � &� �"� ����� ������% ��� ���� �� � . $
*����� � �!" ��� (� � $ *�� ������� �� ����� ���' ���� ��� .������� ��� ��� (��� �"
��� +������� $ # ���' �� � ��� *������ � ������ % �� ����% ,��% (���� ���� ������ (����
�%�� �%������� $
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+� �� 7% ������� ��� *������ � � ����� % �� ,��% (���� & ���,����� ��� �%���� ���"
� (�� �� ���� ������ & �� ���� �� � 9 ���� 3��� % �� ������� %��� (������ ��� �� ��� ! (����
��������' ��� ! &' ����' ����� ������ %��� $ $ � ' ������ �' �� �� � ��� 1 (���� �"
���� & ��� *������ � � ����� ������ % �� +������ �% �������� ��� �� ����% �������%���� ��� ����� ������ & � �� �' �� ' �� ����' �� & ��� � ��� ��� (��� ��� �%�� �� ���"
�� (����� $ � �� '����� ��� %������ & ���� ��� .������� �� �� ���� �� ������ ���� (�� ��
��� ����� � (����� ���' ����� �� �������� ���� $ $ �� �� ����� ��� 9 ��� � ��� �� ��
�� �� (������ �� ���' ������ ��� +�������� $
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-�� ��� 7%������� �������� ��� 2� �� ���,������ ��� � ��� ��% ���� ������� (����"
 ������ ��''������ � $;�� & ��� ��% ����'����������� * ������� (�������% �� ������"
�������� ��''������ � $;' � $ � ��������� ���� �� �' �� �� � % �� ' ������ ������"
����% +������ ��% � ��� ��% ���'��� ������� (�������% �� ��������������� ��''��"
���� � $; � $ � ���� � �' ���������� � (���� �� � ��� � ����� (7'��� ���� �� �% �� ���
� �' ����� �% ���� (������ 1����% ��� (� ��� (����� $
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�''������ � $; � �'��� � ��� .������� ��� �%�� ��� *������ � � ����� ��% *����% ��
��� % (���� �� � �' ������������

7% ��� ����� * ������� (�������% �� �� �������� & %��� �������� ��� .�����"
���,������ �� � ��� 6��������� ��� '�� ���� *������ % �� ��������� ��� *���� (����
���� �� ������ & �� ��� 6% ���'��� ������� (�������% �� �% � �������� ��% * ���"���� (�������% �� ���� ������� ���%,����� � ��� ��''������ � $;� � $ 1 �� ��� (��� ��'��
� ����� ��� � ��� �� ������� (�������% �� ��� (� � $
��� �����% � ���� ��� �� ����������� & ����� % ��� ��� ��� ��,,���� 1��% ����

�� �%�� ����� (�' �� *������ � � ����� ����������� $

������ ���� �� !"# �$% &' (� !�%&'�� )�� �� ���� � �% *'�$' + �"# �� �,
-./ 01 2� ! $ 1�� *������ � � ����� �� ;!! %� '��������% ������ ����� . (�����
'�� 2 ;! '�� 23 &' ������% ! $3 1�� � ��� ��% �� ��  !! % � '����� ���% �������, �� $
� �'�� ��'� �� ���� ������ .�� ����� � ����� �#' �"� (�%, �� 4� $ ��� ����8��� �(����
% �� �� � ������ 2��� ' �� .��%��%,������ � (����� $ � � � ��� 7%������� � ��� �%
� ��� ��� %����% ��� '����� ���% ��% �� (�8��� 5��� �'����������� $ � �� ������ �� &
����, (��� 6 (����� � ��� ��% ������������������ �� ��� $ ��� ����� �������� $ � �����
���� � $7 $ % ������ 5��� ������ & ���� $ %��� % �� ����% 6%,��������� ���� !������
% �� ����% *,���� �� ��� � ������� �� ��������� ������ $ � � � ��% ������ (����"
��� ������������������ � ��� ��� 3������# � ���� �'������� ��� % �� ����� ������"
��% '����� ���% ����� ��� $ � �� ��������� � ��� �� ������� (�������% �� ��� ' ������
������ ���� ���' �� ��� ���� �� � ��� 5��  ����� �% %����% �7 �������� ������
��������� ������ $ *����� �� � �� � %������� 5���� �% $ ���� � ��� 6 (����� �� �
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�� �� ����������������� ���� & �� � ��� �  ���� ������' �� & '�� �� � ��� ������ & �������� ������ ���� '����� & ��� ������ �'������� ������ ���� $

������ ���� �� !"# �$% &' (� !�%&'�� )�� �� ���� � �% *'�$' + �"# �� �,
'�%� �� ���,'�� )�� �+ �,�� � �! � ��$!��!� -./� 1 2� ����� 6 (����� ���
! $� 1�� *������ � � ����� �� ;!! % � +����� ���, �� % �� '�� 2 ! &' ������% ���
����� . (����� ������ ! $< 1�� +� ��� �� �� ;3! % � +����� ��� ��� ����8��� ; 1��
�%�� �� ;3! % � +����� �� $ � � � ' �������� 2���'� � ��� �� � ���� *����� ��"
�� ! (����'�� ��� (���� $ � ��� � � ��� ��� +����� ���������� �'����������� $ 2� ��%
�� �� (������� & '������ . (� ������ ��'� % �� ����� . (����� ���� 6 (����� ��� �! % �
�������������� *���� (���� �� 3!! %� /����� ��� ����� �� � ��% ! (����� % �� $ ��"
������ ��� � ����� (���� �� & ���� * ������� (�������% �� � ���� �' $ � ����� � ��� % ��
��������� ��� *���� (���� ; '�� ;$3 *������ ����� . (� ����� ���� �� & ���� �� �!! % �
������ /����� ����� . (����� ������� ������� $ � �� � �% �� � � (���� % �� % �� $ �����"
��� & ����� � ���� �' & � (�� �� % �� �����% /����� ������� ��� ��� ���� ��� ���8�
* ������� (�������% �� �% 5��  ���� ����� '�� $ $7 �������� $

* ������� (�������% ��� ���� � $� $ ���'���� 3������#� % �� � ��� ��% $ ������"
�� � $ %��'�������� % �� ����������� � ��� ������� ������ ��� *�'��% ����� $

*�� ���� �� � ������ ��� 5���� �������������# ��� & �� -����� ������� ��� ���
�� 6 ������ ��� +���������� ������ � (���� � $ � �� 6 (���� ����� �� /����� ��� ����� ��%
*�'���������� �'� (����� $ � �� * �%���,����� ���% ���� �%��� ������ ������ �� �
����� ����������� $

� �� *�������� ��� � &� �"� ����� ��� ���% ��� ������ ���� �� � ��� ������ %��"
� ����� ���� +���� �� ��� ���� (���� $
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