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∫ ∫
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����� ���
��������� ��� Ts[n] �������

Ts[n] = < Ψs|T |Ψs > = F [n] �/�

(�� ��&������ '� �� ��� ���������	 �
���� �� �� �%��� �� ��� �� ��� ��������	 �������

G[n] = Ts[n] + Exc[n] �0�
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���"�� �����"� �"�� �$����� ���� �� ������ �� ��� ���� &�� ��������� �� � �����"��
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� �������� ��  �������� � ��������
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���� �� $��� �� ����� ��� �� ������� 	� ��� ����� ����� ����� ���� ��$�"������� ���
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a /++0
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��� ��� ��� ���� ����� 	�� ��� ������	� ���� ��������

Q1(r) = −Q0 (2x− x2) /+�0

����� 30 �� ��� �.��������� ���� �����!�� �� 	 ���!�� ����� $��� 	�������� �������
#������� �� 	��� & �	� � ���!����� �����	� �� +� ��� ���� �����!�� ��������

Q(n) = Σn
i=1Qi /+40

$�� ���� �����!�� 3 �	� �� �5������ 	� 	 ��� �� � ������ �����	������� (��������
��� ���	� ���� ����� �� ������
���

x(n) = Σn
i=1xi = x0 = 1 /+60

'� ��� ����� 	�� �.��
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xi =
1

n
= e−

r−r0
a /+70
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��������� ��� �	 ���$��	# �	$��	 ��� �	����� �"	� ����	� %� 	&����	 �$
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A ( ∗ ←→ A∗ ���
B ( ∗ ←→ B∗ �)�

A∗ ( B∗ ←→ AB∗ ( ∗ �*�
AB∗ ←→ AB ( ∗ (4)

��� 	��� 	�	�	���� �	����� �	� ���+� # � �� ��� �������	 � ���	 ���� � ����	��������
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�����'

r1 = k+
1 pA Θ∗ − k−1 ΘA ��,�

r2 = k+
2 pB Θ∗ − k−2 ΘB ��-�

r3 = k+
3 ΘAΘB − k−3 ΘABΘ∗ ��.�

r4 = k+
4 ΘAB − k−4 pAB Θ∗ �)/�

0� �	 	
������ ����	# " ����� $�� �	 ����	�������� ��	 ������� �$ �	 $������
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����� ��� ������ ����� 	����� ��� ��� ���������	 �� � �����	��� �� � �������	 �	 �
�������� �������� " ��������� �������� �� ����� ����� ��	 �� ���	� �	 #���� $�

%����� $& '����� ��� �����	�	� ��� 	�������� ���������� �� � ����� 
�	���� ���� (��
�������� �� (�� (�� "� �� %���)�

%����� ��� ����	���� �������	 ����� 	��� �� �� �������	��� " ��� �� ����	���� �����
���	�� �������� ���� ����� 
�	���� ����������� ��	 �� ���	� �	 ����� )* �� +$ �	 ������	
,� (	 ����� �� #	� ��������	��	� �	������ ���� ����� ��������� ��� ������� �	� ���
�
���� �������	 �	���� �������� 	��� �� �� ��������� ���� �� ��	� �� �������	� ���
�	���� ���� �� ��� �	���� ������ ���	�����	 ������ �	� #	� ������ %�� ��� �������	����	
�� ��� �	���� ������ ��� ��-���	� ��� ���� ��� �������� ������� ���� �������� �	���
������� ���� �� ���� � ��������	 ���������	� ��� ��������	� ���� ��	� �	 � ��.+))/
.* �� +/ ��� ���� �� ��� ��	���0�� �	 �	���� ������ ���������	� ���� ��������� %��
#	� ����� ��������	�� ��� ��	���� �	���� �� ��� #	� ������	� �� ���� ����	����
�������	 ���� ��� ��������� ���� ����� ��	���0�� �	���� �	� #	� ������� � ���	�����	
����� ���� �� �������	��� ���	� ��� 	����� ������ ��	� ������� ������� ��	���� ��
1�� ������� ���� 1�� ������ �� ������� ��������� �	 �	 ������	 +�+�2�

1���� ���3��	�� �	����� ��	 �� ��������� �	 ��� �������� �	����� ���	�����	� �	�
#	� ������� ����� ���3��	�� ��������	� ��	 �� ���� �� ��
� ��� 0�������	� �	����
.45�/ ���������	� �	� �� ������� ��� ��������	�	��� �������� (	 ����� ���� ������ ���
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������� ��� ,� ��������� �� �����-�.
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qi,trans =
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3
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qi,vib = Πj
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H2 � � ∗ ←→ � H∗ ���
CO � ∗ ←→ CO∗ ���
H2O∗ ←→ H2O � ∗ ��
CH2O∗ ←→ CH2O � ∗ ��
CH3OH∗ ←→ CH3OH � ∗ ��
CH2CH2∗ ←→ CH2CH2 � ∗ ��
CH3CHO∗ ←→ CH3CHO � ∗ ��
CH3CH2OH∗ ←→ CH3CH2OH � ∗ ��

'��� ���� �� �� ��� ����������� ��������� �� ������� �� ������
 ���� ��� ��� ��$��
���� ������� ���� ����(�)����� ��������� � ��� ��������� �������� ��� ��� ��������
��� �� 	��� ���� �������� ����	�� ���� ��� *��������� +,-.�

����� �� �������
��� ���
����

��� �� ����������� �������� �� �� ��������� �������� �� ��� �� ��������� ���������
���� �������� �� $�� �� ��� ��������� �� ������� �� 	����� ������� ��� �� ��		 ��
��� ������� ��������� ������ ������	 �� ����� 	����� �/��������� �� �����������
��� ����� �� ��	���	� ����� 0� ��� ����� ������ �����	�
 ����� ��� ���� � �� ��	���
���� � �� �
 �� ��� � ������� ������� �����
 ����� ��� ���� � �� 1��� ������ ����
�� ���� � ������� ����  ����� ��	������ �� ��� ��  ��� ���� ������� ������
�� ����������� ��� �	�� ����� ��� ��� ��������
 ����	� ��� �������� ��� ��� �� ���
�������� ��� ��x� ������������� ��� �������� ������ ���� � ��2 �� �� ���
����� �� 1���� !2� 3		 �������� ������������ ��� �� ����������� ��� ����� �� �� 	�
!, �� !4 �� ������� 5�!�
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������ ��	 
������ ������ ������� �� �� ������� �������� �� ����������� ���������

���� ����� �� � ��� �� ���� �� �� ����������� �� ��� ������ � �� ��� � �����
��� �� ��� �� ��� � �������� ������� ��� ��� !�� ���� ����  �� ���� ����� ���
�� �� ����������� �� ������ �������� "#�$� %��� ����� �� ����������� ������
�� �� �� ��� �� �&� ����������� � �& ��� � ��� �� ����� �� ����������� � �
��� �' �� ������� �������� ������� ��� �� �������� ������� �� ����������� �� ����
������� (����� ��������� ���  �� ����������'  ���� �� ��  �� �����������
�� �� � ����� ��� �� �� �'  ���� ������ �� � ��& ����������� )����*�����'
��� ���������� ��� ���� ��� � ��� �&� !���  �� �������� ��� +� �������� �� ��
,������� "#�$� !�� ������ ������������ ��� � ���� ��� ��& ���������� ��� �
������� �� �-. �/0���� !�� ��& ����������� ������� � � ��� �& ��� � ������� ������
�������' ������ ��� ������� �� ���� ������� ��� �� ��� �� ����������� �� ������
�������� !��� ������� � �� �� ����������� �� � ������ ���' �  ���� �� ��
����������� ���� � ������ �� � �������� ������� ������ �� �������� "#1$ ��  ���
�� �� ������� "##$� !���� 1 ��� � �� ���������� �� ��� �������� �������� ����
� � �����������' �������� � �� ,������� "12'#3$�

1#



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

�� �����������
 �������
� ���	 ��
 ����������
�a �� ���� �� ���	 
�� �
���
��� ����b

����c� Ef �
���� ��� 
�� ������� ����
�� ������ ��� Eb ��� 
�� �������� ����
��
������� ��� ������� ��� � ���	���

# ���������	 
������ ����� Ea
f Ea

b Eb
f Eb

b Ec
f Ec

b

������� ������� ������� ������� ������� �������
� CO∗ � ∗ ←→ C∗ � O∗ ��� �� ��� ��� ��� ��
� CO∗ � H∗ ←→ COH∗ � ∗ ��� �� ��� �� � ��
� CO∗ � H∗ ←→ CHO∗ � ∗ �� �� �� �� ��� ��
 CHO∗ � ∗ ←→ CH∗ � O∗ � � ��� �� �� �� ���
� COH∗ � ∗ ←→ C∗ � OH∗ ��� �� ��� ��� ��� ���
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�� ������� ��� �������� ����
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� 
�� �
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�� �� ���
�� �#���� ��� 
��� ���$
���#����� 
����
�� �
�
�� �
���
��� %���� �� 
�� ������� ��� �������� ��
%�
��
������ #����
 � ���&���
�� '������ �( ���	��) 	��� �
���� *+, �
��	���
�- ���$
���
�� � ������� �������� ����
�� *, ������
��- ���� � � ���
���
 
� ��� &������
� ��
���� ./0 ������� �� 
��� �����
� ����� 
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��� 	���
�� ������
�� � ��


�
���� ������
� "�� � ���
��� �������
�� �� � ���
�� ��1��� "�� ��� ����- 
� ������
�2
��
- �� 
�� ���� ��� 
�� *,+ �#�����  
 ��� ���� �� ���� 
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�� ������� ����
��
������ �� 
�� *, ������
�� � 
�� ��	�- ���� 
�� �������� ����
�� ������ �!���
�
� �� ���	��� "�� 	���� 
��
 �� ��%� ����� �� ����� ��� 
� #������ *, ��
 ��
* ��� ,�  
 ��� ���
��� �� ��
�� 
��
 
�� ��
%�
�� ������ ��� ������
�� �� *+,

� *+ ��� , ��� � ��
���� 
�� %����� ����� � 
�� �
���
���� "�� ����
�� ������
� 
�� �
���
��� � ����� 
� �� ��
��� 
���	�$���
���- ���� 
�� ����
�� ������ ���	
��� �������
�� � ����
���	�� "�� � ���� ��� 
� 
�� �2�
���� �� � 	��� �
���� �
�
�
��� *+,� "�� ������� ����
�� ������ ����� 
��� ��������  � 
�� ����
�� � 	���

���	�$���
���- 
�� %����� ��� 
�� ������
�� ����� �� ����� 
� 
��
 �� 
�� %�����
����� �� 3�#�� ��� ��������� ����� "�� �#�

�� �� *,+ 
� * ��� ,+ � ����
���	�
� ��
� 
�� �
���
���- �� ���� �� � ��� �������
���� "�� 	���� 
��
 
 � #������

� �������� ��
� ������� ��� �������� ����
�� ������- ���� %� � �!����
 �#�

��
#�
����� 4��	 
�� 
 ��� �� ��������� 
��
 
���� 	��
 �� � 
����
�� �
�
� 
��
 �
������
����� 	��� ��%�������  � ���� 
�� 
����
�� �
�
� ��������� � ������- 
�� ����$

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

4���� 11� 
� 11� ���� 
�� 
����
�� �
�
�� �� ����
��� 1 
� 5� 4���� 11� 
� 11�
���� 
�� ����
 ��� �����
 *, ������
�� ����
���� "�� *, ������
�� 
����
#���� �� 
�� 65$�
�� 4��	 &���� 11�- 
 ��� �� ���� 
��
 
�� �2���� � 
�� ���&����$

�� � ���� 
� ���������
�� "���� 	�� �� � �!����
 #�
���� ��� 
�� ���	�
�� �� 
��
*,+ �#���� ���� 
�� ����
�� � 	��� ��%������- �� �������� �� 3�#�� ��� ������$
����  
 ����� �� 
�� ���� 
��
 �������� � �� 
�� �
�#- ���� *, � � 
�� �
�#�  � 
��
	�����- 
 	�� �� ����� 
� ���������
� 
�� �2����� "�� ��� ��
%�
�� ������ ��� 
��
�������� ����
�� � ����
�� � ��� �� �2#����� �� 
� 
����
�� �
�
�� "�� 
����
��
�
�
� ���	 ����
�� �- �� ����� � &���� 11�- � 	��� ���� 
�� &��� �
�
�� "��������-

��



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

���� �
��������
� ���������� !�� 
�	��� ��
 ��������
� ����� " ���� 
�� �
 � �������
�
����
�� ����� �� ���
 �� ���� ���� ��� �
�� 
���� �
��������
� ����������

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

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

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

����� ��� ��	�
�
	�� ��
�	��

(������ �� 
�� 
� ��� ��
����� ���� ��� �� �
��� ����� ��� #! ������
� 
� ��
����
!�� ��������
� ������
� �� �� ��
����� ������
� �� )�*����� #!� �� �� �� ��
��
���� ������ �� ��� �
����� ��
���� +,'-,./� !�� ��������
� ������
� ��� ���
 ��
���� �� � �

� ���� ���� �
� � ���
������� 
��� ����� ��� ������
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����
�����
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�	��� �	 ��� ��
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�� ���	���� �� ��	� ���
���� ��� �� ���	�������� ���
� �� ����	� �
��	� �� ����	�� ����� ���� ��� �
����
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��
�� �� 
� ��� 	��� �
�
�
�� ���� 
� ��� ��������
��� ������� ��
� ���	�� ��		
�	 
� ���
�
����� �� ��� 	����
���� �� 
� ���� ����� ���� ��� 	����
�� �� ��2 
� 	����	 �
 �����
�
��� ��� 	����
�� ���	�� ��		
�	 
� ���� !" #$%��� ����	 ���� ��� �� �
����
��
��� ��
�
����� ���� ��� ��	���� �
�� �	������ �����
� �� ��������� �� �� ����
��� �� ��	���	
����� ���� � ���	������
�� �� �� ����
�� ��� ��� � ���	������
�� �� �� ����
�� �	�
������ ���	��&����	��� ��
�� ��� 	��� �� ��� 	����
��� ��� ���� ���	��� ��� ��	��	�
��� ���#��	� 	����
�� ���	�
��� �� ���� �� ��� �	�&�������
�� �����	� ��	 ��� �������
��	���
��� ��� �� ����� 
� ����� �' �
�� ����	�
�� �	���
��� 	��	�������
�� 
� ����� �(

� ����
�� )�!� ��� ���	�
�� ��� �	�&�������
�� �����	� ��	 ��� ��	���
�� �� ����	 ���
�� ����� 
� ����� �* �
�� ���
	 �	���
��� 	��	�������
��� 
� ����� �+ 
� ����
�� )��� ���
����� 	����
�� ���	�� ��	 ��� ��	���
�� �� ������� ��� ����� �� �� ���	�
������ �(+
#$%����
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RUTHENIUM

symbol

Ru 44
atomic n0

RHODIUM

symbol

Rh 45
atomic n0

+

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

! � 		� �� ����	 ��" �	�
������� �	������ ����		� #�� �
	 ���	�� $% �����������
�
� ����	 ��� 
�� �
�� �
	 $ 
�����	������ �� $& � �
	���'�	����� ���
 �	����
�� ���
	����" � �� �
	 ��	 ��� �
������ (� ������� �� �	�
������� �� �
�����"
�
	 $&2 
�����	������ �� $&3 � ����� �
	���'�	�����" �
	�	� �
	 % 
�����	������
�� %& � ���� !��" �
	 �������� �� �
	 $ ��� $& �	��	 �� ���
	����" ������	�
�� �
	 $% �	��	 � ��)	�	�� ���� �
����� %� �
�����" �
	 $% � �
	 ��� ����	
�����	 �	��	" ������	� �� $ ��� $&" �
��	 �� ���
	����" �
	 $ ��� $& �	��	
��	 	#	� ���	 ����	 �
�� �
	 $% �	��	� &��	#	�" �� �� $&2" �
	 �����	 �	��	
��	 ���	 ����	 �� �
������ $&3 ��� % ��	 ���	 ����	 �� �
	 �����	 �� ���
	���"
�
��	 %& � ���	 ����	 �� �
������ �
	�	 � *���	 ��	 ��)	�	��	 �� 	�	��� �� �
	
��������� �	������ � �	��" ���	 ���
 $% ��� & �	��	 ����� ���	 ������� �� �
	
�
����� �����	� ����	 � 
�� �
	 ��������� �	��		� ����#����� 	�	���	 ���� ���
�����������" ������	� �� �
	 +��	�����	 �,-"�,��
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����� �� ���	�
��� �������
 ����� �� ���������� ��� ��� 	����
����
 �������
 ���	
��
 ����������
�a �� ���� �� ���	 ��� ���������� ����b ����c� ��� �
�� ��� ��� �
 !"#	���
$��� ���� ��� 
�� ���������� �
 ��� ���������� �� 	��!�� � � %�

# ���������	 
������ ����� Ea
f Ea

b Eb
f Eb

b Ec
f Ec

b

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

� C∗ � H∗ ←→ CH∗ � ∗ �� �� �� �� �� �� 
�� CH∗ � H∗ ←→ CH2∗ � ∗ ���  � � � � �� ��
�� CH2∗ � H∗ ←→ CH3∗ � ∗ ��  � �� ��  � ��
�� CH3∗ � H∗ ←→ CH4 � � ∗ �� !! ��� �� �� "

&� ��
 �� ���
 ���	 ����� � ���� ��� ������� �
� ���!���� �������
 �
�� ��� �� 
��
��'�� �
��	����( ��	����
 ��� ) ���� 
�
����
 �� )* ���	 ��� ���������� ���� ���
���� ���	 ��
 ����������
�� &� ��
 �� 
���� ���� ��� ������� �
� ���!���� �������

�
��  ��� ��� ���� �
����
 �� )*( ��� ������� �������
 �
��  �
 ��� ���� ���	 +��
��� ��� ���� �� 	��� �� ��� ���
 ��� ���� �� ��� ����� ���� 	��
� ���� ����� )* 2 �������
��� � ���� ������ ��
, ������
 �
 ��� ������� ���
 ��� ����� ��������� )�	����� ��
��� ���� ���	 ��
 ����������
�( )��
 �
� �����!��� ,
� � ����� ������� ����-����

�
�� � ���� ��
 �� ��� �� ����� 	��� ������ )*2 �������� .������	���( �� ��
 ��
���
 ���� ��� ��� ���� �
����
 �� )*2 �� )*3( ��� �������
 �������� -�� ������

��� ���������� �������( �� ���� �� ���� ��� -����� ���	 ��
 ����������
�� +�� �
�
�����!��� ,
� � �� ��� �������
 �������( ����� )��
 �
� �����!��� ,
� � ����� �������
����-����
 �
�� � /-�����( ��� ������� �������
 �
�� ��� ���������� � +�� ��� ���
��� �� ��� ���
 ��� ���� �� ��� ����( ����� ��� ���!���� �������
 �
�� ��� ��� �
 ���
��	� ��
 �( �������
 �
 � �� ��� �-����� �������
 �������� /
 ��� ��
����( ��� �������
�������
 �
�� ��� �
  �
���� ��� �����( ����� ��� ���!���� �������
 �
�� ��� ��� �� ����
���������( �� ��
 �� ��
������ ���� )��
 ��� ��� ,
� 	��� ������ ��
���	����
� ���
����� �������� ��� ��'���
��� ������
 ��� ���� ���	 )��
 ��� ��� ��
 ���� �� ��� ��
����� ��� �� 0&�0��� 0&�0�� ����������
�( ����� ��� � �)�/ 1��
��� )�	��
����
 ��
���	�� /�������2 ����� ��� �
����� �� � ���
�3��-� ����� ���( ��� �
  �
���� ���� ���������

����� ��� ��	
���	� 	� �1�	��������

����� ���	 	����
�( ��� �������
� �� )13�4 �
���� ���� �
-���� ���� �� ����� �����
��� ��-���� �������� ������� �����
 �� ��� ���������
 �� ����� �������� /
� �� ���
������������� �� ��� ���� �
����
 �� ��� )/( ������� ����!�
 ��� )/ ��
�� )/ ��

���
 �� ���� �
���� �
 ��� �����
 �� �
 ��� �4 �
� ����� ������� ��� �������
��
���� �� ��� 	����4 �
� ��� ����4� �������� /���� ������������� ��� �����
���
���
 )/ �����������
 ��!�� ����� ,���� ��� �������� �������
� �� )13�4 �
���� ����
���� �
-���� ���� ��
���
� ��� ���������
 �� ���	������� �
� 	����
��� )�������
�3
�
 �������
 �
��  ��� ��	� ��� ����
 �
 , ��� 5� �
� 56( ��������-���
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������ ��	 
������ ������ ������� ��� ������� ������� ��� �� �������� ��
������������ �� ������ ��������

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

��� ������� ������ ������� ����� �� ������� ������� ��� �� �������� �� ��������!
���� �� ���� ��&�������� ' ����� �� �� ���� �� �� ����������� �� ���� ��&������
��� �� ����"� ������� � ���� ����� �� �� �&����� ������ ������� �� ������� '
��� �� ��������� �� �� ����"� ������ �� ���� ��&������ ��� �� ��������� ��
������������� ��� �� �������� ���� ��(��� � ����� ��� �� �����"�� ������� ���
��� ������� ������� ������ ��� ����� � �� )*$ (+,����
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����������� ����!����"

���������#��������

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

�� ������ ��������

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

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

����� "�� �� �������� ������� �� � �� ����������� �� �� ������� ��� � � #

������� �� ������� $��� � # ������� ��������� � �#2 #� �������� �� �� ������!

��� � �#3 #� % ���������� ��� ���� ���� ������ �� �������� ������ ��� ��

������ �������

$�� ������ ������ ���� �� ������������ � � ������� � � �# �������� $���

�# ������� ��������� � �#3 ��� �������� � �#3 #� %���� �� �������&���

�������� ���� ��'�������� $���� �������&��� �������� ������ �# ������������

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

������������� $��� ���� ��� ����� � ������ ����� ��� �� ������ �� ��� �������

������� � ����� � �1!��������� $��� ���������� �� �� ������ ��'�������� ����� ��

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

�����

������ �� ����� �� �� ������ �������� �� ���� �� �#2 ������� ��� �� �����

��� �� ������ ������� ���� �� �#2 �������� �� �������&��� ������� � �#2 #

()



�� ���� ������	
� ��� ��� ������� ������� ������� �� ��3�� �������� ��� �������
��� ������� �� ��� �������
 ������� �� ��������
� 
��� ������	
� ��� ��� ���������
�� ��� ������� �������� ����� ��� �����

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

 	� ��� ���� ������
������� � ��� ��������� �� ������
�  �� ����
���� ������� ����
�� ���
� �������
��� ������� ����
�� ��
��
���� ���� ��� �������� ����
���� !"#$�

%����� "# ����� ��� �������� ����� ��� ��� �������� � 	��� ��� �������
 &�����
'(� �� '(�) �� ��� ������� &����� '(� �� '(�) ��������� � ���� ����� � ��������

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

� ����
��� � ��� �����	�� �� ��� ���
����� ���� 	����� ����������� �� ��� ����� ����� �
���� � ��� ���� �� ���� ���
���	�� ����� ���� 	� ����������� � ����� �� ���� ����� �� �
��� �� ��� ��������
 �� �������� ����� �� ��������� ���� ������	
�� ����� ���� ������� ������� ����
������� �� ���� ���� �� 
���� � ������  �� ���� ��
�� ���� ��� ��� �������� ��
��2��� *��� ����� ��� ���	� �� �
���� �� ��� ������� �� �� ��������� ���� ����
�
������������  �� ����� � ��2� ��� 
��� ���� ��� ��� ���� ��� ������� �� ������
����� ����
�� +�� ��� ���� �������� ��� �������� ����� 
��� ���� � ����� �� ��

�  ��
�������� �� ������
 �������� ������ ��� ��� ����������� � ��� ������  ��� ��
	� ���
���� ��� 
����� �� ������ '(� �� '(�� ,��� ��� ��2�� �� ��

 �� ���
��3� ������� ��� 	��� �� ��� ������� ��� ��� ������  ��� �������� ����� � ��� ����
�� ��2��� �� ��� �� 	� ��� ���� ������	
� ����������� ���� ��� �������� �����
��� ������� '- �� ���� � ������ �������� ��3� �� ����
� ����������� �� ������
�
����� 
���� �� ��� ���
���� ���� ��� �������� ����� ��� ������� '. �� ���� ������	
��

/'



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

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

������ ��	 
������� �������������� �� ���������� ������ �� ��������� �� ����� �� 2���
��� ��3���

����� � ���� �� ���������� ������� ���� ����� �������� ���� ��� ������������� ���!
����� �� ����������� �� � ������� ������� "#�$ ��� � %&���' ������� "�#$ ���� (����������
���� ����� � �� ��� ��� �� �������� �� �� �������� �� � ��)����� �������� ���������
�� ������� ������� ��� �� ������ ������� ���� �� (���������� ������ �� ��� �������
��� �� ��������� �� �� ������� �������� ���� �� ��� �� ��� �� ��������� �� ��
������ �������� ��� ������������ ��� � ��������� �����* ��� �� ��� �������� �����
��� ��������� ��� �� (���������� �� ������� ������� ���� � �������������� ��� ��
��� �������� �� ���� �������� �+��������� ��� ��� �� �� �� ���� ����� �����* ���
�� ��������� �� ��� �������� ,�� ���-��� �� �� ���� �������� ��� ���� �� ���
�������� �� ��� �� ���� ��� �� ��� ������� ��� ������ �������� �� �������� �� �� 2�
��.����� ���� �����*� ��� �������� ��� �� ������� ���� ��� ������������� /������� ��
��2�� *����������� ��� ��� ������� ��������� �� ��� �������� �������� �����*��
�� �������� ��� ��.����� �� ����� �����* �� �� ������� �������� �� ���� �� �� ������
�������� �� �� ��������� �� ��3�� ��� ���� ��� ������� ��� ��� ��� �������������
���� ��� �� ����������� ���� ��� ����� �� �� ��� ����� ��� �� (���������� ,��
��������� �� �������� �������� ���� �� ��3� ����� �� ������� �����* �� �� ���!
�������� ���� �� ��3��� �� ��)������ �� ����� �����* ������� ��� ������������ ���

#0
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 ������	�������	!��	���	%��%$���&��'

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

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

(��� ����������� ��� !� ����� ���� �� )�� �������� ����' ����� ���� ����� ��
*���� �&� + ��#������ �� ���*������� ��� !� �����' ���� ��������� �� ��������
���� ��� �� �������� ���� ����� !� ,���� �� ��� ���� ������� -� ��� -� ���
�� ������������� �������� ���� ���� ,���� ��� �����)���� $�� ��#������ ���� ��
�� ��� �� �� �������� ����' �� ����� !� ,����' ��� !���� !� �� ���!�� ��
���� �� �� ������� $��������' �� ������ ���� ������ � �� ������� ��� �� ������ �
����������� $�� ��� �� �� �������� ���� ��� ���� ���)� �� ���� ���� ��� ���)'
��� �� �������� �� �������� ��� ��� $��� �������� ��� �� !���� !� �� ���!��
������ �� �� ������' ��)��� �� �������� ��� ���� ��!�� ��� �������� ����� ��
������� $��� ������ ��#������ ��� ������� ����� �� �!�� ��

�.
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����� 	������ �� ��x���y 	������ ���	������ ��� ��� �2������	������� ����� 	������
���	����� 	�� ���� ��	� ������� � ��x ��� ��y ���	���� �� ��� ��� ����� �� �� ������
�� ��� ����� ���	��� �� ������� ����������� ������ 	������� �� ��� ����� ����� ����
	�� ��� ���	� ������� ������������ �� ��������� ���	� �� ��� 	��� ��� ��� 	������
�� ��� 	����� ���	���� ����� �������� ������������ ���� ���� ������������ �� � ��������
������ �� ���  �����!!�	����	� ������� �� ��� ������� "��	���������	� !�	�����!
�� #�$%&&' ())*� ���� ����� ������ ���� ��2 ���	��� ���� ��� 	����� �� 	������ ����
����� ��x ���	���� ���������� ��� ��� ������� ���	����� ���! ��� �������� ����� ����
����� ���� �		���� �� ���� ����� ��� ��	�	����� �� ����� �� ��� ��� ������� ��������	
����� ���! +"�� ����� ��������	 ����� ��� ������ ��� � 	����	� !�������� 	����	�����
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"����� &-. #��	���� ������ ������! ��� ��� ������� ��� 	������ ���	������

��� ����� ,���� ����	���� ���� ��� 	������ �� ��� 	������ �� ������ !��� ��������
���� ��� 	������ �� � 	����� ��� � �� ���	���� ���� �� � ��!������ ,������ ���	� ����
�� ��� ���� ��� ����� ���	����� �� ��������!� �� ��������!� ��� 	������ �� � 	�����
���� � �� ���	��� �� !��� ��������� �� 	�� ��� �� ����	�� ���� ��� 	������ �� � 	�����
���	��� �� � ��3 ���	��� �� �� ��������!�	 ���	���� ��� 	������ �� � 	����� ���� �
�� ���	��� ��� ��� 	������ �� ��� 	������ �� �� �!��� ����!�������� ���	���� ���
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	� ��� ������ �� ����� ��������� ���	�
�� ������ ��
���� �� � �����
	�� �����������
�� �� ���� 	�� �� ����� 
� ����� �� ��� �� 
� ��	�
�� ����

��  ��� �
���� ��� ���	�
�� �����
�� ��� �� 
��
	��� ���� ��� !"! 	����
�� ������� 
�
��� ��� ��
���� �������� ��
� ������� ������ ��� � 	����� �� ��� �����	� ���
���������� �� !#!#3 ����� 
� ��� �� ������ ����
�� �
���� ���� ��$ %&'��� ��
�� ���
����� ���	�
��� ���� � ���	�
�� ������ �� �� ����� ��( %&'��� #������� ���  ���� �(
�� 	�� 	��	���� ���� ��� ��� �������� ����� �� 	����� � !#x ���	
�� ��� � !#y

���	
�� 
� ��� �
� ��� !"! 	����
�� ���	�
��� ��� �� ���� �� ��� !#"!# 3 	����
��
���	�
�����
� 	�� ��� ���� �� 	��	����� ��	���� ��� 	����
�� ���	�
�� 
����� 
� ������ 
�
�	�
���
�� ������� ��� ���� ��	���� ��� ������� ������ ����
�� ��� ��� ���	�
�� 
� ������

� ������ 	������ �� ��� ���� �� ��� 
�����
����� 	����
�� ���	�
���� )������������ ���
!"! 	����
�� ���	�
�� ���
�� � ������
�
���

!����
���� ������� ��� 	��	����
��� ��� 	��	����
��� ��� �	�
���
�� �����
�� �� ����
�
������� ��� 	��	����
�� ��� ��� *
�������� +,��,�- 	�� �� ����� 
� ����� ��

����� �. /�������� ���	�
�� ����� �� 	��	������ ��� ��� !"! 	����
�� ���	�
��� ���
��� 	��	����
���a �� ���� �� ��� ��� *
�������� +,�-b +,�-c� 0����� �� ��� ��	%����
���	�
�� �����
�� ��� ��� �������� 
� ��� *
��������� Ef ������ ��� ��� ������� ���	�
��
������ ��� Eb ��� ��� ��	%���� ���	�
�� ������� ��� �����
�� ��� 
� %&'���

# ���������	 
������ ����� Ef �������a Eb �������a Ef �������b Ef �������c

�� C∗ � C∗ ←→ CC∗ � ∗ �� �� ��� ���
�� C∗ � CH∗ ←→ CCH∗ � ∗ ��� �� ��� ��
�� C∗ � CH3∗ ←→ CCH3∗ � ∗ ��� ��� ��� ���
�� CH∗ � CH∗ ←→ CHCH∗ � ∗ ��� �� ��� �� 
�� CH∗ � CH3∗ ←→ CHCH3∗ � ∗ �� �� ��� ���
�� CH2∗ � CH2∗ ←→ CH2CH2∗ � ∗  � ��� �� ��

1
���� ,, ����� ��� �����
�
�� ������ �� ���	�
�� ��� �(� ��� 2�� ����� �����
�
��
������ 	�� �� 	������ �� �����
�
�� ������ �������� 
� ��� *
��������� ����� ���	
 	
�����
�
�� ������ ���� 	����� ��� 	����
��� ��	���� �� ��� �
� ������ �
3����	� 
�
������� ���	�
�� �����
���

2�



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

������ ��	 
������� �������������� �� ���������� ������ �� ��x���y �������� ����������

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

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

"#������ ���� ��� �� �� ��� �� ����� ������  ������� ���� �� ���� ��� �� ������ ��

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

�������� �� �� "#������ ���� �� ������ ��� �� ������ ���� �� �������� �������� ��

�� ���� ����� "#������ $� ��� ������� �� ��� �������� �������� '�� ���� ������

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

������ $� �����  � ������ ���� ��� �� ��� �� �� ���������� �� �� ���� ����� "#�

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

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

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

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

��� �� �� ���� ��� �� ���������� ����� ���� ��� ��� �����!��� ���!� �����*������(

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

��� �����!��� �'� � �������� �'�� �� ���� "#����� ������ ���� ��� ��� ��� ������

�� � ��� �� �� �� ���� ������ �� �� ��� ��� ������������� +��������(� �� �� ����

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

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

�����3 �������� ���� ��� ������� �� �� '����� ���� �� ����������� )� ����������

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

��� ��� ������������� )� ���� ��� ��3 ������� �'�� , ������ ���� ���  � �*�������

 ( �� ���� ��� ��3  ��'�� �� � (������ ����� ������ � (����������� ����� ��

������� '�� � ������ ������ �����

����� ����	
����	�� �	���� �2 � ����	���	��

+���� ��x���y �������� �� ��!�� ������ �� ��x��y ������� ���  � ������ (����

������� �� ��� �� �2 � �(������ ���� $� ��� ����(� �� ���������� �� ��(���� ���

����� ��� ��'��������� �� �������� ���� �� ��x���y �������� ���������� �� ������ ��

�� ������� &�,�#� )� ��� ���� ��� � �� ��(� �� ������ �� ��� ��� �� ������� ���

���� �� �� �������� �����( ������� �� %���� �,�

-.
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������ ��	 
������ ������ ������� ��� �� ��������� �� ����� �� �������� � ��
��������� �� ������

���� ����� ����� �� ���������� ������ �� ����� ��� �� �������� �� ����� ��
���� �� �� �������� �� ������� � ��� �� ���� ���� �� ������� �� �� ���������
�� ����� �� ��� ���� ���������� ��� �� ������� � ������� ���� �� �� ���� ����
������� ��� �� ������ �� � �������� !"#$�

��� ���� ����� �� �� �������� �������� ��� �� �%�� ��� �� ��������� �� ����
����� ��� ��&���� ����� ��� �� �������� �� ������� ��� �� '�' �������� ���
����������� ����� ����� ��� �� ����� ��� ������� ������� (�� ������� ������
��� � �� '')2 �������� ��� ����� ������ ��� ����������� � � ')')2 �������*
����� �� ������� ������ ����������� � � '')3 �������� ��� ')')2 ������� ���
�������� � �������* ����� �� '')3 ����������� ������ � ')2')3 ������ ���
������� � �������� ����� ��&���� ������� ��� ����� �� ������� ������ �������
���

"#



����

����

����

����

�

�
�
�
��
�
��
	


��


��

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
��

�
�
�
�
��
��
��

�
�

�
�
�
��
��
�
�
��
��
�
�
	
�

�
�
�
��
��
�
�
��
��
�
�
	

�
�
�
��
�

�
�
��
��
	
�
�

�
�
�
��
��
	
�
��
��
�
�

���������	
����������
�������������

�
�
�
��
��
�
�
��
�	

�
�
��
��

�
	
� �
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
��
��

�
�

���������

�
�
�
��
�	

�
��
�
�
�
��
�	

�
�

�������������

��
������������

�
�
�
��
��
��
�
�

�
�
�
�
��
��
�
�
�

�
�
�
�
�
��
��
�
�
�

�
�
�
��
��
�
�
�

�
	
�
��
��
�
��
�	

�
��
��
�
� �
�
�
��
��
�
�
��
��

�
	
�
��
��

�
	

�
�
	
�
��
��
�
�

�������������

�
�
�
�
���

��
�

��

���
������

�
�

�����
�	��

�
��

�
�
� �!�"#�$%&'(�

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

�������� � ���������

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

����� ��� ���2� ��� �
���
�� �
�� 
������
���� ��� �
�� ���
�� ��
���� �� 

������� �
!��� ���� ��� ��!��� � �
!� ��
��� "� �
� 
�� �� ���� ��
� ��� ��
�����


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

������� ����� ����� 
�� ��� � ���� ����� �����
�� #�� �
���� � ����� �������
��

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

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

#�� ���
���� �
� �� �
�� �� ��� �������� ��
���� � ������ 
�� � ����������

#��� �� ���� �� ��� ��
���� ������ ��
��
� �� '���� �$�
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RUTHENIUM

symbol

Ru 44
atomic n0

RHODIUM

symbol

Rh 45
atomic n0

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

�� ������� ��� ���������

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

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

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

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

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

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

�������� ��� � ������� ���������� ��� ���� �� !!" �������� #� �������� !!" ��

��������� � !!"2� ����� � �� ���� ��������� � �������� !!" � � !"!" �������

�� ��������� $������ �� �������� ����� %��� � �� ��������� ���� �������� ������

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

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

����� �� ��	
����

�� ����� � ������� !2�# ������� �������� ��� � �(� ����� ������ � !"x �������

��� � !# �������� )�� ��������� ���� �� �� �������� �� ������� �������� ��� �

!# �������� ���������� *���� !# ����������� �� �� ��������� ���� �� ��������� ��+�

���� �� ����� �� !# ������� ��� �� ����� �� ������ �� �� ������� ���� ��������

,�
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��� �� 	���� ����� ���� �� ������� �
�����

���� � ��x ������� 
� ��� ������ 
� ��� ��
�����
� 
 �����
��

���� �

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

����� ������
�� ��� �� �
��� �
���� ���� � �� ��� ��2 
� ��3 �������� ��� �����

�
����������� ���� ������������� ��3�� ���	�� �
 �� �������� ��� ��� 
��� �
 ����
�

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

'� ��� �� ���� �
	 ��� ������
� ������ ������	 ���� ��� ��2��� �
������ ������� ���

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

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

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

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


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

�
 ��2�� ��� ��
�� �
������� '� ��� �� �
������ �
	 ����� ���� ��� �
������ 
 � ��

���� � ��x ������� �
�� �
� ������ ��� �	
��� 
 ����
��� ��
	� �
��� �
 ��� ��x

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

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

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

 �
�� �! "����	���# �������	 ����� �� ���������� ��� ��� �$%�	������	 �������	� ����
�	 ����������	�a �� ��� �� ���� ��� ���������� ����b ����c� &����� �� ��� 
��'���
�������	 �	������ ��� 	�� �������� �	 ��� ����������� Ef ���	�� ��� ��� ������ �������	
�	���# �	� Eb ��� ��� 
��'��� �������	 �	���#� (�� �	������ ��� �	 ')*���� +��� ����
�� 	�� ���������� �	 ��� ���������� �� ���'�� 
# � ,�

# ���������	 
������ ����� Ea
f Ea

b Eb
f Eb

b Ec
f Ec

b

������� ������� ������� ������� ������� �������
�� C∗ � CO∗ ←→ CCO∗ � ∗ ��� �� ��� �� � �
�� CH∗ � CO∗ ←→ CHCO∗ � ∗ ��� �� ��� �� �� ��
�! CH2∗ � CO∗ ←→ CH2CO∗ � ∗ ��� � � � ! ��

-��� ��
�� � � ��	 ��	����� ���� ��� �$ �	������	 �������	 �� �	����������# ��� ����
������
�� ��� �.2%�$ ������	��  ��� �� ���	 ���� ��� ����������� �� ��� �� ����
��� �	 ����������	�� /� ��	 ���� 
� ��	������ ���� ��� �.%�$ ������	� �� ��� �����
������
�� ������	� �����#� (���� ���� ��� ��0���	�� �	 �	������� ��� ��	���� ���	��
��� ��� ���� ��� ��� ��0���	� ���������

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

-����� �1! 2�������� �������	�����	 �� ���	�����	 ������ �� ��� �.x%�$ ������	� ����%
���	��

3��	 �$ �	������	 �������� ��� ��� �%�$ ������	�� � ������� �� � �$�  �� ��	��%
4��	�� �� ���� �� ���� ��� �$ ���#� �	 � ��������� ��	5�������	� ���� ��� ���
�	 �������
�� ��� �$� 3��	 �$ �	����� �	�� � � ���� �� ������# ��������# �#�����	����� ��� �$
������ ��� � ��	��� ������� ����� �� ��� �#�����	���� �������� /	 ��� ����������� ���
�$ �� ���� ������� ��� � ��	��� ������� ����� ��	 �.%�$ ������	� ��'�� ������ -��
�.2%�$ ������	�� ��� �$ ����� ��� � 
������ ���	�����	 ������  �� �%�$ ������	�
�������� ��0���	��#� �������	� �� ��� ����������	 ���� ��	 6�7	 ��� ��� ����� 
������

��



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

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

����� ����	
����	�� �	���� �2−���
�����
���� ����� �������� �	� �	��� ��	��� ��	��� �2−� 
���	��� �	� �� ����� �
 ��	��

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

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

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

���������� "������
� ��� ��	����� �� 	���	����
�� �� ���������� ��� ��	������ �� �� 3��

	�� �
������	����� � ��3�� 	�� ��� ���������� ���	��� ��� ��3�� ������ ��� �� ��

����	��� �� ��� ���	��� ��������� �������
 ���� 	 ��3 ������� 	�� 	 �� �������� ��� �	��

��� � ��� �������	�
 ��	����� ����� �� ��� �
������	���� ��	������ � � 2−� 
���	����
	� ���� 	�����	�
��� ��	����	� ���������	����� � ����� ������ 	�� ����� �� �	��� #$

	�� #% �� ������� &�&�

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

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

�	
�� ��� �	���� 	���� � ��� ��x�� ����	�	�� �� ��3��2��� ����� ������	����

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

��� ��x�� ������� �
������	��� �� ��x��� ����� �� �������� ���� ��� ����	�	�����

��������� �� ��� �������� ������	���� �	���	
�� '� (���� #$� ��� �������� �������������

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

��� �	���	
� ��	��� 	� ��������� �� ������� &�)� ���� 	 ����� �������� ��	������ ����

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

�� �
������	��� �� ��2���� 	� �� ����� �� �	���	
� ) 	�� #� *��� ��2��� ��

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


�	����� ��������� �� ��� ���������� � ��3��� 	�� ��2����� �����������
� ���

���	���� � ��2���� �� ����������� �
 �	���	
 )� ����� ���	���� � ��3��� ��

�������� �������� �	���	
 #� ����� ��� �	���	
� ���� �������� 	�	�� ���� ��� ���

�	���� � ��� ��3���� �������� ���
 ������	���� �� ���	��� ����� ��� ���� ����� ���

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

�� ��� ���	���� � ������� 	� �� ����� �� �	���	
� + 	�� ,� !��� ���� ������

�������� �� �� �������� �� �
������	�� ��� ����	�
 �	����� ��������� �� 2����� �� ���

������	�
 �	����� ��������� ����2��� -	���	
 + �	� ����� 	� ���� ����� ���� �
����

���	���� �� ��� ����	�
 �	���� ������� *��� �
������	���� � ��� ������	�
 �	����

������� �	���	
 + ������� �� ��2��2��� -	���	
 , �	� ���
 �� �
������	��� �� ���

����	�
 �	����� �� ��������
 ��� ��2��2�� �� ������ !��� ����� ���� �	���	
 +

	�� , ������	�� �
 �
������	���� � ��� ����	�
 �	���� �� ���	����
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������ �� �������

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

����� �� �� ������� ������ ������� �� !���� �"� ��� ����� �� ������� ��� ���

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

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

������ �� ��������� ���� #$3#$2% � �������

'��� �������� ��� �(�� �����& �� #$#% ������� ���  � ����������� �� �� ����

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

#$2#% �� ������& �� ����� �� ������ ) ��� �� '��� #$2#% �� ����������� ��

�� ������� ��� �� � #$3#%& � ������� ������ )� ���� ������� ��� ��� ����  �

����������� � #$3#$2%&  ����� ��������� � ������� $����������� �� #$2#%

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

��� ������ ������ )& ���� ����������� �� �� ������� ��� ��� '��� �� #$ 2#$%

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

������ �� ���� ������� ��������� � #$3#$2%&  ����� ��������� � �������

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

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

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

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

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

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

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

����	���	� �����	� � � ��	 �������� !��� ����� �	 ��	 ���	 �	�	" ���	 ��	 �	�����

�����	� ���� ��	 �	������� �	����� �� #�� 	�� ��� �� �� �$����� �� �	� ������	�

�� ��� �� ����������� !��� �� �������� ��	 �� ��	 ���� ���� %	������ &'" �� 
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��� ��� ��� �� ��������� �� ������� ��������� � ����� �� "���� ���� �������

���� ����������! %� ����� ����������� �� �� ����� ���� ��'� �� �������� ����������

��� ��� �#2 �������� �� ��� ��������! $�� ����� �������� �� ��� ��� �������� ��

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

�������� �������� ������ ��� ���������� ���� �#3 �� �������� � �� ��� ���

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

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

��� �������� ������ ���  ��� ���������� ����� ����� �� ���  # ��������� �� ������� �

���� ����������! $��� ������� ������� ��� ���������� � ���� ����������� ������ ��

�������� ��� �'���� ���� ��� �������� �� ������� ��  # ���� ���� ��� ������� ����!

&�  # �������� ����� �� ���� ������� � ���� ����������� ��� ������� ��������

����� �� ������! %� ������ ������������ ������ �������� �� �������� ��� ���� ���

�������� ����! $��� �� ��� ��� �� ��� ��� �������� ����� �� ��� ��������� �������

�� "���� **! $�� ������ �� �'���� �� ��� ��� �������� ������� ����� �'���� �����

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

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

����� ��� ��	
���	� 	� �2−���������

��� ��� ��������� �� ������� ��� ������� ���� �� +�, ��� ��� -"�.� �� ���� �� ���
�� ����� ��� ��������  ��� ������� �������� �� ����� ��/���� ������ ���� ������ ���

00
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��� �
������ ������� ������� � �����  ! ��  "� ���� ������ �� ��� �����	�
��
����� �� ����� ������ �� ����� 
� #���� $%� &� 	� �� ���� 
� #���� $%� ��� �����

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

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

-
���� $%. /����	�
�� ����� �  ���	�
�� �� ��� ���������� ��� �����  ! ��  "
���� ���� �� )
*� ��� �� 0123� 	��
��� �
 �
	���
���
	 �����
�� ��� ���� ��� �,�
�������
�� �� 45 � ��� ���� ��� �� ��	�
����

-
���� $$ ����� ��� ������ 
� �2 �� 45 �  ���	�
�� �� ��� ����������� &� ��� 	��
��� ����� 
� �����
�� �� �������� ��� ����� �� ���� �
��� 
� ����� ��
�� ����� 
� 45
�� �,������ �� ��� ����	�� -��� ��
� �� 	� 	��	���� ��� ��� �,�������
�� ��
45 �
�� ������, ��� ���� ������� ����, ��� ��� ������������ 6��� ��� �����
�� ���� �
��� 
�	������ ��� 45 �
���	
�
�� 	� ���� �� ��� ��	�� ������
�� 
� ���
�����
�� �� ������� ����� �� ���
��� ������������ ��� ����	� ��	���� ����,�
��
� 
� � ����� �� �+��	���� &� ��� 	�� �� �����  "� ����� 
�  	���
������ �����
�� 	���� �� ��� ����	�� ��
� ���� ��� 45 �
���	
�
�� �� ���� ��	� � �����
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��� ��� ��	
��� ���	��� 
�	 ������� �� ��� ��� ��	
��� ���	��� 
�	 ������� ��

!����� ""# ��� ������� �
������ �� � ������
� 
� ��� ����������� �
� ������ �� ��
�� ����� ��
� ��� $�%� ��� ��� &'()	 ��*���� ��� ����
������� �
����� �
�  
�� ���
���
������
� 
� �� �� ��� ���� ��� 
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!����� "� ��
�� ��� 
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�
��� 
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������ �
� ������ �� ���� ��
�� '(,, -	
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����
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��� ���� ��	
������� ���� ��� ��	
������� ���	� �� ���� �

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

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

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

������ �$	 (�� ��������� ������ �� � ������� �� ��� ����������� ��� ��� ���� ��������
���� ����� ��� � ���� ��� ������� ��� ���������� �������� ��� ���� ��� ����������
���� �� � �� ��� ���� ��� �� ��������!
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�� ���� ����	
 ��� �	������� � �2−��	������� �� ��������	��� ��������������� �	�����

���
 �� ���� �� �2−�	����������
 �1−��	�������
 ��� ������� ��� �	���� ��� ��� ��

�� �	 !�� ��� �	 ����� ������ ��������" #	 ����� ��� !�� ������������
 ��� �������

� ��������� ��� ����� �������	������ ��� ��$����� �������� ��� �� �����%��" ���

���� �� �� ��������� ��� ���� �%������ ������	� �� ��� �������� � ����� ��������


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

��� ������� ����� �� ����������� ��� �� ���� ��� �������� %����� ��� ��� &���������"
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����� ������� ����� �� ���������� �� ��� ����� ��� ������� ��������

�� ������������ ���������

# ���������	 
������ ����� νf ��−1� Ef ������ νb ��−1� Eb ������
� CO∗ � ∗ ←→ C∗ � O∗ �������� �������� �������� ��������
� CO∗ � H∗ ←→ COH∗ � ∗ �������� �� ����� �������� ��������
� CO∗ � H∗ ←→ CHO∗ � ∗ �������� �������� �������� �� �����
� CHO∗ � ∗ ←→ CH∗ � O∗ �������� �������� ������� ��������
� COH∗ � ∗ ←→ C∗ � OH∗ �������� �� ����� �������� ��������

��



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

�� �������������

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

CO∗ � ∗ ←→ C∗ � O∗

CO∗ � H∗ ←→ COH∗ � ∗

CO∗ � H∗ ←→ CHO∗ � ∗

CHO∗ � ∗ ←→ CH∗ � O∗

��



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

COH∗ � ∗ ←→ C∗ � OH∗

��



��� ����� 	
�����


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

# ���������	 
������ ����� νf ��−1� Ef ������ νb ��−1� Eb ������
� O∗ � H∗ ←→ OH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
� OH∗ � H∗ ←→ H2O∗ � ∗ �� ����� �������� �������� ��������
� � OH∗ ←→ H2O � O∗ �� ����� �������� �������� ��������

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

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

O∗ � H∗ ←→ OH∗ � ∗

OH∗ � H∗ ←→ H2O∗ � ∗

� OH∗ ←→ H2O∗ � O∗

��



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

��	�
�
	��� ��
�	���

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

# ���������	 
������ ����� νf ��−1� Ef ������ νb ��−1� Eb ������
� C∗ � H∗ ←→ CH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CH∗ � H∗ ←→ CH2∗ � ∗ �������� ������� ��������  �������
�� CH2∗ � H∗ ←→ CH3∗ � ∗  �� ���� ��  ���� ��� ����  �������
�� CH3∗ � H∗ ←→ CH4 � � ∗ �������� �������� �������� ��������

��



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

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

C∗ � H∗ ←→ CH∗ � ∗

CH∗ � H∗ ←→ CH2∗ � ∗

CH2∗ � H∗ ←→ CH3∗ � ∗

CH3∗ � H∗ ←→ CH4 � 2∗

��



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

�
��� ��	�
���

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

# ���������	 
������ ����� νf ��−1� Ef ������ νb ��−1� Eb ������
� CO∗ � H∗ ←→ CHO∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CHO∗ � H∗ ←→ CH2O∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CH2O∗ � H∗ ←→ CH3O∗ � ∗ �������� ��������  ������� ��������
�� CH3O∗ � H∗ ←→ CH3OH∗ � ∗ �������� �� ����� �������� ��������
� CO∗ � H∗ ←→ COH∗ � ∗ �������� �������� �������� �� �����
�� COH∗ � H∗ ←→ CHOH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CHOH∗ � H∗ ←→ CH2OH∗ � ∗ �������� �� ����� ��� ���� ��������
� CH2OH∗ � H∗ ←→ CH3OH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��� ����
�� C∗ � OH∗ ←→ COH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CH∗ � OH∗ ←→ CHOH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CH2∗ � OH∗ ←→ CH2OH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CH3∗ � OH∗ ←→ CH3OH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CHO∗ � H∗ ←→ CHOH∗ � ∗ ��� ���� �������� �������� ��������
�� CH2O∗ � H∗ ←→ CH2OH∗ � ∗ ��� ���� �������� �������� ��������
�� CH∗ � O∗ ←→ CHO∗ � ∗ �������� �� ����� �������� ��������
�� CH2∗ � O∗ ←→ CH2O∗ � ∗ �� ����� �������� �������� ��������
�� CH3∗ � O∗ ←→ CH3O∗ � ∗ ��� ���� �������� �������� ��������

��



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

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

CO∗ � H∗ ←→ CHO∗ � ∗

CHO∗ � H∗ ←→ CH2O∗ � ∗

CH2O∗ � H∗ ←→ CH3O∗ � ∗

CH3O∗ � H∗ ←→ CH3OH∗ � ∗

��



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

CO∗ � H∗ ←→ COH∗ � ∗

COH∗ � H∗ ←→ CHOH∗ � ∗

CHOH∗ � H∗ ←→ CH2OH∗ � ∗

CH2OH∗ � H∗ ←→ CH3OH∗ � ∗

��



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

C∗ � OH∗ ←→ COH∗ � ∗

CH∗ � OH∗ ←→ CHOH∗ � ∗

CH2∗ � OH∗ ←→ CH2OH∗ � ∗

CH3∗ � OH∗ ←→ CH3OH∗ � ∗

��



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

CHO∗ � H∗ ←→ CHOH∗ � ∗

CH2O∗ � H∗ ←→ CH2OH∗ � ∗

CH∗ � O∗ ←→ CHO∗ � ∗

CH2∗ � O∗ ←→ CH2O∗ � ∗

��



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

CH3∗ � O∗ ←→ CH3O∗ � ∗

��



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

����� ��
	����

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

# ���������	 
������ ����� νf ��−1� Ef ������ νb ��−1� Eb ������
�� C∗ � C∗ ←→ CC∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� C∗ � CH∗ ←→ CCH∗ � ∗ ������� ��� ���� �������� ��  ����
 � C∗ � CH3∗ ←→ CCH3∗ � ∗ �������� �������� ������� ��������
 � CH∗ � CH∗ ←→ CHCH∗ � ∗ ��  ��� �������� �������� �� �����
 � CH∗ � CH3∗ ←→ CHCH3∗ � ∗ ��������  ������� ������� ��������

��



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

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

C∗ � C∗ ←→ CC∗ � ∗

C∗ � CH∗ ←→ CCH∗ � ∗

C∗ � CH3∗ ←→ CCH3∗ � ∗

CH∗ � CH∗ ←→ CHCH∗ � ∗

��



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

CH∗ � CH3∗ ←→ CHCH3∗ � ∗

��



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

	��� 	��
��� ��������
�����

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

���������
��

# ���������	 
������ ����� νf ��−1� Ef ������ νb ��−1� Eb ������
�� CC∗ � H∗ ←→ CCH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CCH∗ � H∗ ←→ CCH2∗ � ∗ �� ����� �������� �������� ��������
�� CCH2∗ � H∗ ←→ CCH3∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CHCH∗ � H∗ ←→ CHCH2∗ � ∗ �� ����� ��������  ������� ��������
�� CHCH2∗ � H∗ ←→ CHCH3∗ � ∗ �������� �������� ��������  �������
� CCH∗ � H∗ ←→ CHCH∗ � ∗ �������� �������� ��� ���� ��������
�� CCH2∗ � H∗ ←→ CHCH2∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CCH3∗ � H∗ ←→ CHCH3∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CHCH2∗ � H∗ ←→ CH2CH2∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CHCH3∗ � H∗ ←→ CH2CH3∗ � ∗ �������� �������� �������� �� �����
�� CH2CH3∗ � H∗ ←→ CH3CH3 � 2∗ ��������  ������� �������� ��������

��



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

�����������

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

CC∗ � H∗ ←→ CCH∗ � ∗

CCH∗ � H∗ ←→ CCH2∗ � ∗

CCH2∗ � H∗ ←→ CCH3∗ � ∗

CHCH∗ � H∗ ←→ CHCH2∗ � ∗

��



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

CHCH2∗ � H∗ ←→ CHCH3∗ � ∗

CCH∗ � H∗ ←→ CHCH∗ � ∗

CCH2∗ � H∗ ←→ CHCH2∗ � ∗

CCH3∗ � H∗ ←→ CHCH3∗ � ∗

��



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

CHCH2∗ � H∗ ←→ CH2CH2∗ � ∗

CHCH3∗ � H∗ ←→ CH2CH3∗ � ∗

CH2CH3∗ � H∗ ←→ CH3CH3 � 2∗

��



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

��
	����

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

# ���������	 
������ ����� νf ��−1� Ef ������ νb ��−1� Eb ������
�� C∗ � CO∗ ←→ CCO∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CH∗ � CO∗ ←→ CHCO∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CH2∗ � CO∗ ←→ CH2CO∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������

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

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

C∗ � CO∗ ←→ CCO∗ � ∗

CH∗ � CO∗ ←→ CHCO∗ � ∗

CH2∗ � CO∗ ←→ CH2CO∗ � ∗

��



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

��� ���	
�� ���������	���

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

# ���������	 
������ ����� νf ��−1� Ef ������ νb ��−1� Eb ������
�� CCO∗ � H∗ ←→ CHCO∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CCO∗ � H∗ ←→ CCHO∗ � ∗ �� ����� �������� �������� ��� ����
�� CCO∗ � H∗ ←→ CCOH∗ � ∗  �������  ������� ��� ���� ��������
�� CHCO∗ � H∗ ←→ CH2CO∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
� CHCO∗ � H∗ ←→ CHCHO∗ � ∗  ������ �������� �������� ��������
�� CHCO∗ � H∗ ←→ CHCOH∗ � ∗ ������� �������� ������� ��������
�� CCHO∗ � H∗ ←→ CHCHO∗ � ∗ �� �����  ������� �������� ��������
�� CCHO∗ � H∗ ←→ CCH2O∗ � ∗ �� ����� �������� �������� ��������
�� CCHO∗ � H∗ ←→ CCHOH∗ � ∗ �������� ��� ���� ������� ��������
�� CCOH∗ � H∗ ←→ CHCOH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��� ����
�� CCOH∗ � H∗ ←→ CCHOH∗ � ∗ �������� ��� ����  ������� ��������
�� CH2CO∗ � H∗ ←→ CH2CHO∗ � ∗ ������� �������� ��������  �������
�� CH2CO∗ � H∗ ←→ CH2COH∗ � ∗  ������� �������� �������� ��������
�� CHCHO∗ � H∗ ←→ CH2CHO∗ � ∗  ������� ��������  ������ ��������
� CHCHO∗ � H∗ ←→ CHCH2O∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CHCHO∗ � H∗ ←→ CHCHOH∗ � ∗ ������� �������� �������� ��������
�� CHCOH∗ � H∗ ←→ CH2COH∗ � ∗ ������� �������� ������� �� �����
�� CHCOH∗ � H∗ ←→ CHCHOH∗ � ∗  ������� ��������  ������� �� �����
�� CCH2O∗ � H∗ ←→ CHCH2O∗ � ∗  ������� �������� ��� ���� ��������
�� CCH2O∗ � H∗ ←→ CCH2OH∗ � ∗ �� ����� �� ����� �������� �� �����
�� CCHOH∗ � H∗ ←→ CHCHOH∗ � ∗ �������� �������� ��� ���� �� �����
�� CCHOH∗ � H∗ ←→ CCH2OH∗ � ∗ ��������  �� ���� �������� ��������
�� CH2CHO � H∗ ←→ CH3CHO∗ � ∗ ��� ���� �� ����� �������� ��������
�� CH2CHO∗ � H∗ ←→ CH2CH2O∗ � ∗  ������� �� ����� �������� ��������
� CH2CHO∗ � H∗ ←→ CH2CHOH∗ � ∗ �������� �� ����� ������� �� �����
�� CH2COH∗ � H∗ ←→ CH3COH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CH2COH∗ � H∗ ←→ CH2CHOH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CHCH2O∗ � H∗ ←→ CH2CH2O∗ � ∗ �������� �������� ������� �� �����
�� CHCH2O∗ � H∗ ←→ CHCH2OH∗ � ∗ �������� �� ����� ������� ��������
�� CHCHOH∗ � H∗ ←→ CH2CHOH∗ � ∗ �������� ��������  ������� ��������
�� CHCHOH∗ � H∗ ←→ CHCH2OH∗ � ∗  �� ���� �������� �������� ��������
�� CCH2OH∗ � H∗ ←→ CHCH2OH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������

�  



# ���������	 
������ ����� νf ��−1� Ef ������ νb ��−1� Eb ������
�� CH3CHO∗ � H∗ ←→ CH3CH2O∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CH3CHO∗ � H∗ ←→ CH3CHOH∗ � ∗ �������� ��� ���� �������� ��������
�� CH3COH∗ � H∗ ←→ CH3CHOH∗ � ∗ �������� ��� ���� �������� ��������
�� CH2CH2O∗ � H∗ ←→ CH3CH2O∗ � ∗ �������� �� ����� �������� �� �����
�� CH2CH2O∗ � H∗ ←→ CH2CH2OH∗ � ∗ �������� ��� ���� �������� ��������
�� CH2CHOH∗ � H∗ ←→ CH3CHOH∗ � ∗ ��� ���� ��� ���� �������� ��������
�� CH2CHOH∗ � H∗ ←→ CH2CH2OH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
� CHCH2OH∗ � H∗ ←→ CH2CH2OH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��  ����
�� CH3CH2O∗ � H∗ ←→ CH3CH2OH∗ � ∗ �������� �������� �������� ��������
�� CH3CHOH∗ � H∗ ←→ CH3CH2OH∗ � ∗ ��� ���� �������� �������� ��������
�� CH2CH2OH∗ � H∗ ←→ CH3CH2OH∗ � ∗ ��������  ������� ��������  �������

���



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

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

CCO∗ � H∗ ←→ CHCO∗ � ∗

CCO∗ � H∗ ←→ CCHO∗ � ∗

CCO∗ � H∗ ←→ CCOH∗ � ∗

CHCO∗ � H∗ ←→ CH2CO∗ � ∗

� �



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

CHCO∗ � H∗ ←→ CHCHO∗ � ∗

CHCO∗ � H∗ ←→ CHCOH∗ � ∗

CCHO∗ � H∗ ←→ CHCHO∗ � ∗

CCHO∗ � H∗ ←→ CCH2O∗ � ∗

���



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

CCHO∗ � H∗ ←→ CCHOH∗ � ∗

CCOH∗ � H∗ ←→ CHCOH∗ � ∗

CCOH∗ � H∗ ←→ CCHOH∗ � ∗

CH2CO∗ � H∗ ←→ CH2CHO∗ � ∗

���



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

CH2CO∗ � H∗ ←→ CH2COH∗ � ∗

CHCHO∗ � H∗ ←→ CH2CHO∗ � ∗

CHCHO∗ � H∗ ←→ CHCH2O∗ � ∗

CHCHO∗ � H∗ ←→ CHCHOH∗ � ∗

���



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

CHCOH∗ � H∗ ←→ CH2COH∗ � ∗

CHCOH∗ � H∗ ←→ CHCHOH∗ � ∗

CCH2O∗ � H∗ ←→ CHCH2O∗ � ∗

CCH2O∗ � H∗ ←→ CCH2OH∗ � ∗

���



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

CCHOH∗ � H∗ ←→ CHCHOH∗ � ∗

CCHOH∗ � H∗ ←→ CCH2OH∗ � ∗

CH2CHO � H∗ ←→ CH3CHO∗ � ∗

CH2CHO∗ � H∗ ←→ CH2CH2O∗ � ∗

���



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

CH2CHO∗ � H∗ ←→ CH2CHOH∗ � ∗

CH2COH∗ � H∗ ←→ CH3COH∗ � ∗

CH2COH∗ � H∗ ←→ CH2CHOH∗ � ∗

CHCH2O∗ � H∗ ←→ CH2CH2O∗ � ∗

���



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

CHCH2O∗ � H∗ ←→ CHCH2OH∗ � ∗

CHCHOH∗ � H∗ ←→ CH2CHOH∗ � ∗

CHCHOH∗ � H∗ ←→ CHCH2OH∗ � ∗

CCH2OH∗ � H∗ ←→ CHCH2OH∗ � ∗

���



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

CH3CHO∗ � H∗ ←→ CH3CH2O∗ � ∗

CH3CHO∗ � H∗ ←→ CH3CHOH∗ � ∗

CH3COH∗ � H∗ ←→ CH3CHOH∗ � ∗

CH2CH2O∗ � H∗ ←→ CH3CH2O∗ � ∗

���



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

CH2CH2O∗ � H∗ ←→ CH2CH2OH∗ � ∗

CH2CHOH∗ � H∗ ←→ CH3CHOH∗ � ∗

CH2CHOH∗ � H∗ ←→ CH2CH2OH∗ � ∗

CHCH2OH∗ � H∗ ←→ CH2CH2OH∗ � ∗

���



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

CH3CH2O∗ � H∗ ←→ CH3CH2OH∗ � ∗

CH3CHOH∗ � H∗ ←→ CH3CH2OH∗ � ∗

CH2CH2OH∗ � H∗ ←→ CH3CH2OH∗ � ∗

���
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	��� �	��� 
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����� ��� 	��
����� ������� ����� �� ���������� ������ �� ��
����� �� � 3�

�����������

# ���������	 
������ ����� Ef ������ Eb ������
�� CH2CO∗ � ∗ ←→ CH2C∗ � O∗ ���� ���� ��������
�� CH2CHO∗ � ∗ ←→ CH2CH∗ � O∗ �������� ��������
�� CHCH3∗ � CO∗ ←→ CH3CHCO∗ � ∗ �������� ��������

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

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

CH2CO∗  ∗ ←→ CH2C∗  O∗

CH2CHO∗  H∗ ←→ CH2CH∗  O∗

CHCH3∗  CO∗ ←→ CH3CHCO∗  ∗

!!�


