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�� �	��
&
	��� 	��	�
&	���� ���� �� 1���� j �	� ���/&	��� 	��	��� �����
��� �	 ����
� ����	�����
�� �	 �
�����!; 1	���� ����&�� yj; 	
 �� 
�&� �	 nc �	��
&
	���
; 1	����	

����&�� dj; ��� ��
 �����
*��
��	
 ei,j &/
 	� ��
�� 	��	�
&	���� σj; ��&� 
	 
��
�� 	� ��
	����
�� 

��
	��	-

yj = ej,1d1 + ej,2d2 + ... + ej,ncdnc + σj = ŷj + σj ����!
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	�	� �� 1���� ��/�$
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 ��
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���	
;
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1
��
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1
��
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� �� 	���� &	�
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����	 ���
1	2 .�	 
	 (� 	���
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	 �	<�	 ��&� �� ��82 �������� �	 ��
 �
�	�	��
�
 	���	 	� 	
�	����
	��	�
&	���� Y � 	� �	��
�� Ŷ; �
1
�
�� ��� 	� �L&	�� �	 �����
 �	 �
*	���� .�	 .�	���
�	
��)
 �	 �	�	�&
��� ��
 k ��&���	��	
-

σm(k) =

√√√√√√
ns∑
i=1

nw∑
j=1

(yi,j − ŷi,j(k))2

(ns − k)(nw − k)
���3!
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σm(k) =
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(ns − k)(nw − k)
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����
��
 ���� �� 	
�
&��
�� �	 ��
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� @�� 1	2 .�	 ���� 	� 	���� 


�	&/�
��
�	 ��
 	
�	����
 	��	�
&	����	
 	
 �	������
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� :/
 .�	 ��� ���
���
�� &	��&	��	 	
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�
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���� � �� 1���� ���
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dw(k) =

ns∑
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dwi(k)
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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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dwj(k) =
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ns∑
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�����!

(
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)∗
=

nw∑
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dwj(k)
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�����!



"��� #�'
���� �� ����������� �������	
�� 5"

�� $�5��
�
 ��
��� �� �

 ��
���

- =�
 �	
� &	��
�����
 (�
�� 	� &�&	��� �	�	�&
��� nc

��&� 	� �L&	�� �	 ��&���	��	
 .�	 �	������	� 1��
��
��	
 &����	
 .�	 ��
 ���
���
 ���
	� ��
�� �; ��� �����; 
��� �	�	�&
��� �� �L&	�� &8�
&� �	 ��&���	��	
 	
���������	
� ��
	
��
 &)����
 	
���8
�
��
 
��� 
	 ����
2� �� ���&	�
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 �
�	�	��
�
 	���	 �� &���
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����� ��� �� �	��	

�� �
�	��� �� &	���� �	 �+�
�	 ���


�	 	�
&
�
&
2�� 	� 	
���

�
�� χ2 ���� 	���	
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∂ŷi

∂aj
· ∂ŷi
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K =
[P : CD]
[P ][CD]
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P*

P P:CD  +  CD
K

P:CD*

kP:CDIP:CDIP kP
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[P ]0 = [P ] + [P : CD] �"��!
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[P ] =
[P ]0

1 + K[CD]
≈ [P ]0

1 + K[CD]0
�"��!

[P : CD] =
K[CD][P ]0
1 + K[CD]

≈ K[CD]0[P ]0
1 + K[CD]0
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A(λ) = AP (λ) + AP :CD(λ) = εP (λ)l[P ] + εP :CD(λ)l[P : CD] �"�"!
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A(λ) =
A1(λ) + A2(λ)K[CD]0

1 + K[CD]0
�"�,!

A1(λ) = εP (λ)l[P ]0 �"��!
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A2(λ) = εP :CD(λ)l[P ]0 �"�5!
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F (λ) = krP σP (λ)[P ∗]SS + krP :CDσP :CD(λ)[P : CD∗]SS �"�3!
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[P ∗]SS =
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[P : CD∗]SS =
IP :CD
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IP = IiεP l[P ] �"���!

IP :CD = IiεP :CDl[P : CD] �"���!
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F (λ) =
krP σP (λ)IiεP l[P ]

kP
+

krP :CDσP :CD(λ)IiεP :CDl[P : CD]
kP :CD
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F (λ) =
F1(λ) + F2(λ)K[CD]0

1 + K[CD]0
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F1(λ) =
krP σP (λ)IiεP l[P ]0

kP
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F2(λ) =
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E1(λ) =
A1(λ)

1 + K[CD]0
� *
	� =

F1(λ)
1 + K[CD]0

�"��5!

E2(λ) =
A2(λ)K[CD]0
1 + K[CD]0

� *
	� =
F2(λ)K[CD]0
1 + K[CD]0
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�� � �7 4.0 �� �
������� 
� 
���
����� �������
������� 
� β(�� �� ��
)�	
� ����
��
� �� �	���
�� ��� ������� 
� ��

������� � ����
 
� ���	
� 
�� �0
���� 
� 
��	����
τC(G = 0.5) �
���� � �� �������
����� 
� β(�� 

�� ��
 &	�
��
 �	 �� �	��
2���
; �� ����	�����
�� �	 �
����� �
*�	 	
 

	&��	 &��(�
&���� .�	 �� �	 
�
�����; [CD] >> [P ]; ���
	��� �����
&��
	 �� ����	�����
�� �	 �
�����
��&� �� ����	�����
�� ����� �	 �
�����; [CD] ≈ [CD]0� =� �	���
�� 
	�/ �	 �
	�����
&	�
���	� ��� �� �
	&�� �	 �	��+��
�� τR; .�	 1	���/ ���� ��� �� 
�1	�
� �	 �� 
�&� �	 ��

���
����	
 �	 1	���
��� �	 �
��
��
�� � �

��
��
��-

τR = (k+[CD]0 + k−)−1 �,��!

=� ����
�� �	 ����	���
�� .�	 �
	�	 	� ��	��� 	� �)�&
�� �	 �	���
�� 
	�/-

GR(τC) = (1 + ARe−τC/τR) �,��!

�� 	
�� 	����
�� τR 	
 	� �
	&�� �	 �	��+��
�� �	 �	���
�� � AR �� �&��
��� �	� �)�&
�� �	
�	���
���

=� ����
�� �	 ����	���
�� �	�	��� .�	 �	
��
*	 	� ����	
� �	 �
��

�� 	
�/ ���� ��� ��
	����
�� ����,!� �� ��	
��� ��
�; ��	 �	�	
��
� �	�
1�� ��� ��	1� 
����
�� .�	 �	
��
*	 	
�	 ���

�)�&
�� �	 �
��

�� ���� 	� ����	
� 	���	 ��
 	
�	�
	
 ����	
�	��	
 .�	 
	 
��	����1
	��	�
��� ��	<�
	��	
 �	 �
��

�� �
�	�	��	
�
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��������	 �,�

4	*
�� � �� ����
�
�� �	 
��	���&*
� �/�
�� ������	 	� �
	&�� �	 �	

�	��
� �	 �� &�$
�)���� 	� 	� 1���&	� �	 �*
	�1��
��; 
��� 
	 �*
	�1� �� �)�&
�� �	 �
��

�� ���&	�
� ���
�� �
	&�� �	 �
��

�� ���&	�
� τD >7	��	 3'? � ��� �&��
��� N−1 = (NP + NP :CD)−1;
.�	 	
 	� ���&	�
� �	 &��)����
 ����	
�	��	
 	� 	� 1���&	� �	 �*
	�1��
��� N �� �	�	��	
�	 �� ��&
��

��� �	 ��
 ��������	
 � �	 

 	
�/� �
*�	
 � ��&��	+���
� =� �&��
��� N−1

����	
����	 � �� �&��
��� ����� ������ �� (�� �)�&
�� �	 �	���
��; AR = 0� N�������
	�$
�� 	� �� 	����
�� ����,! 	� �
	&�� �	 �
��

�� ���&	�
�; τD; � �	�
	��� 	� ��	��� .�	 	����

�L&	�� ���&	�
� �	 ���������
; N ; 	
 �� 
�&� �	 ��
 �L&	��
 ���&	�
�
 �	 ���������

�
*�	
 � ��&��	+���
 	� 	� 1���&	� �	 �*
	�1��
�� �NP + NP :CD! 
	 �*�
	�	 �� 

��
	��	
	����
�� >��$ ��< '"?-

GD(τC) =
1

NP + NP :CD

(
1 +

τC

τD

)−1
[
1 +

(
wxy

wz

)2
τC

τD

]−1/2

�,��!

#�� �����; �� 	����
�� .�	 
�����	 	� �)�&
�� �	 �	���
��; ���� ��� �� 	����
�� �,��!; � 	�
�)�&
�� �	 �
��

��; ���� ��� �� 	����
�� �,��!; ���
����� �� 
���

�
�� �	 .�	 �� 1	���
���
�	 �	��+��
�� �	 �� �	���
�� 	
 &��(� &/
 �/�
�� .�	 ��
 �
	&��
 �	 �
��

�� �8�
��
 �	�

�
����� � �	� ��&��	+� �
��	���&*
� �/�
��; τR << τD,P , τD,P :CD!; 
	�/ 	� �������� �	
�&*�
 	����
��	
-

GR(τC)GD(τC) =
1

NP + NP :CD

(
1 +

τC

τD

)−1
[
1 +

(
wxy

wz

)2
τC

τD

]−1/2

(1 + ARe−τC/τR)

�,��!

#�� L��
&�; ��/����&	��	 � �� 	����
�� ����'!; 	
��
 ����	
�
 �	 �	��+��
�� �	� 	.�
�
*�
����

�	 ��&��	+��
�� � �
��

�� 
�� 
��	�	��
	��	
 �	 ��
 �)�&
��
 �	 C���
*���(
��D � �	 ���$
&��
�� �	� 	
���� ��
��	�	; ��� ����� �� ����
�� �	 ����	���
�� ��&��	�� 1	���/ ���� ��� 	�
�������� �	 ��
 ����
��	
 �	 ����	���
�� 
��
1
����	
 ����5!; ����3! � �,��!����

���

G(τC) = GF (τC)GT (τC)GR(τC)GD(τC) �,�"!

��	�������
 �� �� !������ �� �	���������2

#��� �
	���
 ����
�
��	
 	��	�
&	����	
; 
	 (�� ��*�
���� 
����
��	
 ����
�����	
 ����
	� �)�&
�� �	 �	���
��; GR(τC)� ��
�� � :���	 �	�
1���� ��� 
����
�� �	�	��� ���� 	
$
�	 �)�&
�� �	 �	���
�� �	 �� ����
�� �	 ����	���
�� ���� ��� 

�&	�
2��
�� ��
&��	�����;

����
	���; � �
�	�	��
� �	 ��	
��� ��
�; �� 1���&	� �	 �*
	�1��
�� �
�8���
�� 
��&
��$
�� ��� �� (�2 �/
	� ��� �� �	�<� �	 
��	�

��� ���

��� >��
�� ��?� �
�� 
����
�� 
	 (�


&��
<���� ���� 	� ��
� ����
����� 	� .�	 ��
 ��	<�
	��	
 �	 �
��

�� �	 # � #-�4 �� ��&$
*
�� ������	 �� �	���
�� �DP = DP :CD! >��
�� ��; #��&	� NNN 5�?� #��� 	
�	 ��
� 	
�	�
��;



�,5 1� 2��'���	 �� 
�� ����
���� �� ���
����� ����� �������	� � ���
��������	�

�� 
����
�� ���� 
��&
���
�� ���

��� 	� �� �

��

�
1� �������� ��&*
)� (� 

�� ��*�
$
���� >�(�&�
�� 3�; F�
�(	1
I� '�; J
�	���	� 33; :��1	22
$��&�	��
 '�?� J
�	���	� �
����*������	
 �	��+	��� ��� 
����
�� 
�����	��� �� ��*���
�� �	� 	
���� ��
��	�	 �	�� 

&$
��
<����� 
� 


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



�	&� >J
�	���	� 3�?� #�� �����; �	�
1��	&�
 �� 	���	

�� �	 	
�	 �)�&
�� � ����
� �	� 1�$
��� �	 �� �������� ��� �+����	 �� ��������; AR-

AR =
NP NP :CD(QP − QP :CD)2

(QP NP + QP :CDNP :CD)2
=

[P ][P : CD](QP − QP :CD)2

(QP [P ] + QP :CD[P : CD])2
�,�,!

 
 �	<�
&�
 �� ��2�� 	���	 ��&
��

���	
 �	� ��&��	+� #-�4 � 	� ��������� �
*�	 # ��&�
Q = QP :CD/QP 	
�� 	����
�� ��	�	 	
��
*
�
	-

AR =
[P ][P : CD](1 − Q)2

([P ] + Q[P : CD])2
�,��!

�
�� �&��
��� �	�	��	 �	 ��
 ������	
 �1)�
	 �� 1��
��
�� ��� �� ����	�����
�� �	 �4 ���
����
 

&�����
 	� 	� �
����&� 
��	�
�� �	 �� �	�	�(� �	 �� <���� ,��!-

$ =� ��2�� 	���	 ��
 ��&
��

���	
 �	� ��&��	+� #-�4 � 	� ��������� �
*�	 #;
Q = QP :CD/QP � =� ��&
��

��� �	 �� ��������� 
	 �	<�	 ��&� 	� �������� �	� ��	<$
�
	��	 �	 	��
��
�� � 	� �	��
&
	��� ��/��
�� �	 ����	
�	��
�; ��������� �	�
	��� 	� ��	���
�� 	<�
	��
� �	� 


�	&� �	 �	�	��
��-

Qx = εxφx �,�5!

$ =� ����	�����
�� �	 �&*�
 	
�	�
	
� =� �&��
��� �	� �)�&
�� �	 �	���
�� 	
 &�� �	.�	B�
� &�� *�+�
 � &�� ����
 ����	�����
��	
 �	 �
�����; 	
 �	�
�; ������ NP :CD = 0 � NP = 0;
�	
�	��
1�&	��	�

 
 
�
�
��
&�
 �� ����	�����
�� �	 ��&��	+�; [P : CD]; ��� K[P ][CD]0 ��
�&�
 �� ����$
�
&��
�� �	 .�	 �� ����	�����
�� �	 �4 �	 	.�
�
*�
� 	
 �� �����! 	� �� 	����
�� �,��!
�*�	�	&�
-

AR =
K[CD]0(1 − Q)2

(1 + QK[CD]0)2
�,�3!

�� �����	 �� ���������� ��� �+����	 �� ��������; τR; ���� ��� �� 	����
�� �,��!;
��	�	 	���	
��
	 	� ����
�� �	 �� ���
����	 �	 	.�
�
*�
� K; 

 �	�	&�
 	� ��	��� �� 	���$
�
�� �,��'! �k+ = Kk−!-

τR([CD]0) = (k+[CD]0 + k−)−1 = [k−(K[CD]0 + 1)]−1 �,��'!

�
�	 �
	&��; τR; �

&
���	 �� ��&	���� �� ����	�����
�� �	 �
�����; [CD]0 �1)�
	 	� �
�$
���&� 
��	�&	�
� �	 �� �	�	�(� �	 �� <���� ,��!�
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��������	 �,3

�� �����	 �� ��!�
��� ����	; τD; �	�	��	 �	� ��	<�
	��	 �	 �
��

�� &	�
� ����	����
	� �L&	��;D; .�	 
	 �*�
	�	 � ����
� �	 ��
 ��	<�
	��	
 �	 �
��

�� 
��
1
����	
 �	� ���������
�
*�	 � ��&��	+���- DP � DP :CD; �	
�	��
1�&	��	�

τD =
w2

xy

4D
, D = XP DP + XP :CDDP :CD �,���!

�� 	� ��
� ����
����� 	� .�	 	� ��	<�
	��	 �	 �
��

�� 
��
1
���� �	� ��������� ��&��	+���

	� 	� &

&� .�	 	� �	� ��������� �
*�	; DP = DP :CD; �� 
	 �*
	�1��8� 1��
��
�� �	� �
	&��
�	 �
��

�� τD ��� ����	�����
�� �	 �4�

 
 
	 ��
�
2� �� �����
&��
�� �	 .�	 �� ����	�����
�� �	 �4 �	 	.�
�
*�
�; [CD]; ��
��
�	
��� �� �����; [CD]0; ��� 
	� )
�� &��(� &���� .�	 �� ����	�����
�� ����� �	 ���������! ��	�	�
	
��
*
�
	 ��
 �����
��	
 &����	
 	� ����
�� �	 �� ���
����	 �	 	.�
�
*�
� � �� ����	�����
��
����� �	 �4 �1)�
	 	� ��)��
�	 �!-

XP =
[P ]

[P ] + [P : CD]
=

1
1 + K[CD]0

�,���!

XP :CD =
[P : CD]

[P ] + [P : CD]
=

K[CD]0
1 + K[CD]0

�,���!

#�� �����; �� 	����
�� �,���! ��	�	 	
��
*
�
	 �
�	���&	��	 	� ����
�� �	 �� ����	�����
��
�	 �
����� [CD]0 � �� ���
����	 �	 	.�
�
*�
� K-

τD =
w2

xy

4
(

1
1+K[CD]0

DP + K[CD]0
1+K[CD]0

DP :CD

) �,���!

 
 ���

�	��&�
 �� 	����
�� �����! �w2
xy = 4τD,P DP ! 	
�� 	���	

�� ��	�	 	
��
*
�
	 ��&�-���

τD =
4τD,P DP

4
(

1
1+K[CD]0

DP + K[CD]0
1+K[CD]0

DP :CD

) =
τD,P (1 + K[CD]0)
1 + DP :CD

DP
K[CD]0

�,��"!

 
 �	�	&�
 	� ��	��� .�	 	� ���
� �	� 1���&	� �	 �*
	�1��
�� 	
 	� &

&� ���� P � ����
P : CD � �� 	����
�� �����!-���

DP :CD

DP
=

w2
xy

4τD,P :CD

w2
xy

4τD,P

=
τD,P

τD,P :CD
�,��,!

#�� �����; ���	&�
 	���	
�� 	� �
	&�� �	 �
��

�� ���&	�
�; τD; �	 �� 	����
�� �,��"!
	� ����
�� �	 ��
 �
	&��
 �	 �
��

�� �8&
�	 �	� ��������� �
*�	 � ��&��	+���-

τD([CD]0) =
τD,P (1 + K[CD]0)
1 + τD,P

τD,P :CD
K[CD]0

�,���!



��' 1� 2��'���	 �� 
�� ����
���� �� ���
����� ����� �������	� � ���
��������	�

�� ��&	���� �� ����	�����
�� �	 �
�����; [CD]0; 	� 1���� �	� �
	&�� �	 �
��

�� �*
	�1���;
τD; 1��8� �	
�	 	� �
	&�� �	 �
��

�� ���� 	� ��������� �
*�	; τD,P ; �� �
	&�� �	 �
��

�� �	�
��������� ��&��	+���; τD,P :CD; �1)�
	 	� �
����&� 
��	�
�� �	 �� �	�	�(� �	 �� <���� ,��!�

=�
 ����
	���	
 �	 �� !������ �� �	��������� 6�� �����#� �	
 �+����	
 �� ����$
���� # ��!�
���; GR(τC) GD(τC); 
	 
��
���� ��� ���1�
 

&�����
 	� �� <���� ,��; 
	�L�
��
 	����
��	
 �,��!; �,�3!; �,��'!; � �,���! >��$ ��< '"?� =�
 ���/&	���
 �
���
 ���� �� 

$
&����
�� ��	���- 	� �L&	�� ����� �	 ���������
 	� 	� 1���&	� �	 �*
	�1��
�� NP + NP :CD

�	 �; 	� �
	&�� �	 �
��

�� �	� ��������� �
*�	 τD,P �	 0.25 &
; 	� �
	&�� �	 �
��

�� �	�
��&��	+� τD,P :CD �	 0.60 &
; 	� ������ �	�&)��
�� �	� 1���&	� �	 �*
	�1��
�� wz/wxy �	
"; �� ���
����	 �	 ��&��	+��
�� K �	 �''' :−1; �� ��2�� �	 ��&
��

���	
 	���	 	� �����$
���� ��&��	+��� � 	� ��������� �
*�	 Q = QP :CD/QP �	 '�" � �� ���
����	 �	 1	���
��� �	
�

��
��
��; k−; �	 " ·105 
−1�

���	
� I G? �	
��� 
� ��

������� ���	��
�� ����
��
� �� ��
������ 
� GD(τC)GR(τC) ��� �� ������

� ��

������� �� �	�����
 �� �������
����� ����� 
� �����
�, [CD] ���=� ��� ��	������� I G, I L,
I >K, $ I >F �����
����� 
� AR, τR $ τD 
� �� �������
����� ����� 
� �����
� :�� ����
�� 
� ���
��
-���
�� ������ 
�
�� �� �� ��6�� 

 	 �*
	�1� .�	 �� �&��
��� �	 �� ����
�� �	 ����	���
�� ������ τC �
	��	 � �	�� �
	�	 ��
1���� .�	 �	�	��	 �	 �� �&��
��� �	� �)�&
�� �	 �	���
��; AR; ���� ��� �� 	���	

�� �,�,!-

GR(0)GD(0) =
1 + AR

NP + NP :CD
=

NP Q2
P + NP :CDQ2

P :CD

(QP NP + QP :CDNP :CD)2
�,��5!

 	 �*
	�1� .�	 	� 1���� �	 	
�� ����
�� �	 ����	���
�� ������ τC �
	��	 � 
�<�
�� 	
 �	���
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��������	 ���

=�
 1��
��
��	
 �*
	�1���
 	� ��
 ���1�
 �	 ����	���
�� 	��	�
&	����	
 ��� �� ��
�
�� �	
β$�4 � ��
 �

����
��	
 ����
�
 �	 #6 � #7 �	 ��
 <����
 ,�� � ,�� 
	 ��	�	� 	���
�����	�

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

��
	��� ��

	����
��	
 � 

&����
��	
 �<���� ,��! ��	
	�����
�

� $ �� ����	
� �	 �
��

�� 
	 �	
���2� (��
� &����	
 �
	&��
 �	 ����	���
�� �� ��&	����
�� ����	�����
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0.25 ± 0.02 0.45 ± 0.06 0.4 ��! 0.6 ± 0.2 50 ± 30

0	� 0.40 ± 0.04 0.50
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#7-γ$�4 '�,±'�� ��"±'�� ���±'�� '��'±'�'� �''± �''

����� I G? ���������� 
� ������
�
 
� ���������� ���
� ��� ��
������ $ �� β(�� $ γ(�� :�� ����(
������ 
� ������
�
 kd, k−d $ kr �� ����	��
�� �������
� �� ���
�� 
� 
������� �������	��
 	���
�
��� ��	������� I @E, I @G, I @I $ I @F $ ��� ����
�� 
� ��� ������ I >, I @ $ I E 

�	��� .�	 �� 	���� �	 �
��

�� .�	 �
&
�	 �� 1	���
��� �	 ��&��	+��
��� #�� 	
�� ������	&�

�� &	���

&� .�	 
������ ��� 	���� ��	1
� � �� ��&��	+��
�� 	� �� .�	 
	 ���&� �� ��&��	+�
�	 	���	�����

#�� �����; �	
��
*
&�
 �� ��&��	+��
�� ��&� �� ����	
� 	� ��
 ��
�
 ���
����� �� �	��8�
�	 �	���
��	
 *
&��	�����	
 �
��� 	� ����
�	�	��
� �	 	�	�����	
 � 	� �� �	��8� �	 �	
���
1�$
�
�� �	 ����	
�	��
� >�
�	� "�; �*	�
�� 5�; G��	�� '�?-

���	
� I >E? !�������� 
� ������������ ��� 	�� ����� 
� ��
������ 
� 	� �������� 
� ���	���
� 

4	*
�� � �� �
��

��; 	� 
�
�����; P ; � 	� �
�����; CD; 
	 ���	� 	� �������� ���

����&	�$
�	 ��� ��� ���
����	 �	 1	���
��� �
&
���� ��� �� �
��

�� kd; ���� ��� �� 	����
�� �,���!;
���� ���&�� �� ��&��	+� �	 	���	���� [P ·CD]; ����	 P � CD 	
�/� 	� ��� ��1
��� ��&L�
���	���
 ��� &��)����
 �	 �

��1	��	� �� ��&��	+� �	 	���	���� 
	 �

��
� ��� �� ���
����	
�	 �

��
��
�� k−d; .�	 ��	�	 	
�
&��
	 � ����
� �	� �
	&�� �	�	
��
� ���� .�	 	� �
����� �
	� 
�
����� �
������ �� &	��
 
� ���
� &��	����� RP+CD�

=� ���
����	 �	 �

��
��
�� �	� ��&��	+� �	 	���	���� ��	�	 ��������
	 � ����
� �	�
�
	&�� �	 �
��

��; 	����
�� �����!; �
���� �� 

��
	��	 	����
��-���

(k−d)−1 ≈ R2
h,P+CD

4DP+CD
�,���!



�5, 1� 2��'���	 �� 
�� ����
���� �� ���
����� ����� �������	� � ���
��������	�

=�
 1����	
 �	 k−d ���� ��
 ��
 �
���
��
 �
<	�	� �����
&���&	��	 �� �'W �1)�
	
��*�� ,��!� �� 1���� &/
 �	.�	B� ���� �� #7 
	 �	*	 �� (	�(� �	 .�	 	� 	
�	 ��
� 	� ��	<�
	��	
�	 �
��

�� 	
 &/
 �	.�	B� � 	� ���
� 	
 &/
 �����	 ���� �� #7 � �&*�
 ������	
 ��&	����
	� �
	&�� �	 1
�� �	� ����	
����
	��	 �� ��&��	+� �	 	���	���� �k−1

−d!� �
8; �� ��2�� kd/k−d

�	�	��	 
��� �	� 1���&	� ������� ��� 	� �
����� � 	� 
�
����� � 	
 �������
���� �� ���
�
Rh,P+CD �� ��*�-

kd

k−d
= πR3

h,P+CDN0 �,��"!

@�� 1	2 .�	 
�
����� � �
����� 	
�/� 	� �������� ��	�	 ���&��
	 	� ��&��	+� �	 
����

��
P : CD ��� �� ���
����	 �	 1	���
��� �	 �	���
�� kr� =� ���
����	 �	 1	���
��� k−r �	
��
*	
�� �	���
�� �	 1�	��� �	
�	 	� ��&��	+� �� ��� �	 	���	����� �� *�
	 � 	
�	 &��	�� ���	&�


	����� 	� 	.�
�
*�
� �	 ��&��	+��
�� ����� 	� �� ��	$	.�
�
*�
� 	���	 &��)����
 �
*�	
 � 	�
��&��	+� �	 	���	���� ��� Kenc ≈ kd/k−d; � 	� 	.�
�
*�
� �	 
����

�� 	���	 	� ��&��	+� �	
	���	���� � 	� ��&��	+� �	 
����

�� ��� Kr ≈ kr/k−r -

K = KencKr =
k+

k−
=

kd

k−d

kr

k−r
�,��,!

��� ��
 1����	
 ����
 	� �� ��*�� ,��; 	
�
&�&�
 �	 �� ��2�� kd/k−d ��� ���
����	
�	 	.�
�
*�
� �	� ��&��	+� �	 	���	���� Kenc �	 
�*�	 " :−1 ���� ��
 ��
 �
���
��
 ���
��
 ��
 �4� �����
��
 ��
 ���
����	
 �	 	.�
�
*�
� �����	
 K ���*��
 ,�� � ,��!; ��	�	� ��
�

������������
	 ��
 ���
����	
 �	� 	.�
�
*�
� �	 
����

�� Kr�#6-β$�4!= 90; Kr�#7-β$�4!= 350
Kr�#6-γ$�4!= (8) � Kr�#7-γ$�4!= 30� �
��
 1����	
 �	 Kr 
��
��� .�	 �� 1	���
��� �	
���&��
�� �	� ��&��	+�; kr; 	
 &��(� &/
 �/�
�� .�	 �� 1	���
��� �	 �

��
��
��; k−r� �
��
+�
�
<�� 	� .�	 
	 ��	�� �	
��	�
�� k−r 	� �� 

��
	��	 �	
��
��
�� �
�)�
�� �	 k+�

�
�&
	��� ����
�
��	
 �	 	
���� 	
���
����
� ���� �� ����	�����
�� �	 [P · CD] � �	
$
��	�
���� k−r 
	 �*�
	�	 ��� ���
����	 �	 ��	$	.�
�
*�
� .�	 �
	�	 	� ��	��� �� ���&��
�� �	�
��&��	+� ��� Kenc O kd

k−d+kr
� =� ���
����	 �	 1	���
��� �	 ���&��
�� �	� ��&��	+� P : CD;

k+; ��	�	 	���	
��
	 ��&� krKenc-

k+ = kr
kd

k−d + kr
=

kd

1 + kdk−d

krkd

⇔ kr =
k+k−d

kd − k+
�,���!

�
�� 	���	

�� ��
 �	�&
�	 	
�
&�� �� ���
����	 �	 1	���
��� ��
&��	����� kr �	 ���&��
��
�	� ��&��	+� ����
 	� �� ��*�� ,��� =�
 �
�	�	��	
 1����	
 �	 kr 
��
��� .�	 �� #6 �
	�	 ���
���*�*
�
��� �
�	��&	��	 &���� .�	 �� #7 �	 ���&�� 	� ��&��	+� ������	 	� �
	&�� �	 1
��
�	 
� ��� �	 	���	����� �
�� 1	���+�; 

� 	&*����; 	
 	� ����	 	�
&
���� ��� 	� &	��� �
	&��
�	 1
�� �	� ��� �	 	���	���� �	 �� #6� #�� �����; ��
 ���
����	
 �	 1	���
��� �	 �
��
��
��
����� k+ �	 �� #6 � #7 �� 
�� 

��
<���
1�&	��	 �
�	�	��	
� �� 	�	��� ��&�	�
����
� 	���	 ��
1	���
��� �	 �	���
�� � 	� �
	&�� �	 1
�� �	� ��&��	+� �	 	���	���� ��	�	 	���
��� ��&*
)�
	� �
	��� 	��	�

�� .�	 ��
 1����	
 �	 ��
 ���
����	
 �	 1	���
��� �	 �
��
��
�� 	���������




1��� ,���	�	���� �� 
	 ����
��	���� �� 
	� �������	� ��� β$,2 � γ$,2 �5�

��� ����
 �����	
 ���� &��)����
 
�
����� �	 &	��� ��&�B� 
	�� &�� 

&
���	
 � �� �	.�	B�

���	��
� �	 �
�	�	��	
 
�
�
���
��	
 	� 	
�� ���
����	 >S(��� '�?�

#�� �����; 
	 ��&���*� .�	 	� ����	
� �	 �
��
��
�� �� 	
�/ ���������� ��� �� �
��

��;
�� .�	 �� ���
����	 �	 1	���
��� �	 �
��
��
�� �k+! 	
 &��(� &	��� .�	 �� ���
����	 �	
1	���
��� ���������� ��� �� �
��

�� �kd!� �
�	 (	�(� �� 

&����
��	
 �	��
2���
 	� ��	
���
����� �	 
�1	
�
���
�� >��$ ��< '"?! 
��
��� .�	 ��
 �	
��
��
��	
 �	�&)��
��
 �	�	�&
���
	� ����	
� �	 ��&��	+��
�� �	 ��
 �
����	���
��
; .�	 
	 ��&������ ��&� ��1
���	
 �8�
��
�
Q� 	
 
�<�
	��	 ���� .�	 
	 �����2�� �� ��&��	+��
�� .�	 	� ��������� � �� �
����	���
��
�
������ � 
	 	���	���	� ����
&�
 

�� .�	 (�� �	 �	�	� �� ��
	����
�� ��	����� ���� .�	 
	
�����2�� �� ��&��	+��
��� =�
 �
����	���
��
 
	 �
�	�	��
�� �	 ����
 ��1
���	
 .�	 
�� &/

C*�����
D ���� �� 	������ �	� ���������� �
8 	� ��
 &
�	��
 �	 ��
��� X$�'' �� �
��
��
�� �	
�� ��������� �����&
�� ���! 	
�/ �	�	�&
���� ��� �� 	���� �	 �
��

�� �k+ ≈ kd!; �� .�	

��
�� .�	 �� &
�	�� �� 
&���	 �	
��
��
��	
 �	�&)��
��
 � �� 	������ �	� ��������� >Q�1� '�?�

)�
	�������2 �������
�&	��	 � �� .�	 
��	�	 ��� ��
 ���
����	
 �	 1	���
��� �	 �
��
�$
�
��; .�	 
�� &�� 

&
���	
; 
	 �*
	�1� ��� ���� �
�	�	��
� 	���	 ��
 ���
����	
 �	 1	���
���
�	 �

��
��
��; k−; ���� ��
 ��
 �
���
��
 	
���
���
; ����� ��� �� β$�4 ��&� ��� �� γ$�4�
�
8; 	� ��
 ��&��	+�
 ��� �� β$�4 	� 1���� �*�	�
�� ���� 	
�� ���
����	 ���� �� #6 	
 , 1	�	

&���� .�	 ���� �� #7 �1	� ��*�� ,��! � 	� ��
 ��&��	+�
 ��� �� γ$�4 	� 1���� 	
�
&��� ������
�

	
�� ���
����	 ���� �� #6 	
 &��(� &���� .�	 ���� �� #7 �1	� ��*�� ,��!� �
�� 
&��
�� .�	 ������

&���� 	
��*
�
��� �	 ��
 ��&��	+�
 #7-�4 
	 �	*	 �����&	����&	��	 � 
� &/
 �	��� �

��
�$
�
���  	 	���������� �	
������
 ��/����
 	� �� *
*�
�����8�; ��� 	+	&���; ���� ��
 �� &	��
�$
����
 *
�
���������
 >S(��� '�? � ���� ��
 

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

�
�� �	� 
�
�
���	��	 .�	 �	�&
�	 � �� &��)���� �	�	���� &/
 � &	��
 ������$
��&	��	 	� �� ��1
��� �	 �� β$�4 �
	�	 �� ��	��	 	�	��� 	� �� ���
����	 �	 1	���
��� �	
�

��
��
�� �	�� &	��� 	� �� ���
����	 �	 1	���
��� �	 �
��
��
���

4	 ��
 	����
��	
 �,��,! � �,���! � �	� (	�(� �	 .�	 k−d >> kr 	
 �/�
� 1	� .�	 ��
���
����	 �	 1	���
��� �	 �

��
��
�� ����� �k−! 	
�/ �
&
���� ��� �� ���
����	 �	 1	���
���
��� .�	 	� 
�
����� �*������ 	� �
����� ���&���� �	 ��	1� �� ��&��	+� �	 	���	����; k−r;
� .�	 )
�	 	
 	� ��
� &/
 �	��� �	 ����
 ��
 
&��
����
�

�� (	�(� �	 .�	 �� ���
����	 �	 1	���
��� �	 �

��
��
�� �	 ��
 ��&��	+�
 #7-�4 
	�
&��(� &	��� .�	 �� �	 ��
 ��&��	+�
 #6-�4 ���<�&� .�	 �� #7 
��	����L� &��(� &/

��	��	&	��	 .�	 �� #6 ��� 	� 
��	�
�� �	 �� ��1
��� �	 �� β$�4 � �	 �� γ$�4� �
�� �� 
	
(�*8� �����	
�� ��	1
�&	��	 	� *�
	 � ��
 	
���
�
 �	 	
���� 	
���
����
� � �	
�	���
 	� 	�
�
	&�� �	�� �� ���� ���<�&��
	 (�
�� �*�	�	� 
����&��
�� �	 �� �
�/&
�� �	 ��&��	+��
���
N��	����
��	
 	
�	�8<��
 	���	 	� 	
.�	�	�� ����)�
�� ������� ��

�
1�&	��	 �	 ��
 �
���
��

� ��
 ��8�	��
 �����
8�
��
 �
��
 	� 	�	�����	
 �	 �� ��1
��� �	 	
��
 �4 	
��*
�
2�� ���*�$
*�	&	��	 ��
 ��&��	+�
 �	 
����

�� �	 �&*�
 �
���
��
; �	�� ���	�	� 
	� &��(� &/
 ��	��	

	� 	� ��
� �	 �� #7�



�55 1� 2��'���	 �� 
�� ����
���� �� ���
����� ����� �������	� � ���
��������	�

#�� �����; �� ���
����	 �	 1	���
��� �	 �

��
��
�� �k−! �	�	��	 �	 
��	����
��	
 	
�	$
�8<��
 
�
�����$�
����� � �	�	�&
�� �� 	
��*
�
��� �	�&��
�/&
�� �	 	
��
 ��&��	+�
 
����$
&��	�����	
�

#�� L��
&� 
	 ������� �� ��2�� kr/k−d ≈ 0.02 �*�	�
�� ���� ��
 ��
 �
���
��
 	
���
���

��� β$�4� �
�� ��2�� ����&��� ���*�*
�
��� �	 �	���
��! 
��
�� .�	 
��� �� �W �	 ��
 ���	

�	 	���	���� ���&���
 ������	 �� ��&��	+� �	 
����

��� �
�� ��2�� 	
 &��(� &���� ����
��
 ��&��	+�
 ���&���
 ��� γ$�4 ��	 �����
&���&	��	 �� 5W ���� �� #7 � �L� &���� ����
�� #6!; �� .�	 	
 ��2���*�	 �	*
�� �� &���� ��&�B� �	 �� ��1
��� �	 	
�� �
����	���
�� � ���
����� 	� &	��� 
&�	�
&	��� 	
�)�
���  
&����
��	
 �	��
2���
 	� ��	
��� ����� �	 
�1	
�
��$
�
�� 
��
��� .�	 �� �	��
	����
�� �	�&)��
�� ��	�	 
	� �� ��
� �	�	�&
����	 	� 	� ����	
�
�	 ���&��
�� �	 ��&��	+�
 �	 
����

�� � .�	 �� 1	���
��� �	� ����	
� �	 ��&��	+��
�� �	
��
 �
���
��
 ��� ��
 �4 ��	�	 	
��� �	�	�&
���� ��� 	�	���
 	
�)�
��
 >��$ ��< '"?�



�������� �

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

�� 	
�	 ���8���� 
	 	
���
� 	� ��&�����&
	��� �����8

�� �	 �� �$%� 	� ��
 �

��1	��	

����
��
; ���� � 	�����; ����
2���� 	� 	�	��� �	 �� ��
�	2 	� 	� &

&�� �
�	 	
���
� �
	�	
��&� <���
��� 
�	��
<��� ��
 	
�	�
	
 ���������
��
 	�

�	��	
 ���� �� �$%� 	� ��
 	
����

�����&	���� � 	��
���� 	� ����
�� �	 �� ��
�	2; �	�	�&
��� ��
 1	���
���	
 �	 
��	����1	�

��
	���	 ��
 �

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

� �� �	���
1�&	��	 �	.�	B� ��&*
� �	 �

��1	��	 	���	 ���� � 	������ �
�� 
����&��
�� 	

�	�	
��
� ���� �*����� 	� 	
���
� �	 �� 
��	����
�� �	 �� �$%� ��� 


�	&�
 &
�	���	
 �
������	�
2�� 
� ��&�����&
	��� �����8

�� 	� �
�(�
 


�	&�
�

1�� *��������
	��� -���-.

�� �	 �� 1 2
����
�����
��

	� �

����
�� ����
�

 ���� +�
������


�� �� <���� ��� 
	 &�	
���� ��
 	
�	����
 �	 �*
���
�� �	 �

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

�
���
 1����	
 �	 �% � 25◦C� =� ����	�����
�� �	 �$%�

	 &����1� ���
����	 	� �� 1���� �	 1.04 · 10−4 :� �� 	
�	���� �	 �*
���
�� 	� &	�
�
/�
�� ��% ���"! ���


�	 	� ��� L�
�� *���� ���� &/�
&� 	
�/ 

����� � ��� �&� �
�	

�53



�3' 3� ,������	������ -���-.���� �� 
	 3$ ���������	���	 �� ����
������ ��������

���	
� F >? ������
�� 
� ����
���� 
� �� F(7� �� 
����	���� ��	��� ��� K K> ! 
� �������� �� ��
����
���� 
� �7 ���
� > @H $ >> HI :� �������
����� 
� F(7� ������
� �� ����� 
����	������ �	� 
�
> KG·>K−4 ! 

���	
� F @? ������
�� 
� �6�������� ��
������
�� �� �� �-6��� 
� �� F(7� 84.36 · 10−7 !; ��

����	���� ��	��� � �7 G CE � 
���
����� ������	
�� 
� ��
� 
� ������� 

	
�	���� 
	 &���
	�	 
�1��
�*�	 �� �

&
��
� �� ��
�	2 (�
�� 1����	
 �	 �% 	� ����� � "� #��
	��
&� �	 	
�	 1����; �� *���� �	 �*
���
�� �

&
���	 �	 
��	�

��� 
	�L� 
	 
���	&	���
	� �%; ����	�
	��� ��� ��	1� *���� ��� &/�
&� � �," �&� �� &	�
� ��	��	&	��	 */

��

	 �*�
	�	 L�
��&	��	 �� *���� ��� &/�
&� �	 �*
���
�� � �," �&�  	 �*
	�1� �� �����


�
*)
�
�� � ��� �&�

=�
 	
�	����
 �	 	��
���
�� �	�

�����
 � �

�
���
 ����
���	
 �	 ���� �	 	&


�� �	
�

����
��	
 ����
�
 �	 �$%� � �% ��5� �� ��	
	���� �
�	�	��
�
 

��
<���
1�
 �<���� ���!�



3��� ,������	������ -���-.���� �� 
	 3$4���������	���	 �� ����
����� 	����	 �3�

���	
� F E? ������
�� 
� �6�������� ��
������
�� �� �� �-6��� 
� �� F(7� 84.36 · 10−7 !; ��

����	���� ��	��� � �7 > K> � 
���
����� ������	
�� 
� ��
� 
� ������� 

���	
� F G? ������
�� 
� �6�������� ��
������
�� �� �� �-6��� 
� �� F(7� 88.72 · 10−7 !; ��

����	���� ��	��� � �7 K KC � 
���
����� ������	
�� 
� ��
� 
� ������� 

��&���� 
	 �*
	�1�� �
�	�	��
�
 	���	 ��
 	
�	����
 �	 	��
���
�� �*�	�
��
 � �
�	�	��	

����
���	
 �	 ���� �	 	&


�� �	 ��
 �

����
��	
 �	 �$%� 	� ���� � �% ��'� � � �% '�'5
�<����
 ��� � ���; �	
�	��
1�&	��	!�

��&*
)� 
	 &
�
	��� ��
 	
�	����
 �	 	&


�� �	 ����	
�	��
� �	 �� �$%� 	� �

����
��
����
� � �

�
���
 1����	
 �	 �% 	� ��	
	��
� �	 '�'� : �	 ��
����
 &���	�
	��� �� ���$
�	�����
�� �	 �$%� ���
����	 � 	��
����� � �3' �&� 4
�(�
 	
�	����
 
	 &�	
���� 	� ��
<���� ��"�  	 �*
	�1� ��� *���� ��� &/�
&� � �����
&���&	��	 �", �&; ���� 
��	�

���
�

&
���	 ������&	 �

&
���	 	� �% 

��
	��� ��� 1��
��
�� �	 �
�� 

��
�
��� �1	� ��/<$



�3� 3� ,������	������ -���-.���� �� 
	 3$ ���������	���	 �� ����
������ ��������

���	
� F H? ������
�� 
� ������� 
� J	�
�������� �� ��

���
�� 
� �� F(7� 88.35 ·10−6 !; �� 
����	(
���� ��	��� � 
���
����� ����
�� 
� �7 8
� > @> � >> IL; ��� ������ 
� �������� K K> ! :�����	
 
�
��
� 
� �6��������? ELK �� �� �� �
-)�� ����
��
� �	��
��
 �� �	���
�� 
��&�� ������
�� ��
����(
��
�� �� �� �-6��� :� �
-)�� ����
��
� ����
��
 �	���
� �� ��
������ 
� �������
�
 
� J	�
��������
� GHK �� ��� �� �7 

���	
� F I? ������
�� 
� ������� 
� J	�
�������� �� ��

���
�� ��
������
�� �� �� �-6��� 
� ��
F(7� 88.35 · 10−6 !; �� 
����	���� ��	��� � �7 I GL ������
�� � 
���
����� ������	
�� 
� ��
� 
�
�6�������� 

�� 
�
	����� 
��	�
��!� �
�� *���� �� ��&*
� �	 ���&� ��&� ��	�	 1	�
	 	� ��
 	
�	����

���&��
2���
 �	 �� ��/<�� 
�
	����� 
��	�
���

=�
 	
�	����
 �	 	&


�� �	 �

����
��	
 ����
�
 �	 �$%� �*�	�
��
 � �

�
���
 ����
��$
�	
 �	 ���� �	 	��
���
�� ��
��
�	� �	��	���&	��	 ��� 1	2 ���&��
2���
; ����� � �% ,��3
�<���� ��,! ��&� � �% '�3� �<���� ���!�

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


�� �	 ����	
�	��
� �	 �� �$%� 	�
�

����
�� ����
� � �

�
���
 1����	
 �	 �% 	��
����� � ��' �& �<���� ��5!� =� �$%� � �%



3��� ,������	������ -���-.���� �� 
	 3$4���������	���	 �� ����
����� 	����	 �3�

���	
� F F? ������
�� 
� ������� 
� J	�
�������� �� ��

���
�� ��
������
�� �� �� �-6��� 
� ��
F(7� 88.35 · 10−6 !; �� 
����	���� ��	��� � �7 K LF ������
�� � 
���
����� ������	
�� 
� ��
� 
�
�6�������� 

���	
� F C? ������
�� 
� ������� 
� J	�
�������� �� ��

���
�� 
� 
����	������ ��	���� 
� F(7�
85.90 · 10−6 !; � 
���
����� ����
�� 
� �7 8
� K @G � G CG; ������
�� �6�����
� � E@K �� :� �
-)��
����
��
� �	���
� 
��&�� ������
�� ��
������
�� �� �� �-6��� 

��5� ��	
	��� ��� *���� �	 	&


�� ����	
�	��	 ��� &/�
&� � �", �&� � 1����	
 �	 �%
&/
 /�
��
 �

&
���	 �� 
��	�

��� �	 	
�� *���� � ����	�	� ��
 *����
 ��	1�
- ��� *����
	� ����� � �3' �& �	 ���� 
��	�

���; � ���� ��� &/�
&� ���	�	��� �	 �5' �&� �� ��

	
�	����
 ���&��
2���
 ���/<�� 
�
	����� �	 �� <���� ��5! 
	 ��	�	 �*
	�1�� �����&	��	 ��
�	
���2�&
	��� �	� &/�
&� �	 	&


�� �	 ����	
�	��
� (��
� &���� ����
��� �	 ���� ��
��&	���� �� ��
�	2 �	*
�� � �� ����
�
�� �	 �� *���� ��� &/�
&� � �5' �&�



�3� 3� ,������	������ -���-.���� �� 
	 3$ ���������	���	 �� ����
������ ��������

���	
� F L? ������
�� 
� ������� 
� J	�
�������� �� ��

���
�� 
� �� F(7� �� 
����	���� ��	���
89.43 · 10−6 !; � 
���
����� ����
�� 
� �7 8
� E IK � >K EL; ��� ������ �������� K K> ! �6�����
�
� EEC �� �� �� �
-)�� ����
��
� �� 
��
������ �� �������
�
 
� J	�
�������� � GHI �� �� �	�����

�� �7 

�� 	��
��� �����
&���&	��	 	� 	� 

�
*)
�
�� �

����
��	
 ����
�
 �	 �$%� � �

�
���

1����	
 �	 ��
�	2 
	 �*
	�1�; ��&� 
	 &�	
��� 	� �� <���� ��3; .�	 ����
 ��
 	
�	����

��	
	���� �� &/�
&� � �", �&� � 1����	
 �	 �% /�
��
 �

&
���	 �
�	��&	��	 �� 
��	�

���
�	 �� *���� � �", �& �1	� ��/<�� 
�
	����� 	� �� <���� ��3!; &
	����
 .�	 �� *���� � �3' �&
��&	��� �
�	��&	��	 	� 
��	�

����  
 
	 ���&��
2�� ��
 	
�	����
 	� 	� &/�
&�; 
	 �*
	�1�
.�	 �� *���� �	 	&


�� � �", �& ��&	��� 	� 
��	�

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

&
��
� 	� �%�

�� �	��
&
	��� ��/��
�� �	 �� �$%� 	� ���� � �% ��" 
	 �	�	�&
�� ��&���� ��&�
�	�	�	��
� 	� �	� 
������ �	 .�
�
�� 	� �

����
�� ����
� �	 /�
�� 
���L�
�� � : ��&� '�"�,
�	
�	 1���� 	
 	� .�	 ��	
	��� � 25◦C 
	�L� �� *
*�
�����8� >4	&�
 ��?; 

 *
	� ��
 &	�
��
 ��

(	&�
 �	��
2��� � 20◦C; ��� �� .�	 ����8� (�*	� �� �	.�	B� 	���� 	� ��
 1����	
 �*
�����

�	 �	��
&
	���
 ��/��
��
!� �� 1���� �
8 �*�	�
�� 	��	�
&	����&	��	 	
 '��5; .�	 ��
��
�	
*
	� ��� 	� 1���� �	 '��3 ��*�
���� ���� �� �$%� 	� ���� >�2�&� '�?�



3��� ,������	������ -���-.���� �� 
	 3$4���������	���	 �� ����
����� 	����	 �3"

�� �� .�	 �	
�	��� � ��
 &	�
��
 �	 ����	
�	��
� ��� �	
����
�� �	&�����; 	� ��
&	� �����

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

����
�� ����
� �	 �$%� � �% ��"'
	��
����� � ��' �& �	
 �	�
�; 
	 �	�

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

�	 ���� �	 �5' (�
�� "'' �& ���� �' �&!� =�
 �	
������
 �	 ��
 �+�
�	
 
��
1
����	
 �	
���� ��� �	 ��
 �	��
&
	���
 &	�
��
 � ��
 �
�	�	��	
 ����
���	
 �	 ���� 
	 &�	
���� 	� ��
��*�� ����  	 �*
	�1�� ��	
 �
	&��
 �	 1
��- �� �
	&�� �	 1
�� �	 &	��
 �	 �� ����
	�����
	� 	� 
��	�1��� �	 ����
���	
 �	 ���� �	 �5' � �'' �&; �� �
	&�� �	 ���&��
�� �	 ���,±'�'�
�
 �&	�
� ����	���� ��� 	� 	���� �	 ��
 ����
 �	 ��' � �5' �&! � ���� �
	&�� �	 1
�� �	
���
 "�� �
; 	� ���� 	� 
��	�1��� �	 ����
���	
 �	 �����

λ E �& τ1 E �
 τ2 E �
 E1 E2 χ2

�5' '��3�±'�''5 ��,,±'�'� '�'�' '�''� ����
�3' '����±'�''� ��,,±'�'� '�'5� '�''� ���3
�'' '���±'�'� "��"±'�'� '��� '�''" ��''
��' $ "�"�±'�'� $ '�''� ��'�
��' ���±'�� "��'±'�'� $'�''� '�''� ��',
��' ����±'�'5 "��,±'�'� $'�''� '�''" ��'�
��' ����±'�', "��,±'�'� $'�''� '�''5 '�33�
�"' ���'±'�'� "���±'�'� $'�''� '�'�' ��'�
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[A∗]SS =
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[H+])(kT + kTA)

�����!

[T ∗]SS =
INkAkNT + (INkNT kAT + INkAT kNA)[H+]

(kN + kNT + kNA)(kAT [H+] + kA − kAT kT A
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B(λ) =
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kAT kT (kN + kNT + kNA)
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d[N∗]
dt

= −(kN + kNT + kNA)[N∗] ����'!

d[T ∗]
dt

= kNT [N∗] + kAT [H+][A∗] − (kT + kTA)[T ∗] �����!

d[A∗]
dt

= kNA[N∗] + kTA[T ∗] − (kAT [H+] + kA)[A∗] �����!
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[N∗]0 = [N∗]0 �����!

[A∗]0 = 0 �����!

[T ∗]0 = 0 ����"!
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[N∗] = [N∗]0e−γt ����,!
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[A∗] = Ae−αt + Be−βt + Ce−γt �����!

[T ∗] = De−αt + Ee−βt + Fe−γt ����5!
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α =
1
2
(kTA + kT + kAT [H+] + kA − R) ����3!

β =
1
2
(kTA + kT + kAT [H+] + kA + R) ����'!

γ = (kN + kNA + kNT ) �����!

R = (k2
TA + 2kTAkT + 2kTAkAT [H+] − 2kAkTA + k2
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A)1/2
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R = kTA − kA + kT �����!
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α = kA �����!

β = kTA + kT ����"!
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�	���� ����	
����
	��	 � �� 	
$



3��� ,������	������ -���-.���� �� 
	 3$4���������	���	 �� ����
����� 	����	 ���

���	
� F @K? #��	���
�� 
�� ��-����� 
� ��' 
� �� ��
�� 
� ������
�� 
��	����� �� �� ������ 
� 	��

����	���� ��	��� 
� F(7� 
� �7 K HK ����
��� 
� �	�������
�� �
���� � �� ������	
 
� ��
�
8�; $ �
���� �� ������ 8�;? �
���
 �	�������
 8−;, ���	�
� 8−−; $ ��
��
� 8− · −;R �? 
���
���
����
������ 
� �	������
��R �? 
���
��� 
�� �

�
 ��
��R �? 
���
��� 
� �	
��� %����� ����	��
�
���� �� �
���
�� 
� ��� ������
�� � 
���
����� ����
�� 
� ������	
 
� ��
� 8�	�

�
��; $ ���� ��
�
���
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� ��� ������
�� � 
���
����� ������� 8��
�	���; 

���	
� F @>? ������
�� �	
�� ��

���
�� ������
�� � ��
��
 
�� ��-����� ������ ��� 
�� �6�����������

� �� ��
�� 
� ������
�� 
��	����� �� �� ������ 
� �� F(7� �� ��	� � �7 K HK 

�	�
	 �	���� .�	 	
 ��

�
1� 	� �� 2��� ����	 	&
�	 �
�(� 	
�	�
	 � �	���
1� ����	 	&
�	
	� �����&	��� =�
 ��
 �
	&��
 �	 1
�� �
8 �*�	�
��
 
�� 4.298± 0.001 �
 ���� 	� �����&	��
� 0.169± 0.004 �
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�	�
	 �	�����  
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	����	��
��	
 �
����
� <+���� ��
 �
	&��
 �	 1
�� �	� �����&	�� � �	� �����&	�� � �	 ��
	
�	�
	 �	����! ������	 � ��	
 	
�	����
 ����
; 

	��� ��
 ��
 ��
&	��
 ��

 
����	
 � ��

�*�	�
��
 ��� ��
 	����	��
��	
 &
	����
 .�	 	� �	��	�� 	
 ��/��
��&	��	 ����; ���.�	 �
	�	
��� �
�	�� �����
*��
�� �	���
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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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&
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�� .�	
�
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&
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� 	� �%; ��	����� 
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	 ��� 
� �	.�	B� 1���� 	� ����
�
��	
 �	 �% &�� /�
���  	 �*
	�1� ��&*
)� � �"'
�& 	� &

&� �
	&�� �	 1
�� 1��
�*�	 ��� 	� �% .�	 � �'' �& ��� 1����	
 ��
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�	��	
 ����
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&� ����	�����
�� �	 ������	
 �1	� �����
 	� �� <���� ����!� � "�' �& ��&*
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�*
	�1� */

��&	��	 	� &

&� �
	&�� �	 1
�� τ2 1��
�*�	 ��� 	� �%� �	�
	��� 	� ��	��� ��

�	
������
 ���	�
��&	��	 �

���
��
; 	
�	 �
	&�� �	 1
�� τ2; .�	 1��8� 	���	 ��
 �
	&��
 �	
1
�� �	� ��
�� � �	� �����&	��; �	*	 
	��
� �� �	�	��	��
� ��� 	� �% ���� ��� 	� 
�1	�
�
�	� ���/&	��� α �	 �� 	����
�� ����3!� ����

�� 1���� �	 �kTA + kT !−1 ��*�	�
�� �	 �� &	�
� ����	���� ��� 	� 	���� �	� �
	&�� �	
���&��
�� �	� �0� � �% ��"' �	 �� ��*�� ��� �	 ��' � �5' �&; 1.16 ± 0.03 �
! � 	� 1���� ����

�	 kT 
��
���� 	� �� ��*�� ��� ��*�	�
�� � ����
� �	� �
	&�� �	 1
�� �	� �����&	�� 	�
����
�
��	
 �	 	�	1��� ��
�	2; �����	��&	��	 �	� �0� � �% '�"'; k−1

T = 4.298± 0.001 �
!;
�	�&
�	� �*�	�	� 	� 1���� �	 �� ���
����	 �	 1	���
��� kTA �	 (0.63 ± 0.02)·�'9 
−1� �
�	
1���� 	
 �	� ���	� �	� �*�	�
�� ���� �� �$(
����
$�$&	�
���&��
�� 	� �

����
��	
 ����
�
;
�	 '��"·�'9 
−1 > 	
��
 �	 :	�� 3�?� �� �+�
�	 �	 ��
 �
	&��
 �	 1
�� τ2 &	�
��
 � �''; �"'
� "�' �& 	� ����
�� �	� �% ��� 	� &��	�� ���� ��� 	� 
�1	�
� �	� ���/&	��� α; ���� ���
�� 	����
�� ����3!; <+���� ��
 1����	
 �	 ��
 ���
����	
 �	 1	���
��� kA �
�1	�
� �	� �
	&�� ����

�	 1
�� �	� ��
��; �*�	�
�� �	� �0� � �% ��"' k−1
A = 5.362 ± 0.002 �
!; kT � kTA �	

�� ��*�� ��� 
	 &�	
��� 	� �� <���� �����  	 �*�
	�	 �	 	
�	 �+�
�	 ���� �� ���
����	 �	
1	���
��� kAT �� 1���� �	 (57 ± 4) · 109 :−1 
−1� �
�	 1���� 	
 �� ���� ����; 
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���	
� F @@? '�	��� 
� �� ��	����� F @L � ��� ������� 
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� τ2 
� �� F(7� �� ��	� � ��� 
��������
����
�� 
� �7 $ 
�������� ������	
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� ��
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kA E 109 
−1 0.1865± 0.0001 '��55" �V!
kT E �'9 
−1 0.2327± 0.0001 '���'" �V!
kTA E �'9 
−1 '�,�± '�'� '�,'�� �V!

kAT E �'9 :−1 
−1 "�±� �'�� �V!

KO�kA(kT +kT A)
kAT kT

! E : '�'���±'�'''3 '�'��" �V!

kNT ≈ kNA E �'9 
−1 5±� �V!
kNT

[H2O] E �'
9 :−1 
−1 '��"±'�'� �V!

����� F G? 4���
�� 
� ��� ���������� ���0����� 
� �� F(7� �� 
����	���� ��	��� :�� ����
�� ��
��
��
��� ����
���� ��� 
��	���
� 
� ��
�
�� �
��������� 
������
�� �� �� ����
���
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�� �
�� ! !��*	�
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��� ��
 1����	
 �	 kA; kTA; kT � kAT ; �*�	�
��
 � ����
� �	 ��
 ����
 �	 �
	&��
 �	 1
��
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 	� �� ��*�� ���; 	� 1���� �	 �� ���
����	 �*�	�
�� � ����
� �	 ��
 	
�	����
 �	
	
���� 	
���
����
� K = �kA(kT +kT A)

kAT kT
! �	 �� 	����
�� ����3! 
	�8� �	 0.0121±0.0009 :� �
�	���	

1���� �� ��
��
�	 *
	� ��� 	� �*�	�
�� 	� 	� �+�
�	 �	 ��
 	
�	����
 �	 	
���� 	
���
����
�;
����	 	� 1���� �	 K 	�� 0.0215± 0.0009 :; 
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���	
� F @E? 4���
�� �6��
��������� 
�� ������ 
� ��
������ 8>Wβ; 
� �� F(7� �� �	����� 
�� �7
8τ1 � GHK �� �� ����� F E; $ �	
��� ���	��
�� ��
� 
��&� ������ 	�������
� �� ��	����� F EK $ ���
����
�� 
� ��� ���������� 
� ������
�
 ��
���
�� �� �� ��6�� 

:	�
��
 �	��
2���
 ��� 	� #���� :� :�
.�	�� 	� �� 	.�
�� 8���#�����
 ������	� � ��
1���� &	�
� ���� 	� �
	&�� �	 1
�� �	 �� 	
�	�
	 �	���� �	 0.06±0.01 �
; .�	 	
�/ �����&	��	
��	�� �	 �� �	
����
�� �	 ��	
��� 	.�
��; � �� 1���� �	 kAT &/
 ��	�

�; �� 	
��� *�
��� 	�
&���� �L&	�� �	 ����
 	��	�
&	����	
; �	 30.7 · 109 :−1 
−1; .�	 	
 &/
 ���	�
�� �� �	
�� �$(
����
$�$&	�
���&��
�� > 	
��
 �	 :	�� 3�?� ��� 	
�	 1���� �	 kAT = 30.7 · 109 :−1
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�� � ����
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���
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�; K = kA(kT +kT A)

kAT kT
�	 �� 	����
�� ����3!; �	 '�'��" :� �
�	 1���� ��
��
�	 *
	� ���	

��� 	� �*�	�
�� 	� 	� �+�
�	 �	 ��
 	
�	����
 �	 	
���� 	
���
����
�; ����	 �*�	�8�&�
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����	 �
�)�
�� kNT � 	� 1���� �	 ��
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)�� �/).∗∗ �/��� �/)��±�/��4 )/)4±�/�) �/� . �/��� �/��
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 �� �/�4 �/  � �/ �±�/�4 )/ .)±�/��. *�/�� �/��. �/��
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��' '�5��±'�'', ��5±'�� '�'�5 '�''' ���'
��' '�5��±'�'', ���,±'�'� '�'�� '�''' ��'�
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�3' '�,±'�� ����±'�'� '�''� '�''� ��'3
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� ��
� 8�; $ �
���� �� ����
 
� �7
8�;? �
���
 �	�������
 8−;, ���	�
� 8−−;, ��
��
� 8− ·−; $ �	�
�� 8· · −;R �? 
���
��� ����
������

� �	������
��R �? 
���
��� 
�� �

�
 ��
��R �? 
���
��� 
� �	
��� %����� ����	��
� ���� ��
�
���
�� 
� ��� ������
�� � 
���
����� ����
�� 
� ������	
 
� ��
� 8�	�

�
��; $ ���� �� �
���
��

� ��� ������
�� � 
���
����� ����
�� 
� �7 8��
�	���; 

�V .�	 ���� �� ���&��
�� �	 QV � ����
� �	 �V; �� .�	 
��
�� .�	; �� 
���� .�	 	� ����; ��
��������
�� �	 �V 	
�/ &	��
 ��1��	�
�� .�	 �� �	 QV 	� 	������

#�� �����; 
	 ������	 �� &	���

&� 	� 	� .�	 QV 
	 ������� ���� ��� �V; .�	 ��
�	�
��$
&	��	 �
	��	 �� ������ ���� ��� �V �<���� ���'!� �
�	 ����	
� 	���
�� �� �

&
���
�� �	 ��
	&


�� �	 QV � 	� ��&	��� �	 �� 	&


�� �	 �V � &	�
�� .�	 ��&	��� �� ����	�����
�� �	
������	
�

���	
� F GK? ��*	��� �
��	���� ��
� �6�����
 �� �����
�������� 
� �� F(7� �� ������ � 
��������
����
�� 
� ���
�� 8�7 
� > KG � G KI; ��� �������
����� 
� ��	� ��������� 
� K @>F ! ���=�
���� ��������� �� �
�
	�� �� ������	����
������� 
�
���� 
� �� F(7�, ��� ���� �� ��
������ 
�
��	����
� � �
��0� 
�� ������ 
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 	 ����	�	 	�����	
 � �	���
� �� ����
�� �	 �+�
�	 *�
��� 	� 	� &	���

&� �����	
���
=� 
��	�

��� �	 ����	
�	��
� &	�
�� � ����.�
	� ����
��� �	 ���� λ; F (λ); 
	�/ �� 
�&�
�	 ��
 
��	�

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

F (λ) = σN (λ)krN [N∗]SS + σC(λ)krC [C∗]SS + σT (λ)krT [T ∗]SS ����,!

 	�L� 	� &��	�� ��
 ����	�����
��	
 �	 	
���� 	
���
����
� �	 ��
 	
�	�
	
 	�

�	��	
 	� 	�
	
���� 	��
���� 
	�8��-

[N∗]SS =
IN

kN + kNT [H2O] + k′
NT [EtOH ] + kNC [H+]

�����!

[C∗]SS =
kNC [H+][N∗]SS

kC + kCT
����5!

[T ∗]SS =
kCT [C∗]SS + (kNT [H2O] + k′

NT [EtOH ])[N∗]SS

kT
����3!

4��� .�	 �� �*
��*���
� � �� ����
��� �	 ���� �	 	��
���
�� �	 ��
 �

����
��	
 �
���
 	��

�<�
	��	&	��	 *�+� ���� .�	 �� 
��	�

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

�	��� �
�	���&	��	 �������
���� �

� �*
��*���
�; 
	 ��&��	-

IN = IiεN l[N ] ���"'!

�� 	
�� 	����
�� Ii 	
 �� 
��	�

��� �	 ���
��
�� 
��
�	��	 ��� ��
��� �	 �
	&��; εN 	
 	�
��	<�
	��	 �	 �*
���
1
��� &���� �	 Q � �� ����
��� �	 ���� �	 	��
���
��; l 	
 	� 	
�	
��
�	 �� ��*	�� � [N ] 	
 �� ����	�����
�� �	 	
�	�
	 �	���� 	� 	� 	
���� �����&	����; .�	
��
��
�	 ��� �� ����	�����
�� ����� �	 �$%�; [C]0�  �
�
���	��� 	
�� 	����
�� 	� ��
 	���$
�
��	
 �����!; ����5! � ����3! � ��
�	�
��&	��	 	� �� 	����
�� ����,!; 
	 �*�
	�	 �� 

��
	��	
	���	

��-

F (λ) =
IiεN [C]0

kNC

[
σN (λ)krN + σT (λ)krT (kNT [H2O]+k′

NT [EtOH])
kT

]
+ IiεN [C]0σT (λ)krT

kT
[H+]

kN+kNT [H2O]+k′
NT [EtOH]

kNC
+ [H+]

���"�!
��������� �)�&
��
 	� �� 	���	

�� ���	�
�� � �	<�
	��� �� ���
����	 K ��&�-

K =
kN + kNT [H2O] + k′

NT [EtOH ]
kNC

���"�!


	 ��	�� � �� 	����
�� �8�
�� �	 �� 	.�
�
*�
� /�
��$*�
	; .�	 	���
�� ��
 ��
 ��&���	��	

�	�	�����
 	� 	� ��/�



 �	 #��-

F (λ) =
A(λ)K + B(λ)[H+]

K + [H+]
���"�!



	���-

A(λ) =
IiεN [C]0

[
σN (λ)krN + σT (λ)krT (kNT [H2O]+k′

NT [EtOH])
kT

]
kN + kNT [H2O] + k′

NT [EtOH ]
���"�!
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������ ��������

B(λ) =
IiεN [C]0σT (λ)krT

kT
���""!

�� 	
�	 &��	��; 	� ��
&	� ��&���	��	 	
�	�����; ���� ��� ��
 1����	
 �	 A(λ) � ��
 �
$
�	�	��	
 ����
���	
 �	 ����; ����	
����	 � �� 	&


�� �	 QV � �	 �V �*
	�1��� 	� ��
	��
�
�	 ������	
 ���� �� ����	�����
�� �	 ���� ��	
	��	� �� 
	����� ��&���	��	; ���� ��� ��

1����	
 �	 B(λ); 	
 �� 
�&� �	 ��
 	
�	����
 �	 	&


�� �	� ���
�� �V � �	� �����&	�� �V
���&���
 � ����
� �	 QV 	� ��	
	��
� �	 ������	
� =� 	����
�� ���"�! ��	 ��
�
2��� ��&� ���$
�
�� �	 �+�
�	 	� 	� ��/�



 ���*�� �	 ��
 	
�	����
 �	 	&


�� �	 �� <���� ����� =�
 	
�	����
 ����

����
 �*�	�
��
 ���� ��
 ��
 ��&���	��	
 ���	�
��&	��	 �	
��
��
 
�� ��
 &�
�����
 	� ��
<���� �����  	 �*
	�1� �	 ��	1� ��� �	.�	B� ����	 �	���
1� �	� 	
�	���� ����	
����
	��	
�� 
	����� ��&���	��	 	� �� 2��� �	 �� *���� 0�&��� �� 	
�	���� �	� ��
&	� ��&���	�$
�	 ��
��
�	 ��� 	� 	
�	���� �	 	&


�� �*
	�1��� 	��	�
&	����&	��	 � �� ����	�����
�� �	
���� �	 '���� : 	� ��
	��
� �	 ������	
 � 	
 ��� ��&*
���
�� �	� 	
�	���� �	 �� 	
�	�
	
�	���� ��� ��� �	.�	B� �����
*��
�� �	� �����&	��� �� 	
�	���� �	� 
	����� ��&���	��	
����	
����	 */

��&	��	 �� �����&	��; ���.�	 �� �	.�	B� *���� 	�

�	��	 	� ����� � ��'
�& ����8� 
	� �	*
�� �� ���
��; �� .�	 ����	�	 	� �� 2��� 	
�	����� ����	 
	 	
�	���8� ��
	&


�� �	 	
�� 	
�	�
	 
	�L� �� *
*�
�����8� >:��
�� 5�?� �� &��	�� �	�&
�	 �� *�	� �+�
�	
�	 ��
 ����
 	��	�
&	����	
 �1	� ��−�+�
�	�−�%�	�����−	&


��−������	−�%���� 	� �4
��+����! ��� �� 1���� �	 �� ��2�� �	 ���
����	
 K �	 0.3 ± 0.4 :� �� 	�	1��� 	���� �	 	
��
���
����	 	
 �	*
�� � �� ���� ����	���
�� 	�

�	��	 	���	 ���/&	���
; �����	��&	��	 	���	 K

� B(λ); �� ���� ������	 � ��� ���� 
&��	�


�� 	� 	� 1���� �	 K � 	� 	� 	
�	���� �	� 
	�����
��&���	��	�

���	
� F G>? ������
�� �	
�� 
� �� F(7� �� ������ ������
�� �� �� ��	��� ������ 
� �� �	����� F HE �
��
��
 
� �� ��
�� 
� ������
�� 
� ������� 
� J	�
�������� � �������
����� 
� ��	� ��������� K @>F
! $ �7 
� > KG � G KI 
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 ���

=�
 	
�	����
 ����
 �	 �� <���� ���� �	�&
�	� �*�	�	� 	� 1���� �	� �	��
&
	��� ��/��
��
�	 �� �$%� 	� 	����� /�
��; .�	 
	 ������� �
���� ��&� �	�	�	��
� 	� �	 �� �$%� 	� 	����� �
�% ��' ��*�	�
�� 	��	�
&	����&	��	 ��� �� 1���� �	 '���! � �	�
	��� 	� ��	��� .�	 �� (��
1��
��
�� 	� 	� 	
�	���� �	 �*
���
�� ��� 	� �%� �� 1���� �*�	�
�� 	
 '�"�� �
�� 
��
�� .�	 	�
�	��
&
	��� ��/��
�� �	 �� �$%� ��&	��� 	� &	�
� /�
�� �	
�	��� � &	�
� �	���� �	*
�� �
�� 	�	��
1
��� 	� �� ���&��
�� �	� �����&	��; ��� �� �	��
&
	��� ��/��
�� �	 ����	
�	��
�

��	�
�� �� �	 �� 	
�	�
	 �	�����

�� �� <���� ���� 
	 &�	
���� ��
 	
�	����
 �	 	&


�� �	 ����	
�	��
� 	
�
&���
 ���� ��
���&� �	���� � 	� �����&	�� �	 �� �$%� 	� 	�����; .�	 (�� 

�� ���&��
2���
 � �� ��
���
	� 
�
 &/�
&�
 ����	
����
	��	
� �� 	
�	���� �	 �� �$%� �	���� 
	 �*��1� � ����
� �	 ��

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

&���� ����	�����
�� �	 ���� �'���, :! 	� �	 &	��� ����	�����
�� �	 ���� �1.91 · 10−4 :!;
���
 ���&��
2�� �&*�
 	
�	����
 � �� &

&� 
��	�

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

	 �*��1� � ����
� �	 	
�
 &

&�
 	
�	����
 �	 ����	
�	��
�; �	
����� �	� 	
�	���� ��� ���
����	�����
�� �	 ���� '���, : 	� 	
�	���� ��� 1.91 · 10−4 : �	 ����; ��� 1	2 ���&��
2���

	
�
 ��
 	
�	����
 	� 	� &/�
&� �	 	&


�� �	 �� *���� �	 �� �	����� ���.�	 ��
 	
�	����

�
8 �*�	�
��
 
�� *�
����	 
&��	�

�
; 
�� ��� *�	�� 	
�
&��
�� �	 ��
 *����
 �	 	&


��
�	 QV � �	 �V; ��� &/�
&�
 � �3' �& � � �5" �&; �	
�	��
1�&	��	�

�
���&	��	; ���

�	���	&�
 �	 ��	1� �� 
	�
	 �	 	
�	����
 �	 	&


�� �	 �� �$%� 	�
	����� �	 �� <���� ���'; 	� �� .�	 
	 �����2���� ��
�	�	
 &/
 	�	1���
 �(�
�� �% '���!����

� �� ����	�����
�� �	 ���� ����	
����8� � �� �B��
�� ��� 	� /�
�� �(�
�� ���� :!� ��

���	
� F G@? ������
�� 
� ������� 
� J	�
�������� ������
�� ��
� �� ��
�� ��	�
� 8"P; $ ��
� ��
��	����
� 8�P; 
� �� F(7� �� ������ � ��
��
 
� ��� ������
�� �6��
��������� 
� �� F(7� � �7
G > ��� 
���
����� �������
������� 
� ��	� 8)�	
� F E>; :�� ������
�� &�� ��
� ��
������
�� � ��
	��
�
 �� �	� 
���������� �-6���� 
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���	
� F GE? ��*	��� ����
�� *	� ����	$� ��
�� ��� �������� �
������ �6�������� ���
� ��� 
���
�����
�������� �6����
�� 
� �� F(7� �� ������ �� �
������� 
� �������
������� 
� �
������ $ 
� ��	�
�����
�� 
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	�1� .�	 � 1����	
 �	 �% &/
 /�
��
 .�	 � ��
 	
�	����
 �	
	&


�� �	 ����	
�	��
� �	+�� �	 ��
�� ��� 	� ����� 

�	&


1� �<���� ���'!� ��	&/
 	� ����

��/�



 �	 #�� 
��
�� ��	
 ��&���	��	
 �<���� ����!; �� .�	 �� 	
 	���
��*�	 ��� 	� &��	�� ����

���	�
��&	��	 �����	
�� �<���� ���'!� �
	 �	��	� ��&���	��	 ����8� 
	� ��
��; ���&���
�	*
�� � �� ��	
	��
� �	 ����; � ���
�� ���&��� ��� ��������
�� �	� �����&	��; 

	���
�	�	
��
� ������	� �� ��	1� &	���

&� �	�	��
	��	 �	 ������	
 .�	 �	 ��	��� �	� ��	1�
��&���	��	� #�� �����; � ����	�����
��	
 �	 ������	
 	�	1���
 ������	&�
 .�	 	
 1
�*�	
�� ���&��
�� �	 �V � ����
� �	 �V � ���1)
 �	 �� ����	
� �	 1	���
��� kTC [H+]; � �� �	
�V � ����
� �	 QV; �	*
�� �� ��&	��� �	 �� 	<�
	��
� �	� ����	
� �	 �����

��
��
�� ��

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

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

&� ���	�
�� 
	 &�	
��� 	� �� <���� ����� ����� �� ��������
�� �	 �V ���� ��� �V
��&� �� �����

��
��
�� �	 QV ���� ��� �V 
�� ����	
�
 .�	 �	�	��	� �	 �� ����	�����
��
�	 /�
�� �B��
��; ��� �� .�	 ����8�� 	���
��� 	� �	��	� ��&���	��	 �	�	����� 	� 	� ��/�




�	 #���  
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&	����	
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���
*�	
 �� 	
 ��

*�	 �

�	��
� 	���	
�&*�
 ����	
�
 � 	
 ���*�*�	 .�	 ��
 ��
 	
�)� ��	
	��	� 	� �
	��� �������
��� #�� 	���; 	�
��/�



 �����
���
1� �	 �� �	�	��	��
� ��� �� ��
�	2 
	 (� �
&
���� � �� 
	�
	 �	 �� <���� ����; ����

	� �� .�	 
	 &����1� �� ����	�����
�� �	 ���� *�+� � ���
����	 � 	� �% 	
��1� ��� 	��
&�
�	 ��

��� 	� &	���

&� &�
����� 	� �� <���� ���'; 1/�
�� ���� 1����	
 �	 �% �� �	&�

��� ����

/�
��
 
	�L� ��
 	
�	����
 �	 	
���� 	
���
����
�; 
	 �����	���� ��
 

��
	��	
 	����
��	

�
�	�	��
��	
 ��� 	� <� �	 ����
2�� �����
���
1�&	��	 ��
 ����
 �	 �
	&��
 �	 1
�� �	 ���$
�	
�	��
�-

d[N∗]
dt

= −(kN + k′
NT [EtOH ] + kNT [H2O] + kNC [H+])[N∗] ���",!

d[C∗]
dt

= kNC [H+][N∗] + kTC [H+][T ∗] − (kC + kCT )[C∗] ���"�!
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d[T ∗]
dt

= (kNT [H2O] + k′
NT [EtOH ])[N∗] + kCT [C∗] − (kT + kTC [H+])[T ∗] ���"5!

=� �	
����
�� �	 	
��
 	����
��	
 �
�	�	��
��	
; �	�
	��� 	� ��	��� .�	 �� ����	�����
��

�
�
�� �	 �� 	
�	�
	 �	���� 	
 [N∗]0 � .�	 ��
 �	 ���
�� � �����&	�� 
�� �	��; ������	 � ��



��
	��	
 	����
��	
-

[N∗] = [N∗]0e−γt ���"3!

[C∗] = Ae−αt + Be−βt + Ce−γt ���,'!

[T ∗] = De−αt + Ee−βt + Fe−γt ���,�!

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

��
	��	
 �	���
��	
 �	 ���
����	
-

α =
1
2
(kT + kTC [H+] + kCT + kC − R) ���,�!

β =
1
2
(kT + kTC [H+] + kCT + kC + R) ���,�!

γ = kN + k′
NT [EtOH ] +

(
kNT

[H2O]
[H+]

+ kNC

)
[H+] ���,�!



	���-
R = (k2

T + 2kT kTC [H+] − 2kCT kT − 2kCkT + k2
TC [H+]2+

+2kTCkCT [H+] − 2kCkTC [H+] + k2
CT + 2kCT kC + k2

C)1/2

���,"!

� ����	�����
��	
 �	 ������	
 *�+�
; [H+] < 10−4 :; �� 	����
�� ���,"! 
	 

&��
<�� � ��


��
	��	 	���	

��-

R = kT − kCT − kC ���,,!

#�� �����; ��
 	����
��	
 ���,�!; ���,�! � ���,�! � ����	�����
��	
 �	 ������	
 *�+�
 
	
�	���	� � ��
 

��
	��	
 	���	

��	
 
	��
���
-

α = kC + kCT ���,�!

β = kT ���,5!

γ = kN + k′
NT [EtOH ] ���,3!

=� 	����
�� ���"3! 
��
�� .�	 ����	 
��� 	&
�	 �� 	
�	�
	 �	���� �	*	�8� (�*	� �� L�
��
�
	&�� �	 1
�� ����	
����
	��	 �� 
�1	�
� �	 γ; 	����
�� ���,�!� �� ��
 ����
 �	 �
	&��

�	 1
�� &	�
��
 � ��" � � �'' �& ���*�� ��"! 
	 �*�
	�	 �� �
	&�� �	 1
�� τ1 &����
���
�;����

.�	 �	*	 �

����
	 � �
�(� 	
�	�
	 �	����� =� �����
*��
�� �	� �
	&�� τ2 	� 	
��
 ����
 	

�	.�	B� 
��1� 	� ����
�
��	
 �	 	�	1��� ��
�	2 � ��	�	 
	� ���
*�
�� � �� �����
*��
�� �
�� 	&


�� �	 ��
 ����
 	
�	�
	
 	��
����
 ��	
	��	
� =� 	&


�� �	 �� 	
�	�
	 �	���� 
8 .�	
����	�	 ��&� &���	����	��
�� � ��
 ����
���	
 �	 ���� &/
 *�+�
 	� 	� 	
�	���� �	
�	���
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	 3$ ���������	���	 �� ����
������ ��������

	� 	� �
	&�� �	 �� �$%� � �% ��35 ���*�� ��,!� �� 1���� �*�	�
��; �	� ���	� �	 '�5 �
; ��	�	����

���
*�
�
	 �� �
	&�� �	 1
�� �	 QV 	� ����
�
��	
 �	 *�+� ��
�	2; .�	 1
	�	 ���� ��� ��
	����
�� ���,3!�

������ 
	 
���	&	��� �� ����	�����
�� �	 ������	
; �� 	����
�� ���,�! 
��
�� .�	 	�

�1	�
� �	� �
	&�� �	 1
�� �	 �� 	
�	�
	 �	���� �	*	 1��
�� �
�	��&	��	 ��� �� ����	�����
��
�	 ������	
� �� ��
 ����
 �	 �� ��*�� ��" 
	 ���	 �	 &��
<	
�� 	
�� 1��
��
��; ��� ��� ����

�

&
���
�� �	 τ1 � &	�
�� .�	 ��&	��� �� ��
�	2� �� �� <���� ���� 
	 �	��	
	��� 	� 
�1	�
�
�	 τ1 ��	��	 � �� ����	�����
�� �	 ������	
; �*
	�1/���
	 ��� �	���
�� �
�	��; 

 *
	� ��
 ����

�	 ����	�����
��	
 �	 ������	
 &/
 ����
 
	 �	
18�� �	 �� �
�	��
���� �
�� �	
1
��
�� ��	�	
	���
���
	 
�*�	 �� *�
	 �	 .�	 � 1����	
 �	 �% &�� /�
��
 	
 ��

*�	 �� ���&��
�� �	 ���
��
��� ��������
�� �	� �����&	�� � �	 ��
�� �	*
�� �� ���� ��	
	��	 	� 	� /�
�� �	�����
��;
��� �� .�	 �� �	�	��	��
� �	 �� ��
�	2 
	 (��	 &�� ��&��	+��

 	�L� 	� &	���

&� �����	
��; ��
 	
�	�
	
 �V � �V ��	
	���� �	�	��	��
�
 �	&�����	


�)��
��
 �	 �
�� ��
	����	��
��; 	����
��	
 ���,'! � ���,�!� @�� �	 ��
 	����	��
��	
 ��
��
�	
��� �� �	 �� 	
�	�
	 �	����; ��� γ ���� ��� �� 	����
�� ���,�!; �; 
	�L� 	� ��/�



 �	 ��

������	
 ��		����	��
��	
; ����	
����	 � �� �
	&�� �	 ���&��
��; 	
 �	�
�; �	 �&��
���
�	���
1�� =�
 ����
 ��
 	����	��
��	
 
�� �	���
��	
 ��&��	+�
 �	 ���
����	
 �	 1	���
���
��� �� ����	�����
�� �	 ������	
; 	����
��	
 ���,�! � ���,�!; ���.�	; 	� ����
�
��	
 �	 *�+�
��
�	2 ����	
����	� � ��
 �
	&��
 �	 1
�� �	� ���
��; 	����
�� ���,�!; � �	� �����&	��;
	����
�� ���,5!�

=�
 �	
������
 �	 ��
 &	�
��
 �
�� �0� �	��
2���
 	� ����
�
��	
 �	 *�+� ��
�	2 ���$
*�� ��,! &�	
���� �� 	�

�	��
� �	 ��
 �
	&��
 �	 1
��; ��� �	� ���	� �	 '�5 �
 .�	 �
	�	 ����

�&��
��� ��

�
1� � ����
���	
 �	 ���� *�+�
 � �	���
1� � ��
 &/
 ����
; �� �

����� � ��
	
�	�
	 �	����; � ���� �	 ��" �
; ���� �����
*��
�� 	&�
	2� � 
	� 

��
<���
1� � ����
� �	
�,' �&� 4��� .�	 	
�	 �
	&�� ����	�	 	� �� 2��� �	 	&


�� �	� �����&	�� � 
� 1���� 	



&
��� �� �	 	
�� 	
�	�
	 	� ����; 
	 �

��� �� �
	&�� �	 1
�� �	� �����&	�� �	 �� �$%�
	� 	������ =� �	��	�� 	����	��
�� �	*
�� �� ���
�� �� 
	 �*
	�1� 	� 	
��
 ����
�
��	
; ��
���� 	
 ���
�� ���.�	 ��	��
 	�

�	 ���&��
�� �	 �V � ���1)
 �	 ���
�� ���� 	
��
 �	.�	B�

����	�����
��	
 �	 ������	
� 4	 (	�(�; �� �&��
��� �	� τ1 	
 
���� � �	 

��� �������
� � ��
�	� τ2 ���*�� ��,!; ��� �� .�	 �� ���&��
�� �	 �V �	*	 ������
�
	 �
�	���&	��	 � ����
� �	 ����

QV�

4	 ����
 ���&�
; ��
 �	��
&
	���
 &	�
��
 	� ����
�
��	
 �	 &���� ��
�	2 ���*�� ��"! ����


�� ��&*
)� *
	����	��
��	
; ��� �� �
	&�� �	 1
�� ����� ���
*�
*�	 � �� 	
�	�
	 �	���� � ��
�
	&�� �	 1
�� �	 ��" �
; .�	 	
 ���
����	 
��1� � ����	�����
��	
 �	 /�
�� &�� 	�	1���
�
Q� 
	 �*
	�1�; ��� �����; 	� �
	&�� �	 1
�� �	*
�� �� ���
��; .�	 �	*	�8� ����	�	� ��&�
�
	&�� �	 ���&��
�� � ��
 ����
���	
 �	 ���� �	 	&


�� �	� �����&	��; ��

*�	&	��	 ���
	� �	.�	B� 1���� �	 	
�	 �
	&�� .�	 
	 �	���	 �	 �� ���� 	<�
	��
� �	 �� �

��
��
�� �	 �V
���� ��� �V �kCT &�� 	�	1���!�
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	 3$4���������	���	 �� ��	��
 ���

���	
� F GG? #��
���������� 
�� ����
�� 
�� ������ 
� ��
� 
� �� ������� ��	�
� 
� �� F(7� �� ������
8τ1 �� ����� F H; �� �	����� 
� �� �������
����� 
� �
������ ��
� 
���
����� ������	
�� 
� ��
� 
�
������� :� 
���� �� ���	�� ��
 ��	��� 
� ��� 
���� 
� �������
������� 
� �
������ ����
��
�� � K @G
! 

�� 
�1	�
� �	� �
	&�� �	 ���&��
�� τ1 �*
	�1��� � "'' �& 	� ����
�� �	 �� ����	�����
��
�	 ������	
 ���*�� ��"! 
	 �+�
�� � ��� �8�	� �	��� ���� �	��
	��	 � ���	���� 	� 	� ��
�	�����

��
��
�	� �	���� �	� 	���� 	��	�
&	���� ��� ��
 �*�	�
��
 ���� 	� 
�1	�
� �	� �
	&�� �	 1
��
� �'' �& � �

�
���
 ����	�����
��	
 �	 ������	
 �<���� ����!� �
�� 
��
�� .�	 	� �
	&�� �	
���&��
�� �*�	�
�� � "'' �& 	
 	� �	 QV; ��� �� .�	 
	 �	���	 .�	 	� ����	
� �	 ���&��
��
�	 �V � ����
� �	 �V 	
 &�� �/�
�� �kCT ! ��&������ ��� 	� ����	
� �	 ���&��
�� �	� �V �
����
� �	 QV �kNC [H+]!; .�	 
	�8� 	� �
&
����	 	� 	
��
 ����
�
��	
 �	 ��
�	2�

�� �+�
�	 �	 ��
 ����
 �	� �
	&�� �	 1
�� τ1 �*�	�
��
 � ����	�����
��	
 �	 ������	

&	���	
 �	 '��� : ��� .�	 
	 (� ��&���*��� .�	 �� ����	�	 ��
�� 	� ��
 	
�	����
 �	
����	
�	��
� 	� 	
���� 	
���
����
� � �% ��� ��	����� (�
�� ��� ����	�����
�� �	 ����
����	
����
	��	 � 	
� ����	�����
�� �	 ������	
! � ��"; �'' � "'' �& ������	 � 1����	

&�� 

&
���	
 �	 �	��
	��	 � ���	���� 	� 	� ��
�	�; .�	 ��
��
�	� �	���� �	� 	����� 4	�
�+�
�	 �	 	
��
 ����
 
	 �*�
	�	 ��� �	��
	��	 �	 (3.0 ± 0.2) · 109 :−1 
−1 � ��� ���	����
	� 	� ��
�	� �	 (1.21 ± 0.02) · 109 
−1�

�	�
	��� 	� ��	��� .�	 	� /�
�� �	�����
�� 	&��	��� 	
 �	� �'W; �� �����
*��
�� �	 ����
�	*
�� �� /�
�� �	�����
�� 
	�8�-

[H2O]
[H+]

= 2.39 ����'!

#�� �� �����; �
�(� �	��
	��	 
	�L� �� 	����
�� ���,�! 
	�8� 
���� � kNC +
kNT [H2O]/[H+]OkNC + 2.39kNT � �� ���	���� 	� 	� ��
�	� kN + k′

NT [EtOH ]; ���� 
�$
1	�
� �'�5� ± '�'� �
! ����	
����	 �� �
	&�� �	 1
�� �	 �� �$%� �	���� 	� 	����� ������
�� ����	�����
�� �	 ������	
 	
 �	
��	�
�*�	 �τ1O0.800± 0.004 �
 � ��" �& � �% �������;
���� 	� �� ��*�� ��"!� �
��
 �	
������
 
	 �	
�&	� 	� �� ��*�� ��������
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������ ��������

INCY���3 INT E �'9 :−1 
−1 ��'±'��
INYINT

′>��9%? E �'9 
−1 ����±'�'�
INT E �'9 :−1 
−1 '��±'�,

INC E �'9 
−1 �±�

����� F F? 4���
�� 
� ��� ���������� ���0����� 
� �� F(7� �� ������ 

��� 	� �
	&�� �	 1
�� �	 �� 	
�	�
	 �	���� �*�	�
�� ���	�
��&	��	 � 	� 1���� �	 �� ��2��
�	 ���
����	
 (kN + k′

NT [EtOH ])/kNT �	 9 ± 40 :; 	����
�� �����!; �*�	�
�� � ����
� �	� ����

��/�



 ���*�� �	 ��
 ����
 �	 �� �$%� 	� 	����� � �% ��� � ����	�����
�� �	 ���� 1��
�$
*�	; 
	 �*�
	�	 �� 1���� ���� kNT �	 (0.1 ± 0.6) · 109 :−1 
−1; 
��
���� 	� �� ��*�� ����
�
�	 1���� ��
��
�	 *
	�; �	���� �	 
� ���� 	����; ��� 	� �*�	�
�� 	� ���� ���� 	
�� ���
$
����	 
���8�
	��; 0.15 ± 0.02 · 109 :−1 
−1; ���� 	� �� ��*�� ���� ��� 	
�	 1���� �	 kNT � ����

	� 1���� �	 �� �	��
	��	 �	 �� ��/<�� ����; (3.0 ± 0.2) · 109 :−1 
−1 O kNC + 2.39kNT ; 
	
��	�	 	
�
&�� �� 1���� ���� �� ���
����	 �	 1	���
��� �	 ��������
�� �	 QV ���� ��� �V-
kNC O (3 ± 1) · 109 
−1; 
��
���� 	� �� ��*�� ���� ��&������� ��
 1����	
 	
�
&���
 ����
��
 ���
����	
 �
�)�
��
 kNT � kNC �	 �� �$%� 	� 	�����; 
	 �	���	 .�	 	� ����	
� �	 ���$
�����
�� �	 �� 	
�	�
	 �	���� ���� ��� ���
�� 	
 &��(� &/
 �/�
�� .�	 �� 1	���
��� �	�
����	
� �	 �����&	�
2��
�� �


�
�� ��� 	� ���� ��	
	��	 	� 	� /�
�� �	�����
���

�
���&	��	; 
	 �*
	�1� �� ��&	��� �	� �
	&�� �	 1
�� �	� �����&	�� � 1����	
 �	 �% &��
/�
��
 �� 	���
��*�	 &	�
���	 �� �	�	��	��
� ��� �� ��
�	2 �	� 	����	��	 β; 	����
�� ���,�!;
�� .�	 
	�L� )
�� 	� �
	&�� �	 1
�� �	*	�8� �

&
��
� ��� 	� ��&	��� �	 ��
�	2�  
� 	&*����;
	� ��&	��� �*
	�1��� ����8� �	*	�
	 � �� &���� ����	�����
�� �	� ���
�� � 1����	
 �	 �%
/�
��
; �� .�	 �
�(� 	
�	�
	 	� ���� 
	�L� �� *
*�
�����8� ��	
	��� �� �
	&�� �	 1
�� �	
"�5 �
 >:��
�� 5�?� ��&*
)� ����8� �	*	�
	 � �� �����
*��
�� �	 ��
��; ���&��� �	*
�� � ��
��	
	��
� �	 �����



�������� �

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

@�� 1	2 	
���
��� 	� ��&�����&
	��� �����8

�� �	 �� �$%� 	� ���� � 	�����; ��	
	����	$
&�
 	� 	
�	 �������� 	� 	
���
� �	� ��&�����&
	��� �����8

�� �	 	
�� &��)���� 	� �

�
���

�	�

����
1�
; �����	��&	��	 ��
 �	�

����
1�
 ���� ���� �
�� �	<�
�� ��� �� ����� �	� �����
�	 ��*	2��  
� 	&*����; 
��� 
	 &
�
	��� ��
 �	��
&
	���
 �	 ����	
�	��
� �	 �� �	�

����
$
1� �	 ���� �
��� =�
 �

����
��	
 �	 �$%� 	
���
���
 
	 ��
�
<����� ��� 	� <� �	 .�	 	� 	�
	
���� �����&	���� 
��� (�*
	
	 �$%� �	����� =� �

����
�� �	 *����
 �	 ����	
�	��
� 	

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

3�� (	�

����
%�
 ��
��
��


/���� +�
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 �	�

����
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��
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���
� 	� ��&�����&
	��� �����8

�� �	 �� �$%�
��	��� 	� ���	�
�
������ 
��
�� � 4 ! � 	� �	�
�
������ 
��
�� � 4	 !�

�$: �� 8)82
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�
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����
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���
�� 1��8	 �
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	�1� �� ����� 

�
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�
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1��
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[SDS] � �� λ � �� τ1 � �� ?Fn,1@ τ2 � �� ?En,2@ τ3 � �� ?En,3@ χ2

)�� �/� ± �/�� ?�/ &@  /4� ± �/�& ?�/�&)@ �/��

4/�� ) � �/�. ± �/�� ?*�/�&&@  /4& ± �/�� ?�/���@ �/��

 ��  /&�� ± �/��� ?�/���@ �/�4

)�� �/�� ± �/�& ?�/ .@  /4� ± �/�� ?�/�&.@ �/� 

 /�4 ) � �/�4 ± �/�� ?*�/�&)@  /4� ± �/�� ?�/��&@ �/�4

 ��  /4� ± �/�� ?�/��4@ �/�&

)�� �/)� ± �/�� ?�/&�.@  /&� ± �/�& ?�/��.@ �/&�

��/� ) � �/� ± �/�. ?*�/�� @  /4) ± �/�� ?�/� �@ �/��

 ��  /&�� ± �/��� ?�/��4@ �/�)

)�� �/4& ± �/�� ?�/&�4@  /44 ± �/�& ?�/�&�@ �/�)

��/& ) � �/�� ± �/�. ?*�/�&�@  /4& ± �/�� ?�/��)@ �/��

 ��  /&.� ± �/��� ?�/���@ �/�4

)�� �/ )) ± �/��� ?�/�.�@  /&) ± �/�4 ?�/���@ �/�&

� /4 ) � �/� ± �/� ?*�/��4@  /4. ± �/�� ?�/��&@ �/��

 ��  /44� ± �/��� ?�/���@ �/��

)�� �/ � ± �/�� ?�/�..@  /� ± �/�4 ?�/���@ �/&4

&�/� ) � �/& ± �/4 ?*�/���@  /4� ± �/�� ?�/���@ �/�)

 �� �/) ±�/� ?*�/���@  /4& ± �/�� ?�/���@ �/� 

)�� �/ �� ± �/��� ?�/�.�@  /�� ± �/� ?�/���@ �/��

& /� ) �  /)4� ± �/��� ?�/���@ �/�.

 �� �/)4 ±�/�. ?*�/�&�@  /4� ± �/�� ?�/��&@ �/.�

)�� �/��& ± �/��� ?�/��.@ )/.� ± �/� ?�/���@ �/&4

4�/� ) �  /))4 ± �/��� ?�/���@ �/��

 �� �/ � ±�/�� ?*�/�4�@  /)� ± �/�� ?�/���@ �/�.

)�� �/�&& ± �/��� ?�/��.@  /�4 ± �/� ?�/���@ �/�.

4)/� ) �  /)4. ± �/��� ?�/���@ �/�4

 �� �/� ±�/�� ?*�/�&�@  /4� ± �/�� ?�/���@ �/��

)�� �/�& ± �/�� ?�/��.@  /� ± �/�) ?�/���@ �/��

)�/& ) �  /)4& ± �/��� ?�/��)@ �/�4

 �� �/  ±�/�� ?*�/�4�@  /&. ± �/�� ?�/��.@ �/&�

)�� �/�4. ± �/��� ?�/���@ )/.� ± �/� ?�/���@ �/��

))/ ) � &/� ± �/& ?�/���@  / . ± �/�4 ?�/��4@ �/� 

 �� �/�& ±�/� ?*�/�4�@  /4� ± �/�� ?�/���@ �/�.

)�� �/�) ± �/�� ?�/���@  /�� ± �/� ?�/�� @ �/��

��/) ) � �/� ± �/� ?�/�� @  /�& ± �/�& ?�/� )@ �/� 

 �� �/�4 ±�/�� ?*�/�44@  /4& ± �/�� ?�/���@ �/��
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λ E �& τ1 E �
 τ2 E �
 E1 E2 χ2

�5' '�,� ± '�'� ��" ± '�� '�'�� '�''� ��'�
�3' '�,� ± '�'� "�� ± '�� '�'"' '�''� ��'3
�'' '�," ± '�'� "�� ± '�� '�'"� '�''� ����
��' '�,� ± '�'� "��� ± '�'3 '�'"' '�''� ����
��' '�"3 ± '�'� "�"� ± '�'� '�'�� '�'�' ����
��' '��, ± '�'� "�"� ± '�'� '�'�" '�'�� ���"
��' ��� ± '�� "�"� ± '�'� '�'�� '�'�� ���"
�"' '�, ��! "��, ± '�'� '�'�� '�'�� ����
�,' '�, ��! "��� ± '�'� '�'', '�'�� ����
��' $ "���� ± '�''3 '�'�, ���5
�5' $ "���3 ± '�''3 '�'�� ����
�3' $ "��� ± '�'� '�'�� ����
"'' $ "��� ± '�'� '�'�' ����
"�' '�"� ± '�'� "��, ± '�'� $'�'�5 '�'�, ��'5
"�' '�"3 ± '�'3 "��, ± '�'� $'�'�� '�'�' ����
"�' '�� ± '�� "��� ± '�'� $'�''5 '�'�" ����
"�' '�"� ± '�', "��, ± '�'� $'�'�� '�'�� ��',
""' '�" ± '�� "��� ± '�'� $'�''" '�''5 ��'5
",' '�5 ± '�� "��� ± '�', $'�''� '�''" ��'"
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m]SS + σAm(λ)krAm [A∗
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����

	�/�-

[N∗]SS =
IN

kN + kNA + kNT
�5�5!

[A∗]SS =
kNA[N∗]SS + kTA[T ∗]SS

kA
�5�3!

[T ∗]SS =
kNT [N∗]SS

kT + kTA
�5��'!

[N∗
m]SS =

INm

kNm + kNAm + kNTm

�5���!

[A∗
m]SS =

kNAm [N∗
m]SS + kTAm [T ∗

m]SS

kAm

�5���!

[T ∗
m]SS =

kNTm [N∗
m]

kTm + kTAm

�5���!
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	&��
���� ���� 	
�	�
	 �	� 	
���� �����&	���� 
	 ��	�� ���

�	��� �
�	���&	��	 �������
���� �

� �*
��*���
�; 
	 ��&��	-

IN = IiεN l[N ] �5���!

INm = IiεNm l[Nm] �5��"!
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 Ii 	
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��
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	&��; εN �
εNm 
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�	 INm 	� ��
 	����
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 �5�5! � �5���!; ��
�	�
��&	��	 	� �� 	����
�� �5��!; � �	�
	��� 	�
��	��� ��
 	���	

��	
 �5�"! � �5�,!; 
	 �*�
	�	 �� 

��
	��	 	����
��-

F (λ) =

{
σN (λ)krN

kN+kNA+kNT
+

σA(λ)krA

�
kNA+

kT A(kNT kA)
kT AkA+kT kA

�
kA(kN +kNA+kNT ) + σT (λ)krT kNT kA

(kT AkA+kT kA)(kN+kNA+kNT )

}
IiεN [C]0
1+K[M ]

+{ σNm (λ)krNm

kNm+kNAm+kNTm
+

σAm (λ)krAm

�
kNAm+

kT Am
kNTm

kAm
kT Am

kAm
+kTm

kAm

�
kAm (kNm+kNAm+kNTm) +

+ σTm (λ)krTm (kNTmkAm )
(kT AmkAm+kTmkAm )(kNm+kNAm+kNTm )} IiεNm [C]0K[M ]

1+K[M ]
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�
2��� ���	�
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���� 	� &	���

&� 
��
���� 	� �� <���� 5���-����

F (λ) =
A1(λ) + A2(λ)K[M ]

1 + K[M ]
�5���!

����	-

A1(λ) =

{
σN (λ)krN

kN +kNA+kNT
+

σA(λ)krA

�
kNA+

kT A(kNT kA)
kT AkA+kT kA

�
kA(kN+kNA+kNT ) + σT (λ)krT kNT kA

(kT AkA+kT kA)(kN +kNA+kNT )

}
IiεN [C]0

�5��5!
A2(λ) =

{ σNm (λ)krNm

kNm+kNAm+kNTm
+

σAm (λ)krAm

�
kNAm+

kT Am
kNTm

kAm
kT Am

kAm
+kTm

kAm

�
kAm (kNm+kNAm+kNTm)

+ σTm (λ)krTm (kNTmkAm )
(kT AmkAm+kTmkAm )(kNm+kNAm+kNTm)}IiεNm [C]0
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���� 	� �� <���� 5��, 
	 �����	���� ��
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 	����
��	
 �
�	�	��
��	
-

d[N∗]
dt

= −(kN + kNA + kNT )[N∗] �5��'!

d[A∗]
dt

= kNA[N∗] + kTA[T ∗] − kA[A∗] �5���!

d[T ∗]
dt

= kNT [N∗] − (kT + kTA)[T ∗] �5���!

d[N∗
m]

dt
= −(kNm + kNAm + kNTm)[N∗

m] �5���!

d[A∗
m]

dt
= kNAm [N∗

m] + kTAm [T ∗
m] − kAm [A∗

m] �5���!

d[T ∗
m]

dt
= kNTm [N∗

m] − (kTm + kTAm)[T ∗
m] �5��"!
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 	&��	���
 ���� �� �	
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�� �	 ��
 	����
��	
 �
�	�	��
��	
 ��	���-

[N∗]0 = [N∗]0 �5��,!

[A∗]0 = 0 �5���!

[T ∗]0 = 0 �5��5!

[N∗
m]0 = [N∗

m]0 �5��3!

[A∗
m]0 = 0 �5��'!

[T ∗
m]0 = 0 �5���!

=� �	
����
�� �	 	
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��	
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�	�	��
��	
 ������	 � ��
 

��
	��	
 	����
��	
-

[N∗] = [N∗]0e−γt �5���!

[A∗] = Ae−αt + Be−βt + Ce−γt �5���!

[T ∗] = De−αt + Ee−βt + Fe−γt �5���!

[N∗
m] = [N∗

m]0e−γmt �5��"!

[A∗
m] = Ame−αmt + Bme−βmt + Cme−γmt �5��,!

[T ∗
m] = Dme−αmt + Eme−βmt + Fme−γmt �5���!

����	 ��
 	����	��	
 1
	�	� ����
 ���-

α = kA �5��5!

β = kTA + kT �5��3!



5��� *�����	������ 	�������� �"3

γ = kN + kNA + kNT �5��'!

αm = kAm �5���!

βm = kTAm + kTm �5���!

γm = kNm + kNAm + kNTm �5���!

� ����
����
�� ����
2��	&�
 ��
 �
	&��
 �	 1
�� �*�	�
��
 ���� �� �$%� � �
�	�	��	

����	�����
��	
 �	  4 � �
�	�	��	
 ����
���	
 �	 ���� �	 	&


�� &�
�����
 	� �� ��*�� 5������

� �	��	
	�����
 	� �� <���� 5�" 	� ����
�� �	 �� ����	�����
�� �	  4 �  	�L� 	� &��	������

�����	
��; 
	 �	*	�8�� �*
	�1�� (�
�� 
	

 �
	&��
 �	 1
�� �
�	�	��	
 
	�L� �� ����
��� �	
���� �	 	&


�� � �� ����	�����
�� �	  4 �  
� 	&*����; ����
 ��
 �	��
&
	���
 ��	�	�

	� 	���
����
 ���1	�
	��	&	��	 ��� &��	��
 &��� � *
	����	��
��	
� �
�� 	
 �	*
�� � .�	
�
	&��
 �	 1
�� &�� 

&
���	
 � �����
*��
��	
 �	.�	B�
 �� 
	 &�	
���� ��&� 	����	��
��	

��
�
����	
; 

�� .�	 ��� ����� � �
	&��
 �	 1
�� ���&	�
� ��� �����
*��
��	
 �	�	��
	��	

�	 �� ����	�����
�� �	  4 �

� �'' �&; 
	�L� ��
 	
�	����
 �	 ����	
�	��
� 	� 	
���� 	
���
����
�; �	*	�8� �*
	�1��
	
	� �
	&�� �	 1
�� �	 �� 	
�	�
	 �	���� 	� �

����
�� ����
� ��� �	*�+� �	 �� �:� � �	 	
��
	
�	�
	 �	���� �	 ��
 &
�	��
 �	  4 � ����	�����
��	
 
��	�
��	
 � �� �:��  	 �*
	�1�;
������ �� ����	�����
�� �	  4 	
 &	��� .�	 �� �:�; �����&	����&	��	 �� 	&


�� �	 ��
	
�	�
	 �	���� .�	 	
�/ ��	�� �	 ��
 &
�	��
; ��� �� �
	&�� �	 1
�� τ1��'' �&! �	 �����
&�$
��&	��	 '�� �
; .�	 ��
��
�	 ��� 	� .�	 ��	
	��� �� �$%� 	� ���� ��	���� �	 �� �	
����
��
�	 ��	
��� 	.�
�� �	 &	�
��!� � ����	�����
��	
 �	  4 
��	�
��	
 � �� �:� 	� �
	&�� �	
1
�� &����
���
�; τ1��'' �&!; ��&	��� �� 
���	&	����
	 �� ����	�����
�� �	  4 ; 

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

����
�� ����
� �'��
�
!; �	�� 
��	�
�� �� .�	 ��	
	��� 	� 	����� � 	
�	 �% �'�5� �
!� =� 1��
��
�� �	 	
�	 �
	&��
�	 1
�� ��� �� ����	�����
�� �	  4 �*
	�1��� 	
 �� 	
�	���� ���� ��� ��&��	+��
�� �-� �	
�� ���������� �� (	�(� �	 .�	 	� �
	&�� �	 1
�� �	 �� 	
�	�
	 �	���� ��&	��	 �� ��&	����
�� ����	�����
�� �	  4 ; 
��
�� .�	 	� �
	&�� �	 1
�� �	 �� 	
�	�
	 �	���� �	���� �	 ��

&
�	��
 �	  4 ; (kNm + kNTm + kNAm)−1; 	
 &���� .�	 	� .�	 ��	
	��� 	� 	� 
	�� �	 �� �
$

����
��; (kN +kNT +kNA)−1� �
��; ��
�� �� (	�(� �	 .�	 	� 	
�	���� ���� �	 ����	
�	��
�
�*�	�
�� �	���� �	 ��
 &
�	��
 �	  4 ��	
	��� ���� �����
*��
�� �	� ��
��; 
��
�� .�	 ��

���
����	
 �
�)�
��
 �	 ���&��
�� �	 A∗

m �
	�	� 1����	
 &/
 �	.�	B�
 .�	 ��
 �	 ���&��
��
�	 A∗ �kTAm < kTA � kNAm < kNA!�

��	&/
; � �'' �& 
	 �*
	�1� ��� �	.�	B� �����
*��
�� �	 �� �
	&�� �	 1
��;
τ3��'' �&!; .�	 ������ �� ����	�����
�� �	  4 	
 &	��� .�	 �� �:� ��
��
�	 ��� 	�
�

����� �� ��
�� 	� �

����
�� ����
��  
� 	&*����; �� �&��
��� �	 	
�	 �
	&�� �	 1
��
�

&
���	 �� ��&	���� �� ����	�����
�� �	  4 � ��&	��� 	� 	���� �	 
� 1����� =� �

&
��$
�
�� �	 �� �&��
��� �	 τ3��'' �&! 	
 ��2���*�	; �� .�	 
	�L� ��
 	
�	����
 �	 ����	
�	��
�
	� 	
���� 	
���
����
�; ��&	��� �� 	&


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

&
���	
�� �	� ��
���



�,' 5� ,������	������ -���-.���� �� 
	 3$ ���������	���	 �� ������	������

 	�L� ��
 	
�	����
 �	 ����	
�	��
� 	� 	
���� 	
���
����
�; � �"' �& �	*	�8� �*
	�1��
	
�����&	����&	��	 	� �
	&�� �	 1
�� �	� ��
�� .�	 	
�/ ��	�� �	 ��
 &
�	��
 ������ ��
����	�����
�� �	  4 	
 &	��� .�	 �� �:�� ������ �� ����	�����
�� �	  4 	
�/ ���
�	*�+� �	 �� �:� 
	 �*
	�1� �� �
	&�� �	 1
�� &����
���
�; τ3��"' �&!; .�	 ��
��
�	 ���
	� �

����� �� ��
�� 	� �

����
�� ����
�� #�� 	��
&� �	 �� �:� ��&	��� �
�	��&	��	 	
�	
�
	&�� �	 1
�� �� ��&	���� �� ����	�����
�� �	  4 � �� ��
 	
�	����
 �	 ����	
�	��
� 	�
	
���� 	
���
����
� �	 �� <���� 5��" 
	 �*
	�1� .�	 �	���� �	 ��
 &
�	��
 �	  4 
	 ���&� ����

�����&	����&	��	 �����&	��; �	�� ��&*
)� ���� �	 ��
��� #�� �����; 	� �
	&�� �	 1
�� �	�
��
�� �E� �	� �����&	�� �	���� �	 ��
 &
�	��
 �	  4 	
 &���� .�	 	� �	� ��
�� ��	�� �	 ��

&
�	��
; � &���� .�	 	� �*�	�
�� ���� 	� �����&	�� 	� �

����
�� ����
��  	 �*
	�1� � �"'
�& ��� �	.�	B� �����
*��
�� �	 �� �
	&�� �	 ���&��
��; τ2��"' �&!; �	 �����
&���&	��	
��� �
 (�
�� ��� ����	�����
�� �	  4 �	 �����
&���&	��	 �' &:� �� 1���� �	 	
�	 �
	&��
��
��
�	 ��� 	� �

����� � 1/(kTA + kT ) 	� �

����
�� ����
�; ���� �&��
��� �

&
���	 �	�
1���� �*
�����! �� ��&	���� �� ����	�����
�� �	  4 ; � &	�
�� .�	 �� �$%� 
	 
�������	 	�
��
 &
�	��
 �	  4 � �
�� 	
 ���
�� �� .�	; 	� 	� 
��	�
�� �	 ��
 &
�	��
; 	� ����	
� �	 ���&��
��
�	 ��
�� � ����
� �	� �����&	�� �kTAm! 	
 &	��
 	�	��
1�� ��	&/
 	� ��
 ��
 �

����
��	

&	�
��
 �	 ����	�����
�� �	  4 &/
 ���� ����� ��� ����	�����
�� �	  4 &���� �	 �"
&:!; � 	
�� ����
��� �	 ���� �	 	&


��; 
	 �*
	�1� ���� �
	&�� �	 1
�� τ2��"' �&!; .�	
��	�	 
	� 	� �	
���
�*�	 �	 �� ����
�
�� �	 ��	
 ��&���	��	
 	� 	� ��/�



 �	 ��
 	
�	����

�	 ����	
�	��
� 	� 	
���� 	
���
����
� � ����
� �	 	
�� ����	�����
�� �	  4 �

� "'' �& �� 	&


�� �	 ����	
�	��
� 
	 �	*	 �����&	����&	��	 �� ��
�� ������ ��
����	�����
�� �	  4 	
�/ ��� �	*�+� �	 �� �:�; �� 
���� .�	 	� �

����
�� ����
�� �
����	�����
��	
 �	  4 &/
 ����
 �� 
��	�

��� �	 ����	
�	��
� �	�

����� 
	 �	*	; ��	&/
;
�� ��
�� � �� �����&	�� 	� 	� 
��	�
�� �	 ��
 &
�	��
 �	  4 � �� �
	&�� �	 1
�� �*
	�1�$
��; τ3�"'' �&!; 	
 �����
&���&	��	 ���
����	� �� (	�(� �	 .�	 	
�	 �
	&�� �	 1
�� 
	�
�����
&���&	��	 ���
����	 ��� �� ����	�����
�� �	  4 
	 ��	�	 	���
��� 

 �	�	&�
 	�
��	��� .�	 � 	
�� ����
��� �	 ���� �	 	&


�� � ����	�����
��	
 �	  4 ��� 	��
&� �	 ��
�:� 
	 �*�	���8� 	� �
	&�� �	 1
�� �	� ��
�� 	� �

����
�� ����
�; �	� ��
�� �	���� �	 ��

&
�	��
 �&���� .�	 	� �	� ��
�� �	 ��	��! � �	� �����&	�� �	���� �	 ��
 &
�	��
 �&���� .�	
	� �	� �����&	�� ��	��; ���.�	 �� ����� ��&� 	� �	� ��
�� ��	��!� �� &	��� ��&	��� �	 	
�	
�
	&�� �	 1
�� � "'' �& .�	 � �"' �& ��	�	 	���
���
	 �	�
	��� 	� ��	��� .�	 � "'' �& �
�	���� �	 ��
 &
�	��
 	&
�	 &	��
 ��
�� ���� �� �
	&�� �	 1
�� &���� .�	 	� .�	 ��	
	���
	� �

����
�� ����
�! � &/
 �����&	�� ���� �� �
	&�� �	 1
�� &���� .�	 	� .�	 ��	
	���
	� �����&	�� 	� �

����
�� ����
� �	�� &	��� �� .�	 ��	
	��� 	� ��
�� 	� �

����
�� ����
�;
�� .�	 	���
���8� 	� &	��� ��&	��� �	� �
	&�� �	 1
�� � "'' �& .�	 � �"' �&!�

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


��; τ1�"'' �&!; ��
��
�	 ��� 	�
�
	&�� �	 1
�� &	�
�� � �'' �&; τ1��'' �&!; 	
 �	�
�; 	
 	� �
	&�� �	 1
�� �	 �� 	
�	�
	
�	���� ��	�� �	 ��
 &
�	��
 ������ �� ����	�����
�� �	  4 	
 
��	�
�� � �� �:� � �� �
	&��
�	 1
�� ���&	�
� �	� �
	&�� �	 1
�� �	 �� 	
�	�
	 �	���� ��	�� � �	���� �	 ��
 &
�	��
 ������
�� ����	�����
�� �	  4 	
 
��	�
�� � �� �:��



5��� *�����	������ 	�������� �,�

���	
� C >F? #��	���
�� 
�� ��-����� 
� ��' 
� ��� 
����������� 
� J	�
�������� ��
�
�� � GKK ��

� 
����	������ ��	���� 
� F(7� �� �
������� 
� 
�������� �������
������� 
� ��� ����
��� 
�
�	�������
�� �
���� � �� ������	
 
� ��
� 8�; $ �
���� �� ������ 8�;? �
���
 �	�������
 8−;, ���	�
�
8−−; $ ��
��
� 8− · −; 8�� �
���
� ��� �� ��� 
� �

���
�� 
� �� ��*	��

� $ ��� ��
�� 
�� ��� �� 
�
�� 
�
��&�;R �? 
���
��� ����
������ 
� �	������
��R �? 
���
��� 
�� �

�
 ��
��R �? 
���
��� 
�
�	
��� %����� ����	��
� ���� �� �
���
�� 
� ��� ������
�� � 
���
����� ����
�� 
� �������
�����

� ������� 8�	�

�
��; $ ���� �� �
���
�� 
� ��� ������
�� � 
���
����� ������� 8��
�	���; 

�� ��/�



 �	 #�� �	 �� 
	�
	 �	 �	��
&
	���
 �	 ����	
�	��
� � �'' �& �	 �� ��*�� 5������

(�
�� �� &: �	  4 
��
�� ��
 ��&���	��	
 
	�L� ��
 ��
�	�
�
 �	�	�
��
 � �� ����	�����
��
�	 &
�	��
; ��&� 
	 &�	
��� 	� �� <���� 5���- ����1	����	
 ��	��	 � ����	�����
�� �	 &
�	$
��
 � 4��*
� J��
�� ��������� ��&� 	� ���&	�
� �	 ��
 �*�	�
��
 � �
�	�	��	
 1����	
 �	
����	�����
��	
 �	 &
�	��
� =�
 ��
�	�
�
 �	�	�
��
 �� �
	&�� 
��
��� &/
 ��&���	��	
� �
�	
	
 	� &

&� 	�	��� .�	 	� �*
	�1��� 	� ��
 	
�	����
 �	 �*
���
�� � 	
 �	*
�� � ���	�����


�
���&	����	
; ��&� ��
 1��
��
��	
 �	 
��	�

��� �	 �� �/&����� �� ��
&	�� �	 	
��
 ��

��&���	��	
 �	*	 
	� �

����� � ��
 	
�	�
	
 	�

�	��	
 	� �

����
�� ����
� �N∗ � ���� �	
A∗! &
	����
 .�	 	� 
	����� ��&���	��	 ����	
����	 � ��
 	
�	�
	
 �	 �� �$%� .�	 	�

�	�
�	���� �	 ��
 &
�	��
 � 	&
�	� � �'' �&; .�	 	
 */

��&	��	 �� 	
�	�
	 �	���� N∗

m� #��
	��
&� �	 �� �:� 	� �
	&�� �	 1
�� ����� 	
 ��� &	2��� �	� �	 �� 	
�	�
	 �	���� ��	��
� �	���� �	 ��
 &
�	��
� �� �
	&�� �	 1
�� ����� �
	�	 &�� ���� �&��
��� � �	*	 
	� ���
&	2��� �	� �
	&�� �	 1
�� �	� ��
�� ��	�� � �	���� �	 ��
 &
�	��
�

#�� �����; ��
 1��
��
��	
 


�	&/�
��
 �*
	�1���
 	� 	� �
	&�� �	 1
�� &	��� �	 � �

��� �� ����	�����
�� �	 &
�	��
 �<���� 5��5! 
��
��� .�	 	
�	 �
	&�� �	 1
�� 	
 �� �
	&��
�	 1
�� ����	��	; �	
������	 �	� �+�
�	 � �� &��	�� &���	����	��
�� ������ 	� �	��
���
(�� ��
 �
	&��
 �	 1
��- 	� �	 �� 	
�	�
	 �	���� ��	�� � �	���� �	 ��
 &
�	��
� �
�	 �
	&��
�	 1
�� 
	 �+�
�� *
	� �� &��	�� ���� ��� �� 	����
�� ����5! �*�	�
)���
	 ��� ���
����	����

�	 ��&��	+��
�� ����	��	 Kap = 22000 ± 5000 :−1; .�	 �� ����	
����	 � �� ���
����	
�	 	.�
�
*�
� �	 �
��
��
�� �	 �� �$%� ��� ��
 &
�	��
 �	  4 �1)�
	 	���
���
�� 	� 	�
��)��
�	 �!�



�,� 5� ,������	������ -���-.���� �� 
	 3$ ���������	���	 �� ������	������

���	
� C >C? 4�
������ 
�� ������ 
� ��
� �6��
������� τ1 � GKK �� ��
���
� �� �� ����� C > ��� ��
�������
����� 
� ������� ���� ��
������ �� ��	��� ��� �� ��
��� ��
���
� �� �� ��6�� 

��� 	� <� �	 �*�	�	� ��
 �
	&��
 �	 1
�� �	 ��
 	
�	�
	
 
&��
����
; 
	 ����	 � �� ��/�




���*��� 4��� .�	 	� �
	&�� �	 1
�� �	� ��
�� �
	�	 &�� ���� �&��
��� ���

�	��&�
 .�	
�� 1��8� 
� 1���� ��� �� ����	�����
�� �	  4 � �� (��� �	 (��	� 	� ��/�



 ���*�� �	


���� 
� 1���� �	���� � ��	�� �	 ��
 &
�	��
 �	  4 !� �� ��/�



 ���*�� �	 ��
 �	��
&
	���

�	 ����	
�	��
� �	 �� �$%� 	� ��	
	��
� �	  4 �	�

�����
 � �'' �& ���� �&��
���	

���&��
2���
 �� (�*	� 

�� &	�
��
 ��� �� �L&	�� <+� �	 ��	���
 	� 	� &/�
&�! ��� ��
&��	�� �	 ��	
 	����	��
��	
 ��� �&��
���	
 �
*�	
 	
 �	��	���&	��	 1/�
�� �1	� �	
������

	� �8�+�
�	"−�%� 4 −�
	&��
�	1
��−�������� 	� 	� �4 ��+����!� �� 	
�	 ��/�



 
	
�*�
	�	� ��
 �
	&��
 �	 1
�� 

��
	��	
- 0.0960 ± 0.0003 �
 ���� �� 	
�	�
	 �	���� ��	�� �	
��
 &
�	��
; 0.647 ± 0.002 �
 ���� �� 	
�	�
	 �	���� �	���� �	 ��
 &
�	��
 � 5.336 ± 0.006
�
 ���� 	� ��
��; �
8 ��&� ��
 �&��
���	
 &�
�����
 	� �� <���� 5��3�  	 �*
	�1� .�	 ��

�
	&��
 �	 1
�� �*�	�
��
 ���� ��
 	
�	�
	
 �	���� � ��
�� ��	�� �	 ��
 &
�	��
 ��
��
�	� ���
��
 �	�	�&
����
 	��	�
&	����&	��	 ���� �� �$%� 	� �

����
�� ����
� �1	� ���8���� �!� =�
�&��
��� �	� �
	&�� �	 1
�� &/
 ����� ��	
	��� *�
����	 
��	��
��&*�	 �	*
�� � �� 	���&	

&��	�


�� 	� 	� 1���� �	 	
�	 �
	&�� �	 1
�� ��� �� *�+� �	
����
�� �	 ��	
��� 	.�
��� =�
�&��
��� �	 	
�	 �
	&�� �	 1
�� �

&
���	 �� ��&	���� �� ����	�����
�� �	 &
�	��
; �� .�	
	
 ��2���*�	 

 �	�	&�
 	� ��	��� .�	 ����	
����	 �� �
	&�� �	 1
�� �	 �� �$%� �	����
��	�� �	 ��
 &
�	��
; ��� �� .�	 
� �&��
��� �

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

&
�	��
� =� �&��
��� �	� �
	&�� �	 1
�� 
��	�&	�
� ��&	��� �� ��&	���� �� ����	�����
��
�	 &
�	��
; �� .�	 ��&*
)� 	
 	���
��*�	 �� .�	 ����	
����	 �� �
	&�� �	 1
�� �	 �� �$%�
�	���� �	���� �	 ��
 &
�	��
� =� �&��
��� ����	
����
	��	 �� �
	&�� �	 1
�� &/
 ����� 	

&�� �	.�	B�� �
�� �&��
���; ����	
����
	��	 �� ��
�� �	 �� �$%� �.�	 �
	�	 ���� 	&


��
� �'' �&; �� .�	 	���
�� 
� *�+� �&��
���!; �

&
���	 �� ��&	���� �� ����	�����
�� �	
&
�	��
 ���.�	 �	���� �	 ��
 &
�	��
 �

&
���	 �� ����	
�	��
� �	� ��
��� �� �+�
�	 �	 ��




5��� *�����	������ 	�������� �,�

���	
� C >L? '�����	
�� ������
�� � ��
��
 
�� ��-����� ������ ��� �
�� �6����������� 
� ��� 
����(
������� 
� J	�
�������� � GKK �� 
� 
����	������ ��	���� 
� F(7� ��� 
�������� �������
�������

� ���, &���� G> �! ����� ������	
�� ���-� ��
������
�� 8&�� ��
� 
�����
�
�� ��� 
�����������
��� 	� �=��
� )�� 
� �	����� �� �� �-6���; $ ��

�����
�� � ��� ������� 
� ��
� ��
���
�� �� ��
)�	
� 

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

�� ���� ���
E1(λ)/(1 + Kq[M ]) � ���� ��
 �&��
���	
 �	 �� 	
�	�
	 �	���� �	���� �	 ��
 &
�	��
 � ���
	���	

�� E2(λ)Kq[M ]/(1+Kq[M ]) ��� �� ���
����	 K ��&� ���/&	��� ���*�� �<���� 5��3!
������	 � �� 1���� �	� ���/&	��� Kq �	 14000 ± 4000 �1	� 	���
���
�� 	� 	� ��)��
�	 �!�
#��� 	� ���/&	��� q 
	 	
�
&� �� 1���� �	 ��' � ����
� �	 ��
 	
�	����
 ����
 �	 	&


��
�	 ����	
�	��
� �	 �� <���� 5��" �	�
	��� 	� ��	��� .�	 	
�� ���
����	 	
 	� ���
	��	 �	����

�&��
���	
 �8&
�	 �1	� �	&�
����
�� 	� 	� ��)��
�	 �!� ���� ��� �	 	
��
 �&��
���	
 
	
	
�
&� �	� 1���� �	 �� 
��	���� *�+� 	� 	
�	���� ���� �	 	&


�� �	 ����	
�	��
� 	� ��

��	�1��� �	 ����
���	
 �	 ���� �	 �3' � ��' �& �
��	�1��� �	������ 	� �'' �& ��� �	��
+�
�	 	&


�� �	 ���
 �' �&!� #�� �����; ��
�
2���� 	
	 1���� �	 q; 	� 1���� �	 �� ���
����	 �	
	.�
�
*�
� K 
	�8� �""" :−1; .�	 �����	��� �	��	���&	��	 ��� �� ���
����	 �	 	.�
�
*�
�
�*�	�
�� � ����
� �	 ��
 
	�
	
 �	 	
�	����
 �	 	&


�� �	 ����	
�	��
� 	� 	
���� 	
���
����
�
�3700±"''!� �
 ���1
	�	 �	
����� .�	 �� ���
����	 ����	��	 Kap �	�	�&
���� ���	�
��&	��	
�22000 ± 5000! �� 	
�/ &�� ��	+��� �	 1���� �	 Kq �	 14000 ± 4000; �� .�	 
��
�� .�	 ��

�&��
���	
 �8&
�	 �	 ��
 ��
 	
�	�
	
 
&��
����
 �� 
�� &�� �

�
���
�

@� ��/�



 

&
��� ����8� �����	��
	 ���� 	� �
	&�� �	 1
�� �����; &����
���
� � �"'
�& � � "'' �& �1	� ��*�� 5��!� �
�	 �
	&�� 	
 �� ���&	�
� �	 ��
 �
	&��
 �	 1
�� �	�����

��
�� ��	�� �	 ��
 &
�	��
; �	� ��
�� �	���� �	 ��
 &
�	��
 � �	� �����&	�� �	���� �	 ��

&
�	��
; ����
 �����
*��
��	
 ��&*
�� ��� �� ����	�����
�� �	  4 ; ��� �� .�	 
� ��/�




�����
���
1� 	
 ��&��	+�; &/
 �L� �	�
	��� 	� ��	��� .�	 ��
 1��
��
��	
 �*
	�1���
 	� 	
�	
�
	&�� 
�� �	.�	B�
 �<���� 5�"!�����



�,� 5� ,������	������ -���-.���� �� 
	 3$ ���������	���	 �� ������	������

�� ��/�



 �	 #�� �	 ��
 	
�	����
 �	
�	���
 	� 	� �
	&�� ��	��
&
	���
 	� ����
�� �	 ��
����
��� �	 ����! �	 ��� �

����
�� �	 �$%� ��� ��� ����	�����
�� �	  4 �'�� &: �	 ��
��*�� 5�� 
��
�� ��
 ��&���	��	
 
	�L� ����
 ��
 ��
�	�
�
; ��&� 
	 &�	
��� 	� �� <���� 5��'� ����

�� �+�
�	 ���*�� �	 	
��
 	
�	����
 �	
�	���
 	� 	� �
	&�� ��� �� &��	�� *
	����	��
�� 
��
��
.�	 	
�	 &��	�� 	
 �	��	���&	��	 ��	���*�	 �1	� �5−�+�
�	,−�%� 4 −�0� ���� 	� �4
��+����!�  	 �*�
	�	� ��
 �
	&��
 �	 1
��- 0.57 ± 0.04 �
 � 5.39 ± 0.08 �
 � ��
 	
�	����

����
 �	 �� <���� 5���; .�	 	� �� ��/<�� 
�
	����� 
	 ��&����� ��� 	� 	
�	���� ���� �	
����	
�	��
� �*�	�
�� ���� �� �$%� 	� 	� 
��	�
�� �	 ��
 &
�	��
 �	  4 ; &	�
���	 ��/�




���*�� �	 ��
 	
�	����
 �	 ����	
�	��
� �<���� 5��"!�  	 �*
	�1� .�	 	� 	
�	���� �	� ��
&	� ����

��&���	��	; ��� �� �
	&�� �	 1
�� �	 '�"� �
; ����	
����	 */

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


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


�� �	 	
���� 	
���
����
�� =� ����	 �	���
1� �	� 	
�	���� 	
 �	*
�� � .�	
	
�	 �
	&�� 	
 �� �
	&�� �	 ���&��
�� � ����
���	
 �	 ���� ����
� �� 
	����� ��&���	��	
��	
	��� �� 	
�	���� .�	 �� ��
��
�	 �	��	���&	��	 �� 
	����� *���� �	� 	
�	���� ����
�*�	�
�� �	���� �	 ��
 &
�	��
 �	  4 	� 	
���� 	
���
����
�� �
�� 	
 ���
�� �� .�	; �
����
	� 1���� �	 ���
����	 �	 	.�
�
*�
� �*�	�
�� � ����
� �	 ��
 	
�	����
 �	 ����	
�	��
� 	� 	
����
	
���
����
�; ��'' :−1; � �� ����	�����
�� �	  4 	&��	���; �'�� &:; ����18� (�� �� ��W
�	 �$%� ��	�� �	 ��
 &
�	��
� #�� �����; 	
 ��2���*�	 .�	 �� ��
��
�	��
� �	 ��
 	
�	����

�	 ����	
�	��
� �� 
	� ����� �� .�	 � �'�� &: �	  4 (�� �� ����	���+	 
&�������	 �	
�$%� ��	�� �	 ��
 &
�	��
; .�	 	
�/ �����&	����&	��	 ��&� ��
��� #�� �����; 	� 	
�	����
�*�	�
�� ���� 	� 
	����� ��&���	��	 	
 ��� ��&*
���
�� �	 ��
 	
�	����
 �	� ��
�� ��	��

���	
� C @K? #��	���
�� 
�� ��-����� 
� ��' 
� �� ��
�� 
� ������
�� 
��	����� �� �� ������ 
� 	��

����	���� 
� F(7� �� �
������� 
� GK E �! 
� ��� ����
��� 
� �	�������
�� �
���� � �� ������	


� ��
� 8�; $ �
���� �� ������ 8�;? �
���
 �	�������
 8−;, ���	�
� 8−−; $ ��
��
� 8− · −; 8��
�
���
� ��� �� ������ 
� �� ��*	��

� $ ��� ��
�� 
�� �� �� 
� �� 
�
��&�;R �? 
���
��� ����
������

� �	������
��R �? 
���
��� 
�� �

�
 ��
��R �? 
���
��� 
� �	
��� %����� ����	��
� ���� ��
�
���
�� 
� ��� ������
�� � 
���
����� ����
�� 
� ������	
 
� ��
� 8�	�

�
��; $ ���� �� �
���
��

� ��� ������
�� � 
���
����� ������� 8��
�	���; 



5��� *�����	������ 	�������� �,"

���	
� C @>? ������
�� �	
�� 
� ������� 
� J	�
�������� ��

���
�� ������
�� � ��
��
 
�� ��-�����
������ ��� 
�� �6����������� 
� �� ��
�� 
� ������
�� 
��	����� �� �� ������ 
� 	�� 
����	���� ��	���

� F(7� ��� ��� GK E �! �� �� �
-)�� ����
��
� �� �����
�� ����� ������
�� ��� �� ������
�
�	
� ������
� ��
� �� F(7� 
���
� 
� ��� ������� 
� ��� 

�	 ��
 &
�	��
 � �	� �����&	�� � 	� ��
�� 	� 	� 
��	�
�� �	 ��
 &
�	��
; 

	��� 	� �
	&�� �	
1
�� ����	
����
	��	 �� ���&	�
� �	 ��
 �
	&��
 �	 1
�� �	 	
��
 	
�	�
	
� =� �����
*��
��
�	� ��
�� 	� �

����
�� ����
� 	���
�� .�	 	
�	 	
�	���� 	
�) ���� �	
���2��� (��
� &	���	

����
���	
 �	 ���� �	
�	��� �� 	
�	���� ���� �*�	�
�� �	���� �	 ��
 &
�	��
; ����	 (��
�����&	����&	��	 �����&	��� �� ���
	��	��
�; ��
 1����	
 �	 �
	&��
 �	 1
�� �*�	�
��
 �
����
� �	 	
��
 	
�	����
 �	
�	���
 	� 	� �
	&�� �� ����	
����	� � ��
 �
	&��
 �	 1
�� �8&
�	

.�	 
	 �*�	���8�� ������ ���� �� �$%� 	
��1
	
	 �����&	��	 &
�	�
2����

�$: �� 8)�82

=�
 �	
������
 .�	 
	 �*��1
	��� ���� �� �$%� 	� ��	
	��
� �	  4	 
�� &�� 

&
���	
 �
��
 .�	 ��	
	��� ���  4 � �
8; ��
 �	
������
 �	� ��/�



 �	 #�� �	 �� 
	�
	 �	 	
�	����
 �	
�*
���
�� �	 �

����
��	
 ����
�
 �	 �$%� � �

�
���
 ����	�����
��	
 �	  4	 �<���� 5��!���



��
�� �� 	�

�	��
� �	 ��
 ��&���	��	
 	
���������	
 �<���� 5���!; 
	�L� ��
 ��
�	�
�
 ��
��	�����
 ��� ��
 ���	�����
 
�
���&	����	
�

��&� 	� 	� ��
� �	�  4 ; 	
�
 ��&���	��	
 
	 �

���� � �� �$%� ��	�� � �	���� �	
��
 &
�	��
 �	  4	 � #�� �����; 
	 �����
� 	� &

&� &��	�� �<���� 5���! ���� �	��
2�� 	�����

��/�



 ���*�� �	 �� 
	�
	 �	 	
�	����
 �	 �*
���
�� �	 �� <���� 5�� .�	 	� �����	
�� �������


	�  4 ; ���� ��� �� 	����
�� �"�,!� �� �+�
�	 ��� 	
�	 &��	�� 	
 *�	�� 
	�L� 
��
��� ��
���

�	

���
 �1	� �5−�+�
�	�−�%� 4	 −�*
���
������ 	� �4 ��+����!� �
�	 �+�
�	 �	�&
�
�
�*�	�	� ��
 	
�	����
 ����
 �	 �*
���
�� �	 �� <���� 5��� � �� ���
����	 �	 	.�
�
*�
� �	



�,, 5� ,������	������ -���-.���� �� 
	 3$ ���������	���	 �� ������	������

���	
� C @@? #��	���
�� 
�� ��-����� 
� ��' 
� �� ��
�� 
� ������
�� 
� ����
���� 
� 
����	������
��	���� 
� F(7� �� �
������� 
� 
���
����� �������
������� 
� ���� 
� K � E@G �! ����
���

� �	�������
�� �
���� � �� ������	
 
� ��
� 8�; $ �
���� � �� �������
����� 
� ������� 8�;? �
���

�	�������
 8−;, ���	�
� 8−−;, ��
��
� 8−·−; $ �	�
�� 8··−;R �? 
���
��� ����
������ 
� �	������
��R
�? 
���
��� 
�� �

�
 ��
��R �? 
���
��� 
� �	
��� %����� ����	��
� ���� �� �
���
�� 
� ���
������
�� � 
���
����� ����
�� 
� ������	
 
� ��
� 8�	�

�
��; $ ���� �� �
���
�� 
� ��� ������
��
� 
���
����� �������
������� 
� ������� 8��
�	���; 

���	
� C @E? ������
�� �	
�� 
� ����
���� 
� �� F(7� �	�
� $ 
���
� 
� ��� ������� 
� ���� ������
��
��
����� �� ��-����� ������ 
� �� ��
�� 
� ������
�� 
� ����
���� 
� �� )�	
� C F 

�	����� �1700±800 :−1!; ���.�	 ��� &��(� 	���� �	*
�� � �� �	.�	B� 1��
��
�� �*
	�1���
	� 	
��
 	
�	����
� 4	 ���	��� ��� ��
 1��
��
��	
 �*
	�1���
 	� �� 
	�
	 �	 	
�	����
 �	
�*
���
��; 	� 	
�	���� �	 �� �$%� �	���� �	 ��
 &
�	��
 �	  4	 �
	�	 &	��� �*
��*���
�
� 	
�/ �	
���2��� (��
� &����	
 ����
���	
 �	 ���� �	
�	��� �� �	 �� �$%� 	� �

����
��
����
�; �� 
���� .�	 �����8� 	� 	� ��
� �	�  4 �



5��� *�����	������ 	�������� �,�

�� ��/�



 �	 #�� �	 ����
 ��
 	
�	����
 �	 	&


�� �	 �� <���� 5�5; (�
�� ��� &: �	���


 4	 ; 
��
�� � ��&���	��	
 
	�L� ����
 ��
 ��
�	�
�
; 
��1� 	� 4��*
� J��
�� ��������� ��&�
	� ���&	�
� �	 ��
 �*�	�
��
 � �
�	�	��	
 ����	�����
��	
 �1)�
	 �� <���� 5���!�  
� 	&*����;
	� ��/�



 �	 #�� �	 	
��
 &

&�
 	
�	����
 (�
�� ��� ����	�����
�� �	 �	�

����
1� �	
53 &: 
��
�� ��
 ��&���	��	
 �<���� 5��"!� �
�� ����
�
�� �	 �� �	��	� ��&���	��	 �
����
 ����	�����
��	
 �	  4	 	
 

&
��� �� .�	 ����	�8� 	� 	�  4 � ����
 ����	�����
��	

�	 
���������	; � .�	 
	 (� 	���
���� ��� �� ��	
	��
� �	 &
�	��
 ��� �

�
��� �L&	�� �	
���	���
�� � &
�	��
 �	 �
�	�	��	
 ���&�
�

#��� 	� ��/�



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

&� &��	��
.�	 	� 	&��	��� ���� 	
�� ��&��
�� 	� ��	
	��
� �	  4 �<���� 5���!; ���� ��� �� 	���$����

�
�� "��"�  
� 	&*����; (�� .�	 
	B���� .�	 	� �+�
�	 
��
1
���� �	 ��
 	
�	����
 (�
�� �������

����	�����
�� 53 &: �	  4	 � �3' �& ������	 � ��� ���
����	 �	 	.�
�
*�
� �
�	�	��	 �	
�� �*�	�
�� � �"' �&; �� .�	 �� 
��	�8� ���� 	�  4 � =� ���
����	 �*�	�
�� 	� ��
 �+�
�	


��
1
����	
 ��&	��� �� ��&	���� �� ����
��� �	 ���� �	 	&


�� �1500±200 :−1 � �3' �&;
3700±400 :−1 � �"' �& � 4600±500 :−1 � ��' �&!� �� ���
	��	��
� 	� �+�
�	 ���*�� ���
	
�	 &��	�� ������	 � �	

���
 


�	&/�
��
 �1	� �5−�+�
�	5−�%� 4	 −	&


��−���!�
#�� �����; �	*	 �	 (�*	� ���L� ����	
� �	�	��
	��	 �	 �� ����	�����
�� �	 &
�	��
 	� 	�
	
���� 	��
����� 4��� .�	 	
�	 ����	
� �
	�	 .�	 �	�	��	� �	 �� ����	�����
�� �	 &
�	��

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

�	��	 	� 	� 	
$

���	
� C @G? #��	���
�� 
�� ��' 
� 
���� ������
�� ��
� 	�� ��
�� 
� ������
�� 
� ������� 
�
J	�
�������� �� ��

���
�� 
� 
����	������ ��	���� 
� F(7� � 
�������� �������
������� 
� ����
&���� >E> �! 
� ���� ����
��� 
� �	�������
�� �
���� � �� ������	
 
� ��
� 8�; $ �
���� � ��
�������
����� 
� ������� 8�;? �
���
 �	�������
 8−;, ���	�
� 8−−; $ ��
��
� 8− · −;R �? 
���
���
����
������ 
� �	������
��R �? 
���
��� 
�� �

�
 ��
��R �? 
���
��� 
� �	
��� %����� ����	��
�
���� �� �
���
�� 
� ��� ������
�� � 
���
����� ����
�� 
� ������	
 
� ��
� 8�	�

�
��; $ ���� ��
�
���
�� 
� ��� ������
�� � 
���
����� �������
������� 8��
�	���; 



�,5 5� ,������	������ -���-.���� �� 
	 3$ ���������	���	 �� ������	������

���	
� C @H? #��	���
�� 
�� ��' 
� 
���� ������
�� ��
� 	�� ��
�� 
� ������
�� 
� ������� 
�
J	�
�������� �� ��

���
�� 
� 
����	������ ��	���� 
� F(7� � 
�������� �������
������� 
� ����
&���� CL �! 
� ���� ����
��� 
� �	�������
�� �
���� � �� ������	
 
� ��
� 8�; $ �
���� � ��
�������
����� 
� ������� 8�;? �
���
 �	�������
 8−;, ���	�
� 8−−; $ ��
��
� 8− · −;R �? 
���
���
����
������ 
� �	������
��R �? 
���
��� 
�� �

�
 ��
��R �? 
���
��� 
� �	
��� %����� ����	��
�
���� �� �
���
�� 
� ��� ������
�� � 
���
����� ����
�� 
� ������	
 
� ��
� 8�	�

�
��; $ ���� ��
�
���
�� 
� ��� ������
�� � 
���
����� �������
������� 8��
�	���; 

���� 	��
����� ��	&/
; ��&� 	� ��&	��� �	 �� ���
����	 �*�	�
�� 	
 &���� ����	 	&
�	 	�
�����&	�� ���' �&!; ���	�	 ��2���*�	 �	�
�� .�	 )
�� 	
 �� 	
�	�
	 .�	 
	 
�������	 	� 	�

��	�
�� �	 ��
 &
�	��
 �	  4	 � �� &��	�� .�	 
	 ������	 

��
	��� 	
��
 ����&	���
 	

	� 
��
���� 	� �� <���� 5��,� �
�	 &��	�� 	
 	� &�
����� 	� �� <���� 5��, ��� �� ����	
� ����

��
�
���� .�	 	
 �� 	������ �	 �����&	�� 	��
���� �� 
��	�
�� �	 ��
 &
�	��
�

 	 ����	�	; ��	
; � �	���
� ��� 	���	

�� .�	 �	���
��	 �� 
��	�

��� �	 ����	
�	��
� ���
�� ����	�����
�� �	 &
�	��
 
�*�	 �� *�
	 �	� ��	1� &��	��� =� 
��	�

��� �	 ����	
�	��
�
&	�
�� � ����.�
	� ����
��� �	 ���� λ; F (λ); 
	�/ �� 
�&� �	 ��
 
��	�

���	
 �	 ����	
�	��
�
�	 ��
 	
�	�
	
 .�	 	&
�	� ����	
�	��
� 
	�L� �� 	����
�� �5���!�

F (λ) = σN (λ)krN [N∗]SS + σA(λ)krA[A∗]SS + σT (λ)krT [T ∗]SS+

+σNm(λ)krNm [N∗
m]SS + σAm(λ)krAm [A∗

m]SS + σTm(λ)krTm [T ∗
m]SS

�5���!

=�
 ����	�����
��	
 �	 	
���� 	
���
����
� �	 ��
 	
�	�
	
 	�

�	��	
 	� 	� 	
���� 	��
����

	�/�-

[N∗]SS =
IN

kN + kNA + kNT
�5��"!

[A∗]SS =
kNA[N∗]SS + kTA[T ∗]SS

kA
�5��,!
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[T ∗]SS =
kNT [N∗]SS

kT + kTA + kTTm[M ]
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[N∗
m]SS =

INm

kNm + kNAm + kNTm
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[A∗
m]SS =

kNAm [N∗
m]SS + kTAm [T ∗

m]SS
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�5��3!

[T ∗
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kNTm [N∗
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kTm + kTAm
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F (λ) =
[
σN (λ)krN + σA(λ)krAkNA

kA

]
IiεN [C]0

(kN+kNA+kNT )
1

(1+K[M ])+

+
[
σNm(λ)krNm + σAm(λ)krAmkNAm

kAm
+ σT m(λ)krT mkNTm

(kT Am+kT m) + σAm(λ)krAmkT AmkNT m

kAm(kT Am+kT m)

]
·

IiεNm[C]0
(kNm+kNAm+kNTm)

K[M ]
(1+K[M ])+

+
[
σT (λ)krT kNT + σA(λ)krAkNT kT A

kA

]
IiεN [C]0

(kN+kNA+kNT )(kT +kT A)
1

(1+E[M ])(1+K[M ])+

+
[

σT m(λ)krT mkNT

(kT Am+kT m) + σAm(λ)krAmkT AmkNT

kAm(kT Am+kT m)

]
IiεN [C]0

(kN+kNA+kNT )
E[M ]

(1+E[M ])(1+K[M ])
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E =
kTTm

kT + kTA
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F (λ) =
A1(λ) + A2(λ)E[M ] + A3(λ)(K[M ] + KE[M ]2)

1 + (K + E)[M ] + KE[M ]2
�5�"�!
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A1(λ) =
[
σN (λ)krN + σA(λ)krAkNA

kA
+ σT (λ)krT kNT

(kT +kT A) + σA(λ)krAkNT kT A

kA(kT +kT A)

]
IiεN [C]0

(kN+kNA+kNT )
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A2(λ) =[
σN (λ)krN + σA(λ)krAkNA

kA
+ σT m(λ)krT mkNT

(kT m+kT Am) + σAm(λ)krAmkNT kT Am

kAm(kT m+kT Am)

]
IiεN [C]0

(kN+kNA+kNT )
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A3(λ) =
[
σNm(λ)krNm + σAm(λ)krAmkNAm

kAm
+ σT m(λ)krT mkNTm

(kT m+kT Am) + σAm(λ)krAmkNTmkT Am

kAm(kT m+kT Am)

]
IiεNm[C]0

(kNm+kNAm+kNTm)
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K =
[B]

[A][H ]
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XB =
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F (t,XA) = FA(t,XA) + FB(t,XA) ����5!
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F (t,XA) = XA · FA(t,1) + (1 − XA) · FB(t,0) ����3!
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FA(t,1) = α0
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*
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	���	
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��-

FB(t,0) = α0
B · e−t/τB ������!
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�
���	��� 	� �� 	����
�� ����3! ��
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 �����'! � ������! 
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	�	-

F (t,XA) = XA · α0
A · e−t/τA + (1 − XA) · α0

B · e−t/τB ������!

�
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�� ���� �O' 
	�8�-

F (0,XA) = XA · α0
A + (1 − XA) · α0

B ������!
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F (t,[H ]0) =
1

1 + K[H ]0
α0

A · e−t/τA +
K[H ]0

1 + K[H ]0
α0

B · e−t/τB ������!
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F (t,[H ]0) =
Fn(t,[H ]0)
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F (t,[H ]0) =
Fn(t,[H ]0)
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F (t,[H ]0) =
Fn(t,[H ]0)
tadqFmax

tadq,lamp ������!
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�	� � �� �L&	�� <+� �	 ��	���
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	 ��	�	 1	� &��	&/�
��&	��	 �
1
$
�
	��� ���� �	��
&
	��� 	���	 �� 
��	�

��� �*�	�
�� � �
	&�� �	��; F (0,XA)� #�� �����; ��

��	�

��� ���&��
2��� 
	 �*�
	�	 �
1
�
	��� �� 	����
�� ������! 	���	 �� 	����
�� ������!-

Fn(t,XA) =
F (t,XA)
F (0,XA)

=
XA · α0

A · e−t/τA + (1 − XA) · α0
B · e−t/τB

XA · α0
A + (1 − XA) · α0

B

�����5!

�
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�� ��	�	 	
��
*
�
	 ��&� 
�&� �	 ��
 	����	��
��	
 ��� ������	
 ��		����	�$
�
��	
 ���&��
2���
 En,i .�	 
��
��� �� �����
*��
�� � �� ����	
�	��
� �	 ���� ��� �	 ��

	����	��
��	
-

Fn(t,XA) =
F (t,XA)
F (0,XA)

= En,A(XA) · e−t/τA + En,B(XA) · e−t/τB �����3!

�� 	
�� 	����
�� ��
 ������	
 ��		����	��
��	
 ���&��
2���
 
��-

En,A(XA) =
XA · α0

A

XA · α0
A + (1 − XA) · α0

B

�����'!

En,B(XA) =
(1 − XA) · α0

B

XA · α0
A + (1 − XA) · α0

B

������!

�
; ��� �����; 
&�������	 
	B���� .�	 ��
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���	
 ���&��
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 �En,A � En,B! �	 ����
��� �	 ��
 	
�	�
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�� 
����	
 � ��
 �����
��	
 &����	
 �	 ����	�����
�� XA � XB� �
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�&��
���	
 ���&��
2���
 �	�	��	�; ��	&/
 �	 ��
 �����
��	
 &����	
; �	 ��
 �&��
���	

�8&
�	 �	 ����	
�	��
� α0

A; α0
B� �����	��&	��	; 	
��
 �&��
���	
 ���&��
2���
 �	�	��	� �	

�� ��2�� �	 ��
 �&��
���	
 �8&
�	� 4	<�
&�
 �� ���
����	 q ��&� �� ��2�� 	���	 �� �&��
���
�8&
�	 �	� ��������� ��&��	+���; α0

B ; � �� �	� ��������� �
*�	; α0
A-

q =
α0

B

α0
A

������!

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

En,A(XA) =
XA

XA + (1 − XA)q
������!
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En,B(XA) =
(1 − XA)q

XA + (1 − XA)q
������!

=� �	�	��	��
� �	 �� 
��	�

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

��
	��	; ��/���� � �� �����3!-

Fn(t,[H ]0) =
F (t,[H ]0)
F (0,[H ]0)

= En,A([H ]0) · e−t/τA + En,B([H ]0) · e−t/τB �����"!
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�� �	 q; �	 �� ���
����	 �	 	.�
�
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� � �	 �� ����	�����
�� �	 %; 	&��	���� �� �����
��
&���� �	 ��������� �
*�	 ���� ��� �� 	����
�� ����,!-

En,A([H ]0) =
1

1 + Kq[H ]0
�����,!

En,B([H ]0) =
Kq[H ]0

1 + Kq[H ]0
������!
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	��	 	���$
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��-

En,B

En,A
([H ]0) =

En,B([H ]0)
En,A([H ]0)

= Kq[H ]0 �����5!
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τE2 − 4τE
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}
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[4τAτBEAEB + τAE2
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√
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