
229����������	
�
�
�������������
������	��	����
���������������������	����������

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

��� �����	
�����

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

�
�������	�����	������	��	�	�������	�)����	�
��
��������	�	�
�����	��������	����	�����	��	������	�
�
��������	��������	���
	��!�	����������"	*��
	����������
��	��	����	��	�������	�������	
��	����	��������	��	�����
�������	�����+���	���	���������	����	���	�
����������
�����	������	�����	������	��!����	�,�-�"	'
��	�������
����	��������	��������	���	���������	��	��	��	�
��������
�+��	���	�
�	����	�����	����	�����	�������	�
�	����
������.	��� ���	�����+���	���
	�	����������	����������
����"	%�����	��	���	���	�
�	�����������	���
������	���
�� ���	��!�	������	��������	��	����	��	�� �	��������
����	�������	���������"	#�	�
��	������	��	������	�
�	����
��)	 ��!����������	��	�����������������)���	���������
����!���!��	 ��	�����	 �������"	'
�	 ������	���	���
	�
�������	�������������	��	����	�����	��	�����������"

����������� ��	� ������� �����������

'��	�����	��	���	����	����
���+��"	'
���	���	/�	�0�01�
���	&�������	�0��,�	����	��	�����������������)���
���������"	'
�	���	0�01	
��	����	����
���+��	��	�������
����	���
	�
�	�������	��
���.

2&�*.	,0"13"4

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

���������������� 
������!��"���#���#�����$
�����������#����$
��%������#���� ��	�&��'�(����#�
��	
�
�
� ��� ���	��	�������� %*� "�#��������+��,� �&�&'��������
���	
�
�
� ���!�-�����.���	
���������� /�0�����	����� 	
�#��+��,� ���'%��������
����,�	�
�� ��� ����������������� ����� ������� 1�� 2� %&����������� �
���

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

"��)��	�*� �
�������	 �����	 ������	 ���������$	 �����������$	 ����������"

2����	�����!��	0-"3-"3�5	��!����	����������	�����!��	3,"31"3�5	��������	���	����������	��"31"3�"



0�3 ��!��%3&4������

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

*�����	�������
	���	����	��	������	��������	���.
�������	��	/�#	�
�	/(�#	���	����"	'
�	���
	����	
�!�
�
�	����	�
�����
���	���	�
��	�������	������	�������
����	���	�����������	�������"	'
��	�������	���������	����
�����	��	�����"

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

������	 ��	�����	,36�"	'
�	 ��������	��	 �
��	���	���
����	���	�������������	��	��	�3	��"	7	���	��
��!��"
8��	��	���
	�������������	����	��	�
�	�)��������	�
�
��������	�������	���	����"	'
�	��������	����	�����
��	������	���	�����	0,	
����	��	�
�	��� "	9)����	���
����!��	��	�������	��������	�
����
	�
��"

*���������	���	����	����!��	�����������	�8��	�����
���	����	��������	�����	�����
�������	*2:�0	��������
���
	�	�
����������	��!���"	4�����	�
�	������������$
�
�	��������	���	���	��	3"0	��"	'
�	�)��������	���	����
������	��	��������	����.	��!�����
	��	�)��������	���
��1"�	��$	��������	��	����	���	�3	��$	���������	��	�����
���	�33	(+$	�����	��	����	���	;	 <"

'
�	������+��	����������	��������	��	�
�	������
��	�
�	0�01	��	�
�	������	���	�)�����	������	��	��	��	�
�
�������	����������	��������	���	��������	�������
�	����
��������	���
	 �
�	 �����	��	 �
�	&:�	�����)�������
�(�����
��	��� ����"	&��$	�
�	����������	��������	���
������	�
����	��������������	����	�)��������	����	���
������	�����	�
�	222	�����)�������	�� ���	����	������
��������	���	π���������"

+��,��
���

'
�	����	�)
����	����	��������	��	���
���"	'
�	����
����������	��	�3�,	��"	7	���	
����	��
��!��"	'
�	���
��������	��������	�&%�	��	0�01	��	���
���	��	�
���	��
8��"	 �$	 ���!�	 �"	'
�	 �)����������	����������	��� 
���������	;0�	��$	,=1	��$	,;1	��	���	 ��	����������
���
	��������	!��������	�
���$	�
��	�������	���	��	�
�
�����	��33��;33	����"	8�	��������	������������	�����
��	!��������	���������	�����!��	��	&%	����	8��"	�	���!�
��	���	�
���	������	�����	��������	�������	������

��!�����
	����������	����	���	�
�	�������������	�����
����	����"	>���� ���	��	�
�	���	*�� �?�	�
���	�������
�
�	8�	���	&%	�����"	'
��$	�
�	��������	��	�
�	�3	���
��	������	��	�����	������"	'
�	0��,	������������	������
����������	���	�����������	�������	��	���
���	����
����"	���	�����������	����������	�������	
�!�	��	�������
����	 ���	 �
�	0�01	��	��	��	 ���	 �
�	0��,"	&	��������
����������	��	8�	�������	������	��	��	�����������"	'
�
��)����	��������	����	�������	�
�����	��	�����	��!��
����
$	λ��)@-;3	��$	���	���!�	�	��	8��"	�"	/�	!�����
�
�����	����	�����!��	���	�
�	������!�	������������"

#�	8��"	0	�
�	����������	�������	��	�
�	0�01	��	�����
�������	���	������"	A�	��	�
�	�������������	��	�����
�3�;	��"	7	�
�	�������	��	���	���	�
��������+��	��	�������
����������	����	����	;33	��	����!�	��	���	���������
�������	��� 	��	;�B	��"	C������������	��	�������	�:�
���	(�����	�����	�����	�������	��������	����	�
�	���
�����	�)��������"	'
�	�����!�	���������	��	:�	���	(�
�����	���	��	�
�����	��	!������	�
�	��!���	��������
����	�1$	=�"	'
��$	��������	��	�!��	���	������	��	����

�	�������
��	(�����	 ���������$	�
�����	:�����	���
�����	���
�����	����	8��"	��"	<��
	�������	���	�������
�������	�
�	���������	��	����������	��	���������	��	���
�����	�����������"	'
�	�����������	�������	�������
����	����������
���	���	0��,	����	8��"	,�"	'
�	����������
��� �$	���������	 ��	�������	��� $	��	;=,$	;30$	���
,=;	��	��������	�
��	��	���	�)����	�	������	��	������
�����	���
	���������	����
�	���D��	��	���������	�����"	<�
���	���	����	��	�
�	����������	��	����������	�������	��
�����������$	�����	�	�
���	�������	
�!�	��	����������
�
���	����������"	'
�	�����������	�������	���	�������	���
�����	��	�
�	���
	����	������	����	���������"	'
���
�������	���	�
���	��	8��"	;	���	�
�	0�01"	8���
��	��	��
�����	�
�	0��,	���	���	��	����	�
��	��������	������
�����	��	������	���������	����	�
���	��	��������	����
�
�	 0�01"	'
�	�����	�����	 �������$	 �������������	 ��
�����	�3�;	��"	7$	������������	�������	��������	���
�
�	���
	���"	'
�	��)����	��	��������	��	������	��	;;3
��	�
��	��	���
��	�����
�����	����	�
�	����������	��	�
�

 

O O

O

O

O

O

N N

O

O

O

O

NaO3S

SO3Na

+ H3N

SO3

+

-

1.quinoline

boil, 3 h
2. NaI, water/acetone



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

0����!��%3&4������

��� ��� ��� ���
����

���

���

b

a

A
b

so
rp

ti
on

,a
.u

.

� ,  n m

 �-�� +��&���������	 �������	��	 �
�	 0�01	 ��	�����	 ��������.	 ��	 ����

�����$	 ��	 �	��"	7	��	 ���
�	 ��	 �����$	 ��	 �3	��"	7	��	 ���
�	 ��

�����"	�������������	 ��	 ���	 ��	 �3�;	��"	7"

��� ��� ��� ���
����

���

���

cba

A
b

s
o

rp
ti

o
n

,a
.u

.

�  ,  n m

 �-�� .���������������	����������	 ���	 �
�	 ����������	��	 �
�	 0��,

��	�����	��	5�@	0B�	E.	��	�3�;	��"	7$	��	�3�0	��"	7$	��	�3	��"	7"

��� ��� ��� ��� 	��
����

���

���

ba

A
B

/F
L

,a
.u

.

�  ,  n m

c

 �-����	&���������	���	 �����������	 �������	��	 �
�	0�01	 ��	���
���.

��	 ����������	 ��	5	@	 0B�E$	��	 �����������	 ��	5	@	 0B�E$	 �� ����

��������	 ��	5	 @	 ,"0	E"

��� ��� ��� ���
����

���

���

c b a

A
b

so
rp

ti
o

n
,a

.u
.

�  ,  n m

 �-�� ���������������	����������	 ���	 �
�	 ����������	��	 �
�	 0�01

��	�����	��	5	@	0B�	E.

��	�3�;	��"	7$	��	�3�0	��"	7$	���3	��"	7"

�������	����"	'
�	 �)��������	 ��������	 ���	 ��	���
�������������	��	�
���	��	8��"	-"	8���
��	��������	��	����
����������	����	��	����� ���	�
����	��	��������	�����
���"	'
�	�������	��������	��	�������
��$	�
�����	��)��
���	��	�����������	�������	������	133	��	��	�	����
������������	����"	'
�	��������������	��	�
�	��������
�������	������	��	�
�	�������������	��	�����	�3�0	��"	7"
*�������	����	�
�	�������������	��	�����	�3�0	��"	7	���
���	�����!�	���������	 ��	���������	��� 	������	-33
��"	'
�	��������	�������	���
	��)����	��	133	��	����
��������	��	�
�	��	�����������"	'
�	���	��!�����

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

�	��������������	��	��������"	*�$	�	����������	��	�)�
����	����	�������������	����������	���
�	
��	�
�	����
������	��	��	�����!��	����	�����������	����������"	'
�
��	�����������	�������	���	������	��	8��"	1"	'
�	�������
����	�
��	������	��	�
�	��������	���
	�����������	������
������	��	�
�	�����������	��	�
�	����������	�����	F	���"

.��/���
�����

/��	��	��	�������	��	�������	��	�)���������	����"
<�	��	�����	����	�
�	������	��	�������	����������	��
�
�	 ����!����	������	��	 �
�	0�01	 �B��,�"	'
�	�����



0�0 ��!��%3&4������

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

��� ��� ��� 	��
����

���

���

ba

F
lu

or
es

ce
n

ce
,a

.u
.

� ,  n m

 �-�� 0�	 8����������	 �������	 ��	 �
�	 0�01	 ���	 �3�;	��"	7	 �������

�������	 ��	�����.	��	5�@	�33	E$	��	5�@	,"0	E"

���

���

����
��� ���

�, n m

E
xc

it
at

io
n/

F
L

, a
.u

.

a b

��� ��� ��� 	��
����

���

���

cba

F
lu

or
es

ce
n

ce
,a

.u
.

� ,  n m

 �-�� 1�	 8����������	 �������	 ��	 �
�	 0�01	 ��	�����	 �������.

��	�3�;	��"	7$	��	�3��	��"	7$	��	 ���"

 �-�� 2�	G)��������	 ���D�����������	 ���	 �������	 ���	 �3�;	��"	7	 ����

����������	 ��	 �
�	 0�01	 ��	�����"

 

N N

O

O

O

O

��
�


�����

��� ���
o o

o
o

�����
�����

����
 ���	�
��
	�

����	

��
	�

�����

��
��

�����

�����

�����

��
�	

��
��

�����

���	�
�����

�����

�����
��
�


G ro u n d  sta te    S 0

E x c ite d   s ta te    S 1

�����

��
��

 �-�� 3�	 G���������	 ��������	 ��	 �
�	 0�01	������	 ��	 ������	 �����	 ����	 �����	 ���	 ��	 �)�����	 �����	 ����
�	 �����"

����	����������	��������	��	�
�	���	0�01	��	���������
��	8��"	="	#�	���	�����	�
��	�
�	������	��	���������
�����	���
	 �
�	 �)�������	��	 ���	 �����������	�
���
��������	�
��
	���	���	��	�
�	�������	����	��	�
�	�����
������	����	θ	@	,-6"	'
�	��������	��������	�������	��
�
���	��	8��"	B	���	�
�	���
	������	���	�)�����	������"
'
�	�)��������	����	��	�
�	��������	�	����	����
�	���
������	 ���
��	�
��	 �
�	 �������	�����	 ������	�������
���	�
�	����"	'
�	�������	����������	���	��������
���	�����!��	���	�
�	0�01	��	���
���	�������$	�
�	�����
����	�������	����	��	�������������	�����	�������	���
���	��	����������	��	�������	��������"	'
�	������
����	�
���	�
��	�
�	�������	����������	����	���
	��)��
��	���������	��	��	��	�
�	��)����	�����������	����

��	�������	��	π→ πH	�������	����������"	*����	�
�	
���

���	��������	�������	������	�(9:9�	���	�
�	�����
����������	�������	������	��A:9�	���	�����	����
�����	����+��	��	�����	����	��	�
�	�������$	�
�	����
��������	��������	��	���	���������	��������	��	�
�	���



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

0����!��%3&4������

����	��	�����	�������	����������"	'
��	���������	������
���
	���	�)���������	����	λ��)@;0;	��	���	����	���
������	��	�B$	�3�	λ��) @ ;0�	��"	'
�	������	����������	��
�
�	0�01	��	���	�����	�����������	�������	�
�	π�������

��	60�	��������"	*����	�
�	�
���	�����	�������	����
�
�	����	��	�������$	��	����	��	��������	��	��������
��	.0,	��	��	.0�	���	�
��	������������	�������	�������
����!��"	'
�	���������	��	���
	&:�	���	222	�����)��
�������	������������	 �
��	 �
���	�����������	 �������
������������	�����������	
�!�	�	�����������	
��
��	���
����	�
��	����������	�3 →*�"	#�	�
��	����	�
�	������	���
�
���	��� �	���������	��	����������	�������	���
�	������
����	�
�	��)���	����������	����	��	=3��03	��"	*�$	�
�
��)���	��	;0;$	,B;	���	,-3	��$	�
��	���	�����!��	��
����������	�������	��	�
�	0�01	��	���
���	�������$	���
�
�	!��������	�����������.	3→�′, 3→�′I

'
�	���������	�������	��)�����$	�����	�,33	����$
����������	��	���������	��	�������	���������	��	π�����
����$	��33��;33	����"

'
�	�����������	�
��	����������	��	�
�	�����������
�������	���	��	��������	��	�
�	�����	��	���������
����
��	�����)��������	��	����������	��������	��	������
��	��	�)�����	�����"	*����	�
�	����
�	��	�
�����	�����
����	 ���	 ����������	 �
����	 ���	 �)�����	 �����	��$	 �
�
*�� �?�	�
���$	��������	��	&:�	�����)�������	�;-	����
������������$	∆λ	@ �-	��$	��	����	��	�
�	�)���������
!���$	∆λ	�)� @ ��	��"	'
�	������	��������	��	�������
����	���	��������	�������	��	�
�	0�01	��	���
���$	�
���
�
�	���	�)����	��	�������	����$	��	���	�!������	��	���
����������	�
����	��	�
�	�������	��	�)������	�����"

2���������	����	�
�	���
���	��	�
�	�������	����
�����	��	0�01$	�
�	����������	��	��	��	��������	�������
�����������	�
����$	�!��	���	��	�������������	����
�����"	'
��$	���	�
�	�������������	��	�����	�3�;	��"7	�
�
����������	��������	��	������	��	�
��	���	��������	��
���
���$	���	
��	���������	�����������	��	��)�����	��
��	��	���������	��������	�������	�
��"	8��	�)����$

�
�	��������	�������	�����	���	��)�����	��	��;3	����	�
��	��
���	�
��	��	���
���	�������	���	���	�
��	���������	��
�������	���������"	<��
	��������	�
�	�������������$	�
�
����������	����	����	����	���	���������	�
����$	�)����
�
�	��������	�������	��� �	������������	���	�����
"	8��

��
	�������������	��	��	��	���	���	�
�	�������	������
�����	���	���	��!�����
	��� 	����������	����	�
�����"
'
�	���������	���	!���	���������	�����������	��	������
��	���	���������	����������	��	���	���	��	��������	����
�����������	�������"	#�	���	����	�
�	�)��������	��	��������
�������	�8��"	-�	����������	���	���
	��������	��� �$	;;3		���
;B0	��$	��	�����	��������	��	����������	�������	��	���
��
��$	�"�"	�������	�
�	�������	����������"

	'
�	�������	��������������	��	�)���������	�������	��
�������	��������	�
��	�!��	���	��	�������������	����
����	�
�	���
	(�����	��	������	���	�������	����	��	�
�
���	�)���	������������"		'�	����+�	�����	���	����
��
�����������	�������	��	��	����	��� 	��	�������	������
����	��	�
�	0�01"	'
�	�
���	��������	�
��
	���	���	��	�
�
�������	����	��	�
�	����������	����	θ	@	,-�$	���
�����	�����	������	���
��	�	�������	����	����	8��"	B�"
'
�	 ��������	��	�
���	�����	����	 ���������	 ���	 ��
�����������	��	�������$	 �����	 ��	 �����	 �
�	 ������	��
�������	���	�
�	���	���	�����	��	�����	����	��	����
�������.	��	�
�	�������	���	����������	�)����	�����
���
	*9�	������	����+��	��	�
�	���������	����	��	�
�	���
����	�8��"	�3$	�����	������5	��	�
�	�������	���	���
�����	�����!�	��	���
	��
��	�8��"	�3	�������	������"	'
���
������	
�!�	�	���������	�����	��	�����������	��	��� �	����
'���	��"	&��������	��	�
�	�
����$		�	���������	��	�������
����	��	�
�	�����	�����	��	������������	��	�
���	��!��
����
	 ������$	�
��	 �
�	 ���	��!�����
	 ����������	 ��
�������	���
������"		#�	�������	������	�
�	���
	�
���	��!��
����
	���	���	��!�����
	����������	���	�������"	'
���
�����������$	��	���	�0$	������	��	�
�	����	�������	!������
��	�����	�������	��	�
�	�������"	&�	��	����	����	'��
�� �$	����������	�
�	����	��	��	B33	��!��	��D	�0@�"	:�����
!��$	 �
�	!���	��	 ��������$	∆λ	 �������	���������"	8��
�)���	������������	��������	��	�������$	�
�	����������
�������	�����������	���	���	������	����!�����	��	�
�
������	��	����������	��	�������"	*�$	�
�	����$	�
��	�
�
�)��������	�������	���	�
�	�3�;	��"	7	�������������	����
����	��	������	��	�
�	�������	����������$	������������
�
��	�������	��������	�
�	���	�����	������	��
��	��
���	�����������	�
��
	���	��	����������	���
	�������
����	��	�
�	���"		#�	������	���
	���������	�
�����	�
��
�
�	�����	�����	��	�
�	����	�����	���������$	�����	�
�
�������	
�!�	��)���	 ������������"	&���������	 �
�
�����	�����	��	���	������+��	��	
�������	�����	���

����	�������	��	�����$	���	8��"	��"	'
�	������	��	
�����
���	�����	��	�=	E��D��$	�
��	��	�����������	
��
��	 '"

'
�	�����
	��	�������������	�����������		�����
	��
�	�����	������			��	��	��	��������	��	����������	���
	�
����	������	��	�������"	'
�	������	��������	����	*9�

�

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

����!����	��������	�������	�������	�",	Å"	'
�	���
��������	��	
��
��	����������	���
	0/	�������	���	���

��������!�	���������	�",	Å	���	;";	Å	���	�������"	#�	�
��
����	�
�	����������	����	��	�
�	�����	�����		����	8��"	�0�"

 �-�� 4�	 G�����	 �������	 ���	 ��������	 ��	 �
���	 ��������"	 *���	 ���

���	 ��������	 ���	������	 ��	 �
�	 0�01	 �
��	 ��	 ��	 ������	 �����$

�3$	 ���
��	 ���	 ����������	 �)�����	 �����$	��"

� 
� �� �� ��� ��� �	�

�

�

��

��

��

��

 

E
ne

rg
y,

k
ca

l/m
ol

A n gle,   θ0
 



0�, ��!��%3&4������

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

 


���A

P a r a lle l d im e r

R o ta ted  d im e r


���A

Θ

 �-�� �5��*��������	 ��	 ������"

6��������7���������������������������-�8/�9����	������8��������×××××9

'��� 4�������$	& '���������  ∆λ$	�� � ��D��������

:������ F *3	→	*� 	F �"�1- F

2���� �", *3	→	*� J�- 3"333 3

*3	→	*0 F�; 0"01� 0

>����"	 $�3� �", *3	→	*� J0B 3"�,3 3"�0

*3	→	*0 F0; 0"�,, �"BB

,;� *3	→	*� J0- 3"�3= 3"0-

*3	→	*0 F�= �"B;; �"--

-3� *3	→	*� J�= 3";,- 3$,-

*3	→	*0 FB �"-�, �"�1

B3� *3	→	*� 3 �"�1� �

*3	→	*0 3 �"�1� �
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'��� &���$	ϑ� '��������� � ∆λ$	�� ��D��������

:������ � *3	→	*� �"�1- F L�

(��) �;�J�;� *3	→*� 3"30- J,B 3"30

*3	→*0 3"�03 J�0 3"�3

*3	→*� 0"03, F	�B �"=1

�3�J�3� *3	→*� 3"�B; J�, 3"�1

*3	→*0 3"�3� J�� 3"0-

*3	→*� 0"00� F	0; �"=B

,;�J,;� *3	→	*� 3"��1 J0B 3"�3

*3	→*0 3"B=, J� 3"=,

*3	→*� �"1-3 �� �";3

-3�J-3� *3	→*� 3"3,, J�3 3"3,

*3	→*0 �";�1 3 �"��

*3	→*� �"�1; F	- �"33

B3�JB3� *3	→*� 3"33� J�� 3"33

*3	→*0 3"B3� J1 3"11

*3	→*� 0"31- F	, �"1-

&����" �3�F�3� *3	→*� 3"�;- J�B 3"��

*3	→*0 3"333 J�� 3

*3	→*� �"�B� F	�= 0"==

-3�F-3� *3	→*� 3";=; J0, 3";3

*3	→*0 3"333 J�; L 3

*3	→*� 0"B=B F	�3 0";,

B3�FB3� *3	→*� 3"333 J�, 3

*3	→*0 3"B,; J- 3"=3

*3	→*� 0"3-; F	, �"1-
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'��� 4�������$	& '��������� � ∆λ$	�� ��D��������

:������ F *3	→	*� �"�1- 		F F

2���� �",�-"=��", *3	→	*� 3"333 J,B 3

��	������ *3	→	*0 3"333 J,, 3

*3	→	*� 3"333 F03 3

*3	→	*, ,",BB F�= �"=0

'��������� �",��",��", *3	→	*� 3"3�� J;0 ≅ 3
��	������ *3	→	*0 3"3�3 J,; ≅ 3
-3� *3	→	*� �"�=3 F�1 �

*3	→	*, 0"�,3 F�� �"BB

(��) �3�J�3�J�3� *3	→	*� 3"30B J,, ≅ 3
��	���" *3	→	*0 3"331 J0� ≅ 3

*3	→	*� �"��, F�0 �"�0

*3	→	*, 3",;� F,� 3"�=

(��) -3�J-3�J-3� *3	→	*� 3"3�, J�� ≅ 3
��	���" *3	→	*0 3"0=� J�0 3"0,

*3	→	*�$, �"�B� F�3 �"�=	×	0
*3	→	*;$- 0"�01 F�3 �"B=	×	0

&����" -3��-3�J-3� *3	→	*�$0 3"30B J00 ≅ 3
��	���" *3	→	*�$, 3"111 J0� 3"--	×	0

*3	→	*; 3"�3- J, 3"0-

*3	→	*- 0"��� F�B �"B=

 �-�� �+�	 *��������	 ��	 �������	 ��������"
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