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p
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T2max
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p = exp

(

A− B

T + C

)

,
h çK° � j

�f~l�a{,z
A,B,C
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���Q�|{²���g����°NyPz|{ ±�¢K�����£�ða~l�¥����z�~l��z|�U�P�g����=Q���|z|¦ª©®z|�®�P�Q©gè��Q�lz|�l§�{,z��G}�~l�
�Q{,�P�P�Q�,��©Q���Q{,�P�l{;
Q����{²��{,��y�����{,�K�ðQ�Q�Q§���{
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∆Hsub
�a{,��{,¦ª©Q�Q{²��ø��� ��z���¨A� °Oh çK° � j �Q{,���a{,�Qæ���z|����{,��yP���Q¦ª§ p0

°^y�����ì�{,��ðE{,�������Q���ø�£¢kz|�5�Q�
T2max�G�Q���Q{����KðQz|��¦ª©Q{,�U�h{,z���{����Q�%�Q{,� ¡®{,��§^�ø���|{,�2�Q{,�0­f{,�Q{,¦�§^�Q�Q�
}l~l� ç
¡®~l�Q~l�¥���l{,�h ¡
¯ j {,����z�����{,����°J�P�Q�0�Q{²�9��z � ¨A� °|h

5.2 j {,��©g��� �ª{²�Q{,� �g��{�&^�Q{,�Q�²«Õ��§���~l�%�Gz|��� �Qz|{­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{
EB

«�=Q�ø�Qz|{�ãl°h¡®~l�Q~l�¥���l{¦h>ãl°N¡
¯ j �Q�²�[°h�Qz|{�¡®�Q����z|�¥����{
��z��
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��R���W�Qz|{5{,z|�Q{5��ðE{,�,z|{,�|�|{ �g~l���4�Q{,��P����©Q{,�Qz|�Q�>�U¨A�|{,z|¦ª©^�Q�Q��h �K°îõ j «�=Q�	yP{,��~l��ðk��z|~l�Q��~l���Q�^�Q�Q�l{,�¦h n > 0 j z|�U�S�g�E{,��{,¦ª©Q�Q{²��°

EB = RTmax

(

ln
νTmax

β
− 3.64

)

.
h çK°îç j

y����E{,zP�Gz|���8�g����ì�{,��ða{,�������Q���ø�£¢kz|� �Q�
Tmax

�Q{,�t©U{²�h{,z|�|z|�l{,�T¡®{,��§^�ø������hÕ������~ãl°�¡
¯ ~^�Q{,�ø¡®�Q����z|�¥���l{ j �,�Q��­f{,��{,¦ª©Q�K�Q�Q�2}l{,�U�h{,�Q�Q{²��°w� �Zì����a{²�|�|{
çK° ����z|�Q�Z�Qz|{��~5�a{,��{,¦ª©Q�Q{²��{��
­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{,�é«�=Q�G���|�|{	�l{,��{,����{,�Q{,�
�N�Q��~l���g����{A�,�Q��������{,�K��l{²«Õ�����U��°.y����Qz|{�©Qz|{,�%}�~l���l{,�U��{,�|����{é¡®{²��©Q~K�Q{é�,�Q�5±C����z������|�Q�Q�
�Q{,� �g��{�&^�Q{,�Q��«Õ��§l���~l���hðE{,�GyP{;
g�Qz���z|~��é�Q�g���Q©gè��Q�lz|�%}�~l�+êK�Q�Q�U�������Nz|�U�S�K}l~l���h{,�|¦ª©Q{,�ù�g���h�N�Q��~l���g����Q{,��~l���Qz|{,�U�S�£�lz|���J«�=Q�����|�|{��Q��{,zKäP~l©Q�|{,�Q�U��~�ås~l�E{,�U÷Eè�¦ª©Q{,� �Q{,���l�|{,z|¦ª©Q{f�Q��{�&^�Q{,�Q�²«Õ��§���~l�
ν
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j
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Vi =
∑

j

VLJ(rij),
h çK° 
 j

�f~l�a{,z
ri,j
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����{,��z¥���P�Q�Q���Qz|{
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z|�Í¨A�����a{,�QðQ�¥è����,{,� ���k«	�Q{,��ê^ëq�Gìf�>­w=Q�Q�Q{,�|~l�a{,�U÷Eè�¦ª©Q{�§�æl�Q�Q{,�Z���|� ¨A��=Q�Q�Q{��g�£�«�=Q��z|�Q{,����z�
g�,{,�U���f{,���Q{,�W°�¡®z��[�Gz|��«³{0��{,©Q�A©Q~l©Q{,�[­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q�l{,�Qh³��~l�l{,�g���Q����{�êkè��U���z|�l�Q�Q�l���E{,�Q{,¦�§^�Q�Q�l{,� j �Q{,��ê^ë��	ìf�U¡
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g��¦ª©Q{����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{�Q�Q��{,��{,�A¤C��~l�a{,���a{,�U��z|���0�	�f{,���Q{,�W°-�s�Q�gè�¦�©Q�U���f{,���Q{,� ��~l�l{,�g���Q����{ z|�Q{,�U��{5¨[����{}l~l���l{,�U��{,�|���S��}l~l�Í�Q{,�Q{,�Z�ø��� {,z|�Q{é��¦ª©��N��¦ª©Q{�ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�{hÕ¤C©\�K��z|��~l��ðk��z|~l� j�,�Q��z|�Q�Q{,�U�0��z��0¨A����ðQ©Qz��%{,�U�h���U��{²� �Q�Q� �Qz|{�§�{,z|� ða{,���ø���Q{,����{,�0{,�|{,§�����z|��¦ª©Q{,� y�z �ðE~l�|��~l��{,���
µ
�a{,��z����,{,�8�Q���|��~ �Qz|¦ª©��NðE~l�¥���f��z|�Q�W°Kì6�KðQz|��¦�©Q{	�C{,�U����{²��{,�G���k«�¨A����ðQ©Qz����z|�Q�Ho�{,�Q~l� �Q�Q�5��~l�|{,§^�Q�¥����{,��êk���Q{,���U��~�å�°ly����Q�0�h{,���Q{,�5�P�Q�������l{,�}=Q�a{,�.�Qz|{f±Cz|�K�§£��ðQ��{,�|�Q�Q� }l~l�
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ða~���¥����{,�2¡®~l�|{,§>=Q�|{ �Q�Q�2�Q{,��{,� ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�
��z��A� �Q©Q~l��~��l{,�Qz��ªè���{,� �Qz|��§^�k��z|{,�U��°yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�ø§�æl�Q�Q{,�ø«³�Q�Q§���z|~l�g���|z|��z�{,�U����{,z|�8�^�W° ©W°���«³�Q�Q§���z|~l�g���|{	¨A���QðQða{,�ø§�æl�Q�Q{,�§�~Ú}����|{,���0�l{,�Q�Q�Q�Q{,� ��{,z|�W°��#=Q�%{,z|�Q{��P�k÷gz|�U���Q�Q�
�Q{,�%}�~l���U��{,�|�|�g����{,�2� �Q©Q~l��~l�l{,�Qz ��ªè���{,� �Q�²�[°.yP{²«³{,§���{���z|{,©Q{ø�P�Q��¦ª©Q�Qz���� �K°�ãl°�ãl°-� ���Q{,��ìGyG�UêKða{,§�����{,�Í�Q{,�0ðE~l�¥����{,�¡®~l�|{,§>=Q�|{�}�~l� ê^ëq�	ìf�U¡
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���|�|{,�é�Q��{,z#�P�a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�
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Û�øÕÅÇÆÇìiÎ�ÑwÅÇÒ

�wÒ�ÅÇï[Ó�ß�Ù)Ò�Ë@å2ß�Ó)Ò�ËI[AÎ 1
K/s

ð©��D�N#õèÊ\Ë>È�Ü��Vú�� ñ Ê\Ë>È§Ï K/s
ð
C60
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�|z|¦ª© �U�ª����§5{,��� �Gz|¦ª§l{,���w��z|�Q�W°^y����h¡®{,��§^�ø���g�a{,zE�Q�Q�l{²«Õè�©Q�|�l�

K
�Gz|���ø���|�w¡®{,��§^�ø����Q{,�Aãl°E¡®~l�Q~l�¥���l{ih>ãl°E¡
¯ j ���k«C¨A����ðQ©Qz��h�a{,�,{,z|¦ª©Q�Q{²�S�E�Q{,����{,��êkè�����z|�l�Q�Q� �a{,�Q{,�k��{²�{,z|�Q{ }�~l�|�|�U�ªè��Q�Qz|��{�­f{,�Q{,¦�§^�Q�Q���Q{,� ¨A����ðQ©Qz���§^��z|�U�ª�������[��z��%{,z|�Q{,�5¡
¯{o�{,�Q~l�W°�­f{,z±C��©Qæl©^�Q�Q�®�Q{,� ¨[������{,�Q��{i=Q�a{,�[�Qz|{,��{�ãl°�¡®~l�Q~l�¥���l{5©Qz|�g���Q���Nè�¦ª©Q�U�0{,z|� �²�h{,z���{,�¡®{,��§^�ø���f�a{,zh�Q�Q�l{²«Õè�©Q�}
l�

K
���f{,�|¦ª©Q{,� �Q{,�

Xe
�U¡®�Q����z|�|���l{²���,�Q�l{,~l���Q�Q{²� �Gz|���W°yPz|{,��{éyP{,��~l��ðk��z|~l���a{²zw��z|{²«³{,��{,��ì�{,��ða{,�������Q��{,� �Q{,�k��{²� ���k«G{,z|�Q{ø�l{,��z|�Q�l{,��{�­fz|�K��Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{
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EB = 21.9 kJ/mol

�E{,zN{,z|�Q{,�$�g��{��&^�Q{,�Q�²«Õ��§���~l�%}l~l�
ν = 3.2 · 1013 1/s °��#=Q�%�Qz|{ø¡®�Q����z|�¥���l{5{,���lz|�k�%��z|¦ª© EB = 17

kJ/mol
°
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_��ã£� j �>¤.������� {²��{,�A«�=Q�0�Qz|{i�w��� �Q{,�ë��l�����£h$���kë j �]ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q���²�Gz|��¦ª©Q{,� {,z|�Q{,� C60

�U¡®~l�|{,§>=Q���Q�Q��{,z|�Q{,�5ê^ë���	ì �Q~l����z|{,�U�	ðQ��~�ä	~l©Q�|{,�Q�U��~�å{h
C j � �N��~l�+{,����z�����{,����°a¡®z����	z|��«³{A}l~l� ¡®~l�|{,§^�Q�¥���>���{,¦ª©g���Qz|§l�)<G{,¦ª©Q�^�Q�Q�l{,���Gz|���é�g����z��h�Qz|{A­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{Az|��� �Q�Q{,��{,�®�Q{,��<Gæl©K���{ �E{,��{,¦�©Q�Q{²��°	yP�Q��¦ª© {,z|�Q{ ¡®~l����{��Uôh�����|~��UêKz|�0�Q�¥�£��z�~l���Gz|�����Q{,�®¤.«Õ���8�N�Q{,����z���Q{,�	�l��æA����{,��ë���©Q����¦�©Q{,z��Q�|z|¦�©Q§�{,z��	�,�
{,z|�Q{,�	{,�U«³~l�|�l��{,z|¦ª©Q{,�
±Cz|�Q§���ðQ��{,�|�Q�Q�ø�Q{,�

C60
�¡®~l�|{,§>=Q�|�Nz|��{,z|�Q{%ê^ëq�	ì «�=Q©Q�U�S�Q�a{,�U��z|���0��°� ���P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��çK° íøz|�U�A�Qz|{ ­f{,�Q{,¦ª§^�g�Q�l����{���z|{ }l~l�

C60
�U¡®~l�|{,§>=Q�|{,�����k«f�	�A¤w¨�Q�Q��ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���J�l{,�,{,z|����°EyPz|{%yP{,��~l��ðk�ªz�~l�Q����{,��§^�ø���|{[�Q{,�%ãl°a¡®~l�Q~l�¥���l{�h>ãl°
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\ÌA1AÎ XAÐ_í2Ò[È\Ò[á�Ý�Ê\Ë\ÌRØ)Ø)Ò�Ó�ÅÉÒ�Ë ô ÖSË C60 ô ÖSËw��D�N#õ�Ê\Ë>È�Ü��Vú��qÎ�ÑwÅÉÒ��wÒ�ÅÇï[Ó�ß�Ù)Ò�ËÄ_Ò�Ù�Ó�ß�ÌRÒ�Ë`Í
K/s

ð©��D�N#õ ñ Ê\Ë>È�þ K/s
ð�Ü��Vú�� ñ Î"ÑwÅÉÒ-í2Ò[È\Ò[á)Ý�Ê\Ë\ÌRÒ�Ë£Ø�ÅÇË>ÈiÅÇË`õwÓ�ß�ö\×\ÅÇÙMÛÿ�ÖSË>ÖSÆ�ß�ÌRÒ�Ë�ß�Ë\ÌRÒ�ÌRÒ�Ä_Ò�ËPÎ8ÑwÅÉÒtÿ�ÖSË>ÖSÆ�ß�ÌRÒ
C60

×"ß�Ù+áûßAÎ
1 · 1014

ÿ�ÖSÆÉÒ�Ý�ã\ÆÉÒtö\Ó)Ö
cm2

ÞPÄ_Ò�ÅÒ�ÅÇË>Ò�ì â$á[á�ÛMõwÅÇÙ�Ù)Ò�Ó6ì�ÅÇÙ|Ò�ÅóË"Ò�ÓqõwÅÇÙ�Ù)Ò�Ó�ÝRÖSË>Ø�Ù�ß�Ë�Ù)Ò ô ÖSËpÏ��>ÎÇÏWH�î+Î
¡
¯ j �Q�Q�0�Q{,��¡®�Q����z|�¥����{,�%���k«g�	�A¤w¨8��z|�Q�[����{,�Q�^�g�����Ú�|z|{,�l{,�%���a{,�-{,�Q�P�,�Q��������{,�W°yPz|{NyP{,��~l��ðk��z|~l� �G�Q���Q{G�,� �k°\�����Q�K�Q�Q�A�a{,�U��z|���0��°�� � �P�Q��¦ª©Q�Qz����w�k°�ãl° �	�G�Q���Q{G�a{��



×>� Á_�p,	x�18Âq5-vw,+/#êM12y�vq10/#5�,-/#êWß�4-:9*	1_4|..ß�')5-��y�(kz�46( 
�õ
��{,z����J�g�����l{,�U��{,�|���S�²�Gz|{C�Q�Q��¦�©0ä	~����Q��~l��ðk��z|~l��}l~l�%ì�~l�|�Q~l�l���k«k{,z|�Q{C��z��

C60
�E{,�Q{,¦�§���{�	�A¤w¨P�����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{+��~l�|��{,�>�]ë {,�E{,�>�>���U��z|��{,�wë���¦ª©Q�U���Q��«�=Q�f�Q{,�

C60
�>äA��z|�U�ª���|�E���k«�Q{,�P¨A����ðQ©Qz��U�����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{[{,����z�����{,���f�G�Q���Q{�°a�P�k«³�����Q�Q�®�Qz|{,��{,�Gë���¦ª©Q�U���Q���	�¥���k��{²��Qz|{A�P����©Q{,�Qz|�Q�>�U¨A�|{,z|¦ª©K�Q�Q�5�g���Q�Wó

dΘi

dt
= −νi(1−Θi+1) exp

(

− EB

kBT

)

,
h çK° � j

�f~l�a{,za�Qz|{PyP{,��~l��ðk��z|~l��}l~l���Q{,�
i
�]��{,��¯-���l{	�Q�Q��¦�©��Qz�{P­f{,�Q{,¦�§^�Q�Q�5�Q{,�	h

i+1 j �]��{,�h³�W° ©W°��w�Q{,���g����=Q�E{,���l{,�|{,�l{,�Q{,���N�Q��~l���g������¦�©Qz|¦ª©�� j ¯-���l{®{,z|�Q�l{,��¦�©Q��è��Q§��éz�����°wyPz|{­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{,�é«�=Q�h�Qz|{ ãl°g¡
¯2�Q�Q�®¡®�Q����z|�¥���l{,�ø�G�Q���Q{,���Q�Q��¦ª©�êKz|� �Q�¥�£��z�~l�Q{,�}l~l� ìGyG�UêKða{,§�����{,�Í��z��5¨A� °nh çK° � j �E{,�U��z|��� �S�J�f~l�a{,zf�Q{,�5�g��{�&^�Q{,�Q�²«Õ��§���~l� ν
��z��y�����ðk«³�Q���Q¦ª§l�>y�����{,�é���Q�-� �P�Q��í��R�a�E{,�U��z|��� �C�G�Q���Q{kh³��z|{,©Q{	�P�Q��¦ª©Q�Qz����NçK°�ãl°�ã j °^yPz|{­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{

EB
�Q{,�fãl°�¡
¯����k«a¨A����ðQ©Qz����a{²����è����fãK
��

kJ/mol
h>ãl° 
lí

eV j �a{,z{,z|�Q{,�¹�g��{�&^�Q{,�Q��«Õ��§���~l�w}l~l�
1.6 ·1013 1/s °KyPz|{	­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{	z|� C60

�>äA��z|�U�ª���|�z|�U�	�K�Q�	�Q���f{,��{,�^���|z|¦ª©���¦ª©��Nè�¦ª©Q{,����z��[ã£ç�í
kJ/mol

h>ãl° 
�ç
eV j °Ey�z�{0­f{,�Q{,¦�§^�Q�Q�l�>���{,��z|{A}l~l�

C60
���k«Cê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|�®z|�U�Gz|�ù�Q���ª{²��{²�
ì�{,z|�s}�~l�®�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��çK° í5�l{���,{,z|���[�Q�Q���h{,z|�U�[{,z|�Q{ «�=Q�A�g���[ða~���æ���{�ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥�������KðQz|��¦�©Q{}��{,���Q��{,z���{,���Q�Q����k«>°KyPz|{P­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{G«�=Q�w�Qz|{	­fz|�Q�Q�Q�Q�%}l~l�

C60
���ø�g���f�P���Q~l��~l©Q�>�U¡
����{,��z¥����G�Q���Q{���z��0�	z|��«³{ �Q{,�5ôhy�yG�U¡®~K�Q{,�|�|�0�,��ãK
��

kJ/mol
h>ãl°îõ

eV j �a{,��{,¦ª©Q�Q{²��°.y�z�{ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q��}�~l�
C60

��z��.�	�A¤w¨T�Q�Q��ê^ëq�	ìÍz|�U�.�Q�Q��¦ª©5{,z|�H���kë��>¤�~���{,����z¥����a{,��¦ª©Q��{,z|�Q�g�����s�W° ©W°��a����~����0�Q{,�P©Q~l©Q{,� ­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{0�|z|{,���	�^�Q�A¤C©\�K��z|��~l��ðk��z|~l�}l~l�,° �P�Q�-�Q{,�[�l{,��{,����{,�Q{,� ­fz|�Q�Q�Q�Q����{²�Q{,���lz|{,�%�¥è����U�J��z|¦ª©[{,z|�[¯J{,�Q�g�����K����~l�Q{,�wh�
_��ã£� j �¤�~���{,�^��z¥���C«�=Q� �Qz|{��C�kë��>���U��z|�l{
C − C

�>­fz|�Q�Q�Q�Q�����Q�|{,z���{,�ýh³��z|{,©Q{é¨A� °wh çK° 
 j�j °�� ��P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��çK°�ãÚ�ø��z��Q��ðQ©>�K��z|§£���|z|��¦�©Q{ ¨A��æA�l{,���l{,�,{,z|���S�s�Qz|{ ��z|¦ª©���z����Q{,���l{²�Nè�©Q� ���{,��h�
£�ªã£� j �>¤�������� {²��{,���Í�E{,��{,¦�©Q�Q{,�8�¥������{,�WóC�Qz|{�ä	~l��ðQ��{,����z|�Qz|�|z �ªè��0}l~l��¨A����ðQ©Qz��z|�p<Gz|¦ª©����Q�Q�5�Q{,�N¦�� �N¦�©Q��{,�8�g�Qz�{%¨A����ðQ©Qz��U�U¨�z ����{,��§�~l�Q�U�ª���^��{��k�Qz�{[ä	~l©gè���z�}��>±C�Q{,���lz|{�,�Q�¿�	{,�����Q���|æl��{,� {,z��Q{,��¨A����ðQ©Qz�����¦ª©Qz|¦�©��®���Q�®{,z|�Q{,� ¨A����ðQ©Qz��U�>äA��z��U�ª������ðQ��~
C
��h��~l�o�Q�Q� �g����=Q���|z|¦ª©2�Qz|{ø�l{,��{,����{,�Q{,�Í­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{,� «�=Q�0�Q{,�

C60
�>äA��z|�U�ª���|��Q�Q�

C60
}l~l�8¨A����ðQ©Qz���°��P�Q�5{,z|�Q{,�$ä	~l��ðQ��~l��z��������W° ©W°������Q�5�Q{,�5�a{,�U��{,�o¡	�a{,�>�{,z|�Q�U��z|��� �Q�Q�Í«�=Q�
�Qz|{,��{ ðQ©\�K��z|§����|z|��¦ª©Q{,�c¨A��æA�l{,�8�G�G�Q���Q{,� �Qz|{2©Qz|{,�®}l{,�U�f{,�Q�Q{����{,�ýh�
_��ã£� j �>¤���������{²��{,�A�a{,�U��z|���0��°-yP{,� ¤���������{²��{,�%z|� ��{,ðQ�Q�|��z�}l{,��ì-{,���9�¥���k�ª{��Úó

C12 = 22500 eV
ç 12 �Q�Q� �Q{²�Cz|� ����������§���z�}�{,� ì�{,���Æz|�U��ó C6 = 15.4 eV

ç 6 °�ê^��{,�|� �}l{,�U����{²��{,�Q��«�=Q��������{,���g����z�}l{fë {,�U��{N«�=Q�.�Qz|{th
C6
�
C12 j �>¤���������{²��{,�����Qz|{N�,�Q��{,z|�U�����Q���{,z|�Q{,��­f{,��{,¦ª©Q�^�Q�Q�l{,� �U�ª������{,�2�Q�Q�2}�~l� �Q�Q��{,��{,� ë {,�U��{,���l{,��z|�Q��«�=Q�lz|�®�����f{,z �¦ª©Q{,�8�E��{,z|{,�®�Qz|{u<G{²«³{,��{,�Q�,{,�V� ¨Az|���l�%�W�Q�Q�§� <G�Q~�íl�%�-���Q�l{,�l{,�E{,�W°yP�Q��¦�©�¡®~l�|{,§^�Q�¥������{,¦ª©g���Qz|§l�)<G{,¦ª©Q�K�Q�Q�l{,�5���k«³�l���Q�Q� �Qz|{,��{,��h�
_��ã£� j �>¤���������{²��{,�«�=Q�J�Qz|{C­f{²�f{,�l�Q�Q�	{,z|�Q{,�

C60
�U¡®~l�|{,§>=Q�|�8=Q�a{,�-{²z|�Q{wê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|~l�a{,�U÷Eè�¦ª©Q{w§£���Q��^�Q�c�Qz|{ ­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{
EB

«�=Q��{,z|�
C60
�U¡®~l�|{,§>=Q�0z|� � �Q�Q{,��{,�c{,z|�Q{,��<Gæl©K���{ �a{,��{,¦ª©Q�Q{²���f{,���Q{,�W°

EB
{,���lz|�k�
��z|¦ª© �,� �Q�Q�l{²«Õè�©Q���

eV
�Q�Q� z|�U�����Q�
�Q{,�¤�~���{,�^��z¥���|{,�Q{²����z|{��>yPz¥���l�������cz|� �P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�%çK°�ãlã	���Q�,�Q�|{,��{,�W°K�s� ��{,©Q{,�ø��z|�Q�����Q¦ª©
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1.69 eV

C60@Graphit: Desorptionsenergie
C60-Kristall: VDW kohäsive
Energie
Graphit: Gitterkonstante
Kompressibilität
Kohäsiv-Energie/Atom
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�Qz|{	{,�Q{,���l{²��z|��¦ª©Q{,�`��{,��©gè������Qz|����{P���é���Q�Q{,��{,�®ê^��{,�|�|{,�ø�Q{,�f�l{,�,{,z|����{,��ê^ëq�	ìf�>­w=Q�K��Q{,�|§�~l�_
g�l�Q������z|~l�W°�êK~A�lz|�k�C{,�C��° ­P°l��~l�l{,�g���Q����{	¯Jz|ðQða{,�K�>­h������z|{,��{,�5��� �Q{,��ä[������{,��Q{,�-<G~l©Q��æ�ås�^�Q�Q�l{,�8�g�Qz|{Az|�+±C�Q{,���lz|{,�Qz¥���l����� ����z��th ‡ j �E{,�,{,z|¦�©Q�Q{��P��z��Q�W°yP{,���gè�¦ª©Q�U��{�êK¦ª©Q��z�����z|�U� �g���Q�8�Qz|{®±C����z��������Q�Q��}�~l�Z{,�Q{,���l{²��z|��¦�©8�A=Q�Q�U��z|�l{,�¤.«Õ���Q{,� {,�����¥���Q�P�Qz|{,��{,�5¤�~���{,�^��z¥���|{,�Q{,���lz|{²÷Eè�¦ª©Q{,�8�����k«g�Q{,�Q{,�
C60
�U¡®~l�|{,§>=Q�|{�z|�0�g���� �Q�Q{,��{�}�~l�%{,z|�^�h���Q�Qz|�l{,�0�P���Q~l��æl©Q��{,�`h ê^ëq�	ì j �l{,�¥���Q�l{,�%§�æl�Q�Q{,�W°�� �0�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�çK°�ã£��h³~l�a{,� j ��z|�Q�A«�=Q�k«K��~l�|¦�©Q{,�W«�=Q�W�Qz|{�±Cz|�Q§£��ðQ��{,�|�Q�Q�G��æl�l�|z�¦�©Q{²�[¤.«Õ���Q{�{,z|�Q�l{,�,{,z|¦ª©K��Q{²��°�¤.«Õ���Tãø«�=Q©Q�U� �g��¦ª© �N�Q��~l��ðk��z|~l� ���k«G�Q{,��<�=Q¦ª§�{,�Í{,z��Q{,� ê^ëq�	ì�=Q�E{,� �g���~�ås{,�Q{	±C�Q�Q{Gz|� �g����� �Q�Q{,��{G�Q{,�|<Gæl©Q��{�°^­f{,zE¤.«Õ���ø���¥���Q�Q{²���g���f¡®~l�|{,§>=Q�g�,�Q�gè�¦ª©Q�U�z|�T{,z|�Q{,��¨A�����a{,�QðQ�¥�������²�Gz|��¦�©Q{,�q�²�f{,z%�P���Q~l��æl©Q��{,�8�h�Q� �g���Q�ý=Q�a{,��äP~lðk«%z|��g���N� �Q�Q{,��{A�,���l{,�¥���Q�l{,�W°Q�P��¦ª©��G�Q��~l��ðk��z|~l�����k«��Q{,�ù<�=Q¦�§�{,�®{,z|�Q{,�q<Gæl©Q��{�«�=Q©Q�U�¤.«Õ������=Q�E{,�ø�Qz|{®¯Jz|ðQða{,�K�>­h������z|{,��{�z|�Z�g���ø� �Q�Q{,��{
{,z|�Q{,�ø���Q�Q{,��{,�Q<Gæl©Q��{�°w¤.«Õ�������¦ª©Q�|z|{��l�|z|¦ª©8�Qz|���0�ø�Q{,�Q��{,�|�a{,�Të2{,� �g��¦�©T�Q{,�½�P�k«¬����{²ås{,��z|� ¨A�����E{,�QðQ�¥������°yP�Q��¦ª©��Qz|{PyP{²«³{,§����U��{,�|�|{Pz|�ø{,z|�Q{,�w�Q{,�h�P���Q~l��æl©Q��{,�ø�l{,�¥���Q���w�g���
C60

�g��¦ª©é¯-���Q�Q{,����k«h�Q{,�½<�=Q¦�§�{,���Qz|{,��{,�H<Gæl©Q��{ z|�Q�%� �Q�Q{,��{�{,�^����ðQ��{,¦ª©Q{,�Q�Í¤.«Õ��� çK°��s�Q�0±C����z����U��|�Q�Q�%�Q{,�
C60
� ì����R©U{,§���~l��z|{,�8�^{,�����¥���Q�0�Q{,�w�Qz|{	�l��æA����{Në���©Q����¦�©Q{,z|�Q�|z|¦ª©Q§�{,z��w«�=Q�w{,z|�Q{±Cz|�Q§£��ðQ��{,�|�Q�Q�Z�a{²����{,©��S�N�G�Q���Q{,� �Q��{,z|�Qz���{,�Q��z|~l�g����{ ¡®~l�^��{��Uôh�����|~��UêKz�� �Q�|����z�~l�Q{,��Q�Q��¦ª©Q�l{²«�=Q©Q�U��°Cy����a{,zf�G�Q���Q{,�8ê^�ª���U���>ä	~l�_
g�l�Q������z|~��Q{,�ýh����U�5�Q�Q�8¨A{,��¦ª©��Gz|�Q�Qz|���§�{,z�� j «�=Q� C60
�U¡®~l�|{,§>=Q�|{ø{,�^���¥���Q���Q{,�Q{,��ê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|§�~l�_
g�l�Q������z|~l��}�~l���l{,�l{���E{,�8�s�Qz|{%�g��¦ª©�{,z|�Q{,�	�Q��{,z|�Qz|��{,�Q��z|~l�g����{,��¨[�������>���U��z��l{,��¨A{,��¦ª©��Gz|�Q�Qz|�l§l{,z����U}l{,�U��{,z ��|�Q�Q�[�Q{,�ø­f{,�Qz|�Q�l�Q�Q�l{,���a{,zg�Q{,�w±Cz|�Q§���ðQ��{,�|�Q�Q�£h

650 ◦C j ���Q�l{,ðg�����U�w�Q�Q�ø�Qz|{Nì����£�
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Position entlang 2d Pfad

-0.17 eV

-3.01 eV

0

-1

-2

-3

-0.54 eV

-1.02 eV

-0.73 eV
-1.28 eV
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\ÌA1AÎÇÏKÏKÐ�NÕÖSÙ)Ò�Ë�Ù�ÅÉÒ�ÆÇÆÉÒ 2 Ë>Ò�Ó�ÌKÅÉÒ�Ò�Ë�Ù�Æ�ß�Ë\Ì}È\Ò�Ë`øÕÆÌFSá�×>Ò�Ë`Ã+Þ írÊ\Ë>Èª4�Ò�ÅóË"Ò�Ó�ÈAÓ)Ò�ÅÉÈAÅóÛìuÒ�Ë>Ø�ÅÉÖSË"ß�ÆÉÒ�Ë@ðMÏ\[AÞÇÏ\[ ñ Û�÷��S×\Ó)Ò�ËAÛ�ÔwÖSË�r>ÌKÊ>Ó�ß�Ù�ÅÉÖSË�Î
©U{,§���~l��z|{,��{,������ðQ��{,¦ª©Q{��Q�2�Q{,�[±C�Q{,���lz|{,ðE~���{,�^��z¥����÷Eè�¦ª©Q{0�Q{,�%ê^ëq�	ìf�>ä	~l�_
g�l�Q������z|~l��g��¦ª© �Q{,� ��{,���|{²�U� �P�|�l~l��z ��©Q� �Q�é�a{,��{,¦ª©Q�Q{²���G�Q���Q{,� � �	{,{�íl�%� °	yPz|{ ­f{,��{,¦ª©Q�^�Q�Q��G�Q���Q{%«�=Q�G}Kz|{,�|{[��~l�|¦�©Q{,��ê^�ª���U�U�>ä	~l�_
g�l�Q������z|~l�Q{,�é�Gz|{,�Q{,��©Q~l���S�E�Q��{,z|�Q{%�l�k��{5ê^�ª�£���z|�U��z|§®�,� {,����{,z|¦�©Q{,�W°JyPz|{ ­f{,��{,¦�©Q�^�Q�Q�®z|� �Q��{,zCyPz|��{,�Q��z|~l�Q{,� z|�U���Gz|¦ª©^��z|���s�g���Q{,�yP��{,©Qz|��ðQ�Q�|�ø�Q{,�

C60
�U¡®~l�|{²§>=Q�|{�{,������¦ª©Q{,z|�Q{,�Q��«�=Q��{,z|�Q{�{,�U«³~l���l��{,z|¦�©Q{�±Cz|�Q§£��ðQ��{���|�Q�Q��z|�U��°�� � �P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q� çK°�ã£�¦h³�Q�^��{,� j ��z|�Q� �Qz|{øë���©Q����¦ª©Q{,z|�Q�|z|¦ª©Q§�{,z���{,� «�=Q� {,z|�Q{±Cz|�Q§���ðQ��{,�|�Q�Q� {,���ª�|���Q� �Q{,�®{,z|�Q�,{,�|�Q{,�
¤.«Õ���Q{,�®�l{,�,{,z|����°yP{,�C�h��©Q����¦�©Q{,z|�Q�|z|¦ª©Q�U��{G¤.«Õ��� «�=Q�C�Qz|{N±Cz|�Q§���ðQ��{,�|�Q�Q�[z|�U���Q{²����z��2�[�a{,�,{,z|¦ª©Q�Q{²��{��z��C{,z|�Q{,��±Cz|�Q§���ðQ��{,�|�Q�Q�l�>�]ë���©Q����¦ª©Q{,z|�Q�|z|¦ª©Q§l{,z��C}l~l�®ãÚ�

%
�a{,zg{,z|�Q{,����z�������{,��{,�ø¨A{����¦ª©^�Gz|�Q�Qz|�l§�{,z����Q{,�

C60
�U¡®~l�|{,§>=Q�|{h}l~l�®ãlã��

m/s
°�yP{,�w���|�Q�����Q{,�C{,�U«³~l�|�l��{,z|¦�©5�Q�Q��¦ª©{,z|�Q{�{,z|�Q�,z|�l{IË	ås�K�Q�Q� {,z|�Q�l{,§���ðQ��{,� �ª{²�

C60
�U¡®~l�|{,§>=Q�|{
�a{²����è����

1 · 107 s−1
°hyPz|{±Cz|�Q§���ðQ��{,�|�Q�Q���Q�Q��¦ª© {,z|�Q{,� êK{,z���{,�Q�Q{²«³{,§��%�Gz|{5z|�2¤.«Õ����çø«�=Q©Q�U�[�,�2{,z|�Q{,�Ã���|�Q������Q{,�.{,z|�Q{G¨A��æA�l{,�Q~l���Q�^�Q�Q���l{,��z|�Q�l{,��z|�U��°�±Cz|�Q{h�Q{²�ª��z|�|��z�{,�U��{,��{h­f{,��¦ª©Q��{,z|�Q�Q�Q�[�Q{,�C­f{����{,¦ª©Q�K�Q�Q��z|�U��z|�¦� �	�|�g�l�%���,�@
g�Q�Q{,�W°W�P��z|�Qz���z|~£�U¡®~l��{,§^�Q�¥�����_�K�g����z�§l�)<G{,¦ª©Q�^�Q�Q�l{,�«Õ��}�~l��z|��z|{,��{,��{,z|�Q{�±Cz|�Q§���ðQ��{,�|�Q�Q�0�Q�Q��¦�©éyP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�éz|�ø�Q{,�é�P���Q~l��~l©Q�>�]ëqè��Q�Q{,�� ­f{,�����R� °

Ú�
c	�
¦� �ª��0�+L-/�'*,��0��.·�æ�0��'h���p!����������������������� �����
�P��¦ª©�­f{,©g���Q�Q�|�Q�Q���Q{,�øz|�Q{,�U��{,���N�Q��~l���g������~l�|{,§>=Q�|{
���½­f{,z|��ðQz|{,�G}l~l�

Xe
�Q�Q��Q{,�

C60
�>±Cz|�Q§���ðQ��{,�|�Q�Q� z|�Tê^ëq�	ì�§�~l����{,�Z�Gz|���^�Q���,�Q� yP{,��~l��ðk��z|~l�Q�U}l{,��©g��� ���{,�2}l~l�2ða~l�¥����{,� ¡®~l�|{,§>=Q�|{,�{h³��z��[{,z|�Q{,� ða{,���ø���Q{,�^��{,��yPz|ðE~l�|��~l� {,���

µ0 j }l~l�



õ�� ��,	�9'�/#46.o×>��x	4|18Âq5-�+/�';Âq(	1_��')(+4+/#')�

10-4

10-3

10-2

10-1

-0.6 -0.4 -0.2 0.0

Energie (eV)

E
in

ka
ps

el
un

gs
w

ah
rs

ch
ei

nl
ic

hk
ei

t

Einkapselungspfade:
kopfüber offenes Ende
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�1AÎÇÏûÍAÐ�D|Ä�Ò�ËHØ�ÅóË"È�ì5�SÌKÆÇÅÉá)×>Ò�N8â$ßSÈ>Ò2âäã\Ó�ÈAÅÉÒ 2 ÅÇË\ÝKß�ö>Ø)Ò�ÆÇÊ\Ë\Ì+ÌRÒ�ïûÒ�ÅÇÌKÙûÎ%à|Ë�Ù)Ò�ËtÈAÅÉÒ
2 ÅÇË\ÝKß�ö>Ø)Ò�ÆÇÊ\Ë\ÌRØMÛP��ß�×\Ó)Ø)á�×>Ò�ÅÇË\ÆÇÅÉá�×\Ý%Ò�ÅÇÙ)Ò�ËtÒ�Ë�Ù�Æ�ß�Ë\Ì�È\ÅÇÒ[Ø)Ò�Ë5N8â�ßSÈ\Ò�Ë�ã\Ä�Ò�Ó�È\Ò�Ó�í#ÅÇË>ÈAÊ\Ë\ÌRØ)Ò�Ë>Ò�ÓMÛÌKÅÉÒ�ß�Ë�È\Ò�Ë�Ò�Ë%Ù)Ø�ö\Ó)Ò[á�×>Ò�Ë>È\Ò�Ë�Ã9È>Ø)ÖSÓ�ö\Ù�ÅÉÖSË>Ø�ö\ÆÌF�Ù�ïûÒ�Ë�ß�ÊAâ�È\Ò�ÓwÜ��Vú��#Û�í#ã\Ë>È\Ò�ÆÉÖSÄ�Ò�Ó�E�FSá�×>ÒKÎ
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�	�A¤w¨P�[��ê^ëq�	ìf�J�Q�Q�

C60
�����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{�°��P�|�.­f{,z|��ðQz|{,�|{�«�=Q��ða~l�¥����{w�N�Q��~l���g����{w�h{,�>��Q{,�

H2O
�Q�Q�

CH4O
�Qz|��§^�k��z|{,�U��°W� �o¨A{,�l{,�Q������� �,�2�Q{,� ìGyG�UêKða{²§��ª��{,� z|�Q{,�U��{,�¨[����{�h³��z|{,©Q{��P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�ZçK° � j }l~l��ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���	�Gz|����«�=Q�é�g���®¡®{²��©g���Q~l� �êKða{,§������Q��{,z|�Q{P��{,©Q�h�¥���Q�l{��	~^¦ª©^��{,��ðE{,�������Q�U÷E���Q§l{��,�Q��è����,�|z|¦ª©��,�é�Q{,�|��{,���Q��{,z���{�����Q�Q� �Q{,�PêKðE{,§������Q���Gz|����{,���l�|{,z|¦ª©é�,���Q{,�
�	�A¤w¨P�UêKðE{,§�����{,�®�a{,~l�g��¦ª©���{²��°EyPz|{,��{�	~K¦ª©���{,��ða{,�������Q�U÷E���Q§�{[�Gz|���®���k«�{,z|�Q{[�U�ªè���§�{,��{Aë {,¦�©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q� }l~l��¡®{²��©g���Q~l���z��5y�{�«³{,§�������{,�|�|{,�Íz|�Yê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���h�,�Q��=Q¦ª§^�l{²«�=Q©Q�U��°w­f{,�lz|�Q�Q{,� �h{,���Q{,�Í�Gz|�©U{,�Q~K¦ª©®�,�Q�gè�¦ª©Q�U�	��z��h�Q{,�®z|����{,��{,�������^��{,�

H2O
� ìGyG�UêKða{,§�����{,�8�E�Qz|{P}l~l�
���|�|{,��©Qz|{,��Q����{,�����Q¦�©���{,��ä	~l©Q�|{,�Q�U��~�åE�����E{,�U÷Eè�¦�©Q{,�®�l�|{,z|¦ª©Q{%¨A{,�U�ª�����N©g���a{,�W°� ���P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�éçK°�ãÚ� z|�U�6©U{²�h{,z|�|�	{,z|�Q{0­f{,�Q{,¦ª§^�g�Q�l����{���z|{0}l~l�

H2O
���k«��	�A¤w¨}�ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���.�Q�Q�

C60
�>��z|���4�l{,�,{,z|����°W�P�kåW���|�|{,�Q���E{,zC�Q{,� ë�������{,�>�UêKða{,§�����{,�z|�U�G�Q{,��{,�®~�ås{,�Q��z|¦�©����|z|¦ª©Q{u�	�g���Q©gè��Q�lz|�l§�{,z��N}l~l�òêK�Q�Q�U��������°EyPz|{A��{,�¥����z�}��U�ª����§�{%�N�­f��=Q¦ª§l{,�^�Qz|�Q�Q�Q�Q� �²�Gz|��¦�©Q{,���Q{,�øë�������{,����~l�|{,§>=Q�|{,��}�{,��©Qz|�Q�Q{,�U�h{²z|��­f{,�Q{²���,{,�é�Q{,����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�`h³��z|{,©Q{C�P�Q��¦�©Q�Qz ����çK°îç j °£¨A����ðQ©Qz��Jz|�U�J«�=Q�J��{,z|�[©\�K�Q��~�ðQ©Q~l�a{,����{,��©g������{,��a{,§£���Q�^��°n�Pås{,�Q��z|¦ª©����|z|¦�©Z�lz|��� �Qz|{,�ø���Q¦�©Z«�=Q���Qz|{
���Q�Q{,��{,���a{,z|�Q{,�Q���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�W°�	�Q�®�a{²������¦ª©���{,�®�Gz|�N�Qz|{%êKða{,§�����{,�
�l{,�g���Q{,�,°­f{,z��Qz|{,�Q��z|�l{,��­f{,�Q{,¦ª§^�Q�g�l{,���Nè�¦ª©Q�U�[z|���Q{,� �	�A¤w¨P�UêKðE{,§�����{²� �,�Q�gè�¦ª©Q�U�[{,z|�¡®{,��§^�ø���P�a{,z��Q�Q��{²«Õè�©Q��ãS�^ç

K
°h­f{,z��U��{,z|�l{,�Q�Q{,�é­f{,�Q{,¦ª§^�Q�g�Í�Q�Q�l{²«Õè�©Q�é���T�Q{,�}l~l�|�|�U�ªè��Q�Qz|�l{,�®ãl°k¡
¯��h���Q�Q{,�U�h�Qz|{,��{,�N¡®{,��§^�ø���a�Q��ãÚ�

K
�,��©Qæl©Q{,��{,��ì�{,��ða{,���£����Q��{,�W°£yPz|{,��{w�U�ª����§�{|�P�Q�Q{²���Q�Q�	�Q{,��¯-���l{��Q{,�-ì�{,��ða{,�������Q���ø�£¢kz|� �Q���Wz|�U�-�a{,§£���Q�K���{,���ø���l{,����z �0{,z|�Q{,�0�E{,�Q{,¦�§^�Q�Q�l�����Q©gè��Q�lz|�l{,�¦�P�Q�Q{,���Q�Q���Q{,�0ë�������{,��§�~l�_
g�l�Q���£���z|~l�����k«f¨A����ðQ©Qz��	}l~l��{,z|�Q{²�A����~l��ðQ©Q{,�¦h³ìNz|{²«¬��{,��ða{,�������Q� j �²��{,z|�Q{,�P§^��z|�U�ª���|�|z��Q{,�hÕ�	~K¦ª©���{,��ða{,�������Q� j �P�Q~l���Q�^�Q�Q��}�{,���Q�Q�Q�Q{,�Q� ôf©g��í�çR� °�y����[z|�U�[{,z|�2z|����{,��{,����������{,�¤C©gè��Q~l��{,�8�.�a{,�Q{,�k��{²�����E{,�����Q¦ª©8�C�g����� {,z|�Q{éì���{,�Q�^�Q�Q�2�Q{,��yP{,��~l��ðk��z|~l�Q����{,��§l��ø���|{5«�=Q�%�Qz|{®ãl°�¡
¯��Q�Q���Qz|{�¡®�Q����z|�¥���l{,�2z|�9¨A{,�l{,�Q���������,���Q{,��ìGyG�UêKða{,§�����{,��Q{,�Gz|�Q{,�U��{,�
¨[����{[�Qz|¦ª©��	��æ��l�|z|¦ª©éz|�U��°gy����Gz|�U�G{,z|�®�	z|���f{,z|�G�g�������k«)�Q�g�����G�Qz|{[­fz|�K��Q�Q�Q�	�²�Gz|��¦ª©Q{,�0�Q{,�[ë�������{,����~l�|{,§>=Q�|{,�%�U�ªè���§�{,�-z|�U�����|�J�Qz|{w­fz|�Q�Q�Q�Q�G�²�Gz|��¦ª©Q{,�0�Q{,�ë�������{,�P�Q�Q���Q{,��êK�Q�Q�U��������°syPz|{0­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{0���k«w¨A����ðQ©Qz��	z|�U�P�g��¦ª©��Q{,�Pz|��P�Q��¦ª©Q�Qz����Pç^°�ãl°�ãA�E{,��¦�©Q��z|{,�E{,�Q{,��¡®{²��©Q~K�Q{A�,�

EB = 46 kJ/mol
�k��z��f{,z|�Q{,�ù�g��{��&^�Q{,�Q�²«Õ��§���~l� }l~l�

ν = 9 · 1014 1/s ���a{,�U��z|���0��°-�P�|�0ì�{,��ðE{,�������Q�����£¢kz|�5�Q� «�=Q��Qz|{�ãl°�¡
¯8�G�Q���Q{,�8ã£ç%�
K
�E{,�K�k���²��°�yPz|{�yP{,��~l��ðk��z|~l�Q��~l���Q�Q�Q�®�G�Q���Q{ø�,�

n = 0�a{,�U��z|���0��°yPz|{GìGyG�UêKða{,§�����{,��}l~l� ë�������{,�f���k«Jê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���Q�f{,z|��{,��z|�¨��{,���l�|{,z|¦ª© �,��Q{,�5�	�A¤w¨P�UêKða{,§�����{,� §�{,z|�Q{N¡®{,��§^�ø���|{f���k«)���Qz|{w{,z|�Q{f����~l��ðQ©Q{�ë�������{,��§�~l�_
g�l�Q���£���z|~l� «�=Q�w�l{,��z|�Q�l{	­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q�l{���}l{,��� �k��{,���¥������{,�W°KyPz|{	�����Q{�ê^ëq�	ìf�>­w=Q�Q�Q{,�|~l�E{,�>�÷Eè�¦ª©Q{�§�æl�Q�^��{��l{,~���{²����z|��¦�©Q{£<	���Q�Q�E{,�Qz|�Q�l�Q�Q�l{,�8���f{,�|¦ª©Q{��Qz|{ø�P�Q���Qz|�|�Q�Q�Q�
{,z|�Q{,���~l�|¦ª©Q{,������~l��ðQ©Q{,�
¤C©g����{%}l{,��©Qz|�Q�Q{,���8�a�g�����U��{,�|�|{,�W°gy�z�{0­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{[«�=Q�G{,z ��Q{��,�Q��ãl°N¡
¯ ���k« �	�A¤w¨9è�&^�Qz�}����|{,����{,� ¨[������{,�Q�l{�{,���lz|�k����z|¦�©T{,�a{,�k«Õ���|�|�ø�,�
EB = 46 kJ/mol

hÕ�g��{�&^�Q{,�Q�²«Õ��§���~l�5�Q�Q�ÍyP{,��~l��ðk��z|~l�Q��~l���Q�^�Q�Q���G�Q���Q{,� �Gz|{,�Q{,�}l~l�Ã�	�A¤w¨?=Q�a{,���Q~l����{,� j °JyPz|{5ìGyG�UêKðE{,§�����{,� }l~l��ë�������{,�0���k« C60 �U¡
����{,��z¥������Qz|{�z|�Z�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��çK°�ãÚ�¥h³�Q�^��{,� j �,�8��{,©Q{,����z|�Q�8���,{,z|�l{,�8{,z|�Q{®�|{,z|¦ª©���{`��{,����¦�©Qz|{��
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ìk1AÎÇÏûþAÐ/�9Ñ|ÛMÜ%ö_Ò�Ý�Ù�Ó)Ò�Ë ô ÖSËA��ßSØ)Ø)Ò�Ówß�ÊAâ2õwÓ�ß�ö\×\ÅÇÙûÞ�Ü��Vú��#Û�ÿ£ß�Ù)Ò�Ó�Å�ß�ÆÕÊ\Ë>È C60 ÛøÕÅÇÆÇìiÎ>ÑwÅÉÒ��wÒ�ÅÇï[Ó�ß�Ù)Ò�Ëiå9ß�Ó)Ò�Ë�Ï
K/s

ð©��D�N#õ{Ê\Ë>È�Ü��Vú¢� ñ Ê\Ë>È�Í K/s
ð
C60

øÕÅÇÆÇì ñ Î



×>� Á_�p,	x�18Âq5-vw,+/#êM12y�vq10/#5�,-/#êWß�4-:9*	1_4|..ß�')5-��y�(kz�46( õ��
�Q�Q�Q��z|� �Q{,�5���Q�U��{,z|�l{,�Q�Q{,�Z���¥���Q§�{ø}l~l�ð¡	�E{,�������Q��}�~l� �Qz|{,�Q��z|�l{,���,�Í©Qæl©Q{,��{,�­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q�l{��W°gyP{,�¢¡	�a{,�������Q� z|�U��©U{,�Q~K¦ª©é�Qz|¦ª©��h��~ �Q{,�k���|z|¦ª©��Gz|{P�a{,za�Q{,���	��¤w¨��êKða{,§�����{,�8�a�Q{,�ò{,z|�
¤C©g����{,�>=Q�a{,�������Q���,�Q�l{,~l���Q�Q{²�P�G�Q���Q{�°syPz|{0­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{«�=Q�f�Qz�{�­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q���Q�Qz|{Pè�&^�Qz�}����|{,�^�f�²�Q�f}l~l�|�|�U�ªè��Q�Qz|�l{,�®ãl°k¡
¯ ���k«-�	�A¤w¨ z|�U�S�^{,�>��lz|�k����z|¦ª©0�,�

EB = 46 kJ/mol
°Úë�������{,��z|�U�����k«g���|�|{,�[�Q��{,zkä	~l©Q�|{,�Q�U��~�ås~l�E{,�U÷Eè�¦�©Q{,��l�|{,z|¦ª©2�U�ª����§ �l{,�Q�Q�Q�Q{,�W°.yPz|{�¨A{,�U�ª�����%�Q{,�5êKðE{,§�����{,� z|�U�0z|�Q{,����z|��¦ª©W°��G�Q� �f{,���Q{,�z|����{,���l�|{,z|¦ª©é�,�®�Q{,�éë�������{,�>�UêKða{,§�����{,�
�Qz|{[êKða{,§�����{,��}�~���¡®{²��©g���Q~l�W�Qz|��§^�k��z|{,�U��°¡®{²��©g���Q~l�Nz|�U�����Q¦ª©Z{,z|�Íða~l�¥����{,��¡®~l�|{,§>=Q�N��z�� {,z|�Q{,�$�,�Íë�������{,�5}l{,���l�|{,z|¦�©K��g����{,��ða{,���ø���Q{,����{,� yPz|ðE~l�|��~l� {,���

D
�a�Q{,����{,� ìGyG�UêKða{,§�����{,��}�~l� ¨A����ðQ©Qz��	�Q�Q�ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���Gz|�Z�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��çK°�ãS�2�l{,�,{,z|���ø��z|�Q�W°wyPz|{
�	�A¤w¨P�UêKðE{,§�����{,�8}l~l�

CH4O
�,{,z|�l{,� z|�9¨A{,�l{,�Q�������ø�,�Q�Ãë�������{,� {,z|�Q{��Q{,�k���|z|¦ª©Q{�ì���{,�Q�K�Q�Q���²�Gz|��¦ª©Q{,�¡®{,��§^�ø���|{,� �Q{,�	ãl°^¡
¯
�Q�Q���Q{,�f¡®�Q����z|�¥���l{�°ly�����z��Cz|�U��{,z|�Q{G�l{,�g���Q{	­f{,�U��z|��� �Q�Q��Q{,�G­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q��z|���,�
¡
¯ ���k«�¨A����ðQ©Qz��Nè�&^�Qz�}����|{,����{,�®¨[������{,�Q�l{,�é��æl�l�|z�¦ª©W°k�#=Q��Qz|{�ãl°J¡
¯8���k«h¨A����ðQ©Qz����a{,~l�g��¦�©���{²�[�ø��� �k°0�����Q�K�Q�Q��yP{,��~l��ðk��z|~l�¥h³�U��{,z|�.���k«Õ��� ��|{,�Q�Q{����¥���Q§�{ j �Q�Q�2«�=Q�[�Qz|{�¡®�Q����z|�¥���l{ {,©Q{,��ãl°������Q�^�Q�Q�Q°-yPz|{�­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{z|���Q{,� ãl°J¡
¯ �a{²����è����%ç��

kJ/mol
�a{,z�{,z|�Q{,���g��{�&^�Q{,�Q�²«Õ��§���~l��}l~l�

3 · 1018 1/s °y����[�U�ªè��Q�Qz|�l{ �|{,z|¦ª©���{5�P�^�h��¦ª©Q��{,���Q{,� ãl°-¡
¯8�a{,zC�U��{,z|�l{,�Q�Q{,�%­f{,�Q{,¦�§^�Q�Q�
�,{,�Q���}l~l��{,z|�Q{,���U�ª����§�{,��ë {²¦�©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�é�²�Gz|��¦�©Q{,� �Q{,� ¯-���l{,���Q�Q���Q{,���,�k«³~l�|�l{%}l~l�§�{,z|�Q{,� ¯-���l{,���N��¦ª©Q�U���Q�ùh³��z|{,©Q{w�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q���K° í j °£� � �Q{,� ¡®{²��©g���Q~l� �UêKða{,§�����{,�5���k«ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���s��z|{,©��N�ø���ø�Gz|{,�Q{,�N�Qz|{P��¦ª©Q~l���a{,zW�Q{,�éz|�Q{,�U��{,�®¨[����{,���E{,~l�g��¦ª©K���{²��{���{,����¦ª©Qz|{,�Q�Q�Q���,��©Qæl©Q{,��{,� yP{,��~l��ðk��z|~l�Q�U��{,��ða{,�������Q��{,�8�-�h{,�Q���ø���2��z|{ø��z���Q{,�Q{,��}�~l��¨A����ðQ©Qz��w}l{,���l�|{,z|¦�©���°kyPz|{AêKðE{,§�����{²�é}�~l���P���Q~l��~l©Q���ø����{,��z¥���g��z|�Q��©Qz|{,�©U{,�Q~K¦ª©��h{,��{,�����|z|¦ª©�}�{,���Q��{,z���{,�U��°.±Cz|�Q{��¥���Q�����Q���¥���k«³{,�Q�Q{é�	~K¦ª©^��{,��ðE{,�������Q�U÷E���Q§l{z|�U�[«�=Q�[�Qz|{,��{,�%ða~l�¥����{ �N�Q��~l���g���0�,� �E{,~l�g��¦�©���{,�W°��P����{,���¥���k«h�Q{,�0­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q�l�>���{,��z|{øz|�U�0{,����z|¦ª©����|z|¦ª©8�-�g�����0�,�Q{,���U�5�Qz|{ø­fz|�Q�Q�Q�Q�l��ðQ�¥è����,{�z|�Q�Q{,��©g���|� �Qz|{,��{,�0�¥���Q�l{,����¥���Q§�{A�l{,��è�����z|���h�h{,���Q{,�®�Q�Q�®�g���Q�®{,z|�
¡®{,��§^�ø���W�a{,zJ�Q�Q�l{²«Õè�©Q�AãK�l�
K
�hè�¦�©Q�U�S��f{,�|¦�©Q{²�2��z|¦�© «�=Q� �Qz|{ �l{,�,{,z|����{,� �l{,��z|�Q�l{,� ­f{,�Q{,¦ª§^�g�Q�l{,�j�Qz|¦ª©�� �f{,z���{,� z��c�Q{,�ì�{,��ða{,�������Q�0}l{,����¦�©Qz|{,�k��°CyPz|{��¥���Q�l{��	~K¦ª©���{,��ða{,�������Q�U÷E���Q§�{�z|�U� �Qz|¦�©��5��{,©Q� z|�<	��©Q��{,�®�Q{,�Aôhy�yG�U¡®~K�Q{,�|�|�	�E{,��¦�©Q��{,z|�Q�g���P�Q�Q�
§£���Q����~l��z��G�Qz|¦ª©^�P���k«�yPz�ås�Q��z|~l��Q�Q��¦ª©5�g����ðE~l��æl��{Gê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���k���|�|{,z��%�,�Q��=Q¦ª§^�l{²«�=Q©Q�U�C�f{,���Q{,�W°\�Pås{,�Q��z|¦ª©^���|z|¦ª©©g���Q�Q{,���0{,� ��z|¦ª© ©Qz|{,���a{,zw�Q�o{,z|�Q{��U�ªè���§l{²� �l{,�Q�Q�Q�Q{,�Q{�êKða{,�,z|{,� ���k«N�Q{,�5ê^ëq�	ìf�­w=Q�Q�Q{,�|~l�a{,�U÷Eè�¦ª©Q{�°���{,��� �k���|z|¦ª©���z|�Q�®yPz|ða~l� �>y�z�ða~l� � ë {,¦�©Q��{,���Nz|��§^�Q�Q�l{,����z��f«³�Q�Q§l���z|~l�g���|{,�8¨A���QðQða{,�8���Qz|{
����yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�8©g��«¬��{,�8§læl�Q�Q{,�8�w�Q{,��¨A���Q�Q�Z«�=Q� �g����P�k«¬����{²��{,�®�Qz|{,��{,�PêKða{,�,z|{,�kh³��z|{,©Q{A�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�ø�K° � j °gyP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�
��z|�Q��©Qz|{,�G�g{,©Q� ��U��{,�|�|{,�2}l~l����{,©Q��{,��{,�

C
� �h��~l��{,� z|� �Q{,� ä	~l©Q�|{,�Q�U��~�ås�U�����Q§����Q�,°.êK~l�|¦ª©Q{�yP{²«³{,§��U��U��{,�|�|{,�é§læl�Q�Q{,�®~�¢kz|�g����z�}ø{,���,{,�Q���	�Q�Q���g���g��¦ª©®��z��f«³�Q�Q§���z|~l�g���|{,�®¨A���QðQða{,�§h³��° ­P°ôq�u�A�t�Wôq��< j �a{,��{²���²���f{,���Q{,�r� äA�Q���kã�� °syPz|{0�g�Q�Q§���z|~l�g���|z���z|{,���Q�Q� �Q�Q��{²��{²�A¤C��~���a{,�5§�æl�Q�Q{,�5�U�ª����§0��� �Q{,� ä	~l©Q�|{,�Q�U��~�åø�l{,�Q�Q�Q�Q{,�Q{	¨A���QðQðE{,�5��{,z|�8���Qz�{fz|�^����z|�Q��z|��¦ª©h³�W° ©W°��E�a{²}l~l�	�g���A¡
����{,��z¥���Wz|�®�Qz|{H�	���	�>ä[������{,�N�l{,�¥���Q��� j z|�ò¡
����{,��z¥���J{,����©g��� ���{,�é��z|�Q�é�Q�Q�����Q¦ª©��Q�Q��¦ª©é�g���G�	{,z|�,{²���Q{,�N¤C��~l�a{��Qz|�h���k«wã£���l�

K
�Qz|¦ª©��N{,����«³{,������f{,���Q{,� §�~l�Q�^��{,�W°�yPz|{C«³�Q�Q§���z|~l�g���|{,�0¨A���QðQða{,�0§�æl�Q�Q{,�0�Qz|{w�P���Q~l��æl©Q��{,�0�l{,�l{,�%�g���
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�1AÎÇÏ��>Ð_í2Ò[È\Ò[á�Ý�Ê\Ë\ÌRØ)Ø)Ò�Ó�ÅÉÒ�Ë ô ÖSËuÿ�Ò�Ù�×"ß�Ë>ÖSÆ ô ÖSË5��D�N#õVÊ\Ë>ÈtÜ��Vú��#Û�ÿ£ß�Ù)Ò�Ó�Å�ß�Æ�ÎÑwÅÉÒií2Ò[È\Ò[á)Ý�Ê\Ë\ÌRÒ�ËVØ�ÅÇË>È�ÅÇË�ÿ�ÖSË>ÖSÆ�ß�ÌRÒ�Ë¦õwÓ�ß�ö\×\ÅÇÙkß�Ë\ÌRÒ�ÌRÒ�Ä_Ò�ËPÎ#ÑwÅÉÒ��wÒ�ÅÇï[Ó�ß�Ù)ÒiÄ_Ò�Ù�Ó�Ê\Ì§Ï
K/s
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�1AÎÇÏ\1AÐOü"Ê\ÓÄ�pÒ[á�×>Ø)Ò�Æóå6ÅóÓ)Ý�Ê\Ë\ÌwÒ�ÅÇË>Ò[Ø�ÅÇË>Ò�Ó�Ù)Ò�Ë+Ê\Ë>È+Ò�ÅóË"Ò�ØÕö_ÖSÆ�ß�Ó)Ò�Ë	Ã9È\Ø)ÖSÓ)Ä"ß�Ù)ØPì�ÅÇÙÒ�ÅÇË>Ò�Ó9âäÊ\Ë\Ý�Ù�ÅÉÖSË"ß�ÆÇÅÉØ�ÅÉÒ�Ó�Ù)Ò�Ë£õwÓ�ß�ö\×\ÅÇÙMÛ�ÑnÒ�â$Ò�Ý�Ù)Ø�Ù)Ò�ÆÇÆÉÒKÎ>ÑnÒ�Ó6î�Ò�Ó�Æ�ß�ÊAâ0È\Ò[ØL�pÒ[á�×>Ø)Ò�ÆÇå9ÅÇÓ�Ý�Ê\Ë\ÌRØ�ö_Ö�ÛÙ)Ò�Ë�Ù�Å�ß�ÆÉØ
V (x)

ÅÉØ�Ù�ÑMÒ�å2Ò�ÅÇÆÉØ|ß�ÆÉØ9ÌRÒ�ö\Ê\Ë\Ý�Ù)Ò�Ù)Ò-ÔnÊ\Ó ô Ò�È>ß�Ó�ÌRÒ[Ø�Ù)Ò�ÆÇÆÇÙûÎ

±Cz|�Q�Q��z|�Q�l{,� }l~l��¨[����{,�øz|� �g���w� �Q�Q{,��{P�Q{²�w<Gæl©Q��{,��}l{,����¦ª©Q�|z|{��l{,�W°KyPz|{	yP{²«³{,§����U��{,� ��|{,� ��z|�Q�5�g���Q�5�Q�Q��¦ª©øêkè�����z|�l�Q�Q�l��{�¢kða{,��z|��{,����{�hÕ��z|{²©Q{N�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�l{,� çK°îõ	�Q�Q�øçK°�ãK
 j��z��%©Q~l©Q{,�Í¨[���>�>­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q�l{,�Í�Qz|¦ª©�� ��z|¦ª©����g���0�,���ø��¦ª©Q{,�Q� äA�Q���l�%� °�yPz|{ ë {,¦ª©K���{,���Gz|��§^�Q�Q�
}l~l��ða~l�¥����{,� �N�Q��~l���g����{,� ��z��[«³�Q�Q§���z|~l�g���|z|��z�{,�U��{,��yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,� z|�ä	~l©Q�|{,�Q�U��~�ås�lz�����{,�Pz|�U�Az|���P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��çK°�ã£çø�l{,�,{,z|����°WyPz|{ {,z|�Q�,{,�|�Q{ ¨A����ðQ©Qz�����¦ª©Qz|¦ª©^�z|�U��©Qz|{,��{,z|�ø¡®~K�Q{,�|�Q«�=Q�C�Qz|{Në����Q��{,z|�Q{,��{,z|�Q�²{,�|�Q{,�éê^ëq�GìA°KyP{,�f¤�~���{,�^��z¥����}�{,���¥���k««�=Q�C�Qz|{hz|�Q{,�U��{,�ø¨[����{h}l{,�����Q��¦�©g���Q�|z�¦�©��S�l�g�����w���k«³�l���Q�Q� �Q{,�C�l{,��z|�Q�l{,��{,��ä	~K~l���Qz|�g�£���z|~l�ø����{,z|�Q{,�fyP{²«³{,§����U��{,�|�|{Pz|�ø{,z|�Q{,�w{,z|�Q�,{,�|�Q{,��¨A����ðQ©Qz�����¦ª©Qz|¦ª©��f�Qz|{P­fz|�Q�Q�Q�Q�0�Q~l�U���¦ª©^�hè�¦ª©Q{,�0z����[���|�[��� �Q{²«³{,§���«³��{,z|{,� ê^��{,���|{,�2���k«f�Q{,�0¨A����ðQ©Qz�����¦ª©Qz|¦�©���°s� �o¨A{,�l{,�K����������g���,� �Qz��Q�Q{,� ða~l�¥����{5�N�Q��~l���g����{���z��[�Q{,�2«³�Q�Q§���z|~l�g���|z���z|{,�U��{,��<	è��Q�Q{,���2�Q{,�yP{²«³{,§����U��{,�|�|{A�U�ªè���§�{,�G���k«³�l���Q�Q�é{,z|�Q{,�h�g���Q�����k«¬����{²��{,�Q�Q{,�®y�z�ða~l� �>yPz|ða~l� � ­fz��Q�Q�Q�Q����Gz|{�z|���P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q� çK°�ã£ç`h³�Q����{,� j �,�é��{,©Q{,�®z|�U��°kyP{,�G±Cz|�k÷g�Q���N�Q{,�NäA��=Q���5�Q�Q�0�Q{,��P���Q~l��æl©Q��{,�¥h³z|�¤��{,���l�|{,z|¦ª©��,�Q�AðQ�¥���g����{,�2¨A����ðQ©Qz�����¦ª©Qz|¦�©�� j ���k«w�Qz|{}<G{���§���z�}Kz��ªè���Q{,�	yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,���Gz|����z|�®ä[��ðQz���{,�-çK° �5{,������¦�©Q{,z|�Q{,�Q�
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����{,��z¥����g��¦ª©^�f{,z|��{,�W°�­f{,zK���Q�Q{,��{,� ða~l�¥����{,�%�N�Q��~l���g����{,� z|�U���Qz|{,���Qz|¦ª©^���Q{,�.�g���|� °Ú±C��§�~l���0�
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�g�®}�{,��� �k���|z|¦ª©��,� {,z|�Q{,� yPz|ða~l� �>yPz|ðE~l� �>­fz��Q�Q�Q�Q�
��z��%«³�Q�Q§���z|~l�g���|z|��z�{,�U��{,� yP{²«³{,§��U��U��{,�|�|{,�8�,�Gz�{�z|��}�~l��©Q{,���l{,©Q{,�Q�Q{,�0�P�Q��¦ª©Q�Qz������a{,��ðQ��~K¦ª©Q{,�W°�yPz|{6�	�^��{,�����Q¦ª©^�Q�Q�l{��0�,��Q{,�AyP{²«³{,§���©\�Kða~���©Q{,��{5�f{,���Q{,� ��z��

NO2
�Q�Q��¦ª©Q�l{²«�=Q©Q�U�S�W�g�ø{,��{,z|� ���Q���l{,ðQ��è�����{,��	~^¦�©���{,��ða{,�������Q����{,��§^�ø���.�lz|�k�S�s�f{,�|¦ª©Q{,�[}�~l�2{,z|�Q{,�t<G{���§���z|~l�2��� yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,��U�ª������{,��§�æl�Q����{�°8��~l��{,z|�Q{,��¦ª©Q{,��z|��¦�©Q{,� ê^�ª���Q�QðQ�Q�Q§��0���Q�A§�æl�Q����{ {,z|����æl�l�|z �¦ª©Q{,�k<G{���§���z|~l�Q��ðk«Õ��� «�=Q�%�Qz|{ ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q��}l~l�

NO2
��z��%�Q{,� äP~l©Q�|{,�Q�U��~�åE�§�~l�_
g�l�Q������z|~l�Q{,� ���Q�5{,z|�Q{,� yPz|����~l�,z¥����z|~l�2}�~l�

NO2
�,�

NO
�Q�Q�

O
��� ��~l�|¦ª©Q{,�yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�8�-�Qz|{��g���Q� �Qz|{���~l�l{,�g���Q����{,����{���§���z�}l{,� �s{,���ª��{,� ��z|�Q�8�W}�{,���Q�Q�Q�Q{,���z�� {,z|�Q{,�£�	¢kz|�g����z|~l�Z�Q{,��äP~l©Q�|{,�Q�U��~�ås�ø����{,��z|����� �Q����{,��­fz|�|�Q�Q�Q� }l~l�
CO

~K�Q{,�
CO2

��{,z|�W°.äP~l©Q�|{,�Q��~l�Q~�¢kz|� �Q�Q�Zä	~l©Q�|{,�Q�Qz|~Ú¢kz|� ��z|�Q� �U������§{h³¦�©Q{,��z|��~l���Qz|{²��� j ����Qz|{A��{,�U���|z|¦ª©Q{[äP~l©Q�|{,�Q�U��~�ås�U�����Q§����Q�G�l{,�Q�Q�Q�Q{,�W°yP{,�®{,���U��{�êK¦ª©Q��z����®�,�Q�¿�P��¦ª©��h{,z|�®{,z|�Q{,����~l�|¦ª©Q{,��<G{���§���z|~l�Q��ðk«Õ���Q{,��z|�U�®�Q{,��P��¦ª©��f{,z|�[�Q{,�[yPz|����~l�,z¥����z|~l�W°WyPz|{ yPz|����~l�,z|����z|~l����~l�|����{0{,z|�Q{,���	�^��{,����¦ª©Qz|{,�2z|���Q{,�ìGyG�UêKðE{,§�����{,�2«�=Q�
NO

�Q�Q�
NO2

}l{,���Q������¦�©Q{,�W°-�#=Q�[ê^ëq�	ìf�UêKða{,§�����{,�2{�¢kz|�U��z|{,�U��Qz|{,��{,�H�	�^��{,����¦ª©Qz|{,�8���hè�©Q��{,�Q� z�� �Q{,��ìGyG�UêKða{,§�����{,� «�=Q�
NO

�Q{,�a{,���Q{,� ¤C©\�����z|��~l��ðk��z|~l�Q����{,��§^�ø�����a{,zC¦��®���l�
K
{,z|���f{,z���{,��{,�0¡®{,��§^�ø���C�E{,zwçlç��

K
�+
l�l�

K���k«¬����z����S��«³{²©Q�����Qz|{,��{,��z|�
NO2

�UêKða{,§������Q�$}læl�|�|z|�k°Cy�����©Q{,zÀ���S���Gz|� ©g���a{,�Z{,z|�Q{,��	����{,����¦ª©Qz|{,� z|���Q{,�2êKz|�l�g���|{,�W°a� ���Q{,� �	�A¤w¨P�UêKða{,§�����{,� z�������~é{,z|���	����{,����¦ª©Qz|{,��Qz|¦ª©�� �g��¦�©Q�,���f{,z|��{,�W°wyA��� �Q{,�k��{²�ø�,�Q�gè�¦ª©Q�U�����k«P{,z|�Q{é�l{,��z|�Q�l{�yP{²«³{,§����Qz|¦ª©���{®z|��	�A¤w¨P�U¡
����{,��z¥���G©Qz|�W°f�P�E{,�����Q¦ª©T�g��¦ª©��g��¦ª©��h{,z|���|z|¦ª©Q{,�é±C���,{,�Q���Q�Q� }�~l���g{,©Q� ��U��{,�|�|{,�Q�Q{²«³{,§���{,�øz|�t�	�A¤w¨P�>äA��z|�U�ª���|�k�Q�Q��¦�©ø� ~l�Q{,�^�a{,��¦ª©K�Q���h�Q�|{,z|�a{,���Qz|{
NO

���Q�Q�
NO2

�UêKða{,§�����{,�®�l�|{,z|¦�©W°±Cz|�q�f{,z���{,��{,��êK¦�©Q��z����®�,�Q�@�	����{,���ø���Q{,���Q�Q�8�Q{,�
��§^z|�,�,z|{,�U��{,��<G{���§���z|~l�Q��ðk«Õ�£��Q{,�%z|�U�%�Q{,� �P��¦ª©��f{,z|�0{,z|�Q{,�H<G{���§���z|~l�Q��ðQ��~K�Q�Q§���{,�%�Q{,�}��§^z��g����z|~l�Q����{���§���z|~l�8�J�Q{,�
CO
°lä	~l©Q�|{,�Q��~l�Q~�¢kz|�`h³�Q�²�[°

CO2 j �Q{,��~l���Qz|{,�U�C�E{,§����Q����{,���ø���l{,� ��z ��{,z|�Q{,� §l~l� �ðQ�|z|�,z�{,�U��{,���¥���Q�l�l{,�,~l�l{,�Q{,��êKða{,§������Q� ���T¦,�k°Nç��l�
K
�a{,�lz��Q�Q{,�Q�¨� ��z|��ílí%� °2��~l�ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���Q�G�Q���Q{P�Qz|{	yP{,��~l��ðk��z|~l� }�~l�

CO
�a{,z-ãÚ�l�l�

K
�a{,~l�g��¦ª©^��{²��°�ë�z|{���Q{,���Q�ò§�~l�Q����{

CO
}�~l���	�A¤w¨t���Q¦ª©��g��¦ª©�yP{²«³{,§���{,����{,�Q�l�Q�Q�é�Qz|¦ª©��P�g��¦ª©Q�l{²�Gz|{����{,� �f{,���Q{,�W°.yPz|{,��{,�k�	�^��{,����¦ª©Qz|{,���²�Gz|��¦�©Q{,���Q{,�Í¡®{,�����Q�Q�l{���}l~l�9�	�A¤w¨P���Q�Q�ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���s�f{,z|�U�	�g�������k«�©Qz|�8�Q�g�����	{,�G��z|¦�©��a{,zJ�Q{,�®� �Q©Q~l��~l�l{,�Qz��ªè���{,�8�Q�Qz|{{,������¦ª©Q{,z|�Q{,�Q� «�=Q�.�Qz|{h�a{,~l�g��¦ª©���{²��{-<G{���§���z|~��5��z|�Q�8���Q�j±Cz|�Q��¦ª©Q�À=Q����{h}�~����g��{,���g�£���~l��{,�8����° ­P°A<G{,�U�ª{h}l~l�ø¡®{²�ª���|�|§£���ª�����K������~l��{,�0}l~l� �Q{,�wê^ëq�	ìf�Uê>�K����©Q{,��{	©g���Q�Q{,����°±Cz|�Q{ ������{,���g����z�}l{ ±C��§^�¥è����Q�Q����z|�Q���Q�^��{,����¦ª©Qz|{,�Q�|z|¦ª©���{���§���z�}l{5�g{,©Q�|�U��{,�|�|{,�K�>yP{²«³{,§���{z|� ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���Pz|�m��{,���l�|{,z|¦ª©T�,�q�g{,©Q�|�U��{,�|�|{,�K�>yP{²«³{,§���{,��z|� ¨A����ðQ©Qz��é���k«¥��l���Q�Q���Q{,�Pê^ëq�	ìf�>äA��=Q���5�Q�Q�Q°�P�Q�øðQ©\�K��z|§£���|z|��¦�©Q{,��êKz|¦ª©��ø��~l�|����{é�Q�Q��¦ª©��Qz|{,��{
���Q�¥���k«³{,�Q�Q{�<G{���§���z|~l�Z{,z|�Z��z ��l�Qz�
g§£���^��{,� ¯-���Q�Q�Q�l�U�������Q��ðE~l�U���²�Gz|��¦ª©Q{,�8�N�Q��~l���g�����Q�Q��êK�Q�Q�U������� �U�ª������
g�Q�Q{,�8��Q{,���|{²���²���|z|¦ª©�{,z|���Q{²��{,§���z|{,���g����{,�[{,�|{,§�����z|��¦ª©Q{,�%êKz|�l�g����z|�k«³~l�|��{0�Q{,���P�Q�Q{,���Q�Q���Q{,�¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z����Q{,� êK�Q�Q�U���������ø����{,��z¥���|�ih ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���|� j �g��¦�©2��z|¦ª©2�,z|{,©���°-yP{,�±Cz|�k÷g�Q���N}�~l�

NO2
���k«.�Qz|{A{,�|{,§�����z|��¦ª©Q{%¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§l{,z �h}l~l��ä	~l©Q�|{,�Q�U��~�ås�g���Q~l��~l©Q�>��ø����{,��z¥���Ez|�U�N�a{,§����Q�^�t� äP~l�g�l�R� °g±Cz|�Q{P�f{,��{,�^���|z|¦ª©Q{[�g�����l{�z|�U�S�K�f~ �Q{,�N�g���,�é�Qæ���z|�l{
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Ä\ï[å�Î

NO
ß�ÊAâq��D�N#õ	Þ�ßSÈ\Ø)ÖSÓ�Ä\ÅÉÒ�Ó�ÙtÄ_Ò�Å

X¥[
K
N0Ó)ÖSÄ�Ò�Ë%Ù)Ò�ì�ö�Ò�Ó�ßSÙ�Ê\ÓûÎ_�wÒ�ÅÇï[Ó�ß�Ù)Ò�å9ß�ÓG[AÎ 1

K/s
ÎPí2Ò[È\Ò[á)Ý�Ê\Ë\ÌRÒ�Ë�Ø�ÅÇË>È£ÅÇËpÿ�ÖSË>ÖSÆ�ß�ÌRÒ�ËõwÓ�ß�ö\×\ÅÇÙ+ðäÿ�ò ñ ß�Ë\ÌRÒ�ÌRÒ�Ä_Ò�ËPÎ

¯-���Q�Q�Q�l�U�������Q��ða~l�U�h���ª������
g�Q�Q{²��°QyPz|{	}l~l���,�Q�U��{,�|�|{,�Q�Q{,�®¡®{,�����Q�Q�l{,�®�Q{,�k��{,�é�g�������k«©Qz|�8�-�g�����0z|������z|�Q��z|��¦ª©Q{øyP{²«³{,§���{�h¬�Gz�{ø�g{,©Q�|�U��{,�|�|{,�2z|�9¨A����ðQ©Qz����lz ����{,�A~K�Q{,�%~�ås{,�Q{±C�Q�Q{,� j z|�ùä	~l©Q�|{,�Q�U��~�ås�ø����{,��z¥���a~^�Q{,�N�Qz|{[ä	~l���ª��§���{A�²�Gz|��¦ª©Q{,��¡®{²�ª���|�W�Q�Q�
ê^ë���	ì+{,������¦ª©Q{,z|�Q{,�Q����z|�Q�W°�yPz|{®¯J{,z���«Õè�©Qz|�l§�{,z�� }l~l���P���Q~l��æl©Q��{,�Z�Q�Q�Z�Q{,�ø±Cz|�k÷g�Q���}l~l�®�N�Q��~����g�£�ª{²�
�g�������k«��f{,���Q{,�
z|���P�Q��¦ª©Q�Qz�����õ0�h{,z���{,�N�a{,©g���Q�Q{,����°�	z|{,�%�f{,���Q{,� �,�Q�gè�¦ª©Q�U� �Qz|{�ìGyG�UêKða{,§�����{,��}�~l�
NO2

�Q�²�[°
NO

}�~l� �	�A¤w¨�Q�Q��ê^ëq�	ìj�l{,�,{,z|���[�Q�Q� �g���Q�2�Qz|{��	¢kz|�g����z|~l�Q��{�¢kða{,��z|��{,����{5�Q�Q� ±�¢kða{,��z|��{,����{��z��G�l{,�,z|{,� �ª{²�	yP{²«³{,§���{,���,{��Q�l�Q�Q��z|�®�	�A¤w¨j�Q�Q��¦ª©
� ~l�Q{,�^�a{,��¦ª©K�Q���P�,�Q�-�P�Q�Q{,���Q�Q��Q{,�f�P�Q����©Q�a�Q{,�f� �Q©Q~l��~l�l{,�Qz��ªè���{,���Qz|��§^�k��z|{,�U��°KyPz|{PìGyG�UêKðE{,§�����{,����z|�Q�ø�g��¦�©�êkè£�����z|�l�Q�Q���Q{,�t�P���	�>ä[������{,���Q�Q��¦ª©
NO2

���k«³�l{,�Q~l����{,���f~l���Q{,�8�-�g����z��A�Qz|{5�a{��§����Q�����|z|¦ª©®�U�ª����§l{H<G{���§���z�}Kz��ªè��G}l~l� ê^��z|¦ª§^�U��~�ås�Qz|~�¢kz|�®��z��	±C�Q{,�|�U�ª��©Q���Qz|{0¡®{,�����Q�Q��Qz|¦ª©^�C�E{,{,z|�^����è�¦ª©���z|����°%�C~l�Õ©U{,�Q{²�t­f{,������{,�5�hè�©Q��{,�Q��{,z|�Q{²��­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q�l����{,��z|{N�G�Q�>��Q{��g���G¨[���fz|�¹�l{,�����0��{,�®¨[�������K�U��{,�ù{,���Q{,�Q{,�U�S�Q�����l{,���Q{,���G�Q���Q{��²�Gz|��¦ª©Q{,���Q{,�{,z|�Q�,{,�|�Q{,��ìGyG�>±�¢kða{,��z|��{,����{,�ø�Qz|{	¤C��~l�a{	z|��� {,�C�Qz|���,�®ã£���l�
K
�l{,©Q{,z|�²��°^yPz|{	­f{���Q{,¦ª§^�Q�Q�l����{,��z|{ ���k«f�	�A¤w¨P�U¡
����{,��z¥����z|�U��z|���P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��çK°�ã£õø�²� ��{,©Q{,�W°-yPz|{0ìGyG�êKða{,§�����{,�ø«�=Q�

NO
�Q�Q�

NO2
�,{,z|�l{,�ø§�{,z|�Q{,�£�	����{,����¦ª©Qz|{,�8�^�h���w�g�������k«W©Qz|�Q�Q{,�k��{²�S��g�����

NO
{,���U�Pz|��¡
������{,�Q��ðE{�§�����~l��{²��{,�P{,���,{,�Q���	�Gz|���®�Q�Q�
�Qz|¦�©��P���k«.�Q{,�	���a{,�>�÷Eè�¦ª©Q{�°�±C� �Nz|���Í�g��©Q{,� �^�Q� �g����êKða{,§������Q�$}l~l�

NO2
�l{,�,{,z|����°Cy���� �l{,��{,����{,�Q{ìGyG�UêKða{,§������Q��}l~l���	�A¤w¨ z|�U�hz|�ø��{,©Q�h�l�k��{,��¡	�E{,��{,z|�Q�U��z|��� �Q�Q�0��z��w}l~l��©Q{,��z|�l{,�¡®{,�����Q�Q�l{,��� êK©Uæ�íl�%� °k�s�ø�Q����{,����¦ª©Q{,z|�Q{,�é��z|�Q���%yP{,��~l��ðk��z|~l�Q����{,��§^�ø���|{����Qz|{	�Q{,�Pãl°¡®~l�Q~l�¥���l{	�E{,z�ãS�^ç

K
�Q�Q���Q{,��¡®�Q����z|�¥���l{,���a{,z�ãÚ�l�

K
�hãÚ��ç

K
�,�Q�l{,~l���Q�Q{²�f�h{²�U�
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Ä\ï[å�Î

NO
ß�ÊAâ�Ü��Vú��Ë"ßSá)×}È\Ò�ì ÑnÖKØ�ÅÉÒ�Ó�Ò�Ë ô ÖSË NO2

ÎT�wÒ�ÅÇï[Ó�ß�Ù)Òwå9ß�ÓL[AÎ 1
K/s

Î�í2Ò[È\Ò[á�Ý�Ê\Ë\ÌRÒ�Ë}Ø�ÅÇË>ÈtÅÇËkÿ�ÖSË>ÖSÆ�ß;ÛÌRÒ�Ë�õwÓ�ß�ö>×\ÅÇÙ+ðäÿ�ò ñ ß�Ë\ÌRÒ�ÌRÒ�Ä�Ò�ËPÎ

�Q{,�W°g±C�Nz|�U�N�a{,§£���Q�^�S�Q�g�����
NO2

z|�é�Q{,�N�Qz|��{,��z|��z�{,�U��{,�é�g~l���
N2O4

���k«¬����z����S�K�Q�Q��g���	¡®�Q����z|�|���l{,�Q��{,��§^�ø���E§����Q���Q{,�G­fz|�|�Q�Q�Q� �Qz|{,��{,�	yPz|��{,���h�,�Q�l{,~l���Q�Q{²�G�f{,���Q{,�W°yPz|{t��{,����¦ª©Q��z|{,���Q�Q�é�Q{,�%¡®{,��§^�ø���|�P�Q{,� ãl°W¡
¯Í�g��¦ª©�ë���¦�©Q��{,� �Q{,�[¡®�Q����z|�¥����{,�K���{,��§^�ø���|{,��©gè��Q���[�h��©Q����¦ª©Q{,z|�Q�|z|¦ª©2��z��A�Q{²�0yPz|��{²��z���z�{,���Q�Q���Nè�©Q��{²�Q� �Q{,�0�	~^¦�©K�©Q{,z|�,{,�Q�f��z��w{,z|�Q{²�f��{,�¥����z�}5�¥���Q�l������{,�ø�	{,z|�,������{	�,�Q��������{,�W°^� ���Q{,�N¡®{,�����Q�Q� }l~l�êK©UæÚ}����|�E{²�G��� °�� êK©Uæ�íl�%���K�Qz|{P��z��w�Q{,�f}Kz|{,�U«Õ��¦ª©Q{,���	{,z|�,������{P�Q�Q��¦ª©Q�l{²«�=Q©Q�U�N�G�Q���Q{��kz|�U��Qz|{,��{,�N±.ås{,§��	�Qz|¦ª©��G�,���E{,~l�g��¦�©���{,�W°E±C�N�lz|�k�N���|��~5§�{,z|�Q{,���P�Q�¥�����h«�=Q�h�Qz|{+��{,��� �K����Q�Q���J�g�����
NO2

���k«h�g�������|{,�o¨A����ðQ©Qz��[�Qz|����~l�,z|z|{,�U��°W�P�k«N�Q{,�9ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���
g�Q�Q{²� �g���l{,�l{,��{,z|�Q{�yPz|����~l�,z¥����z|~l� �U�ª�����S�J�Gz|{øz|� �P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��çK°�ãK�®�,� ��{,©Q{,� z|�U��°yPz|{2­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q�l{,� }l~l�
NO

�Q�Q�
NO2

���k« ê^ëq�	ì ��z��Q� �g��¦ª© �Q{,���Q~l��z|{,�U��{,�¨[������{,�Q�l{
z|� ��{,���l�|{,z|¦ª©��,���Q{,���	�A¤w¨P�UêKða{,§�����{,�T§����|z|�Q��z�{,�U��°wyPz|{����Q�l{,�Qz|�|�Q{����{,� ¡
������{²��«�=Q�
NO

hÕ�l� j �Q�Q� NO2
h��\
 j ��z��Q���l�|{,z|¦ª©Q�,{,z���z|� �hè�©Q��{,�Q���Q{,����{,�|�a{,�ìGyG�>±�¢kðE{,��z|��{,�^��{,�%���k«³�l{,�Q~l����{,���f~l���Q{,�W°-y����%¡®{,��§^�ø���.�E{,z���z|{²«³{,��{,� ì�{,��ðE{���������Q��{,� z|�

NO
�UêKðE{,§������Q� §����Q� ��z����	z|��«³{��Q{,�

NO2
�UêKða{,§������Q�����Q{,�.yP{,��~l��ðk��z|~l����Q�-�Q{,� ðQ©\�K��z|��~l���Qz|{,�U��{,� �s�Q�U�ª���Q�[}�~l�

NO2
�,�Q�l{,~l���Q�Q{²�-�f{,���Q{,�W°�y������	~^¦�©���{,�5�ðE{,�������Q����{,��§^�ø���kz|�

NO
�Uê^ëq�	ìf�UêKðE{,§������Q�jz|�U�C{,z|�Q{N��{,z��Q{

NO
�UêKðE{,�,z|{,�,°l�P�Q�Q{,������|�G�a{,z��Q{²����{,�U���|z|¦�©Q{,�
ðE~l�¥����{,��¡®~l�|{,§>=Q�|{²�
§����Q���g���P�	~K¦ª©���{,��ða{,�������Q����{,��§^�ø���«�=Q�

NO
�Qz�¦�©��[��z���{,z|�Q{,�[yPz|ða~l� �>yPz|ðE~l� �>­fz��Q�Q�Q�Q�é��z��P«³�Q�Q§���z|~l�g���|{,�2¨A���QðQða{,� ���



×>�~}"�p')(+*kÂq�VÂuz�46(-'�//ñ-/#4|(�y�(+x~Â��	')xq,+/�';Âq( �kã
ä	~l©Q�|{,�Q�U��~�åE�>yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�®{,��§^�¥è��U�G�f{,���Q{,�W°ay����	ða{,���ø���Q{,����{0yPz|ðE~l�|��~l� {,���N«�=Q�
NO2

h>ãA� �^õ
D j �Q�Q���g���	«�=Q� NO

hÕ�_��ãK

D j �U��{,©Q{,���Qz|¦ª©���z|�ò±Cz|�Q§^�¥���Q����z��	�Q{,��P�k«¬����{²��{,�
�Q{,���	~K¦ª©���{,��ða{,�������Q����{,��§^�ø���|�,°gy�z���{²��©>�K��«³~l������� z��

DMF
©g���	��z���k° ���

D
{,z|���f{,��{,�����|z|¦ª©��l��æA�l{,��{,�hyPz|ðE~l�|��~l� {,���w�Q�Q���,{,z|���f§�{,z|�ø��~l�|¦�©Q{,�N¡®{,��§^�ø���h³��z|{,©Q{[�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�5�0°îõ j °yP{,�n�	����{,����¦ª©Qz|{,��z|���Q{,�ø�a{,z|�Q{,�éêKða{,§�����{,���Q{,�k��{²�h�g�������k«W©Qz|�8���g�����f{,z|�Q{	yPz|�>���~l�,z¥����z|~l�%�U�ª������
g�Q�Q{²��°lyPz|{hyPz|����~l�,z¥����z|~l�u
g�Q�Q{²�C�Qz|¦ª©��C��� �Q{,�}�P���	�>ä[������{,�U�Nè��K��Q{,��~K�Q{,�N���ù¤C��~l�a{,�Q©g������{,�h�U�ª�����S�Q��~l�Q�Q{,����{,z|�Q�Q{,�k��z|�5���k«��Q{,��ê^ëq�	ìf�>¤C��~l�a{,�K��ø����{,��z¥�����²�g�N�Qz|{�}l{,���l�|{,z|¦ª©K�g����{,�%¡®{,�����Q�Q�l{��[}�~l�0¨A����ðQ©Qz��W§�{,z|�Q{C��~l�|¦�©Q{,�%�	~^¦�©���{,�5�ða{,�������Q����{,��§^�ø���|{é�E{,z-
l�l�

K
���k«¬�f{,z|��{,�W°wy������P�k«¬����{²��{,�8�Q{,��¤C©\�K��z|��~l��ðk��z|~l�Q�>���{,��§^�ø���|�-�Gz|��� ���|��{,z|�Q{Gêkè�����z|�l�Q�Q�A���|��{,����{���§���z�}l{,���s{,�^����{,��h³�U�ªè���§�{,��{G­fz|�Q�Q�Q�Q�l�>�ðQ�¥è����,{ j }l{,���U�ª���Q�Q{,�8�w�W° ©W°���{,�ø��~l�|����{,�Í�Q~K¦ª©8�l{,�>=Q�l{,�Q�8�P�Q�������Q�l���U��~�ås{®«�=Q� {,z|�Q{�f{,z���{,��{%yPz|����~l�,z¥����z|~l�é�,�Q�q��{,�U«�=Q�l�Q�Q���U��{,©Q{,�W°¡
��§^��~l��§l~lðQz|��¦ª©��G�Q���Q{5�E{,~l�g��¦�©���{²�S�W�g�������g���[ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥�����g��¦ª©��¥è��Q�l{����{,�j±�¢kða{,��z|��{,����z|{,��{,�5��z��

NO2
�Q{,�k���|z|¦ª©5��=Q�Q�Q{,�.�G�Q���Q{��l�h���C�g�������k«a©Qz|�Q�Q{,�k��{²�S��g�����h{,z|�Q{u�	¢kz|�g����z|~l�ø�Q{,�Gê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���|�f�U�ª������
g�Q�Q{²��°këqè�©Q��{,�Q�é�Q{,���	¢kz|�g����z �~l��§�æl�Q����{5��z|¦ª©��Qz|{0�P�Q����©Q���Q{,����{���§���z�}l{,� �s{,������{,� è��Q�Q{,���8�a�N����z|����{,��©gè������Qz|��Q{,�A�a{,z|�Q{,� yP{,��~l��ðk��z|~l�Q����{,��§^�ø���|{ z|� ê^ëq�	ìf�UêKðE{,§������Q�Ã�,�Q���P�Q���Q���Q¦ª§�§�~l�5���{,����~l�|����{�°E­f{,z��Q{,���	¢kz|�g����z|~l��}l~l���g{,©Q�|�U��{,�|�|{,�
z|�4¨Az�����{,�kh³�E{,z|��ë���¦ª©Q��{,���Q{,�¯JæK¦ª©Q{,� j ��~l�|����{w��z|¦�©5�Qz|{f�P�Q����©Q�k�Q{,�.��{���§���z�}�{,���s{,������{,�5{,��©Qæl©Q{,� �Q�Q�5�g����z�����{,©Q�

NO2
�Qz|����~l�,z|z|{,�U�[�f{,���Q{,�8��~^�Q{,�0�Qz|{��	¢kz|�g����z|~l��
g�Q�Q{²�0}l~l���Q{,��ä[��ðQða{,��©Q{,�0����Q{,�®±C�Q�Q{,���Q{,�G�P���Q~l��æl©Q��{,�é�U�ª�����S�K�h���N{,�Q{,���l{²��z|��¦ª©���z|�Q�^}l~l�|�az|�U�S�k�g� �Qz|{

C −C
�­fz|�Q�Q�Q�Q� �Q�Q��¦ª©��Qz|{����ªè���§�{,��{ äA��=Q���5�Q�Q� �����Q{,�q±C�Q�Q{,�q��¦ª©��hè�¦�©Q{,��z|�U��°hyPz|{�P���Q~l��æl©Q��{,�8��=Q���Q{,��§>=Q���,{,���h���a{,�ø�Qz|{
�P�Q����©Q�P�Q{,����{���§���z�}l{,�q�s{,������{,�T�Q�|z|{,�a{�l�|{,z|¦ª©W°C­f{,zGyPz|����~l�,z¥����z|~l� �Q�Q�{�	¢kz|�g����z|~l�Í���k«A¡®{²�ª���|����{,z|��¦�©Q{,��hÕ�	z|¦�§�{,���Cä	~l�g����� j��~l�|����{é�Qz|{
�W��©Q�N�Q{,����{���§���z�}�{,�T�s{,������{,�8�l�|{,z|¦ª©Í�Q�|{,z|�a{,�W°C� �����|�|{,�Z�.è��|��{,�Í§læl�Q�K���{�{,z|�Q{2êkè�����z|�l�Q�Q� �Q{,�é��{���§���z�}l{,� �s{,������{,�q���k«¬����{²��{,�8�N�Qz|{�{,z|�Q{��P�Q�g��©Q��{��Q{,��	~K¦ª©���{,��ða{,�������Q����{,��§^�ø���|�P�g��¦�© ��z|¦ª© �,z|{,©Q{,� ��~l�|����{�°syPz|{5�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��çK°�ãÚí��,{,z|����Q{,� ±Cz|�k÷g�Q�����Q{,���	¢kz|�g����z|~l�
�Q�Q��¦ª©

NO2
���k«��g���Aê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥��� °O��{,���l�|z|¦ª©Q{,��f{,���Q{,�Í�Qz�{øìGyG�UêKða{,§�����{,��}�~l�

NO
���k«Pê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���C}�~l���Q��{,zh¡®{,���U�ª���l{,�� � j �Q�Q��­ j �|z|{²�l{,� �²�h{,zgë ~^¦�©Q{,�����Q��{,z|�g���Q�Q{²�S�^­ j �Q�Q�éô j {,z|�Q{,��ì������ °K�a�Gz|��¦ª©Q{,��Q{,��¡®{,�����Q�Q�l{,�
�G�Q���Q{,�®�Gz|{,�Q{,��©Q~l���G�l��æA�l{,��{0¡®{,�Q�l{,�

NO2
���k«��Q{,�	���E{,�U÷Eè�¦�©Q{���Q��~l���Qz|{,�U��°lyPz|{	êKðE{,§�����{,�ø��z|�Q�5��z��.�Q{,�Q��{,�|�E{,� � ¡�ê��>¤.��������{²��{,���5�Q�Q� �Q{,����{,�|�a{,��	{,z|�,������{ ���k«³�l{,�Q~l����{,�®�h~l���Q{,�W°W±C��z|�U��{,z|�Q{5êkè�����z|�l�Q�Q�ø�Q{,����{���§���z�}l{,�2�s{,������{,���z|¦ª©^���g�����C�g�2�g���ø�	~K¦ª©^��{,��ðE{,�������Q����{,��§^�ø���G§^�|{,z��Q{,� �Gz|���W°2��{,���5�k���|z�¦�©Íz|�U���g����	¢kz|�®�U�ª����§é���®�Qz|{%ä	~l©Q�|{,�Q�U��~�ås�U�����Q§����Q�G~K�Q{,�G�Q{,��¡®{²�ª���|�|§����ª���É�K������~l�h�l{,�Q�Q�Q�Q{,��Q�Q�T§����Q�����Q¦�©T�Q�Q��¦ª©q�	{,z|�,{,�T�Qz|��ã£���l�

K
�Qz|¦ª©��é�Q{,��~l���Qz|{,�U���f{,���Q{,�W°Ny��Í��� ��|{é�Q{,�Q§^�g����{,����{���§���z�}l{,���s{,�^����{,�8���k«��Qz|{,��{éë {,z|��{�ðg������z�}Kz|{,�U� �f{,���Q{,�8§læl�Q�Q{,�8�z|�U�5{,z|�Q{`�	����{,����¦ª©Q{,z|�Q�Q�Q�2�²�Gz|��¦ª©Q{,�Í�Q{,� }�{,����¦ª©Qz|{,�Q{,�Q{,�8ä[���Q�Qz|�g����{,� ©Qz|{,� �Qz|¦ª©����æl�l�|z�¦ª©W°±Cz|�
�f{,z���{,��{,���s�Qz|��{,§���{,���	z|�^�f{,z|���a�g�����P�ª������è�¦ª©Q�|z|¦ª©�{,z|�Q{}�	¢kz|�g����z|~l�®�Q{,�AäP~l©K�



��� ��,	�9'�/#46.o×>��x	4|18Âq5-�+/�';Âq(	1_��')(+4+/#')�

700600500400300200100

D
es

or
pt

io
ns

ra
te

 [w
ill

k.
 E

in
he

it]

A)

B)

C)

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Temperatur [K]

NO/SWNT

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�1AÎÇÏ\XAÐ"î�Ò�Ó
F�Ë>È\Ò�Ó�Ê\Ë\Ì}ÅÇË£È\Ò�Ë�Ü%ö�Ò�Ý�Ù�Ó)Ò�Ë£Ë"ßSá)×pÍm�pÖ�á)×>Ò�Ë÷ê Ã ñ Û�í ñ ë0Ê\Ë>È£Ò�ÅÇË>Ò�ì�Õß�ÌAê í ñ Û�4 ñ ë 2 µAö�Ò�Ó�ÅÇìuÒ�Ë%Ù)Ò�Ë�ì�ÅÇÙ6×>ÖS×>Ò�Ë�ÑnÖKØ)Ò�Ë NO2
Î

�|{,�Q�U��~�ås�ø����{,��z¥���|�%�g��¦�©Z���k«Õè��Q�l�|z|¦ª©Q{,�5yPz|����~l�,z¥����z|~l�2}�~l�
NO2

�U�ª������
g�Q�Q{²�S���hè���{�Q{,�A�P��¦ª©��h{,z|��{,z|�Q{,��<G{���§���z|~l�Q��ðQ��~K�Q�Q§���{,�,°JyP{,��©g���|����z|�Q���Qz|{0ìGyG�UêKða{,§�����{,� }l~l���{,¦ª©Q�é}l{,����¦�©Qz�{,�Q{,�Q{�� ¡
������{,� h>ã£�"�	ãS���N���_�h�l�_�w�A���|�\
 j }l~l��ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���z|���P�Q�Qz��|�Q�Q�Q��çK°î���ø�l{,�,{,z|����°W¡
������z|{,©��A�Q{,�k���|z|¦ª©�{,z|�Q{5yP{,��~l��ðk��z|~l���E{,z��Q�Q�l{²«Õè�©Q�ãlãÚ�l�
K
�a{,zh�Q{,� ¡
������{
���k°.y����5§£���Q�

CO
~K�Q{,�

N2
��{,z|�W°CyP�Q��¦ª©Í�Qz|{��,{,z����l�|{,z �¦ª©Q{®�P�k«³�g��©Q��{��Q{,��¡
������{,� ã£��h

C j �Q�Q� ãS�{h N j �Gz|���Z§^�¥�����C�g������{,����z|¦�©Z�a{,z�Q{,�o¡®{,��§^�ø���.�Q� {,z|�
CO
�U¡®{,��§^�ø���.©g���Q�Q{,���S�J�g�é�Qz|{�¡
������{®ã£��h

C j ���Q¦ª©2{,z|�¡®{,��§^�ø���f�a{,z�ãÚ�l�l�
K
©g���5�Q�Q�Í�Qz|{�¡
������{�ãS��h

N j §�{,z|�Q{,�,°Cy�����z�� §�~l�Q�^��{é{,z|�<G{���§���z|~l�Q��ðQ��~^�Q�Q§��0�Q{,�H�	¢kz|�g����z|~l���g��¦ª©Q�l{²�Gz|{,��{,�2�h{,���Q{,�W°�yPz|{�¡
������{,��ã£���Q�Q�ãS� §�æl�Q�Q{,���Q�Q��¦ª©é�g���h�P�k«³�Q��{,¦�©Q{,��{,������ðQ��{,¦ª©Q{��Q�®�l��æA�l{,��{,�N¡®~l�|{,§>=Q�|{P�a{,zs�Q{,�h� ~���Qz|������z|~l��z|� � ¡�ê�{,�����U��{,©Q{,�W°�­f{,z.��z|{²«³{²�2ì-{,��ða{,�������Q��{,�2©g���a{,�2�Qz|{�¡
������{,� ����Q�Q� ãS�5�,{,z����l�|{,z|¦�©Q{A¡®{,��§^�ø���|{��k�h���	���k«��Qz|{[yP{,��~l��ðk��z|~l�é}l~l�
N2
��¦ª©Q�|z|{��l{,���¥è����U��°

N2
z|�U�f{,z|� �h{,z���{,��{,�fyPz|����~l�,z¥����z|~l�Q��ðQ��~K�Q�Q§��w}l~l�

NO2
°k¨A�|{,z|¦ª©Q�,{,z���z��[�,�Q�N¡
������{+�A�h

CO2
~^�Q{,�

N2O j ��z|�Q�®�E{,z-�Q�Q�l{²«Õè�©Q�[ãlãÚ�l� K
¡®{,��§^�ø���|{[z��®�Q{,�

C
�UêKðE{,�,z|{,�kh>ã£�"���� j �,���a{,~l�g��¦ª©���{,�®�Q�Q�®�E{,z�
l�l� K

¡®{,��§^�ø���|{�}l~l�
C
���Q�Q�

N
�UêKða{,�,z|{,�,°g­f{,z0
l�l�

K
�Q{,��~l���Qz|{,��{,�

CO2
�Q�Q�

N2O
ðg�������|��{,�h�Q�Q�8�E{,zG©Qæl©Q{,��{,�8ì�{,��ða{,�������Q��{,�8�^�Q��Q~^¦�©

CO2
°gyPz|{A­fz|�|�Q�Q�Q� }l~l�

N2O
z|�U�N{,z|�é�Q{,�Q§^�g����{,�P¤C��~l�,{,���	���k«��Q{²�òê^ëq�	ìf�¡
����{,��z¥��� °%�	� ��æl�l�|z�¦�©Q{h���Q�Q{,��{�<G{���§���z|~l�Q��ðk«Õ���Q{N���Q���,�Q��¦�©Q�|z|{���{,�8���G�Q���Q{,���Q{,�E{,��Q{,�®���Q�l{,�Qz|�|�Q{²��{,��h³z|�é�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q� çK°î��� j ¡
������{,�
�����l{,���Q{,�+�Q~^¦ª©��Qz|{[¡
������{,�
���h

O2 j ��ãK�§h H2O j ��ç��§h NO3 j ��
l�§h HNO3 j ��õ�
Vh N2O3 j �Q�Q� í���h N2O4 j �l{,��{,�>���{,�8�^���a{,��§�{,z|�Q{G�P�kåWè��|�|z��l§�{,z���{,�5�a{,~l�g��¦ª©���{²��°\��{,���l�|{,z|¦ª©Q����{,�����Q�Q�l{,��}l~l��¨A����ðQ©Qz���,{,z|�l{,��§l{,z|�Q{
CO
�>yP{,��~l��ðk��z|~l�W°
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Î�ÑwÅÉÒ£ßSÈ\Ø)ÖSÓ�Ä\ÅÉÒ�Ó�Ù)Ò`õqßSØ�ìuÒ�Ë\ÌRÒ�å2ß�Ó

FÓÒ%Ê\Å ô ß�ÆÉÒ�Ë%Ù6ï[Ê�Í	ÿ�ò�ß�ÊAâ�õwÓ�ß�ö\×\ÅÇÙûÎ>ÑwÅÉÒq�wÒ�ÅÇï[Ó�ß�Ù)Òqå2ß�Ó-ÏKÞ Í¥1 K/s
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êKðQ�k����{,���;�K§^���Q� �P�>�>yP���Q¦ª§ ­f{,��¦ª©^�Q�����g���Q{,� êKðQ�k����{,���U����~l� ¨A����ðQ©Qz��ª���k�������

[mbar] [s] [µA]
�	�A¤w¨

[ML]ã
5 · 10−7 ��� �_� ��ç �_� �l��ç�
5 · 10−7 ��� �_� ��ç �_� �kã�
1 · 10−6 ��� �_�îõ �_� �kã�
1 · 10−6 ��� �_�îõ �_� ���ç
1 · 10−6 
l� �_�îõ �_� �l�

1 · 10−6 
l� �_�îõ �_� �l�õ
5 · 10−6 ��� �_�îç �_��ã�
5 · 10−6 
l� �_�îç �_��ã£çí
1 · 10−5 ��� õ �_��ããÚ�
1 · 10−5 ��� õ �_�î��l{,����� � �_� 
A


�Õß�Ä�Ò�ÆÇÆÉÒ^1AÎÇÏKÐ�N0ß�Ó�ß�ìuÒ�Ù)Ò�Ó�âäã\Ó�ÈAÅÉÒ�Ò�ÅÇË\ïûÒ�ÆÇË>Ò�ËQüRS�Ý�ÆÉÒ�Ë¥È\Ò�Ó
Ar+

Û�í2Ò[Ø�Ù�Ó�ß�×\ÆÇÊ\Ë\Ì>ÎwÑwÅÉÒpí2Ò�ÛØ)á)×\ÆÉÒ�Ê\Ë\ÅÇÌKÊ\Ë\ÌRØ)Ø�ö"ß�Ë\Ë�Ê\Ë\Ìtå9ß�Ó6ÅÇì�ìuÒ�Ó�1¥[¥[
V
Î

�E���|���J�Qz|{C�a{,~l�g��¦ª©���{²��{q�	¢kz|�g�£�ªz�~l�Q����{,��§���z|~l�%���[�Q{,� �g{,©Q�|�U��{,�|�|{,�K�>yP{²«³{,§���{,�%ðg���>���z|{,�U���Q�Q���Qz|{,��{ �,� ¨A����ðQ©Qz��U�>�g{,©Q���U��{,�|��{,��}l{,���l�|{,z|¦ª©K�g������z|�Q�8�h��~l�|����{�{,����æl�l�|z�¦ª©��{,z|�8���Qz|{,��{
�Q�Q��¦ª©�±C���,{,�Q�l{,�8}�~l�TyP{²«³{,§���{,�Tz|�T¨A����ðQ©Qz�� �,����z|�5�Q�|z�{,��{,�W°�yP�Q��¦ª©­f{,��¦ª©^�Q���2��z��
�P���l~l�K� � ~l�Q{,� �G�Q���Q{,�cz|� �	�A¤w¨½�g{,©Q�|�U��{,�|�|{,�K�>yP{²«³{,§���{�{,���,{,�Q����°�P�|��<Gz|¦�©����|z��Qz|{�«�=Q�®�Qz|{ ¤���������{²��{,��«�=Q�®�Q{,� ­f{,��¦�©^�Q����hÕ­f{,��¦ª©Q�|{,�Q�Qz|�l�Q�Q�l����ðg���K��^�Q�Q���Q{,��� ~l�Q{,�8�P�P���l~l�K�>¤����U��z¥�����Q���Q¦ª§�z|� �Q{,�@�P���	�>ä[������{,�®�Q�Q�c�s{,z����g���Q{,��Q{,��­f{,��¦�©^�Q����{,� j �G�Q���Q{ {,z|��êKì	¡é�>±�¢kða{,��z|��{,���P}�~l���	æÚ}l{,�n� �	~Ú}kí�õR���E{,�K�k���²�S�s�g��Qz|{�yP{²«³{,§���������{®��{,©Q� §^�|{,z|� �l{,©g������{,� �h{,���Q{,�8��~l�|����{�°�� �Z�Q{,� }l~l���l{,�U��{,�|����{,�Z±�¢^�ðE{,��z|��{,�^�0�G�Q���Q{,��ãÚ��­f{,��¦�©^�Q���>�U���K§K�|{,�Í��z�� ���Q��¦ª©Q�|z|{,����{,�Q�Q{,�$ìGyG�>±�¢kða{,��z|��{,����Q�Q��¦ª©Q�l{²«�=Q©Q�U��°�±Cz|�2��~l�|¦�©Q{,�0���K§^�|�Q�%�E{,�U�����Q� ���Q�
Ar+

�>­f{,��¦ª©^�Q��� �E{,z|<	���Q�0�ª{²�5�ðE{,�������Q���C�Q{,� �	~K¦ª©Q©Q{,z|�,{,�8�Q{,��¤C��~l�E{
���k«0ã£���l�
K
�,�Q��<G{,z|�Qz|�l�Q�Q���Q{,��¤C��~l�a{�Q�Q���P�Q§>=Q©Q�|{²� ���k«�íl�

K
�,�Q�ò�N�Q��~l���Qz|{,��{,�
}�~��

NO2
°ayPz|{0¤.��������{²��{,�G«�=Q�	�Q{,��P���l~l�K� � ~l�Q{,�^�a{,��¦ª©^�Q���5��z|�Q� z|�2ì����a{,�|�|{øçK°�ãø�l{,�,{,z|����°-�P�Q�0�Q{,�o� ~l�Q{,�Q�U����~l�o�Q�Q��Q{,���s{,z����g���Q{,� �Q{,��­f{,��¦ª©K�Q����{���§£���Q�Z�ø��� ��z��5�	z|��«³{ø�Q{,� �P�k�������l�Q�Q�l��������{�}l~l�¦��k°

0, 17 C
� �N��~l��{¥¸

Ar+
� � ~l�Q{,�@� �	{,�gí����s�Qz|{	{,���,{,�Q����{AyP{²«³{,§��ª���Q����©Q�sz|��¨A����ðQ©Qz��U���¦ª©Qz|¦ª©^��{,�rhÕ�	�A¤w¨P�U¡
¯ j �E{,��{,¦�©Q�Q{,�W°s�P���Q{,� ¤C©\�K��z|��~l��ðk��z|~l�Q����{,��§^�ø���|{,�
z|�
�Q{,�yP{,��~l��ðk��z|~l�Q����ðE{,§^����{,� }l~l�

NO
�Q�Q�

NO2
�hè�©Q��{,�Q� �Qz|{,��{,��êKðQ�k����{,���;�K§^�|{,� z|�U��Qz|{�±C���,{,�Q�l�Q�Q��}l~l���g{,©Q�|�U��{,�|�|{,�K�>yP{²«³{,§���{,���l�k�0�g��¦ª©Q�,�k}l{,�U«³~l�|�l{,�8�-�Gz|{�z|�2�P�Q�Qz|� ��Q�Q�Q� çK°î�KãP�l{,�,{,z|����°kyP{,�G¨A{,�����0�ª���k�������0�a{²����è����

2/3
{,z|�Q{,�N¨A����ðQ©Qz�����¦ª©Qz|¦ª©^�S�^�W° ©W°��{,� ��~l������{,� �l{,�"=Q�l{,�Q�8yP{²«³{²§��ª{®���|�5��{���§��ªz }�{®�s{,������{,�Í}l~l��©g���Q�Q{,�Z��{,z|�W°9�	�${,z|�Q{©Q~l��~l�l{,�Q{���{,�U��{,z|�|�Q�Q�
�Q{,�5yP{²«³{,§���{é�,� �l{²�hè�©Q���|{,z|�U��{,�8���N�Q���Q{��Qz|{ø� ~l�Q{,�Q�U������©Q� �ðE~l��z���z|~l� ���k«f�Q{,�%¤C��~l�a{ }�~l� ���K§^�|�Q�[�,�����K§^�|�Q�A�|{,z|¦�©���}�{,��è��Q�Q{,�U��°-y����[� ����{,�l������Q����{,�0�Q{,� {,z|�Q�,{,�|�Q{,� ¤C©\�K��z|��~l��ðk��z|~l�Q����{,��§^�ø���|{,�2z|� �P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��çK°î�Kã }l{,��è��Q�Q{,�U���z|¦ª©Tz|� <	��©Q��{,�T�Q{,�®¡®{,�����l{,�g���Qz|�l§�{,z����Qz|¦ª©^��°f� �T�Q{,� ¡®{,��§^�ø���|{,�T«�=Q���Qz|{�ãl°
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FÓÒ%Ê\Å ô ß�ÆÉÒ�Ë%Ù;ÎAÑwÅÇÒwÆÉÖSÌ%ß�Ó�ÅÇÙ�×\ì�ÅÉØ)á)×>Ò�Ñqß�Ó)Ø�Ù)Ò�ÆÇÆÇÊ\Ë\Ì	å9Ê\Ó)È\ÒnÈ\Ò�Ó9ÑnÒ�Ê\Ù�ÆÇÅÉá)×\Ý%Ò�ÅÇÙ2×"ß�ÆÇÄ�Ò�Ó2ÌRÒ�å F�×\ÆÇÙûÎ
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ìm1AÎ ÍKÍAÐ/�2×>Ò�Ó�ì�ÅÉØ)á)×>Ò�ÑnÒ[Ø)ÖSÓ�ö\Ù�ÅÉÖSË>ØMÛMÜ%ö�Ò�Ý�Ù�Ó)Ò�Ë ô ÖSË ô ÅÉÒ�Ó6ÿ£ßSØ)Ø)Ò�ËkïûÒ�ÅÇÙ�ÌKÆÉÒ�ÅÉá)×�ß�ÊAâÀÛÌRÒ�Ë>ÖSì�ìuÒ�Ë ô ÖSÓpÊ>Ë>ÈQË"ßSá�×�®�ÖSË>Ò�Ë%Ä�Ò�×"ß�Ë>ÈAÆÇÊ\Ë\Ì>Î��wÒ�ÅÇï[Ó�ß�Ù)Ò�å2ß�Ó§ÏKÎ Í¥1
K/s

Î-ÑwÅÉÒ
NO

Ûí2Ò[È\Ò[á)Ý�Ê\Ë\ÌtÒ�Ë�Ù)Ø�ö\Ó�ßSá)×mÑMÒ�å#Ò�ÅÇÆÉØwÍ	ÿ�ò�õwÓ�ß�ö\×\ÅÇÙûÎ
¡
¯Z���k«f¨A����ðQ©Qz��Pz|�U�A{,z|�Q{0�Q{,�k���|z|¦ª©Q{H��{,��è��Q�Q{,���Q�Q�����k«³�l���Q�Q���Q{,�AyP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�K��P�Q��{,z|¦ª©Q{,���Q�Q� �,�8�a{,~��g��¦�©���{,�.ùw�Qz|{
¡®{,��§^�ø���|{é}l{,����z|�Q�l{,���Zz|©Q��{�� �^��{,�Q��z��ªè����Q�Q�}l{,���Q��{,z���{,���T��z�¦�©T{²� �h���éz|�Q<Gz|¦ª©^���Q�Q�Í¡®�Q����z|�¥���l{,�Q��{,��§^�ø���Õ°��P�k«³�l���Q�Q�T�Q{,���s�K��g��©Q��{G�Q{,�wyP{²«³{,§���{	}�{,����z|�Q�l{,�U�w��z|¦ª©��Qz|{G�P�Q����©Q�E�Q{,�	ãl°K¡
¯s�>­fz|�Q�Q�Q�Q�l��ðQ�¥è����,{G�Q�Q��Qz|{®ìGyG�UêKða{,§�����{,�T}l{,����¦ª©Q��z|{,��{,�T�|{,z|¦ª©^�ø�,��©Qæl©Q{,��{,�Tì�{,��ðE{,�������Q��{,�W°f� ���P�Q�Qz|� ��Q�Q�Q� çK°î�l����z|�Q���Qz|{é¡
������{,�Z���_���l�_���A���Q�Q�V�\

�Q{,��~l���Qz|{,��{,�Q��}l~l� �	�A¤w¨+}l~l��Q�Q���g��¦ª©����|�|{,�®ãÚ� ­f{,��¦ª©^�Q���>�U���K§^�|{,���l{,�,{,z|���Ú°^�P�Q¦�©��a{,zs{,z|�Q{,��yP{²«³{,§��ª������{,z|�a}l~l�
A

%
�Q{,�G~l�a{,���U��{,��¨A����ðQ©Qz�����¦ª©Qz|¦�©��q
g�Q�Q{²�P�Q����{,�G�Q{,�@�P���	�>­f{,�Qz|�Q�l�Q�Q�l{,�®§�{,z|�Q{�	¢kz|�g����z|~l� �Q{,��¨A����ðQ©Qz���� �U�ª������°�±C����z|�Q�Z§�{,z|�Q{
�	~^¦�©���{,��ða{,�������Q����{,��§^�ø���|{�«�=Q�

NO
~K�Q{,�

NO2
�,�®��{,©Q{,�8�a�Q�Q�
���Q¦ª©

CO
z|�U�G�Qz|¦ª©^�G�g��¦�©��f{,z|���g���,°a�	æÚ}l{,�|� �	~Ú}kí�õR��lz|�k�N�Qz|{[­f{,�Qz|�Q�l�Q�Q�l{,�®���8�g�E{,zJ�Q{,�Q{,�
�,�k}l~l�G{,���,{,�Q����{%¯JæK¦ª©Q{,�Gz|�
¨A����ðQ©Qz��h�Q�Q��¦�©êk���Q{,���U��~�å�~�¢kz|�Qz|{,�U�P�f{,���Q{,� §�æl�Q�Q{,� �Q�Q� ���|��~��l��æA�l{,�P�f{,���Q{,�WóW��° ­P°8�l�l�

K
�J�KãÚ�

mbar
êk���Q{,���U��~�åsðg���U��z¥���|�Q���Q¦ª§ «�=Q�����

s
°hy��Íê^��z|¦�§^�U��~�ås�Qz|~�¢kz|�8~�ås{,�Q��z|¦�©Q�|z|¦ª©�{,z|��U�ªè���§�{,��{,�	�	¢kz|�g����z|~l�Q����z ����{,�W���|�Gêk���Q{,���U��~�å z|�U�S�Qz|�U�G�Qz|{[­f{²������¦ª©����Q�Q��{,z|�Q{A�Q�^��{,��{�P�Q��¦ª©gè����,�Q�Q�[�Q{,�6<G{���§���z�}Kz��ªè���°�y����.ë���¦ª©Q��{,���Q{,��yP�Q��¦ª©Q��{,����{,���

d
{,z|�Q{,�.{�¢kz|�U��z|{����{,�Q�Q{,�
¯J~K¦ª©Q{,�	z|�é{,z|�Q{,�P¨A����ðQ©Qz�����¦ª©Qz|¦ª©��G§����Q�®�Q�Q��¦ª©®{,z|�Q{A�P����©Q{,�Qz|�Q�>�U¨A�|{,z|¦�©^�Q�Q��E{,��¦�©Q��z|{,�E{,�
�f{,���Q{,�Wó

d = C exp

(

−EO

RT

)

pO2
t,

h çK° í j
�f~l�a{,z

C = 4 ·104nm/(mbar · s) {,z|�Q{Pä	~l�Q�U�ª������{	�g��¦ª©�� �f���gí��%��� EO = 1.27 ·105
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J/mol
�Qz|{P�P§���z�}Kz|{,���Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{P«�=Q�h�Qz|{u�	¢kz|�g����z|~l�ø�g��¦ª©�� ôf©^�gíkã����

pO2

�Q{,�Gêk���K�{,���U��~�åsðg���U��z¥���|�Q���Q¦ª§��Q�Q�
t
�Qz�{5­f{,�������Q�Q�l���,{,z��A��z|�Q�W°s�#=Q�	�)�KðQz|��¦ª©Q{ ­f{²�Qz|�Q�l�Q�Q�l{,�z|�Z�Q{,���P���	�>ä[������{,���.�W° ©W°���{,z|�Q{,� ì�{,��ða{,�������Q� }l~l� ãÚ�l�l�

K
�Q�Q��{,z��Q{,�

O2
�¤����U��z¥���|�Q���Q¦ª§A}l~l�

1·10−8 mbar
«�=Q�2
l�

s
��{,���lz|�k����z|¦�© {,z|�5yP�Q��¦�©Q��{,����{,�U�h��¦�©Q�U���Q�}l~l�

5, 5 ·10−18 nm
°^y����f©Q{²zÀ���S��{,�f��~l�|����{N�g��©Q{,�,�ø�Q�Q��æl�l�|z�¦�© ��{,z|�8���Q�^��{,�w�Q{,��­f{���Qz|�Q�l�Q�Q�l{,�
z|�
{,z|�Q{,�	�P���	�>ä[������{,�N{,z|�Q{}�	¢kz|�g����z|~l�®�Q{,�A¨A����ðQ©Qz��U�>yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,��,�Í{,����{,z|¦ª©Q{,�W°Cy����5��ðQ��z|¦ª©�� {,©Q{,�5�g��«�=Q�����g�����5�Qz|{��E{,z|�$ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���f�a{,~l�K���¦ª©^��{²��{p<G{���§���z|~l��{,z|�Q{p<G{���§���z|~l����z��5�	z|��«³{ø�Q{,� ¡®{²�ª���|����{,z|��¦�©Q{,��z|� �P���Q~l��~l©Q�>��ø����{,��z¥���HhÕ�	z|¦ª§�{,���fä	~l�g����� j z|�U��~K�Q{,�é���T�P���Q~l��~l©Q���Q{²«³{,§���{,�8�h�Qz|{����k«³�l���Q�Q���Q{,�<G~l©Q��§^��=Q��� �Q�Q��}l~l�Z�Q{,�8¨A����ðQ©Qz����Q{²«³{,§���{,�Í{,�Q{,���l{²��z|��¦�©Z�U�ª����§ �Q����{,����¦�©Qz|{,�Q�|z|¦ª©��z|�Q�8�W�U�ª������
g�Q�Q{²��°J� ����{,��{,���������%�hè���{5{,z|�Q{5{�¢Q��§���{�­f{,��{,¦ª©Q�K�Q�Q�®�Q{,�A§^��=Q���5�Q�Q�l�>����Q©gè��Q�lz|�l{,���	����{,����¦�©Qz�{,�Q{�«�=Q�[­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{,� ��� yP{²«³{,§����U��{,�|�|{,�2z|� ¨A����ðQ©Qz���Q�Q��ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥��� °

Zusammenfassung :
�P�Q�Q{,���%���|�Pz|���Q{,��ê^ëq�	ìw�UêKða{,§�����{,�����Q�Q{,��{,�Aða~l�¥�£���{,�[�G�Q��~l���g����{ §l~l�Q����{��g���0�	~^¦�©���{,��ða{²�ª�£�ª�Q����{²��§^�����.«�=Q�

NO
���k«h{,z|�Q{�yPz|����~���,z¥����z|~l�8��z������Q��¦ª©Q�|z|{��l{,�Q�Q{,�p�	¢kz|�g����z|~l�8�,�Q��=Q¦ª§^�l{²«�=Q©Q�U���f{,���Q{,�W°NyPz|{�<G{,��§���z|~l��¥è��k«¬�A}l{,��� �k���|z|¦�©2���2z|������z|�Q��z|��¦ª©Q{,� �Q{,©Q�|�U��{,�|�|{,�K�>yP{²«³{,§���{,� �Q{,� ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���|����{h³��z|{,©Q{��P�Q��¦ª©Q�Qz���� �K°�ãl°�ã j °-±Cz|�Q{�<G{���§���z|~l�2��z��[�	z|��«³{ }l~l� ¡®{²�ª���|����{,z|��¦ª©Q{,�8�W�Qz|{z|�jê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���k{,����©g������{,� ��z|�Q�8��§l~l�Q����{G���a{,�C�Qz|¦ª©������Q���l{,��¦�©Q�|~l����{,� �f{,���Q{,�W°yPz|{�êkè�����z|�l�Q�Q���Q{,�%��{���§���z�}�{,� �s{,������{,�2�G�Q���Q{ø�a{,~l�g��¦ª©^��{²�S�-�Qz|{ }l{,��� �k���|z|¦�©�}l~l�{,z|�Q{,�A�U�ª����§��Qz|�Q�Q{,�Q�Q{,�V�	¢kz|�g����z|~l�Q����ða{,�,z|{,�A©Q{,����=Q©Q�U�S�J�Qz|{5�Qz|¦�©��[�Q{,��~l���Qz|{,�U�A�h{,�>��Q{,� §�~l�Q����{�°J�#=Q�	&^�g������z��ª����z�}�{0�P�Q�������l{,��=Q�a{,���Qz|{ �a{,~l�g��¦ª©���{²��{�<G{���§���z|~l����z|�Q��f{,z���{,��{��	�^��{,�����Q¦ª©^�Q�Q�l{,�ø�Qæ���z|�Q°��s�Q�.�l{,�g���Q{,��{,��� �Q{,����z�
g�,z|{,���Q�Q�A�Q{,�w�	¢kz|�g�£�ªz�~l�Q�>���ða{,�,z|{,� ��z|�Q����¦�©��Gz|�Q�l�Q�Q�l����ða{,§�����~l��§l~lðQz|��¦ª©g{®¡®{,�����Q�Q�l{,�Z�Q{,�Q§^�g���Bù�{,z|�Q{ø{�¢kða{,��z ���{,����{,�|�|{��	����{,�����Q¦ª©^�Q�g���,�Q�o±Cz|�k÷g�Q���%}l~l� �l{,�,z|{,���%§�~Ú}����|{,���%«³�Q�Q§���z|~l�g���|z|��z�{,�U��{,�h³z|�K� ��z����®~K�Q{,�G}�~l�>�)�P��� j �P���Q~l��æl©Q��{,�
�hè���{0z|�^��{,��{,����������°Õ�	�Q��{,��{ ¡®{,�����Q�Q�l{,� �|{���l{,�
�g��©Q{��g�g�����P�Qz|{[�E{,~l�g��¦�©���{²��{5êK{,�Q��z���z�}Kz��ªè��h}�~l�
äP~l©Q�|{,�Q�U��~�åE�>�P���Q~l��æl©Q��{,�®���k«

NO2
� ä	~l�g�l�%���Q�Q��¦�© {,z|�Q{��	¢kz|�g����z|~l�Q����{���§���z|~l� ��z��[{,������ðQ��{,¦ª©Q{��Q�Q{,� ¯-���Q�Q�Q�l�>��������Q�U«³{,�G�a{,����=Q�Q�Q{��Pz|�U�Hh³��z|{,©Q{[�P�Q��¦ª©Q�Qz�����õ j °

Øi¯gÈ ã�ü£·8¸�µq² ¼�¸3;W@÷ýª±�7aä º�ä�µqy2³p·0µq´\Ù8;û¾:@�<p¶wv
� ���Q{,�®}�~l��©Q{,��z|�l{,�
�Q��{,z�ä[��ðQz���{,�|���G�Q���Q{0�Qz|{[ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�ø}�~l�
z|�Q{,�U��{,�
�Q�Q�ða~l�¥����{,� ¨[����{,�c��z�� ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥�������	�A¤w¨ �Q�Q�

C60
�>��z|�|�¿��z����	z|��«³{2}l~l�ìGyG�U¡®{,�����Q�g��{�� �Q����{,�����Q¦�©���°	yPz|{�ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�Í}�~l�
NO2

�h����z|� ¨A{,�l{,�K��������0�,���Q{,�
ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�l{,� ���|�|{,�	���Q�Q{,��{,� ¨[����{ ���k«C�Q{,��ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥�����{,©Q�0�U�ª����§E°�±C�0§£���o�,� {,z|�Q{,�%¦�©Q{,��z|��¦ª©Q{,�¦<G{���§���z|~l� }l~l�
NO2

� z��%� �Q©Q~l��~l�l{���Qz��ªè���{,��z|� ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥��� °�� �T�Qz|{,��{,�½�P�Q��¦�©Q�Qz����é��~l�|�G�Qz|{
ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q��²�Gz|��¦ª©Q{,�8{,z|�Q{,�k��z|{,�|����©Q�h���8¨[����{,��h>ãÚí j ��z��5�Q{²�Z~l�a{,�Z�l{,�g���Q����{,��¡
����{,��z¥���|z �{,�®���K�U��{,�ø����z|��¦ª©®�Q�^��{,�����Q¦ª©��	�f{,���Q{,�W°ayPz|{Aë2{,¦�©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q� «�=Q�N�Qz|{A��{,z|�U��{,���Q{,�



�A� ��,	�9'�/#46.o×>��x	4|18Âq5-�+/�';Âq(	1_��')(+4+/#')�
�N�Q��~l���g����{��C��z�� �Q{,�5�P�Q���g��©Q��{é}l~l�

NO2
�.z|�U� {,z|�Q{�¤C©\�K��z|��~l��ðk��z|~l�8�.�Qz|{��Q�Q��¦�©���kë�� ì-{,����{w�a{,��¦ª©Q��z|{,�a{,�0�f{,���Q{,�0§����Q�W°�¤�~l�¥����{��Q�Q�%�Qz|¦�©��U� ða~l�¥����{�¡®~l�|{,§>=Q�|{C�f{,�>��Q{,�����k«W�Qz|{N}l{,����¦ª©Qz|{,�Q{,�Q{�����æl�l�|z�¦ª©Q{,�ø­f{,z�����è��l{N�,�Q� ���kë��>¤�~���{,�^��z¥���Q©Qz|���Q���ª{²�U����Q¦ª©���°��#=Q�[�Qz|{ ðE~l�¥����{,��¡®~l�|{,§>=Q�|{5�Gz|���2�Q{,�0±Cz|�k÷g�Q���%�Q{,�[ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�
��z��� �Q©Q~l��~l�l{,�Qz��ªè���{,��hÕyP{²«³{,§����U��{,�|�|{,� j �Q�Q��¦ª©
�¥���Q��{[�	~K¦ª©^��{,��ðE{,�������Q�U÷E���Q§l{,�
z|���Q{,�ìGyG�UêKðE{,§�����{,�2��z|¦ª©����g���,°syPz|{ ìGyG�UêKðE{,§�����{,� �Q{,� ãl°W¡®~l�Q~l�¥���l{`h>ãl°W¡
¯ j ���|�|{,�G�G�K���~l���g����{h���k«E�Q{,�5ä	~l©Q�|{,�Q�U��~�ås~l�a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�0�h{,���Q{,� �,�Q��������{,�k«Õ������{,�Q�5�l{,�,{,z|�����Q�Q��Qz|{�­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{,���g��¦�©��Q{,� ¡®{²��©Q~K�Q{��.�Qz|{øz|� �P�Q��¦�©Q�Qz ��� çK°�ãl°�ãø}l~l���l{,�U��{,�|����G�Q���Q{��J�E{,��{,¦�©Q�Q{²��°�yPz|{0}�~l�|�|�U�ªè��Q�Qz|��{,� ­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q�l����{,��z|{,� �Q{,�A{,z|�Q�,{,�|�Q{,� �G�Q��~l�>��g����{�}�~l�®�Q{,��}l{,����¦ª©Qz|{,�Q{,�Q{������a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�®�f{,���Q{,�
z|�ù�P�Q©g���Q���c�l{,�,{,z�����°­f{,�lz|�Q�Q{,�%�Gz|�����|��~	��z��-{,z|�Q{,� �l����ðQ©Qz|��¦�©Q{,�k¡	�a{,���Q�|z|¦ª§�=Q�a{,���Qz|{wìGyG�UêKða{,§�����{,����|�|{,� ���k«	�Q{,�Z�Q��{,zNä	~l©Q�|{,�Q�U��~�ås~l�a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�Z�l{,��{,����{,�Q{,�Z�G�Q��~l���g����{�°.� �Í�P�Q�Qz|� ��Q�Q�Q��çK°î���0��z|�Q�é�Qz|{�ìGyG�UêKða{,§�����{,�®�Q{,��ãl°g¡
¯2���|�|{,�h¡®~l�|{,§>=Q�|{��,�Q��������{,�Q�l{²«Õ�����U��°¨A{,�,{,z|���5��z|�Q�ÍìGyG�UêKðE{,§�����{²�8�Qz|¦�©��U� ða~l�¥����{,�5¡®~l�|{,§>=Q�|{ø�Gz|{£o�{,�Q~l��h

Xe j ��êk���Q{,�>��U��~�å¨h
O2 j ��ê^��z|¦ª§^�U��~�å¨h N2 j ��êK¦ª©��h{²«³{,�|©Q{�¢Q��÷g�Q~l��z|��h SF6 j �Cä	~l©Q�|{,�Q�Qz|~�¢kz|��h CO2 j�Q�Q�8¡®{²��©g����h

CH4 j ���Qz|{éìGyG�UêKðE{,§�����{²�Z}�~l�Í��¦ª©��N��¦ª©Zða~l�¥����{,�Z¡®~l�|{,§>=Q�|{,� �Gz|{ä	~l©Q�|{,�Q��~l�Q~�¢kz|�¨h
CO j �Q�Q� ê^�ªz�¦�§^�U��~�ås�Qz|~�¢kz|�¨h NO2 j �Q�Q�T}�~l��ða~l�¥����{,�q¡®~l�|{��§>=Q�|{,�2�Gz|{ ë�������{,�`h
H2O j ��¡®{²��©g���Q~l�+h CH4O j ��±.��©g���Q~l�+h C2H6O j ��yPz|��{²��©\�K� �«³~l���ø��� z|�Qh

C3H7NO j ��ôf©Q�|~l��~�«³~l��� h
CHCl3 j �.yPz|¦ª©Q�|~l��{²��©g����h C2H4Cl2 j �fãA�î�Ú�yPz|¦ª©Q�|~l���a{,�Q�,~l�£h

C6H4Cl2 j �	ì�~l�|�Q~l��h C7H8 j �Q�Q� �P����~l�Qz¥��§¨h NH3 j �Q�Q� �Qz|{ìGyG�UêKðE{,§�����{,���Q{,�f����~l�ø����z���¦�©Q{,��­f{,�Q�,~l�|�+h
C6H6 j �Q�Q����¦�©Q�|z|{;�l�|z|¦ª© �Qz|{N�Q{,�	h C60 j �¡®~l�|{,§>=Q�|�	}l~l� �	�A¤w¨}�Wê^ëq�	ìc�Q�Q�

C60
�>��z|��� h¬«�=Q�P�Qz|{0ða{,���ø���Q{,�^��{,� yPz|ðE~l�|��~����{,����{

µ0
��z|{,©Q{®ì����a{,�|�|{®çK° � j °.�P�|�|{�ìGyG�UêKða{,§�����{,�8}l~l�Y�	�A¤w¨��,{,z|�l{,�Í��¦�©g���U«³{¡®{,��§^�ø���|{��Ú�Q{,�Q{,�0��{,z|�U���k°£yP{,��~l��ðk��z|~l�Q��~l���Q�^�Q�Q�P�,�Q�l{,~l���Q�Q{²���f{,���Q{,� §£���Q�W°£�P�Q�>��g��©Q��{,�2��z|�Q�

NO2
�
C6H6

�
C6H4Cl2

�Q�Q�
C7H8

��z��%yP{,��~l��ðk��z|~l�8ãl°������Q�^�Q�Q�Q°y�����ì�{,��ða{,�������Q���ø�£¢kz|� �Q� �Q{,�.¡®�Q����z|�¥���l{²�Q��{,��§^�ø����{Cz|�U���Q�Q��¦�©0��{,�Q§^��{,¦�©���{Gê^����z �¦ª©Q{[z|���P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�øçK° � �ø����§^z|{,�U��°¡®z����Q{,�®�P�Q���g��©Q��{�}l~l�që�������{,�®�,{,z|�l{,� ���|�|{�ìGyG�UêKða{,§�����{,�q}�~l�¿ê^ëq�	ìf�¡
����{,��z¥���^{,z|�Q{6��{,���Q��{,z���{,���Q�Q���Q�Q�5{²z|�Q{|��{,����¦ª©Qz|{,�Q�Q�Q�A�,� ©Qæl©Q{,��{,�5ì�{,��ða{,�������Q��{,�z|� ��{,���l�|{,z|¦ª©��,���Q{,�®�	�A¤w¨P�UêKðE{,§�����{,�W°kë�������{,�N�,{,z|���N§�{,z|�Q{+��{,���Q��{,z���{,���Q�Q���k�h����E{,��{,z�����z|�
�P�Q��¦�©Q�Qz����[çK°î�K° �ø�Qz|��§^�k��z|{,�U�P�G�Q���Q{�°WyPz|{ �Q~l���ø���|{���{,���Q��{,z���{,���Q�Q���a�Gz|{��z|{%��¦�©Q~l���a{,z��Q{,�
Xe
� ìGyG�UêKða{,§�����{,��z|�
�P�Q��¦�©Q�Qz����[çK°î�K°�ã%«³{,�U���l{,�U��{,�|���	�G�Q���Q{��sz|�U����k«G�Qz�ås�Q��z�}�{�¤C��~l�,{,����{��Q�Q��¦�©Í�g��� ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���f{,��§^�¥è����g���`h ôhy�yG�U¡®~K�Q{,�|� j °yPz|{0{�¢K����{,��{,�@��{,���Q��{,z���{,���Q�Q�l{,���Q�Q��¦�©��g�����P�k«¬����{²��{,��}l~l���¥���Q�l{,���	~^¦ª©^��{,��ðE{���������Q�U÷E���Q§�{,���Qz|�%�,� ç��l�

K
�-�Qz|{ �Q{,�k���|z|¦ª© z|�2�Q{,�ÍêKðE{,§�����{,� �Q{,�%ða~l�¥����{,��¡®~l�|{��§>=Q�|{

NH3
�
CO

�wyPz|��{²��©\�K��«³~l���ø����z��¢hÕyA¡
� j �Q�Q��¡®{²��©g���Q~l����±.��©g���Q~l�	�,�8��{��©Q{,����z|�Q�8��§læl�Q�Q{,� �Qz|¦ª©�� �Q�Q��¦ª©ÍyPz�ås�Q��z|~l� {,��§^�¥è��U�%�h{,���Q{,�W°�ë�z|{ø�E{,��{,z���� z|� �P�K���¦ª©Q�Qz����	çK°î�K° � ����­f{,z|��ðQz|{,�E}�~l�®¡®{²��©g���Q~l�s�Qz|��§^�k��z|{,�U�S�Kz|�U�h�Qz|{,��{�{�¢K����{,��{+��{,���Q��{,z ���{,���Q�Q�5�Q�Q��¦ª©®yPz|ða~l� �>yPz�ða~l� �]ë {²¦�©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q� ��z��w«³�Q�Q§���z|~l�g���|z|��z�{,�U��{,�éyP{²«³{,§����U��{,� ��|{,�®z|�
�Q{,��ê^ëq�	ìf�Uê^�����Q§����Q�P{,��§^�¥è����g���,°ay����P�l{,�,{,z|����{
NO

�UêKða{,§������Q���E�g���P�g��¦ª©�Q{,�GyP~l��z|{,���Q�Q� }l~l�
NO2

���k«³�l{,�Q~l����{,���G�Q���Q{��g�,{,z|���G{,z|�é�Q{,�k���|z|¦�©Q{²�	�	~^¦�©���{,�5�
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�U¡
����{,��z¥���.��z|�Q�2z|� ��{,���l�|{,z|¦ª©2�,�2�Q{,� ê^ëq�	ìf�êKðE{,§�����{,����¦ª©Q�ø���|{,�f�Q�Q���,{,z|�l{,���Qz|{,��{�{�¢K����{,��{,����{,���Q��{,z���{,���Q�Q�l{,��«�=Q�f§�{,z|�Q{,�h�Q{,��N�Q��~l���g����{�°-ë�������{,� z|�U� ���Q¦ª©�©Qz|{,�%�Gz|{,�Q{,�0{,z|�Q{��P�Q���g��©Q��{����g�
§�{,z|�Q{���{,��è��Q�Q{�����Q�Q�2z|� ��{,���l�|{,z|¦ª©Z�,�8�Q{²�TêKða{,§�����{,�8}l~l�8�Q{,�8���Q�Q{,��{,�ý�P�a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�T���k«¬����z�����°yPz|{�ì�{,��ðE{,�������Q���ø�£¢kz|�ø�%�Q{,�GyP{,��~l��ðk��z|~l�Q����{,��§^�ø���|{����k«��Q{,�
C60
�U¡
����{,��z¥���a�|z�{���l{,���Q�^��{,��©g���|���Q{,��{,�N}�~l�òê^ëq�	ìf�U¡
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ν
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n
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�f�Qz|¦ª©^�«�=Q�f�Qz|{P­f{,�U��z|���5�Q�Q�%�Q{,�N­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{,�é���k«-�Q{,�+ê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���E}l{,�U�f{,�K��Q{²��°ayP{,�	�U�ª����§�{ ±Cz|�k÷g�Q���	�Q{,�PyPz�ås�Q��z|~l�®�Q�Q��¦ª©
�g���	ða~l��æl��{ ê^ëq�	ìf�U¡
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�UêKða{,§�����{,�8}l{,���Q{,�k���|z|¦�©����f~l���Q{,�èh³��z|{,©Q{�P�Q��¦ª©Q�Qz����éçK°î�K°�ã j °C�	z|{,� �l{,©��ø{,���Q�Y�Qz|{®ê^��è���§�{®�Q{,��­fz|�Q�Q�Q�Q�{hÕ­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,�>��lz|{ j ��«�=Q�5�Q{,��{,�8­f{,�U��z|��� �Q�Q��z|� <	��©Q��{,� �Q{,��¨A{,�g���Qz|�l§l{,z�� �Q{,���g��{�&^�Q{,�Q��«Õ��§l���~l��{,�����Q�P�Q{,� y�����ðk«³�Q���Q¦ª§��f{,�U��{,� �Qz|{%ì�{,��ða{,�������Q���ø�£¢kz|� �Q�5�>¡®{²��©Q~K�Q{£h³��z|{,©Q{¨A� °�h çK°îç j�j ���Q����{,z|¦�©���°k�#=Q�f�Qz�{P�a{,��~l�Q�Q{,���h�Q��{,z���{,��êKða{,§�����{,�8�k�a{,za�Q{,�Q{,�é�Qz|¦ª©^�h���|�|{­fz|�Q�Q�Q�Q�l����ðE{,�,z|{,�P�Q�Q��¦ª©��Qz|{%­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{²����z|{0���Q�	�Q{,�
ì�{,��ðE{,�������Q���ø�£¢kz|�ø�5��{��ðQ��è���{,����z|{,�U�A�f{,���Q{,�8�W�h{,���Q{,�2� ����{,�U}����|�|{ �Q{,��}l~l��§�~l����{,�Q�Q{,�2­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{,����Q�l{,�l{,�E{,�W°^yPz|{N�g{,©Q�|{,�.�Q{,���Q��{�&^�Q{,�Q�²«Õ��§���~l��{,� �G�Q���Q{,�ø���Q�C�Q{,�C�	�^�f{,z|¦ª©K�Q�Q�A}l~l��²�f{,za��æl�l�|z�¦ª©Q{,����z���§^�Q�U}�{,���Q�Q��¦�©ø�Qz|{	y�����ðk«³�Q���Q¦ª§^�g����{,��h³��z|{,©Q{	�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�0çK°�ã j�E{,�U��z|��� ��°.yP�Q��¦ª©��g{,©Q�|{,�U«³~l�U��ðk÷E���Q�,�Q�Q�2{,���lz|�k� ��z|¦ª©Z�g�������Q� �Q{,���g{,©Q�|{,� «�=Q� �Qz|{­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{,�8�W�Q{,�[�²�Gz|��¦ª©Q{,�V� − ãÚ� % �|z|{,����°s�P�|�|{5�	{,z|�,������{,�

β
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¨[���
ν n

� ­ ô�
1/s
� �

K
� �

K
�

O2 1.4 · 1014±0.3)a � ãS� í�õ�
 í
N2 5 · 1010±1 � � í%�����%� õKãlã
Xe 3.2 · 1013±0.2)a � ã£ç ãK
kãlã �ªãÚ�
SF6 3 · 1015±1 � � �lçl��� �ªãlãÚ��õ
NH3 5 · 1013±1 � ãK
 ��íl��ç ãÚ�
NO2

�Q�²�[°
NO 3 · 1012±2 ã �l� 
A
kã£ç ��õ

H2O 9 · 1014±1 � �lç õlõl�lç ���
CO 2 · 1014±1 � ãÚ� çlõ�� �ªãlã
CO2 6 · 1014±1 � ãS� ãS�\
�� �>�lí
CHCl3 1 · 1019±1 � ãS� �lçl�%� �Uç�

CH4 4 · 1015±1 � ãS� ãÚ���lõ �U�
CH4O 3 · 1018±2 � ã£õ ��õ�
kã �>�l�
C2H4Cl2 7 · 1022±3 � ãÚ� �lõ�í�� �Uç
C2H6O 2 · 1023±3 � ãK
 ���lç�� �)
��
C3H7NO 1 · 1014±1 � ��
 ãÚ��íl��ç ã£õ��
C6H4Cl2 1 · 1021±3 ã ãS� �A
lí�õ �)
�ç
C6H6 9 · 1015±3 ã �lõ õ�
l�A� �l�
C7H8 1 · 1019±2 ã ãS� �l�l�lí �>�lí
C60 1.6 · 1013±0.3)b � � � �

�8ß�Ä_Ò�ÆÇÆÉÒ¢1AÎ ÍAÐ_Ã|Ë�Ù)ÖSÅÇË>Ò�Û�øÕÅÇÙ N8ß�Ó�ß�ìuÒ�Ù)Ò�Ó�ðäØ�ÅÉÒ�×>ÒnõwÆ�Î_ð¹1AÎ � ñ�ñ ï[Ê\Ó 2 µAÙ)Ó�ß�ö_ÖSÆ�ß�Ù�ÅÉÖSË}È\Ò�Ó#Ñqß�ì�öAâÀÛÈAÓ�Ê>á�ÝAÈ>ß�Ù)Ò�Ë`âäã\Ó�ÈAÅÉÒ	ÌRÒ�ìuÒ[Ø)Ø)Ò�Ë>Ò�Ë@õqßSØ)ÒKÞ�È\ÅÇÒ�Ó)Ò[Ø�Ê\ÆÇÙ�ÅÉÒ�Ó)Ò�Ë>È\Ò�Ë�ø\Ó)Ò Ò%Ê>Ò�Ë\ï�â�ß�Ý�Ù)ÖSÓ)Ò�Ë
ν
Ë"ßSá�×õwÆ�Î\ð¹1AÎ Í ñ Ê\Ë>È	ÈAÅÉÒ9ÑnÒ[Ø)ÖSÓ�ö\Ù�ÅÉÖSË>Ø)ÖSÓ)ÈAË�Ê\Ë\ÌRÒ�Ë n ÞSÈAÅÉÒ6ß�Ê>Ø0È>Ò�Ó#õnÒ[Ø�Ù�ß�ÆÇÙ�È\Ò�Ó3��D�N#õ|ÛMÜ%ö_Ò�Ý�Ù�Ó)Ò�ËÄ�Ò�Ø�Ù)Åóì�ì+Ùwå9Ê\Ó)È\Ò�ËPÎ�ÑwÅÉÒ�ì�ÅÇÙqß ñ ÌRÒ�ÝRÒ�Ë\Ë\ïûÒ�ÅÉá�×\Ë>Ò�Ù)Ò�Ëa��Ò�Ó�Ù)Òqâäã\ÓnÈAÅÉÒ-ø>Ó)Ò Ò%Ê>Ò�Ë\ï�â�ß�Ý�Ù)ÖSÓ)Ò�Ë νå9Ê\Ó)È\Ò�Ë�ì�ÅÇÙqß�ÆÇÙ)Ò�Ó�Ë"ß�Ù�Å ô Ò�Ë`ÿ�Ò�Ù�×>Ö%È\Ò�Ë�ðäÃ|Ó)Ó�×>Ò�Ë\ÅÇÊ>ØMÛ¦N0ÆÉÖSÙ ñ ã\Ä_Ò�Ó�ö\Ó�ãAâäÙwÊ\Ë>È�Ýþ�SË\Ë>Ò�Ë£È>ß�×>Ò�ÓÌRÒ�Ë"ß�Ê>Ò�Ó	ß�Ë\ÌRÒ�ÌRÒ�Ä�Ò�Ë�å#Ò�Ó)È\Ò�ËPÎ�Ä ñ ÑnÒ�Ó+Ñqß�ì�öAâ$ÈAÓ�Ê>á)Ý�å2Ò�Ó�Ù�âäã\Ó C60 ÅÉØ�Ùmê Ã|Ä\Ó
XKÍWë2Ò�Ë�Ù�Ë>ÖSì	ÛìuÒ�ËPÎ>øÕã\Ó

NO
Ê\Ë>È

NO2
å9Ê\Ó)È\Ò�Ë�È\ÅÇÒ[Ø)Ò�ÆÇÄ�Ò�Ë�ø>Ó)Ò Ò%Ê>Ò�Ë\ï�â�ß�Ý�Ù)ÖSÓ)Ò�Ë�ß�Ë\ÌRÒ�Ë>ÖSì�ìuÒ�ËPÎ
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ðQz|��¦ª©Q{,�U�h{,z|��{��Q�Q��¦�©��w���2�Q{,�[ë��l���|��h$�C�kë j �>¤�~���{,����z¥���|{5�a{,��¦ª©Q��z|{,�a{,� �Gz|���W°-yPz|{¤C©\�K��z|��~l��ðk��z|~l���a{,���Q©��N���k«-{,z|�Q{,�Nê^��æl���Q�Q�0z|�ø�Q{,�h{,�|{,§�����~l�Qz|��¦ª©Q{Aê^�����Q§����Q�h�Q{,�h���K���~l���Qz|{,�U��{,�ø¨[����{,���l�f~l�����k«³©Qz|� ��z|¦ª©�{²z|� {,�|{,§�����z|��¦ª©Q{,�wyPz|ða~l�g���Q���Qz|�|�Q{²�S���f{,�|¦�©Q{,����z���Q{,�9���E{,�U÷Eè�¦�©Q{w�f{,¦ª©Q��{����Gz|��§���°�yPz|{�ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�P�Gz|���H=Q�a{,���g����­fz|�|�Q�¥���Q�Q�Q�l�>���~K�Q{,�|�K�a{,��¦ª©Q��z|{,�a{,�@h³��z|{,©Q{N�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�[�K° 
 j °^�s�Q�#���kë��]ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�[§læl�Q�Q{,�}l{,����¦�©Qz|{,�Q{,�Q{	ì�{,����{��lz|� �P�Q©gè��Q��z|�l§l{,z��.}l~l� �Q{,�ø¤�~l�¥����z���z�{,���g����§�{,z�����{,z|�l{,�Q��¦ª©g��«¬��{,��Q{,�0�E{²��{,z|�|z|����{,��¡®{,�Qz|{,�8���E{,z��������l{,�W°#��{,�Q{,� ¡®~l�|{,§>=Q��©g��� {,z|�Q{ø¤�~l�¥����z|��z|{²���g����§�{,z��
α
�k�Qz|{A��z|¦ª©®���Q�N{,z|�Q{,�h�U�ª����z|��¦�©Q{,�®¤�~l�¥����z|��z|{,���g����§�{,z��

α0
�Q�Q��{,z|�Q{,�-����z|{,����z|{,���Q�Q�l�>�ða~l�¥����z���z�{,���g����§�{,z��S�s«Õ���|���A{,z|�2ðE{,���ø���Q{,�^��{,�0yPz|ða~l�|� ~l� {,�^�

µ0
}l~l��©g���Q�Q{,� z|�U�S�J�,�K���������{,�Q��{²���²��°

α = α0 +
µ20
3kBT

.
h çK°�ãÚ� j

�P�k«³�l���Q�Q�5�Q{,�.�U�ª����z|��¦�©Q{,� ¤�~l�¥����z|��z|{,���g����§�{,z����Gz|���8���Q�Q��¦ª© {,z|� {,�|{,§�����z|��¦�©Q{,�C�g{,�|� −→
E{,z|�Q{,�0è����l{,��{,� ¯-���Q�Q�Q�l�U}l{,�U��{,z|�|�Q�Q���-{,z|��yPz|ða~l�|��~l� {,���

µind

z|�Q�Q�Q�,z|{,�U��°�yPz|{��U�ª�£���z|��¦ª©Q{é¤�~l�¥����z|��z|{,���g����§�{,z��%z|�U� �Qz|¦�©��0}l~l� �Q{,�5�g��{�&^�Q{,�Q���Q{,� �g{,�|�Q{,� −→
E
���Q©gè��Q�lz|�Qó

−−→µind = α0
−→
E
°s�P�k«³�l���Q�Q� �Qz|{,��{,���Qz|{,�|{,§�����z|��¦�©Q{,� ±Cz|�l{,�Q��¦ª©g��«¬��{,�2{,���l{,�E{,�2��z|¦ª©�«³~l� ��l{,�Q�Q{	��æl�l�|z�¦ª©Q{q���kë��>¤�~���{,����z¥���|{�ó��Qz|{	yPz|��ðE{,����z|~l�Q�U�h{,¦ª©Q��{�� �Gz|��§^�Q�Q���K�Qz|{G�^�Q��}l~l��Q{,�®�U�ª����z|��¦�©Q{,�
¤�~l�¥����z|��z|{²���g����§�{,z���{,�é�Q{,�G�a{��ª{²z|�|z|����{,�éì�{,z|�|¦ª©Q{,�

α01, α02
���Q©gè��Q����ó

Vdis ∝ α01α02,
h çK°�ãlã j

�Qz|{}����z|{,����z|{,���Q�Q�l�U�f{,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q��h³~K�Q{,��äA{,{,��~l�5�]ëTë j �a�Qz|{0�^�Q�P}l~l���Q{,��ða{,�>��ø���Q{,����{,�
yPz|ða~l�|��~���{,����{,�����Q©gè��Q����ó
Vor ∝ µ201µ

2
02,

h çK°�ã£� j
�Q�Q���Qz|{%z|�Q�Q�Q�,z|{,�U��{[ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q��h³�Q{,��yPz|ða~l�-�Q{,�P{,z|�Q{,��ì-{,z|�|¦�©Q{,�Q�Pz|�Q�Q�Q�,z�{,�U�{,z|�Q{,�
yPz|ðE~l�Wz|���Q{,�ò���Q�Q{,��{,�®ì�{,z|�|¦ª©Q{,� j ó

Vin ∝ µ201α02.
h çK°�ãÚ� j

� �$�g���|�|{ø�Q{,� �l{,{,z|�l�Q{²��{,�Zä	~l�_
g�l�Q������z|~l� }l~l� ë ������{,���U��~�å�§£���Q�Í{,� ��©Q{,~l��{²��z|��¦ª©�Q~K¦ª© �,�Q���N�>­f��=Q¦�§�{,�^�Qz|�Q�Q�Q�Q��§l~l����{,�W°£±Cz|�Q{f�Q{²�ª��z��|�|z�{,�U��{wy������U��{,�|�|�Q�Q�	�Q{,�����kë��ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�l�U��{,����{%z|�U�Gz|��� � ����í��R�-�,�p
g�Q�Q{,�W°yPz|{��Q�Q��¦ª©��Qz|{ ìN©Q{,����z|��¦�©Q{øyP{,��~l��ðk��z|~l�Qh³ìGy j �l{,��{,����{,�Q{é­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{z|�0�Q{,�fãl°�¡
¯é©g���.z ° �P�|���Q°Ú­f{,z�����è��l{�}�~l� �Q{,�.­fz|�Q�Q�Q�Q�P�Q{,���G�Q��~l���g����{,�.��� �g���CêK�Q�K��U�������
Ead−sub

�Q�Q���Q{,� ­fz|�Q�Q�Q�Q�
z|�Ã�²�f{,z|�Qz|��{,�Q��z|~l�g����{,�2�G�Q��~l���g����§^��z|�U�ª���|�
Ebu

��g�5�Qz|{,��{[�a{,zJ�Q{,�GyP{,��~l��ðk��z|~l�
���k«³�l{,�Q��~^¦�©Q{,���f{,���Q{,�
�k=Q����{,�W°Ey����G�P�k«Õ���|��}l{,��©g��� ���{,���Q{,�|���kë��>¤�~���{,�^��z¥���|{	z|�U�w«�=Q�w�Qz|{�­fz|�Q�Q�Q�Q�0�²�Gz|��¦ª©Q{,�é�Q{,�®¡®~l�|{,§>=Q��{,� ∝ 1/r6 ��f~l�a{,z
r
�Q{,� �P�Q�U�ª���Q� �²�Gz|��¦ª©Q{,� �Q{,�Í¯-���Q�Q�Q�l����¦ª©��h{,��ðQ�Q�g§���{,�Íz|�U�S���Q�Q� «�=Q�0�Qz|{­fz|�Q�Q�Q�Q� �²�Gz|��¦ª©Q{,�8�N�Q��~l���g�����Q�Q��êK�Q�Q�U������� ∝ 1/z3

�.�f~l�a{,z
z
�Q{,� ��{,�Q§^��{,¦ª©^��{�P�Q�U�ª���Q���Q{,�%�G�Q��~l���g�����%�,�Q�k���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{ø�Q{,�5êK�Q�Q�U���������0z|�U�S�W�Gz|{ �ø���2��z|¦�© ���Q�
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B
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 (k
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m
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)

O2
N2

CH4

Xe
CO2

NH3
SF6

CH O4

CHCl3

C H6 6
H O2

C H O2 6

C H7 8

C H NO3 7

C H Cl6 4 2

C H8 10

C H Cl2 4 2

NO2

CO

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�1AÎ ÍB�>Ð_í#ÅÇË>ÈAÊ\Ë\ÌRØ)Ò�Ë>Ò�Ó�ÌKÅÉÒ[Ë`ÅÇË£È\Ò�Ó�ÏKÎ_ÿ�ò�ß�ÊAâ:��D�N#õýã\Ä�Ò�ÓqØ�Ù�ß�Ù�ÅÉØ)á)×>Ò�ËwNÕÖSÆ�ß;ÛÓ�ÅÉØ�ÅÉÒ�Ó�Ä"ß�Ó�ÝRÒ�ÅÇÙ)Ò�Ë�È>ß�Ó�ÌRÒ[Ø�Ù)Ò�ÆÇÆÇÙûÎR®�ì�®�Ë>Ø)Ò�Ó�Ù9ÅÉØ�Ù6Ò�ÅÇËiÌKÓ��ÓçRÒ�Ó)Ò�ÓqÜ%ÝKß�ÆÉÒ�Ë%Ä�Ò�Ó)Ò�ÅÉá)×�È>ß�Ó�ÌRÒ[Ø�Ù)Ò�ÆÇÆÇÙûÞ>Ê\ìÈAÅÉÒqò�ß�ÌRÒ-È\Ò[Ø
C60
Û�ÿ�ÖSÆÉÒ�Ý�ã\ÆÉØ|È>ß�Ó�ï[Ê>Ø�Ù)Ò�ÆÇÆÉÒ�ËPÎ

�Q{,�ø�l{,~l��{²����z|��¦�©Q{,���P�Q~l���Q�^�Q�Q�¦=Q�a{,���|{,�l{,��§����Q�¨h³��z|{,©Q{��P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q� �K° 
 j °w�P�|�|{~l�E{,�2�l{,�g���Q����{,� ­f{,z�����è��l{0�f{,���Q{,�����|�A���Q�Qz���z�}
�,�Q�[­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{
EB

���Q�l{���Q~l����{,�W°g�s�Q��������{,�k«Õ������{,�Q�®{,���l{,�a{,�®��z|¦�©��Qz|{[­f{,z�����è��l{A�,�Wó
EB = −(Ead−sub + Ebu),

h çK°�ãS� j
Ead−sub = Vdis + Vin

h çK°�ã£ç j
Ebu = Vdis + Vor + Vin + VH .

h çK°�ãK
 j
yPz|{�� �Q{,{éz|�U�5�^�Q�8�.�Qz|{��l{,��{,����{,�Q{,�8�C�Q����{,����¦�©Qz|{,�Q�|z|¦ª© �U�ª����§�{,�8yP{,��~l��ðk��z|~l�Q��{,�Q{,�>��lz|{,�Z�Q{,� }l{,����¦ª©Qz|{,�Q{,�Q{,�T�N�Q��~l���g����{�&^�g���|z��ª����z�} ���k«³�l���Q�Q�Z�Qz|{,��{,���Q����{,����¦�©Qz|{,�Q�|z �¦ª©Q{,��­f{,z �ª��è���{®�,��{,��§^�¥è���{,�W°fy����,����z|�Q���Qz|{
���Q�ø�Q{,��ìGyG�UêKða{,§�����{,�T�a{,��{,¦ª©Q�Q{����{,� yP{,��~l��ðk��z|~l�Q��{,�Q{,���lz|{,�

EB
=Q�a{,�A�Q{,��{,� �U�ª����z|��¦ª©Q{,�2¤�~l�¥����z|��z|{,���g����§�{,z���{,�

α0
z|��P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�8çK°î�%�Í�g�����l{,�U��{,�|����°NyPz|{ �Qz|¦ª©��U� ða~l�¥����{,� h³z|�Q{,�U��{,� j ¡®~l�|{²§>=Q�|{¥hÕ¤C�Q�Q§���{��z��t<	���Q� j �|z|{,�l{,�8�J�Qz|�0���k« CO2

�����k«N{,z|�Q{,� ¨A{,�����Q{,�W°�yPz|{�­f{²z����ªè��l{��,�Q�t���kë��ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�®�¥���k��{,�Wó
Ead−sub = Vdis

�
Ebu = Vdis

°Wy����[©Q{,zÀ���S�s�Q{,�A©Qz|{,�A�E{,z ��������l{,�Q�Q{ ì-{,����z|�U���Q{,�AyPz|��ðE{,����z|~l�Q�U��{,���
Vdis

�a�Q{,��ðQ��~lða~l�U��z|~l�g���-�,�Q���U�ª����z|��¦ª©Q{,�¤�~l�¥����z|��z�{,���g����§l{,z��ih³��z|{,©Q{ø¨A� °9h çK°�ãlã j�j z|�U��h³�l{,�U����z|¦ª©Q{,����{ ¯Jz|�Qz|{ j °Wy���� C60
�U¡®~l�|{,§>=Q�«³~l�|���G�Q{,�òì���{,�Q���Q{,�P©Qæl©Q{,��{,��­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{%�a{,z�©Qæl©Q{,��{,�P�U�ª����z|��¦ª©Q{,��¤�~l�¥����z ���z|{,���g����§�{,z��

α0
�Q«Õè��|���#©U{,�Q~K¦ª©®}�~l�
�Q{,�G�,�

α0
ðQ��~�ða~l�U��z|~l�g���|{,�
¨A{,�����Q{�h³�l{,�U����z|¦�©Q{,� �
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��{ ¯Jz|�Qz|{ j �Q{,�Az|�Q{,�U��{,� ¡®~l�|{,§>=Q�|{ z|��<Gz|¦ª©����Q�Q�é�,�2�l{,��z|�Q�l{,��{,�2­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz�{,����W°.yPz|{,��{,� ì���{,�Q���G�Q���Q{����Q¦ª©�«�=Q� ���Q�Q{,��{é�l��~A�l{é¡®~l�|{,§>=Q�|{��-�Gz|{øða~l��������~l�ø����z ���¦ª©Q{[ä	~l©Q�|{,���N������{,���U��~�ås{��k�a{,~l�g��¦ª©���{²�t� �W��¦��l�%� °\��{,��� �k�ª��z|¦�©���z|�Q�é�Qz|{,��{A¡®~l�|{,§>=Q�|{�Q�Q�

C60
���k«³�l���Q�Q��z|©Q��{,�0�l��~A�l{,�§���kë��)<	���Qz|�Q�%�Qz|¦�©�� z|�9¡®z|�Qz|� �Q�Ã�Q{,�H���kë��¤�~���{,�^��z¥���|�h�Q{,�G�N�Q��~l���g���U�UêK�Q�Q�U�������U�]ë {,¦ª©Q��{²���Gz|��§^�Q�Q�ø�l{,�|{,�l{,�W°yPz|{NðE~l�¥����{,��¡®~l�|{,§>=Q�|{����Q�Q��¦ª© �Qz|¦�©��U� �Q�������Q�Q{²��{N¤C�Q�Q§���{G�g������{,�U�ª{²�|���S����z|�Q�5{,�>��h���U���Q�Q�l���l{,�øè����U�ªè���§�{,�	�l{,�Q�Q�Q�Q{,�
�Q�Q�®��z|�Q�®~l�a{,��©g���|���Q{,�G�l{,�U����z|¦ª©Q{,����{,�
¯Jz|�Qz|{���f{,�|¦�©Q{ �Qz|{ ¤C��~lða~l�U��z|~l�g���|z �ªè��	�Q{,�[yPz|��ða{,����z|~l�Q�U��{,�������,�Q�+���kë��]ë {,¦ª©Q��{,���Gz|��§^�Q�Q�}l{,���Q{,�k���|z|¦�©���°l­f{,zk�Q{,� ða~l�¥����{²��¡®~l�|{,§>=Q�|{,� {,�U�N���U��{,�5�Nz|�.�Qz|{h­f{,z�����è��l{�ó

Ead−sub =
Vdis + Vin

�
Ebu = Vdis + Vin + Vor

�,�Q���C�kë��]ë {,¦�©Q��{,� �Gz|��§^�Q�Q�Q°-y����[©Q{,zÀ���S�s�,�K���è����,�|z|¦ª©Q{Nì�{,����{	���k«³�l���Q�Q� �Q{,��ða{,���ø���Q{,����{,�øyPz|ða~l�|{f�ª������{,���a{,z��l�h�����Qz|{N©Qæl©Q{,��{­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{é{,��§^�¥è��U��°�ë�������{,�5�l{²«³~l�|���0}�~l�Í±.�ª©g���Q~l�h�Q�Q�8¡®{²��©g���Q~l�N©g���a{,��Q{,���l��æA����{,�2��{,�Q§^��{,¦�©���{,� �P�Q�U�ª���Q���,�Q�%�l{,�U����z|¦�©Q{,����{,� ¨A{,�����Q{�°�yPz|{ ða{,���ø���Q{,�K���{,� yPz|ða~l����~l� {,�^��{
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θ θ

Nicht-Benetzen

fest (S)

flüssig (L)

gasförmig (V)

unvollständiges
Benetzen

vollständiges
Benetzen

θ > 90° θ < 90°

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�1AÎ ÍþH�Ð"î�Ò�Ó)Ø)á�×\ÅÉÒ[È\Ò�Ë>Ò	í2Ò�Ë>Ò�Ù�ï[Ê\Ë\ÌRØ�ß�Ó�Ù)Ò�Ë`ÅÇË�Ã|Ä>×RF�Ë\ÌKÅÇÌKÝRÒ�ÅÇÙ ô ÖSì í2Ò�Ë>Ò�Ù�ï[Ê\Ë\ÌRØMÛå9ÅÇË\ÝRÒ�Æ�Î
�Q{,�-{,�|{,§�����~l�Qz|��¦ª©Q{,� ±Cz|�l{,�Q��¦ª©g��«¬��{,�W°K�C~l�-§^�Q���,{,� z|�U��{,�-�l{,�|�Q�Q�l{,�8�Ú��{²�ª���|��z|��¦ª©Q{C�Q�Q�©g���|�Q�|{,z ��{,�Q�Q{��P���Q~l��æl©Q��{,� �,� ����{,�Q�Q{,�Q� äA���g�l�%� °-±Cz|�Q{�ìGyG�U¡®{,�����g�Q����z��[��{²z|�Q{,���{²�ª���|��z���¦�©Q{²�®�Q�²�[°g©g���|�Q�|{,z���{,�Q�Q{,�®�P���Q~���æ�©Q��{²���Nè���{[z��^��{,��{,����������°
Øi¯�Ø t µ�¶`µn¸FEnµ�¶
�	��{,z|�Q{%�ø�£¢kz|�ø����{%ä	~l���ª��§���÷Eè�¦�©Q{%�²�Gz|��¦�©Q{,���G�Q��~l���g���P�Q�Q� êK�Q�Q�U���������,�
{,����{,z �¦ª©Q{,�8�Jz|�U�[�g���%­f{,�Q{²���,{,�2�Q{,�0êK�Q�Q�U���ª�£�ª�A�Q�Q��¦�© �g���[�N�Q��~l���g���[{,�U«³~l���Q{,���|z|¦�©W°J�s�Q�­f{,z|��ðQz|{,�gz|�U�w�g���h­f{,�Q{²���,{,��{,z|�Q{,�h¯Jæ����Q�Q����� z����ª{²�|��{,�^����¦ª©Q{,z|�Q{,�Q�ø«�=Q�w�g���w�P�k÷gæl��{,��Q{,����¦�©��h��¦ª©����Q{,z|�g���Q�Q{,�A�l{,�Q�Q�Q�Q{,�Q{,��ê^ëq�	ì z|���Q{,�2­w=Q�Q�Q{,�|�W°Jy����[­f{,�Q{²���,{,�z|�U� ���|��~�{,z|�Q{��Q~�� �h{,�Q�Qz|�l{é­f{,�Qz|�Q�l�Q�Q� ���Í{,z�� �l{,{,z|�l�Q{²��{,� ¯Jæl���Q�Q�l����z�����{,���-�f{,�Q��ø���5�Qz|{N­w=Q�Q�Q{,�E���k÷gæl��{,� �Gz|�|� °��	z|{,�.�Gz|���5�l{,�,{,z|���S���Gz|{N�ø���5� �k«³~l���ø����z|~l�Q{²�}=Q�a{,��g���	��z|§^��~l��§l~lðQz���¦ª©Q{0­f{,�Q{²���,�Q�Q�l�U}�{,��©g������{,�
}�~l��¨A����ðQ©Qz��S�aê^ëq�	ìf�U¡
����{,��z¥���-�Q�Q�
C60
�>��z|�|� {,���Q�Q��¦ª©®}�{,����¦ª©Qz|{,�Q{,�Q{0�G�Q��~l���g����{0���Q�	�Q{,��{,�
ìGyG�UêKða{,§�����{,���l{²�Gz|�Q�Q{,�§£���Q�W°a�s�Q�gè�¦�©Q�U�	{,z|�Qz|�l{A���|�|�l{,��{,z��Q{A­f{,��{,��§^�Q�Q�l{,�
�,�Q��­f{,�Q{²���,�Q�Q�l��ðQ©gè��Q~l��{,�W°�P�|�|�l{,��{,z��é§^�¥������z�
g�,z|{,�U�G�ø�����g���	­f{,�Q{²���,{,�
{,z|�Q{,�+���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{%�g��¦ª©®�Q{,�ò­f{���Q{²���,�Q�Q�l�U�Gz|�Q§�{,�

θ
�a�Q{,��{,z|���G�Q��~l���g���ih¬�)�KðQz|��¦ª©Q{,�U�f{,z|��{5{,z|�����À=Q����z|�l§�{,z����U����~lðk«³{,� j��z��h�Q{,�+���E{,�U÷Eè�¦�©Q{[�Qz|�|�Q{²��°k� �®�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q��çK°î�lõ0z|�U�G�Q{,�G­f{,�Q{²���,�Q�Q�l�U�	z|�Q§�{,�

θ
«�=Q��Qz|{�}l{,����¦ª©Qz|{,�Q{,�Q{,��¡®æl�l�|z|¦ª©Q§�{,z���{,�Í�Q{,��­f{,�Q{²���,{,�Q���g�����l{,�U��{,�|����°CyPz|{�}l{,����¦ª©Qz|{,�Q{���Q{,��­f{,�Q{²���,�Q�Q�l�U«Õè��|�|{P�¥������{,����z|¦�©ø«³~l���ø���E�Q�Q��¦ª©é�Qz|{P��~l�l{,�g���Q����{G�w~l�Q�Q���>¯-��ðQ�¥��¦,{��¨A�|{,z|¦ª©^�Q�Q�p� �Q{Ú¨u��çR�-�Q����{,����¦ª©Q{,z|�Q{,�Wó

γSV = γSL + γLV cos(θ),
h çK°�ã£õ j

�f~l�a{,z
γSV

�Qz|{0�Q��{,z|{k���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�Q{,�Q{,���lz|{ ���
�Q{,�	«³{,�U�U� �����U«³æl����z|��{,��¨A��{,�Q�²÷Eè�¦ª©Q{z|�U�S�
γSL

�Qz|{��g��{,z|{����E{,�U÷Eè�¦�©Q{,�Q{,�Q{,���lz|{®���Z�Q{,� «³{,�U�U�]÷O=Q����z|�l{,��¨A��{,�Q�²÷Eè�¦�©Q{��Q�Q�
γLV

�Qz|{P�g��{,z|{+���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{,�Q{,�Q{,���lz|{����ø�Q{,��÷O=Q����z|��� �����U«³æl����z|�l{,�ø¨A��{,�Q�²÷Eè�¦ª©Q{�°QyPz|{
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­f{,�Qz|�Q�l�Q�Q�5«�=Q�N}l~l�|�|�U�ªè��Q�Qz|�l{,�N­f{,�Q{²���,{,�
�¥���k��{²�G�g���Q�Wó

γSV > γSL + γLV .
h çK°�ãK� j

±Cz|��ì-��~lðk«³{,�����Q�f�²�f{,zWì-{,z|������~lðk«³{,�ø~l©Q�Q{�{,z|�Q{����E{,�U÷Eè�¦ª©Q{A�Qz|�|�Q{²�w��z|¦�©8�^�f{,�Q�é�lz|����ó
2γLV = VLL,

h çK°�ãÚí j
�f~l�a{,z

VLL
�Qz|{[­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{A�²�Gz|��¦ª©Q{,�®�Q{,�®�a{,z|�Q{²�®ì�{,z|������~lðk«³{,�éz�����°Q�#=Q�h�g����P�k«¬����{²ås{,�®{,z|�Q{,�Gì���~lðk«³{,�Q�P���k«�{,z|�Q{t���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{%�lz|���h�Qz|{%±C�Q{²����z|{,�Qz|�¥���Q��ó

γSL = γSV + γLV − VSL,
h çK°î��� j

��z��P�Q{,�[­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{ �Q{,�Aì���~lðk«³{,�Q�[��� �Qz�{i���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{
VSL

°J¡®z��[�	z|��«³{%�Q{,�¨A�|{,z|¦ª©K�Q�Q�l{²� h çK°�ãÚí j �Q�Q� h çK°�ãK� j §����Q���ø�����Qz|{ ­f{,�Qz|�Q�l�Q�Q� «�=Q��}l~l�|�|�U�ªè��Q�Qz|�l{,�­f{,�Q{²���,{,�
z|���Qz|{[���Q��¦ª©g���Q�|z|¦�©Q{[�g~l���®ó
VSL > VLL

h çK°î�Kã j
�Q��z|�Q�l{,�W°Ey����G©Q{,zÀ���S�Q{,z|�Q{H���a{,�U÷Eè�¦ª©Q{[�Gz|�����Q�Q��¦�©®{,z|�®�N�Q��~l���g���G}�~��|�|�U�ªè��Q�Qz|�5�a{���Q{²���²�S���f{,�Q� �Qz|{ø­fz|�Q�Q�Q�Q�����Gz|��¦�©Q{,� �N�Q��~l���g��� �Q�Q�����E{,�U÷Eè�¦�©Q{ø�U�ªè���§l{,�0z|�U�5������Qz|{N­fz|�Q�Q�Q�Q�[�²�Gz|��¦ª©Q{,���Q{,� �G�Q��~l���g������{,z|�|¦ª©Q{,�W°�yPz|{h� �Q{,{Gz|�U�C�^�Q�8���Qz|{q�	����{,����¦ª©Q{,z ��Q�Q�Q�	�Qz|{,��{,�-­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{,�0���Q�J�Q{,�%ìGyG�UêKða{,§�����{,� ���Q�,�Q�|{,��{,�W°�yPz|{C�N�Q��~l���g���U��N�Q��~l���g���U�>­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{�{,������ðQ��z|¦�©��0�Q{,�0���Q�%�Q{,� ¡®�Q����z|�¥���l{,�K� ìGyG�U¡®{,��§^�ø����a{,�U��z|���0��{,�Z­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{��E{,z	���Q����{,z|¦ª©Q{,�Q�8©Q~l©Q{,��­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q�ýh

>
ç ¡
¯ j °�P�g���|~l��§����Q� �Qz|{5�N�Q��~l���g���U�UêK�Q�Q�U�������U�>­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{ ���Q�A�Q{,�Ã¡®{,��§^�ø���.�Q{,�ãl°Q¡®~l�Q~l�¥���l{	�Q{,�hìGyG�UêKða{,§�����{,��{,����z�����{,�����f{,���Q{,�W°Q�P�Q��¦ª©g���Q�|z|¦�©��a{,�Q{,�k��{²�N��~l��z��{,z|�Q{®ì-��{,�Q�K�Q�Q� }l~l�T¡®{,��§^�ø���|{,�Z�Q{,�®ãl°f¡®~l�Q~l�¥���l{��Q�Q�8�Q{,��¡®�Q����z|�¥���l{éz|�Z�Q{,�ìGyG�UêKða{,§�����{,�Í{,z|�Q{ø}l~l�|�|�U�ªè��Q�Qz|�l{ø­f{,�Q{²���,�Q�Q���Q�Q��¦�© �g��� �N�Q��~l���g����°.±Cz|� ¯-���l{,�K��h��¦�©Q�U���Q� hÕ�g�����Q§ }a°f�W°N¡®{,�U�f{��h��z|{,©Q{
�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�Í�K° í j z|�U����z���}l~l�|�|�U�ªè��Q�Qz|�l{,�­f{,�Q{,¦ª§^�Q�Q�����K�Q~l�\�K�®°g�E���|���f�E{,z|�Q{[¡®{,��§^�ø���|{��Qz|¦ª©��N�,������{,�Q�Q{,����z|�Q�8�k§£���Q���ø����ø�£¢kz|�ø�����Q��}l~l�|�|�U�ªè��Q�Qz|�l{�­f{,�Q{²���,�Q�Q�P�Q�Q��¦ª©0�g���-{,������ðQ��{,¦ª©Q{,�Q�Q{h�N�Q��~l���g�����g�������Q�«³~l�|�l{,���W°�� �5�P�Q�Qz|�|�Q�Q�Q�%çK°î������z|�Q�5�Qz|{N­fz|�Q�Q�Q�Q�l��{,�Q{,���lz|{,� �Q{,�w¡®�Q����z|�¥���l{,�ph �K°^¡
¯ j=Q�a{,�h�Q{,�Q{,�®�Q{,��ãl°g¡®~l�Q~l�¥���l{}h>ãl°g¡
¯ j «�=Q�N���|�|{P���k«��	�A¤w¨ }l{,����{,����{,�Q{,�
�N�Q��~l�>��g����{ ���k«³�l{²�������l{,�W°a�P�|�|{%�N�Q��~l���g����{ �Qz|�����k«

H2O
�
NH3

�Q�Q�
CO2

�E{,�Q{²���,{,� �Qz|{�	�A¤w¨P�����a{,�U÷Eè�¦ª©Q{A}l~l�|�|�U�ªè��Q�Qz|�Q°k�P����~l�Qz|��§P�Kë�������{,�	�Q�Q�
ä	~l©Q�|{,�Q�Qz|~�¢kz|�é�Qz|�|�Q{,�{,z|�Q{P� �Q��{,�|�U�����Q§����Q�G���k«�¨A����ðQ©Qz��h���Q��°ky����N�	z|¦ª©^�U�>­f{,�Q{²���,{,�é�Q�Q��¦ª©�ë�������{,�Nz|�U�f�Qz|{�a{,§£���Q�^��{%���K�Q��~lðQ©Q~l�Qz|�,z��ªè��h}l~l��¨A����ðQ©Qz��N�Q�Q��z|�U�N}l{,���5�k���|z�¦�©éz|�é�Q{,�G�U�ª����§�{,�
�N�­f��=Q¦ª§l{,�^�Qz|�Q�Q�Q�Q�®z|�4ë�������{,��§^��z|�U�ª���|�.�a{,�l��=Q�Q�Q{²��°-yPz|{5�P����~l�Qz¥��§^� ~l��{,§>=Q�|{ ��z|�Q�{,�a{,�k«Õ���|�|�C�Q�Q��¦ª©ø�N�>­f��=Q¦�§�{,�^�Qz|�Q�Q�Q�Q�0�Q����{,��{,z|�g���Q�Q{,���l{,�Q�Q�Q�Q{,�W°kyPz|{G­fz|�Q�Q�Q�Q�%z|�
CO2

�>äA��z|�U�ª�����gz|�U�h{,�E{,�k«Õ���|�|�w��z|�Q�Q{,�U��{,�Q�h{,�E{,�Q��~5�U�ª����§ �Gz|{	�Qz|{�­fz|�Q�Q�Q�Q�0��z��w�Q{,�¨A����ðQ©Qz���°
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NO2

vollständige Benetzung

t e i l w e i s e Benetzung

Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì 1AÎ Í¥QAÐ_í2Ò�Ë>Ò�Ù�ï[Ê\Ë\ÌRØ�ö\ÆÉÖSÙ âäã\ÓgõwÓ�ß�ö\×\ÅÇÙûÎ�í#ÅÇË>ÈAÊ\Ë\ÌRØ)Ò�Ë>Ò�Ó�ÌKÅÉÒ�È\Ò�Ó ÏKÎýÿ�òð
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Ã|Ä\Ä\ÅÇÆÉÈAÊ\Ë\Ì�1AÎ Í¥XAÐ�Ñqß�Ó)Ø�Ù)Ò�ÆÇÆÇÊ\Ë\Ì�ï[Ê\ì�í2Ò�Ë>Ò�Ù�ï[Ê\Ë\ÌRØ ô Ò�Ó�×"ß�ÆÇÙ)Ò�ËkÈ\Ò�Ó2Ü��Vú��#Û#ðÀÆÇÅÇË\ÝAØ ñ Ê\Ë>ÈuÈ\Ò�Ó
C60
Û�D|Ä�Ò�Ó�E�FSá)×>Ò�ðÀÓ)Ò[á�×%Ù)Ø ñ Î��|ÅÉÒ�ÓqØ�ÅÇË>È£ÈAÅÉÒ��ÕÒ�ì�ö_Ò�Ó�ß�Ù�Ê\Ó�ìtßBµAÅÇìtßiß�Ë>Ø�Ù)Ò�ÆÇÆÉÒ	È\Ò�Ó�í#ÅÇË>ÈAÊ\Ë\ÌRØMÛÒ�Ë>Ò�Ó�ÌKÅÉÒ�Ë}ÌRÒ�ÌRÒ�Ë>Ò�ÅÇË"ß�Ë>È\Ò[Ówß�ÊAâäÌRÒ�Ù�Ó�ß�ÌRÒ�ËPÎ>ÑwÅÉÒ[Ø2ÅÉØ�Ù2ì5�SÌKÆÇÅÉá)×PÞ>È>ß	ÈAÅÉÒ�Ø)Ò�ÆÇÄ�Ò�Ëiø>Ó)Ò Ò%Ê>Ò�Ë\ï�â�ß�Ý�Ù)Ö�ÛÓ)Ò�Ë	Ø)Ö;å#ÖS×\Æ�âäã\Ó8ÈAÅÉÒ#ÿ�Ê>ÆóÙ)ÅóÆ�ß�ÌRÒ�ËAÛ�í#ÅÇË>È\Ê\Ë\ÌRØ)Ò�Ë>Ò�Ó)ÌKÅÉÒ6ß�ÆÉØ0ß�Ê>á�×-âäã\Ó8ÈAÅÉÒ2í#ÅÇË>ÈAÊ\Ë\ÌRØ)Ò�Ë>Ò�Ó�ÌKÅÉÒ9È\Ò�ÓÏKÎ ÿ�ÖSË>ÖSÆ�ß�ÌRÒ�Ëuß�Ë\ÌRÒ�Ë>ÖSì�ìuÒ�Ë�å9Ê\Ó)È\Ò�ËPÎ 2 ØÕØ�ÅÇË>È��ÕÒ�ì�ö�Ò�Ó�ß�Ù�Ê\Ó�ÅÇË�Ù)Ò�Ó ô ß�ÆÇÆ�Òqð Tmax−Tmin ñ È\Ò�ÓÜ��Vú��#Û¦�9Ñ|Û�ÿ�Ò�Ó�Ý�ìtß�ÆÉÒ�ã>Ä_Ò�ÓÕÈ\Ò�ÓÕÿ�Ê\ÆÇÙ�ÅÇÆ�ß�ÌRÒ�ËAÛ¦�ÕÒ�ì�ö�Ò�Ó�ß�Ù�Ê>Ó

Tmax2.ML
ß�Ê>ØÕÈ\Ò�Ë���D�N#õ|ÛÜ%ö_Ò�Ý�Ù�Ó)Ò�Ë�ß�Ë\ÌRÒ�ÌRÒ�Ä�Ò�ËPÞ\È>ß	ÈAÅÉÒnÿ£ßWµAÅÇìtß�ÆÇÙ)Ò�ì�ö_Ò�Ó�ß�Ù)Ê\Ó6Ë\ÅÉá)×�Ù#âäã\Ó6ß�ÆÇÆÉÒqí#ÅÇË>ÈAÊ\Ë\ÌRØ)Ø�ö_Ò�ï[ÅÉÒ[Ø9Ó)Ò�Ûö\Ó
FSØ)Ò�Ë%Ù�ß�Ù�Å ô ÅÉØ�ÙûÎ
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