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

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

&�� ���!����� �!��%���������� �������������
�"���� ����	� �'�()*����+ ���

�� ������ ���"����
��	 ����������� ���!�����	 ��� ������������ ����
�� ����� ����� ����� ,�-)*����+ ��.�� /����������	
���������� ������ � ��������� 01�� ����������	 ���
����������� �������� ��� ����� ����� ��������
���

��	 ��� ����������!�� 2�2')*����+ � ��,�� 3�����
����� �����#���	 ���� ���� ������������� �������
��#�� ��������� � �"��������� ��������� %���
�����#�4� ��	�� ����� 
���

� ��"��� �-� -2 �5� ������������� ���������	
��!#�� ���

�������� 6��"� �������� ���������������
���

������� ��� ���������� ���!��� ������� ������
��� ������ �-7 �' ��� �������� �� ����� ����� ���
���������� ���� �������������� ������ �"�����4���
�����!�	����������� ���������� � ���!������ !������
��� ,� 89 ���!���� ��������� ���!��� 75���) ��
��� ������������ ��"������ ������������� �� ��:;
� �������

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

:������	 �� �� ��� "�����	 ����� ��"�� ����	4��
�� �����"���� ����������� ������������� ������	��
4� ����� ���������� "�� ������������	 <����	
����� ��"�� ���������� �� ����%���������� ������
�������� �������� ���������	 � �������������� ���
����������� ������ � �������� �������������� &��
$��� �������!���	 ���� !�������� ���������� ���
�����!���� <���� ���"� ������� ������� $���������
��� "���� "����������

=���� �� ������� $��� ���"���� 	��	���	 �����
����� <���� �� �������� �������� ������� �� ����
�!�����	 �� ��������� <���� �������� �� �>��


��	 �(�� � $��� ��!��� ��	��	���	 �����#����� ������
����	 ���������	 � ��������� ��#���� ��	 �������
#���	 ���"�������� ��"��� ������������ � �������
������������� �������	 ��"������ ���������� <����

��2�� &������ ��������� � ������� $%%����������� �
���"����������

��	 ���������	 "������ �����������	 ��7� �������
������ ?@��� � ��������� ������������� � ��������
���� �� �� <���� ��� <����� &���"��� ���������
������ ������� ������� ���#� � �2� 2.�� :�������
����������� <���� � ������!�4�� ���!!����������
� �!���� ��� .-� 89� � ������� ������������ ������
#���	 �� 2�) <����� :��������� ���!� ��� ,' 89 �
�������� 9<����A ����!�4�� ������� ��!#�� 2�����
����� � ��"����� !�����	 "����� � ���!�� ����
���4����	 � ����������!�4�� ��������������	 �
�� ���� 7(�.��)A ����� ������� �� ��� ����!����
����������	 �� "���� ��� �� . �� &������ ������ ���
���������

��������� ������� ���������	 ���!��� <B�� �
������� %��� ��� (����� 89 � ����#����� ��������
�2,�� C���� � �������� ������������� ����!���� �>��

��� ?@��� ����������� <���� ��� <���� � ������
#�4�� ���#� ��"���� ����� $�� ������� �� �� :;

�������	�� 2��) ������ ��������� ��:; D ��:;
��������� .(5� 9������� ���������	 ����4���� 
������ *���!�� �������+ !�����	 �������� �!��� ����
����	 � ������! ��"������� ���������� "���������
����� ��� EF��

� �������� ����!�4�� ����� �������!�� � �������
������ ����� � � �� ��������� �25 2'� �����#�4��
��"����!� ��"���! <����� G��� ������� ������	��
��"� � ���� #������� ��"� �����	� �� �����������
=��"���� ������	 ���������� !�������� ����!�4��
����� ���	��	���	 ��� ���������� ��%������D ����
����� ���������	 ��%������ ����� � 2'�� ��� �������
 ���� �������� ���������	 "�������

��	 ����%������ ���������	 "������ ���������
����� �������!�� ���������� ����������� "������
�!��%������ �������� *.2� 89 �� �� :H �������	��
�!���� 
���

���������	 ������� � ��������

��� !#� ���������� ���������� ������ �������
������� � �������� ���������	 ���� �����#�����
�������� ������������������ ���������	 � �� ��!���
	  ����� � ������� �"���!���	 ��������� ��������
�������	� � ��������� ����	 ������ ������ ��� ������
����� ���!��� �  ��� �������� �"���!���	 ��� ������
�� ��:; ��:; � ��:;� 9���� �� ���"����!� ����
����� ���������	�� ��:;�

��	 ������������ ���!����	 ��:; ���������� ���
�!��� ���!� �����!4�������� �� ������� �"���� �
#����� %����

��� �������� ��������	 ��!��� � ��	4�	 � ���!�
�� �������!�� ������������� ������ � !����	�� $����
���%������ ����4����� I��� �� ������! ����	�� ����
����� ����4���	 �������� � "������ �� �������� ���
��4���	 �������� � ����� ����#���	 ���!���
����� ����!�4�� �������	 �22�D

�� 
&�� ���	���� ��������� ��!��� �������� $����

���%������� ����4���	 !�����������	 �� ��� �����
#���	 �������������� ������ �� ���"���� ������ �
�� � ������#���	 � J ���� !����� ��� � �����!�� ���
�!��� ������	 ��� ���������#���	 �� �������� �"���
������	 ��:; ���#�� � .' ���� ��������� ��������
�"��������	 ��:;�

&�� ���������� ���!��� ������ <���� � <B��

�"���!���	 ��� ��� �������D ��:; � !�	�" ��:; �
��	�" ��:; � 5,) �(� ������������� ��	 ��:; ≈ ����
��������� !������ #����%������ ���������	 �����
��	 � ��������!�! ������� ����������� �� ��������
���	 �� �������������� ����������� �������� :;�

��	 ���!����	 �:; ��� ;:; ������� ���������	
��� ������� ������	� � ��� ��� ��� $���� � ��������
���� "���� #����� !������ �� ��#��� ������!�4��
������� &�� $��� �!4�������� !�����������	 ��� ��
������
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&�� �������������� #����%����� ����������
:; ����!�� �����#�� ����� �������� �:;� 9�������
�2(� � �� �������� �:; �����#���	 *� )+D ,5��:;
� �!	�" #	���:; � ��	�" �	���:; � #	�" #	���:; �
�	�" �	���:; � �	�" �	!��:; � �.� :��"���� ������
����!���� 	��	���	 ������ ,5��:;� 9!4����!�� ����
�������	 �� �����������	 � ��� ��������	 ,5��:;
�� ����� ���������

=���� �� �!��� ����������������� �������
#	���:; ����� "� 	�����	 ���������� ������� ��:;�
I��� ���������� ���������� �������!������ ������
�� ��:; � ��:; �� � ������� ���#�� ���!�����	
�����!4�������� ,5��:; � ,���:; � ������������
� ����������� ��#� � ���� �2(�D

CH3

NO2

100%

CH3

NO2

NO2

66,7%

CH3

NO2

CH3

NO2O2N

33,3%

�� 

��:; � ��:; ����!���	 ����������� � ����������
��������� �27�� �� � ��� ����� ��� ���� � ��������
�� ������ ���������	 "���� ��:; �� ��#�� ���!����
����������� ������ ,5��:;� � ��!��� #� ���������	
��:; ���#�� ���!�����	 ����� �������� ,5��:; �
#	���:; � ����� �����"!���	 ���������� ����� ����
������ =����� ��#�� ��������� ��� ��	 �����������
�� ���!����	 ,5��:; ���������� ����� ������ ��:;�
;���� �"����� ������ �� !��������� �� ��� �������
#	���:; �������	 � �����������! ���������� ���!��
�� � ��:; ������� ����� ��#�� "��� �����������
��	 ������� ,5��:;�

��	 ��������	 ������������� �"��������	 ��:;
������ �(��(,� ���� ���������� ���!��� �� ������� 
���� ��������� � ������� "���� :�"�������� !�����
����� �����#���	 ��:; � ����� ��������!���� ��
(�)� &� ������ ������� ������ $%%��� ���������	
��������� ����������� ��������� �����!� ��:; �
��:;� /����!�� ��:; "����� � �� ��#�� ����� ��
!��� ������� ������� ��� �������� � �������������
�! !��������� �����#���	 ��:; � �������� ����!��
��� 9�������� ����������� �������� �������������
	��	���	 � �����	 ���"�������� ���"���� ��� ����
������� �	#��� ������������ !�������������

������������ �"��������	 ��������!���� �� ����
����� �������� ������������ � !�����	 ����%���
���� ���������	 ���!��� <B�� 
#�	 ,.� ����������
��� ������� ����4�� !���� � ������� ������ *���
������ :���������+ ������������ "����� ���	��
���������� ��������! ����!��� ������� ������		
������ ������� "�����!�� ����!� ��������� � ��!��
������! �"K��! �������� :������� ������� � ��� �
������ �������� ������� *<�"���+ �����"�� �� ���
�	�� ���� ���������� � ������������� �� ����	#����
!��� � ��"��� �(-� ��� �"K	��	���	 "������ ����!��
������ ����� �"K��� �������� ������� ��� �������
:�"��� �������	�� �5 Å  ��� "����� �������� �����
�!�� ��:; �� ������ �������� �����!� ��:; ��:;
� ��� "���� �:; �(��� &�$���! ���� �����
������������� ������� �� ������� :�"��� ����� ����
� ���!������ !���#�����	 "���� �"K���� ����!����
���:; ��:;+ � ���� �������� =����� $�� ����"�#��

�������� � ������������ "������ ������������ �����
��������� &� ������ �(5� ��� ���������� ���!��� ��
������� "��� ������������� ��	 ��:; �������	�� ��
����� '�)�

� ��"��� &����� � ����� �('� ����������� ������
����� ���!��� � ������� %��� �� ������� :�"��� �
��$�' � �������������� �')�� <B��� J����� ����
�������� ��� %��� ��� ������� �����"�� ����� �����
��� � "���� ������� ������������������� �� �������
��� � ��!���� �������������� �� �"�����4���
������������� ���!��!���� L!���� ���!������ �����
��� ������ :�"��� ������� ���� ���#�  ����!� ����
"��������A ��������� ��:;M��:; ≈ �	�÷..� =�����
����� '�� � ����������� ��"��� ��"�������� ������
���#���� ���������� � ������������� ������������
����������! ����� �������� "����������	 ����� ���
��� ����!����� ��������

&������� ������������� �"��������	 ��:; *��
2�)+ � ����!������ �������� *� ��������+ !�����	
���� � �������� ����!�4� ������� ������������ ���
���� ��� ����������� � ��������� $��������� �(�
(2� "������������ �((�7�� ��� ������������ �2. 7.
7,�� ;�� ��� ���������� ���!��� "�������������� ��
��$�.. � ��������� ������� !������ ���!���� �����
����� ��:; D ��:; N 5 D . �((�� =����� ����� �������
�� ������� 0�O�.. ��������� ���"!�������� � ������
�� � ������!�4�� �!���� "�� ���!��� ����!�� �
������� ����������� ��:; D ��:; D ��:; ���������
.' D �' D 7(� 9���� ������ ��������� ��������������
����� ������� �� ������ ������� �"K	��	���	 ���
��� ���"!������� ����"��!�� ��������� ������ ���
����� �� ��	��	 �� ������� ����� ����� �������� �
���!������ $���� ���"���� ��������� ����������	
��������� ������ �������#����� � ������ ������
��� ���������� ���� ������	 ���������	 ���������
������ � ������ ��������� &�� $��� � ������ ����
���	��	���	 $%%��� �"!���������� ��������� �����
������� ��������� �����!� ��:; � ��:; � ������	�
4�� � !���#������ � ���� �������� "���� �"K�����
�� ��:;� � ����� ��"�������	 ������ ��������� ���
 ��� ��:;�

9 ����4�� �������� !�����	 �������� ���#� ���
��������� ��#�! �"���!�4����	 � ������� ������
���� �:;� ;�� ��� ���������� ���!��� <B�� ��
%�#����� � �������� �����#�4�� *E:��� �� �� ��
�:; � ������� , � ��������� 75) ������ ���������
��� ,5��:; D ,���:; ≈ .�� &�� ������������� ����
���� :�"��� �� �� �:; � �� #� !�����	 ���"��#��
���	 � 77) ��� ����������� ,5��:; D ,���:; ≈ ���
9���� ������� ���������� �������� ��� ���!�����
�:; ���"���� ��	 ������� ,5��:; ��	���� ���
�������! � ����!������� � ����� !��!����� ��������
��� ��� �������� ��� �������������� <B�� � !��!��
��� ���������� �� ���� ��#�� �"���������	 �������
������ � $%%�������� ����!�4�� ����� �7- ���
J����������� ����� ����!�� "����� ���!�� "������
�!� ������! %���� ��%����� � � ���������������
������ ������ ����� � ������������� �� ���� �7-��
&��!���� �:; � ���! ������ !�����	 ��� ����������
���!��� �� �������  � ��������� �� ������� <P �
�������������� ����� <B�� � *EQ��� �� 
�!	 ���

������� �5(� ����������� ���������� ���� ����
 �� ��	 ��������	 ������������� �"��������	 ��:;
� !�����	 ����%������ ���������	 ���!��� �������
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�������� �� ������������� ������������ ����
$%�������	 &�������� J���� �� ���� �� ���� ���
��������	 ��!��� ���!��� ��#�� ��������� ����������
��� ����������� ����!�����	 ��	 �������������	 ���

���!�������� ������ ���!��� � �������������� 6���
"� ����� $%%��� ���	��	��	 � ������������ �������
����������� ���#�� �����#��� �	#���� ���� �����
������� � ��������� OR S TU ������� �����"��
������ !���#����� ������������� !����������� ��
���� �"��������	 �����"������ π������������

J����! !������ ����� !�����	 ��� ������ ������
�����	 ����������� .��) ��������	 ���!���� =�����
��� ������ ��������	  ����� �������� :; ���!�
�����	 ���#� ����������!��� � ��������� ,���:; �
#	���:;� � ����! ��������	 ��:; D ��:; ������	�
��������� ��������!�� � !��������� �������� ���
������	 <B�� D 9�:��

6��"� ������� ���	��� ������� ������������ ��
������������������ ���������	 ��������� ����������
��� ����� ������������� ��������4� �	 ��� ������
��� ��� � �����"�� ������������	 *���� 5+� :������
��� �"����� �����#��� ��"���! TU�

��� ����� ���"����!� ������������������ ����
	��	�� ����%������������ ������������ ���"����
�"����� �����#�4�� TU� /���"������������ �������
������ �!4�������� �� !��!����� :� ���� ' ��������
�� ���!������ ���������	 ���!��� �� ������������
&������� ���:; D ��:; ≈ ��5' ��� ����������!��
������������� �� ��:; "���� (�)+�

:���� �� ���!������ �� ���������� ������ "���
���!���� �� ��������������� � ����������� �� ���
�� ��������� �������� ��� $��� � ���������!�
����� ��"���	��	 *E:��� �� 
���.���� :��"������
����!�4�� ����������� �"������ ������� EV ?@ W>
E1 OX� � �	�� ������ ��� ���������� ���!��� �� ��

:; ����� - � �� ������ ����� �������� 2�) � �����
#� � ���"��#���	 � .��)� �����		 !�����	 �������
��#�� ��������� �� � ������! �"��������	 ��"� :;
��"� �:; �72�77�� �� �� �������� ������� !�����
�������	 ��� �������� � ���������!� ����� ��"����
��� ��"���� <B=��

H������ ������� ���������	�� ���������� �������
����� ������������� ��	 ���������	 ��%������� ���
�� � ��� ��� ��� ���������� ��%������ � ����!����
��� ������ ������������� ��	��	���	 �����#�����
��� � � ��!��� ���!��� �������� ����������� ��#�!
�"���!�4����	 ��������� ��������������� � ����
�!� ������� ���������%������� *�::+�

&�� #����%����� ���������� ��%������ ������
���� � <���� ���!�����	 ����!�� ������� �������
�� ����� �������� :: � �::� 6���� �������� �::
��� ������� ������ � !���������� ������� ��������
��	 ��%�������

&�������! ��� ��%����� �"������ ������� �����
������� �����"������ ��	 ���!����	 :: ��#��
������������ ����!� <B��'

�	
�� Y <B=� → 9	
:�B=� Y :�= *7+

="���!�4���	 ��� $��� ����!�� ���������	�� ���
"�� α�:: �����#�4�� �� ,��� β�::� � ��� ���#�
�����#���	 ��"������ ���������� ����!���� �������
��	D %������� �����"�������� � �����%������� ���
����� � ���#� �������%���� �.�� &� ���� !��������	
�������� ��������� ����� � ��������!�� ���������	
������ ������������� ������������ ��������� ����
���	4� � ����!����� ������ ������ ��%�������

�:: �"���� ���!���� ����������� :: ������
���������������� <B�� � <����� &���!�� �������
� �������� �� �������� .'��:: � .(��:: � ���
"������ �������� ������� .5��::D

NO2

NO2 NO2NO2
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����� ����	
� ������ � �� 
��� �
	����	� ���
��� ������� ��� �������	��	 �	��� ����	
���
������� � ������ �
�����	��� �	 ������� �� �����
��� ���
�������

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

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

2���
� '�(3��(�) �
������� ���
�����	 α���
������� �������� � �
��������� ��������� �����!�
�	���� ���� ����� ��� %45678�� ��� �!�	���	 ����
�� ��	�� �
�����	���� �	������� ����������� 9���
�	
��� α��� �� ��	� ������ �	 �
	������ 3����
���� �������	��	 ������ : ������ ��������� ����
�	��� ��÷�;�� <����� � �
������� !��� �!��
��	��
����	 �����������	 �����	���� =��� >
� ���
����
��� α��� ��	��� ���
�����	
��� � ������� ������
�
� ��������� �	��	
���
	 � �
	�	 @@A� ����������
��	�� �3���� � ������ '�(;)�

� 
�!��	 '�(B) ����	�������� ���
�����	 α���
��	������
���� �� �������� ����	 � ������
�����
���	� ��!
����� ����
��� ������
������� ��
��� �

������� ���	
������� ,+((���
 ��C�1 ��	� ����	
�
�����	���� ������� ����������� � �

 �����C��
����� ��� �������� ����� D(E ������ �������	��	
������� : ������ �	 �
	������ (��(; � �
�!���
������ � ����	��� ����
�	 ������	��� �
� ������
#����� ���
������ ��#������� >� ��	� ���������
���
�����	 ��#������ � -��� �����	 �
��	��	� ��
��	��	� ���	
������ ����������
� � ��
����
��	
�������� ������
�������� �	 ��
��� ��"	���	����

��� ��� �
��	����� 
	������

� 
�!��	 �	������ 'F�) 
������
	�� �!
�������	
��� � �������� ��
�#������ ���
������ ��#������
����� $%&� ��

��

 GH1 �� �	������������ �������
����
�� ���	
��"�� ������ I&�� ����� ����� *��

����������	 ��������� ����������
�� �������	� ���
������ �	�	��������� �!
�������� ������ �� ���
-���� �	�!������ ���!� ���	"	��	 ���� ����
�����
������ ��#������ �� �
���� %&� �
������� �� ���
��� ����
!������� �	��
	 ,
��� ;1� >� ��	��� �����

� -�� ������	 ���	� ����������� � ��� �����	 	���
� ������ ����������
� ������ ���	��� �	
	������
�	���� ,07 I JK1 ����
�� �����!	� �!
���������
�
����� π������ � �
������	���� ���	����
���� ���
�
������ � ������� ����
!��� ��#������ �� �������
����
	�

9���	
��� ��#������ �� ��	� ������ !����� �
�
(E �
� -��� ��������� �
�������� ���
������
�������� α��� ������ � ������� ����	�� ���
�� �����	��	 ������ � ������� ������ �������
�!
���� �	��	
���
� 
	����� � ������	 �����	��	
���� � ��#������ 2���
 �
��	���
���� !������ �	�

�� ����������
�� ����
�	 
���������� �	 ������
����� �������� �� � �����!�� �
�������	���
,
��� 	��

9�� ����� ��� ������ ����������
�� �����
������� �������	��� �	 ������ ������������ � ���
����� ������ �� � �
	�������� 	���

L	�������� 
�!��� 'F�) �
������ � ������ ���
�	�	��������� �!
�������� ����	
� ������ � 
���
����
	���� �������� ������� � ����
!��������
���������� �	�	
��	����� ����������
�� ������� 
	�
����	�	��������� �
�����	��� ������ � ��� �����	
	��� ����������
 ���	
��� ���	��� �	
	������ �	�
���� ,I ��� JK1 �����!��� �
���� �	����
!�
�����
��#����� �� ���	� ���	
������� >����	
��	��	�
-���� ������ ��� #��� ��� �� ����������
	 /&�

��

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

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

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

����
������ � 
 ������
���������� α����
�������� ��������  �� ����! ��	

"�	���� 
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