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,-�$����.� ��� /�-- 0��/� ���"��- ���."��� �� ��� �-��� 0���.�� [*��]� 1�$���-

���"�� �� ��� ���"��--� ���"����� �-�$����.�� ���� �-�$���� �-�$������� ����-�$����

����-�$������� ���� ��� �����- ��-��"-�� ��. ��� ���-���. �� ��������"�� ���� �� ������--�

����$� �"+�������� 2"����"� �-�$����. �-�����.�� ��� ������--� ����$� �-��� ���."��� ��

/�--� ,�� ���� ������� ��� ����������- ������3"�� ��� $��� ���$������ ��. ��������� ���-�
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 �� ��� ���� (��! �� )*����� +���&,� �� ��� �������� �! ��� �-�� .���� ����	������

��� ����� ���"��"�� �-"��.����� ����-� ��� ��� .������������ �� ��� �+��-"�� ������"������

�� ����� ����������� ��������

�� ��� ����������- ������3"��� ��� ������- �������� .��������� ��4�� /�� "��-�5�.

����� +� "���� ��� ���������--� �$��-�+-� ���������-�������� ���"����"��. ��. ���0���.

+� ��� 4".�-�� ������� ����� *67�� 8����.��� �� � ������ []� ���� �����"����

9"�.�"+��.-� ����������. ��� ������ /�� �/�0� ��� �-������ +��"�� �� ��� ��������

.���������9� :��� ������ ������. � ��/ ������"���� ��� ��� �-�$����. ��������� +� ���

.������������ �� ��� �+��-"�� ������"������ �� ��� ������--� ����$� �-�$����.� �$�.�

������� )�/�$��� +���"�� �� �� ������ ��. ���� ���$������ �����-����� �� ��� ���"��"�� ��

��������������� ��. ��� ����"-�� .�������� ���� ������� �� �������. �� ��� �4�

���������� �� � ������"-�� ��-��"-�� ��� ����"-�� .�������� ���� ������������ ���� �� ���

����� ����� ��� ��..-� �� ��� ��'���� [7]� �/��� �� ��� ���� ���� � �"������"- ����"������

�� � �� ������"� ��3"���� -��� ���� ��� ��--����� �"+������� ���� ������3"� �� �������--�

���$������ ��. ��-��"- �����. ��� ��� ���"��"�� �-"��.����� �� ���"��--� ���"�����

������--� ����$� ������� �����"�.�� 4�������� �"+������� /��� ����+-����. �+��-"��

������"������ �� ��� �����--�. ��������- �"-�� -�0� ��� ������ �"-� [	] ��. ������ �"-�� [
]

��-� �� �����-��� ��� ��������������� ��. ��� ����������- ���������� �� ������--� ����$�

�-�$����.��

;� �"� ������� ��$��/ �����-�� /� �-�� �� �"�����5� ��� ���� ��������� ���"-�� ��

��� "��-�5����� �� ��� ����������- �������������� �� ��� �-�$����. ���������� ��� �� ���

���� �� ���� ����"�� �� �� .����� ��� ��������� �� �������� ������. �� ������--� ����$�

�-�$����.� �� ��� "��-��� �� ��� ����������- ������3"���

����#$#�!

1���� �-�$������ ��������-������������ ��� ��� ����� ������������$�� �� ���

0��/� ���"��--� ���"����� ������--� ����$� �-�$����.�� �� ����� �� +� �'��.���� �� �����

��� .���"����� �� ��� ���-������� �� ��� �����--�. ����������- ������3"�� �� ��� �-�$����.

��������� /��� ��� �-�$������� ������--� ����$� �-�$������� ���
 ���������"����- ��. ����

.������'������"����- /��� ���-���. +� ," ��� ��. !"+��� [�] �-���.� �� *6�� ����
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��-����� �� ��� .������������ �� ��� �+��-"�� ������"������ �� ��� ����������� ������ ��

������--� ����$� �-�$������ /���� ��/�$��� �"+-����. ��-� �� *6	(� :�� �+��-"��

������"������ �� �������������� ���� ����-�3"���������� �'� ��. �<����0"������� �(� �,��� *�
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/�� ����+-����. +� �������- .����.����� +� 8��0�/� ��. 2�0�5�0� [6]� :����

�����"�.� /��� �"+ ����. �� �5���5����� ��. �"+��3"��� �'�.����� �� ��.�� �� �+����

��-�� ���. �� 0��/� �+��-"�� ������"������ �,��� *� ����-�� ���. ���� ��� �����-�$������

� ��. ' ��. ����-�� ���. ���� ��� �<���-�$����� (� /���� ��$� "��3"�$���--� ���

�+��-"�� ������"������ �� ��� ��$��������. �-�$������� =����$��� ����� ���"-�� ��� +�

"��. �� ��������� .��� ��� ��� .������������ �� ��� �+��-"�� ������"������ �� �����

�-�$������ /��� ��� ��-� �� ����������- ��������������� ���� ������- �������� .���������

��4�� �� ����"-�� .�������� �����

,���� "��-�5����� �� � ����������- ������������� �����.� ���
 ������- ��������

.��������� ��4�� �� ��� �-�$����. ��������� /�� �"+-����. +� >�����-. ��. ?���� [*(]�

:��� �������. ���� �����-�$������ � ��. ' /��� �� �+��-"�� ������"������ [�] ���/�. �
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������$� ������ ������ +��/��� ��(���( �� ."� �� ��� �→π∗
����������� )�/�$��� ���

.�'����������� �<����0"������� �(� �� �� �+��-"�� ������"������ .���-���. � ������$�

������ ������ �� ��� ���� /�$�-����� ������ �������. �� �� �→π∗ ���������� �� /�--�

����"-�� .�������� ���� ������� �� �-�$������ ���-".��� �����"�.� ��( /��� ����"��.

���� +� 8��0�/� ��. =��"� [**]� ������ ��� �� ������� �� � ������ �� ���"��--� ���"�����

�-�$������ /��� ��".��. +� >�����-. [*�] ��. ��� �� ������� �� ��� "��"+����"��.

�-�$����� ����������� +� 1���50� �� �-� [*�]� ��������$�-�� @��� ������-�� !� ��� �� �-�

[*] ���-��. ��� �� ������������ ��� ��� .������������ �� ��� �+��-"�� ������"������ ��

������--� ����$� �-�$������ ���-���. ���� ���� ���������� 8-- ����� �� ����"�������

��$��- ���� ��� ���� �� ��� �→π∗�+��. �� ��'��"� �� �-�$������ ��� ��.����.��� ��

��� �"+����"���� ������� �� ��� �������� ������ ,�� ���� ������� ��� ���� �� ��� �→π∗�+��.

�� ��'��"� ��� +� "��-�5�. ��� ��� .������������ �� ��� �+��-"�� ������"������ �� ���

����������� ������ �� �-�$������� :�"�� ��� ������$� �→π∗
�+��. �� ��'��"� ���$��

��� �+��-"�� ������"������ �� +� ��� /��-� � ������$� ���� �� ���� �� ��'��"� ��$��-� �

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

/�$�-������� +"� �� �� ��� ��������� �� �����-��� ����� ����� /��� ��� �+��-"��

2R-flavanones

negat ive n→π*- band CD
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������"������ �� ��� ��-��"-�� �����.������� �� ��� ���� �� ��� �→π∗�+��. �� ��

���"�� ��� ���� �"������ ;� �� /���� ���������� ���� >�����-. [*(] ��������. �� ���-� ���

1���50��� ��.����. ������ �"-� [*7] ��� ��� ���.������ �� ��� ���� �� ��� �→π∗�+��. ��

��'��"� �� /�--�



���

8-���"�� �� �� ��� ��� ��� �� ���� ��$��/ �����-� �� .���"�� ��� "��-��� �� ���

����������- ������3"�� ��� ��-���. ���������-�� �����"�.� /��� ���������� ����� ����

�'����� /� ������� ���� ��� �� ������������ /�� �"������"--� ���-��. ��� ���

.������������ �� ��� �+��-"�� ������"������ �� ������--� ����$� *������-�$������ ��. ���

�����--�. 9�5��-�$������9 +� 8��"� �� �-� [*	]�

��)�.��'��-�$������ �.���.���-�$���-�� ��� /�-- 0��/� ��. ��������� ���"��-

���."��� ���-���. ���� �"����"� �-���� [*��]� �/��� �� ����� �/� ����������� ��������
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 )&�� (

���� ��� �'��� �� ��"� ������--� ����$� ������������� �,��� ��� �� ������������ /��

�"������"--� "��. ��� ��� .������������ �� ����� �+��-"�� ������"������ [*(�*��*�*
�*�]�

8 ������$� �→π∗�+��. �� ��'��"� �� ��� ��(��( �� /�$�-����� ������ ���$�� ���

�� ������"������ ��� +��� ��� ��� ��. ����� �������� )�/�$��� � ������$� �� ��'��"�

+�-������ �� � ����-�� /�$�-����� $�-"� ��$��-� � �� �+��-"�� ������"������ ��� ��� �����

�/� �������������� ������"������ �� ��� ��� ���� ��� ���� +� .�."��. ���� ����� .���

�,��� ��� 8� �� ��� ���� �� �-�$������ �$�.� �"����� �-���"�� ��$���- �� ��'��� ���

������--� ����"��.� �� �� ���"�� �� "�� ��� ���� �� ��� �→π∗�+��. �� ��'��"� ���"�.



���

��(��( �� �� .�������� ��� �+��-"�� ������"������ �� +��� ����������� ������� �� ��� ��

��.��'��-�$�������

�!$*����#$#�!

4�����-�� ������-� ����$� ����-�$������ ��������-������������ ��$� �-�� +���

���-���. ���� $����"� �-��� ��"���� [*6��(]� ,���� "��-�5����� �� � ����������- ������������

��� ��������� ����-�$������ /�� .�����+�. +� ,��0�� �� �-� [�*] �� *6	6� :��� ����"��.

��� �4� ������� �� ���� ����-�$����� �-�����.�� ��. .��������. ��� �+��-"��

������"������ �� ��� ��-����� �� ��� ����7������'��
������'��
����������������-�β���

�-"����-�'������-�$����� +� ���� �����.� �� ������������ /�� "��. �� .�������� ���

�+��-"�� ������"������ �� ��� ������-� ���-���. ����-�$������ [*6��(]� 8 ������$� �→π∗�

+��. �� ��'��"� �� ��� ��7��7� �� /�$�-����� ������ ��$��-� � �� �+��-"��

������"������ �� ��� +���� �� ��� ��.����. ������ �"-� [*7] �,��� ��
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8 ��/��� .�$�-������ �� ��� ���-������� �� ��� �� ������������ ��� ���

.������������ �� ��� �+��-"�� ������"������ �� ����-�$����� .���$���$�� �� �"� �/� ��".�



��/

�� ������--� ����$� ����-�$��� ���'�.�� [��] �,��� �� ;� ��� +��� ��"�. ���� � ������$�

�→π∗
�� ��'��"� �� ��� ���������"�.� "��3"�$���--� ���$�� ��� �������� /��-� �

������$� ���� �� ��� ���� �� +��. �� ����� �<������������� ��$��-� ��� ������� �+��-"��

������"������ +� "���� ��� 1���50�
�

� 9��$���� ������ �"-�9 [*7]� :���� ���"-�� ��� �� �"--

������� /��� ����� .��������. +� A���� .���������� ���-���� [��]� :�"�� �� ��� +�

����-".�. ���� �� ��� ���� �� ��� ������--� ����$� ����-�$������ �� ������'�����-�$������

��� 0��/-�.�� �� ��� ���� �� ����� �→π∗
�+��. �� ��'��"� �� ���"�� �� .�������� ���

�+��-"�� ������"������ �� ����� ����������� ������� +� "���� ��� ��.����. ������ �"-� ��

��� ��$���� ������ �"-� +��� ������".�. +� 1���50� [*7]�

����#!

;� ��� ������� ��$��/ �/� ���"�� �� �-�$�� .���$���$��� ���
 ����.��'��-�$��� ��.

��"+����"��. �-�$��� ��� .���"���.� ��� �$��-�+-� �� .��� �� /���� ��0� �����+-� ����

������- �����.���������

�� !"�#!�������

:�� �������������- ���+-��� �� ��� ����.��'��-�$��� ���������� ��.

������������� ��$� +��� �"�����5�. �� � .����-�. ��$��/ �����-� [�]� :�� �+��-"��

������"������ �� ��� ����������� ������� �� ����� �-�$�� .���$���$�� /��� ������--�

.��������. ������ +� "���� ��� %��-���� ����-����� ���. �����. [�7] �� +� �5���-���� [�	]

����� �� ��� �$��-�+�-��� �� ��� �� ������������� ,��� ��� ���-� ��$������ ��� ��

������������ ��� +��� �"������"--� "��. ��� ���� �"����� �� /�-- [�
��*]�

:�� �+�������� +��.� �� ����� ������������ ��� ��"�. �� �/� �������B ���"�.

��( �� ��&�� ����������� ��. �� �+�"� �( �� ��&�� ������������ ;� ����� �� �������

������ ������� ��� �'�����. �� ����� �/� �������� :�� �� ������� �� � ������ �� ��

��.��'��-�$��� �� �7 ��. �*�7 �� ��$� +��� ����"��. +� !��$�� ��. ?�-0��� [�
]�

8����.��� �� ����� ��".�� ��� ���� �� ��� ������ ������ ."� �� ��� �&�� ���������� ��

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

�+��-"�� ������"������ �� ��� ����������� ������ �� �������� � �,��� 7�� :�"�� ��� ��

�+��-"�� ������"������ ��$�� ���� �� � ������$� �� +��.� /��-� � �� �+��-"��



��0

������"������ �� � ������$� ��� [�
]� :�� ������+"���� �� ��� ��� ����������� ������ ��

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

�$�-"��� ��� ������+"���� �� ��� �����- ���"� �� ��� ��� ���� �� /�--� :��������� �� ���

+� ����-".�. ���� ��� �� ������������ ��� +� �.$�������"�-� "��-�5�. ��� ���

.������������ �� ��� �+��-"�� ������"������ �� ��� ����.��'��-�$�� .���$���$���

O

OH

1

2

3

4

2R,3S-3-hydr oxyf lavan 2S,3R-3-hydr oxyf lavan

O

OH

2S,3S-3-hydr oxyf lavan2R,3R-3-hydr oxyf lavan

O

OH

O

OH
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8 ������ �� ��"+����"��. ���� ��. �������-�$�� .���$���$�� ��$� +��� �������. +�

&���C� �� �-� [����	] +� ��� ������- ����-"���� ��. �"+��3"��� �������- ���������������

�� ������� ��. ���.��'��-�$���� :�� �� ������� �� ����� �����"�.� ��$� +���

��".��. +� 1���50� �� �-� [*�]� :�� �+��-"�� ������"������ �� ��� �/� ����������� �������

�� ����� �����"�.� ���"-� ���� ����� ���$������ ���� �-�$����� ����������� �� 0��/�

�+��-"�� ������"������ [��]� =����$��� ��� �� ������������ ��"-. �-�� +� "��-�5�. ���

��� .������������ �� ��� ������������ �� ����� ��"+����"��. �-�$���� :�� �$�-"����� ��

��� �����.� ��. ����.������� ������+"����� ��$��-�. � ��� ������������ ��� +��� �����

���� ��. ������������� [*�] �,��� 	�� 1��� ������������ ��� �-�� +��� �"������. +�

!��$�� ��. ?�-0��� [�
] �� ��� ���� �� ����.��'��-�$���� 8 ������ �"-� ��� ���



��1

���������� �� ��� ���-"���� �� ��� ��"+����"��� ��� �-�� +��� �������. +� 1���50� �� �-�

[*�]�

O

H

R

Ph

O

R

H

Ph

R: OH, NH3
+ Cl-, NHAc, NHBz

ci s-com pounds
R: OH, OAc

trans -com pounds
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�4� ��. �� ����"������� ��$� +��� "��. ��� ��� .������������ �� ��� �+��-"��

������"������ �� ���"��--� ���"����� ����-�$�� .���$���$�� [�
�*]� 8��-"�� ������"������

�� ��� ���%�7�
����������������'�����-�$�� �+� �,��� 
� /�� ����+-����. +� ��� �������-

�����-����� /��� �����������-�"������ ���. [�]� :��� �����"�. ���$�. �� � ��������� ���

��� .������������ �� ��� �+��-"�� ������"������ �� ����� ������--� ����$� ����-�$��� +�

����� �� ����������- �����.�� :�� �4� ������� �� ��� �������-�$��� ���/�. � ������$�

������ ������ �� ��� �	(��(( �� ������ [�
]� ;� ��� �� ������� �� ��� ��������"�.�

���"�. ��( �� �-�� � ������$� ��'��"�� /��-� �� �+�"� ��(��( �� � ������$� ���

/��� ����"��.� :�� ���� /�� �������� �� +��� ������� ��� ��� ��������������� �� �--

����� +����� �� ��� +� ����-".�. ���� ��� ����������- ������3"�� ��� +� +��������--� "��.

��� ��� .������������ �� ��� �+��-"�� ������"������ �� ������--� ����$� ����-�$��� �� /�--

�,��� 
��

3R-isof lavan

O

3S-isof lavan

O

4

OMeO

O Me

O Me

O Me
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���

2��"��- �-�$���� ��. ����-�$���� ��� ���3"���-� ������� �� ����� �-��� ��"����

�������. �� ����� �� �-�����������.�� [*��]� &��� ��� ���-�����.�� ��. ���-�����.�� ��

����� �/� ����� �� �-�$����.� ��$� +��� ���-���. ���� � /�.� $������ �� �-���� [*��]�

�/��� �� ����� �"��� ���������� �-- ����� ���"��- ���."��� ��� ������--� ����$�

�����"�.� ��0��� �����+-� ��� "��-�5����� �� ��� ����������- ������3"�� ��� �����

���"��"�� �-"��.������ )����� /� ���$�.� ���� �������������� �'���-�� ��� �"��

���-������� �� ��� �4� ��. �� ���������������

��&�!��!��������

:�� �� ������� �� 	� ��. ���-�����-�-�$���� �,��� �� ��$� +��� ��$��������. +�

>�����-. �� �-� [��]� :���� ��".��� ���$� ���� ��� ���� �� ��� ������ ������ �� �7(��
7

�� .����.� "��� ��� �������� �� ��� ���-�����- ����."� �� ��� �-�$��� �� ��� �"���

+�-���� �� ��� �������� ��. ��� �-�����.�� -��0��� �� β� ;� ���� ������ �-- ��� 	���

�-�����-�-�$���� .���-���. � ������$�� ��. ��� �����-�����-�-�$���� � ������$� ������

������� �� ���� +���� ��� �� ������������ ������� �� +� � �������$� �����. ��� ���

.�������������� �� ��� 	� ��. �����-�����-�-�$�����

O

O

Glc

R
1

R
2

1
2

3

45
6

7
8

6-C-glycosyl flavones 8- C-glycosyl flavones

O

O

Glc

R
1

R
2

 )&�� �

;� $��/ �� ����� ���.���� �������� ��$� +��� ��.� �� "�� ��� �� ��� ���

.�������������� �� ���-�����-�-�$���� ��. ���-�����-����-�$���� �� /�--� %���� �� ���

.���"������ �� ��� ����������- ���������� �� ��� ���-�����-�-�$���� ��. ��� ��

�-�����-����-�$����� �� ���������� �� ��� ����-� �����- �-�����.�� ���"-. +� ��������.�



���

8����.��� �� .����-�. ��$������������ +���
�
&�� ��.

�
&�� �� ��'��� ��� ������$� ���

�����- β����-�����.�� ��. ������$� ��� ��� α�������� [7�	]� :��� ��-����������

��/�$��� �� ��� ���������-� ��"� ��� �-�����.�� /��� � ���� ����-�����. ������������

���� �-�$��� �� ����-�$��� ��-��"-���

'�&�!��!��������

�� ������� �� ��/ ���-�����-�-�$���� ��� �$��-�+-� �� ��� -������"�� [
�� ]� +"�

��� �"+-����. .��� .� ��� ��0� �����+-� ��� ����+-������� �� �"�� � ��-��������� +��/���

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

�-�����-�-�$���� [��]� :� �����$� ����� ������������� /� .���.�. �� ��$�������� �

���������� ������ �� �-�$��� �-�����.��� ���
 ��� 3"������� �-"����.��� /���� ��� ��-�����

���7�
�������������.��'��-�$����� ��� �"��� ��������� ����-"����� ��. ��� �-�����.��

-��0��� �β� ��� ��� ���� [6] �,��� 6�� �����"�.� "�.�� ��".� �,��'� /��� ��������5�.

+� ,��0�� �� �-� [7(�7�]�

O

O

OR
1

OR
5

OR
4

OR
2

R
3
O

5-12

Glu: β-D-glucosyl

5: R1 = G lu, R2 = R3 =R4 = R5 = H

6: R1 = R3 =R4 = R5 = H, R2 = G lu

7: R1 = R2 =R4 = R5 = H, R3 = G lu

8: R1 = R2 =R3 = R4 = H, R5 = G lu

  9: R1 = R4 = G lu, R2 = R3 = R5 = H

10: R1 = R5 = G lu, R2 = R3 = R4 = H

11: R1 = R3 = G lu, R2 = R4 = R5 = H

12: R1 = R2 = R4 = H, R3 = R5 = G lu
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8 ������$� �� ��'��"� /�� �+���$�. ��� �-- �����"�.� +��/��� �( ��. �
7

�� /���� ����� �� +�-��� �� ��� �→π∗ ����������� :�� ������".� �� ���� ��'��"�

����/��� �-���� /��� ��� �������� �� ��� �-�����.�� -��0���� 8��"�. �7( �� �

�������������� ������� ������$� +��. /�� ����"��. ��� ��� �����-"����.� ��. � ������$�

��� ��� ��� 7� ��. �

����-"����.��� ��������$�-�� 
�>-"����-3"�������� �� /���� ��� ����

�������� �� ��� �"��� ��������� �� ��� ���.���.� �'��+���. ��-� ��� ������$� ��'��"� ��

�
7 ��� :�� �� ������� �� ��� 3"������� .��-"����.�� .���-���. � �"����������� �� ���

�� ������� �� ��� ���������.��� �/� �����-"����.���

'�&�!��!����������

:�� �"��� ��������� �� ���"��--� ���"����� ���-�����-����-�$���� 0��/� �� ���

��� �������. �� ��� ��-����� ����"�� ��� ��.��'�- ���"� ������ �� ��
 �� ���

��

����-�$��� +� � β�-��0��� [*��] �,��� *(�� :�� �������� �� ��� �-�����.�� -��0��� ��� +���

�-"��.���. +� ����� �� �������- .����.����� �� +� 2=4 �������������

negat ive n→π*- band CD positive n→π*- band CD

OGlc

O

O

R

4'

O

O

GlcO

R

1

2

1'

4'

3
45

6

7
8

 )&�� �0

:�� �� ������� [��7�] �� � ������ �� ��������� 
�β��-�����-�'�����-�$���� [7�

7	] ��. ���"��- ��β��-�����-�'�����-�$���� ��$� +��� ����"��.� :���� ����"�������

��$��-�. ���� ��� ���� �� ��� �� ��'��"� ."� �� ��� �→π∗ ���������� ���(��7( ��� ��

.����.��� �� ��� ���� �� ��� �-�����.�� -��0���B �� �� ������$� ��� 
�β�

�-�����-�'�����-�$���� ��. ������$� ��� ��β��-�����-�'�����-�$���� �,��� *(�� :����

���.���� ����� ��-� �� �"�� ����-�$��� ���-�����.�� /���� � ���"��� �� �������. �� ���

��-����� +� � β�-��0���� :��������� ��� �� ������������ ��� ���$� �� � ����-� ��.



���

���$������ �����. ��� ��� �-"��.����� �� ��� ���� �� ��� �-�����.�� -��0��� �� ��/-�

���-���. ���"��- ����-�$��� �-�����.���

� *���$#�!

,���� ������������$�� �� ��� ������--� ����$� +��-�$����� ��� ����7�7
��

�.���.��'��


�

�
���

�
�

��

�����������'�����
��

�+��-�$��� �,��� ** �����(� /�� ���-���. ���� ���������

������(��	�� ��. �
 �)� �� *6	� [7
]� ������ ��$���- ����� ������--� ����$� +��-�$�����

���
 �"�����"�-�$���� [7
�76]� �������-�$���� [	(�	*] ��. ��������-�$���� [	�] ��$� �-��

+��� ���-���. ���� $����"� �-��� ��"����� :���� �����-��� �� ."� �� ��� �������������� ��

��� +��-�$��� ������� 4�����-�� ��������� �� ������--� �"�� +��-�$���� ��� �-�� +���

�����$�. [	��	7]� )�/�$��� ��� ����� .��� ��� ��� .������������ �� ����� �+��-"��

������"������ /��� �"+-����. ��-� �� *667 +� ��� �� �-� [	�]� A���� .���������� ���-���� ��

��� �<��+���7�7������������� �� �<���( �,��� **� ��$��-�. �� �� �+��-"�� ������"������

+� �����-����� /��� ��� 0��/� ������"������ �� ��� ��������"-������ ���"�� :���

�����"�. ���$�. �� � ��������� ��� ��� .������������ �� ��� �+��-"�� ������"������ ��

����� ������--� ����$� +��-�$���� +� �� ������������ [	��	7]� &� ����� �� � ���+���.

"��-�5����� �� ��� A���� .���������� ���-���� ��. ��� �� ������������ ��� �� �-� [	�]

�������. �� �� ������"������ �� ��� �<��+��-�$���� ��. ��. �� ��� �� ����� ����

������������ /������ )���.� �� �-� [76�	7] �� �� ������"������ �� �����"�. �����(

�,��� **� �� ��� +���� �� ��� ���� �� .���� :��� ������.������ ��� ��� �������� +���

��-$�. +� ��� ����$���������� �� ��� �+��-"�� ������"������ �� ��� ������--� ����$�

+��-�$�����
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R = H : (+)- 13

R = M e: (+) -14 R = M e: (- )- 14

R = H : (-) -13
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�1�� ��#2$3/��# %�� ��� ��!

�� !"�#!���	���

������--� ����$� ���.��'��������� ��$� +��� �������. +� 0������ ����-"���� ��

�±������������-� +� �����+��- -������ "���� $���- ������� �� ���- .���� [		�	
]� #�.��

����� �������� ���.������ �<������������-� /��� ���$����. ���� ����� �������� ��. ���

��������������-� �������. "������. �������-� �� ���� ������������ �'���� �,��� *���

:�� �+��-"�� ������"������ �� ����� ������--� ����$� ������� .���$���$�� ��� +���

.��������. +� �� ������������ [	�] ������ +� "���� ��� �����--�. ��-����� �"-� [*��*	] ��

+� ����"���� ��� �'��������"�-�. �� ������� �� ��� �+��5��-�'��������� [	�]� :����

����"������� ��$��-�. � �� ������"������ �� ��� �<��������'��������� ��. �� ���

�� ��� �������.��'��������� �,��� *���
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����*�	���!�������+#!���	���

������--� ����$� ����.������-�������'��������� ��$� +��� ��������5�. +�

��$���- �������� ���"�� [	6�

] +� ��� ����-���� ���������-����$� ���'�.����� �� ����

.������-�� ���������� +� "���� =��;;;���-�� ����-����� )�/�$��� �� .�����

.������������ �� ����� �+��-"�� ������"������ ��� +��� �"+-����. ����� �� �"� ����� [

]

�� *66	� D���+��� �� �-� [
�] .�����+�. ��� ����"������ �� ��� �� ������� �� ����

������--� ����$� ����.��"+����"��. ������'���������� +"� /����"� ���������� ���

�����-����� �� ��� �� .��� /��� ��� ������"������ �� ����� ���'�.��� ;� �"� �/� ��".�
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