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��������������������������������������������������������������.
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����� = �����[� / ���� {�� ������}]�

ν��������[ν����_� �����_] �=

�����{������ = ������[ν����]� �� �}�

�����@�����

{ν� �} = {ν����[[�]]� �����[[�]]}�

ν + ν � (� - � �)�

{�� ������}� �� ��
�

�

�

�����[[�]]
- � 
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�������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������������������������
���������������������������������������

�������[���������_� ν_] �=

�����[�� ν]~����~����[���������� -ν]

����������������[���������_� ν����_] �=

�����@�����������[�������[���������� #] ��

�������[ν����� �]]

�������[���������_� ������ν�����_] �=

����[����������������� ���������� ������ν�����]

�������������������������������������������������������������������������������������������
����� ������ ���� ������������ ��� ���� �������� ��� ������� ��� ��� ��� ������ ��� ������� ���� �� ������
����������������������������������������������������������������������{�� �� �� �}��������������
�����������������������{�� �� �� �}.

��������[

�����������������

{�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �}�

{{�� �� �� �}� {�� �� �� �}}

] // ���������
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���� ������� ��� ���� ������� ��� �������� ��� ��������������������� ���� �������

��������������������

��������������������[ν����_� �����_� ������_�

���������_� �] �=

�������[�����[�� ������ - ��������� + �]�

ν��������[ν����� �����]]

��������������������������[ν����_� �����_� ������_�

���������_� �] �=

�������[��������[{�}� ������ - ��������� + �]�

ν��������[ν����� �����]]

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

������������� = ��������������������������[ν�����

������ ������]�

����������������� = ��������������������������[ν�����

������ ������]�

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

����

�����������[���������[����]@������������������

��������� → ���]�

�����������[���������[����]@�����������������]�

����� → �����

���������� → ������� (��-�)�� �������� �� ������ (/��-�)�
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�����������[���������[����]@��������������

��������� → ���]�

�����������[���������[����]@�������������]�

����� → �����

���������� → ������� (��-�)�� ���� �� ������ (��������)�



� ��� ���� ���� ����
���

������

���

����

����

������ (��-�)

�
��

��
�
��
��
�
(�
��
��
��
�)

■ ����������������������������������� �� �

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

���� � �� →
�� ���� + ���

���� �� �� →
�� ���� + ���
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��

��
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�� ���� + ���
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���� � ��
���

��
����� →

��� ���� + ���

���� �� ������� →
��� ���� + ���

���� ��� ������� →
��� ���� + ���

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

�

��
�� = -(�� + �� + �� + �� + ��)��(�) + �� �������(�) + �� ������(�) + ��� �����(�)�

�

��
������� = �� ��(�) - �� �������(�) - �� ������� - ��� �������(�) - ��� �������(�)�

�

��
������ = �� ��(�) - �� ������(�) - �� ������(�)�

�

��
����� = �� ��(�) - ��� �����(�) - ��� �����(�)�

�

��
��� = (�� + ��)��(�) + �� �������(�)�

�

��
��� = �� ������(�) + ��� �����(�) + ��� �������(�) + ��� �������(�)�

�

��
���� = �� ��(�) + �� �������(�) + �� ������(�) +

��� �������(�) + �� ��(�) + ��� �����(�) + ��� �������(�)�

�������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������
������ ��������� ��� ������ ��������� ������ ���� ���� ������� ����� ��������� ��� ��� ������ �����
������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������
�� ����� ������� ���� ����� ��������� ��� ��� ���������� ����� ��� ���������� �� ����������� ������� ����
���������������������������������������������������������������������������������������
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������� ����������� (��-�)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

���-��� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����
���� ���� ����� ����� ����� ����� ����
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ν�� = {���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����� �����

����� ����� ����� ����� ����� ����}�

(* ���� � *)

ν���� = {���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �����

����� ����� ����� ����� ����}�

(* ���� �� *)

ν����� = {��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

����� ����� ����� ����� ����}�

(* ���� ��� *)

ν������ = {���� ���� ���� ���� ���� ����� ����� �����

����� ����� ����� ����� ����� ����}�

ν������� = {���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� �����

����� ����� ����� ����� ����� ����}�

ν������ = {���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

����� ����� ����� ����� ����}�

(* ���� �� *)

ν����� = {���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� �����

����� ����� ����� ����� ����}�

ν������ = {���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� �����

����� ����� ����� ����� ����� ����}�

ν����� = {��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �����

����� ����� ����� ����� ����}�

(* ���� � *)

ν���� = {���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� �����

����� ����� ����� ����� ����}�

ν����� = {���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����� �����

����� ����� ����� ����� ����� ����}�

ν���� = {��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �����

����� ����� ����� ����� ����}�

(* ���� �� *)

ν����� = {���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �����

����� ����� ����� ����� ����}�

(* ���� ��� *)

ν������ = {��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

����� ����� ����� ����� ����}�
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��� ���������� ��� ������� ���� ���� ������ �������� ����� ��� ����������� ������ ������� ��������� ���
��� ������� ������� ��� ����� �������� ��������� ��� ���� ������� ������� ��� ������ �������� ������
�����������������������������������������������������������������������

���� = ��

������ = ������

������� = ������

�������� = ������

��������� = �����

�������� = ������

������� = ������

�������� = ������

������� = ������

������ = ������

������� = ������

������ = ������

������� = ������

�������� = ������

□ �����������������������������������������

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

������������ =

�����������@

���������[��������������������[#�� ������� #�] �� {

{ν����� ν������ ν������� ν������� ν������ ν������

ν����� ν����� ν������ ν������}�

{������� �������� ��������� ��������� ��������

�������� ������� ������� �������� ��������}

}]�

����������������� =

�����������@

���������[������������������������[#�� ������� #�] �� {

{ν��� ν�������� ν������� ν�����}�

{����� ���������� ��������� �������}

}]�

��������������������������������������������������������������������������������������������� ��
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□ ��������������

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

� =

�����������������@
�����������[��������[�� ����������������]� ��������] *

����� * �����
(* ����������� �� �����*���� ������������ ���
���������� �� ����������� �� ������ ���� ��� ����
�������� ������������� ����� *)

���[���_] �= �������[���� ������ + �]�
(* ������� �� ���� ������ �� ������ *)

������������[�_� �_] �=
�����[���[�] / ���[�]] /� {��������������� → �}

{��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���} =

���������[������������� {

������������[[{�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��}]]�
� �����������������[[{�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �}]]
}]�

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

����

������������@�����[���������[����] /@ {��� ��}]�
��������� → ���� ����� → �����
���������� → ������� (��-�)�� ��(�) (�-�)��

���������� →

{���������� {#� ��������[��#]} � /@ �����[�� ��� �]}
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□ ������������������������������������������

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

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

����������

����

��������

{��[�]� �������[�]� ������[�]� �����[�]� ���[�]�

���[�]� ����[�]} /�

�������

���[�]

�
⩵ -(��[[�]] + ��[[�]] + ��[[�]] + ��[[�]] + ��[[�]])

��[�] + ��[[�]] �������[�] + ��[[�]] ������[�] +

���[[�]] �����[�]�

�-� ��������[�] ⩵ ��[[�]] ��[�] -

(��[[�]] + ��[[�]] + ���[[�]] + ���[[�]]) �������[�]�

�-� �������[�] ⩵ ��[[�]] ��[�] -

(��[[�]] + ��[[�]]) ������[�]�

�-� ������[�] ⩵ ��[[�]] ��[�] -

(���[[�]] + ���[[�]]) �����[�]�

�-� ����[�] ⩵ (��[[�]] + ��[[�]]) ��[�] +

��[[�]] �������[�]�

�-� ����[�] ⩵ ��[[�]] ������[�] + ���[[�]] �����[�] +

(���[[�]] + ���[[�]]) �������[�]�

�-� �����[�] ⩵ (��[[�]] + ��[[�]]) ��[�] +

(��[[�]] + ���[[�]] + ���[[�]]) �������[�] +

��[[�]] ������[�] + ���[[�]] �����[�]�

��[�] ⩵ �� �������[�] ⩵ �� ������[�] ⩵ �� �����[�] ⩵ ��

���[�] ⩵ �� ���[�] ⩵ �� ����[�] ⩵ �

� {��� �������� ������� ������ ���� ���� ����}�

{�� �� �}

(* ��� ������� *)

� (* ��� �������� *)

{�� �� �}� ��������� → {{�� ���}� {-���� ����}}�

����� → �����

���������� → ���������[��� ���������[�����]]�

��������� → {{���}� {�����}� {����}� {�����}� {����}�

{����}� {�������}}�

���������� → ����@���������� (��-�� �)�� ���

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

����������������������� �� ©�������������������������



����@�����[��������� ����������� ��]�

����������� →

����������[{���� ������ ����� ������ ����� ����� �������}�

{����� ���������� ��������� �������� ������ ������

������}]

� (* ��� ���� *)

�� ������ ����@������������ (��-�)�� ��� ������

������� ����

������� → ������ ��������������� → ����



Energy (cm-1)

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
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Time (10-13 s)
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Int1III

Int1IV

Int1V

HCN

HNC

HCCH

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

������������������������-��

������������ =

�������

�-� ���[�] ⩵

-(��[[�]] + ��[[�]] + ��[[�]] + ��[[�]] + ��[[�]]) ��[�] +

��[[�]] �������[�] + ��[[�]] ������[�] +

���[[�]] �����[�]�

�-� ��������[�] ⩵

��[[�]] ��[�] - (��[[�]] + ��[[�]] + ���[[�]] + ���[[�]])

�������[�]�

�-� �������[�] ⩵

��[[�]] ��[�] - (��[[�]] + ��[[�]]) ������[�]�

�-� ������[�] ⩵ ��[[�]] ��[�] -

(���[[�]] + ���[[�]]) �����[�]�

�-� ����[�] ⩵ (��[[�]] + ��[[�]]) ��[�] +

��[[�]] �������[�]�

�-� ����[�] ⩵ ��[[�]] ������[�] + ���[[�]] �����[�] +

(���[[�]] + ���[[�]]) �������[�]�

�-� �����[�] ⩵ (��[[�]] + ��[[�]]) ��[�] +

(��[[�]] + ���[[�]] + ���[[�]]) �������[�] +

��[[�]] ������[�] + ���[[�]] �����[�]�

��[�] ⩵ �� �������[�] ⩵ �� ������[�] ⩵ �� �����[�] ⩵ ��

���[�] ⩵ �� ���[�] ⩵ �� ����[�] ⩵ �

� {��� �������� ������� ������ ���� ���� ����}� �� �����

{�� ������ ������� ���}

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

����������������������� �� ©�������������������������



������������� =

������� �����@������������  ������� /� �����������

{�� ������ ������� ����} /� {������������� → �}�

������������

��������������

���������� → {�� �}� ����� → �����

���������� → ������� (��-�)��

���[{�������� �� �� �����[���� ������]� � = ���}]



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

������[�������������� ����] // ����

{������ ��������}

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

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

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

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