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$� ���(�
��� �����	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #
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#�- %���5 0��� "� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 7)
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DF
(director frame)

LF
(laboratory frame)

MF
(molecular frame)

PAS
I

PAS
S

PAS
IS

Ω M D = {α M D  , βM D, γM D }

Ω PM = {α PM  , βPM , γPM}
I,S,IS

Ω PR = {α PR , βPR , γPR}
I,S,IS

RFΩ PL = {α PL , βPL }
I,S,IS

Ω DL = {α DL , βDL }

Ω DR = {0, βDR, 0}

Ω MR = {α MR  , βMR , γMR }

Ω RL = {ωr t , θ , ψ}
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�������� ���� ���� ����� ��������� ������������ ������� �� ����� ��������
#�$ 	 �������� ���� ��� ����� �������� ��� ���� ��������� %� �� ������ ����
��� ������� �� ���� ����� ����������� �� 2&�#�$� �� �� ���"�� �� ������� ���
������� ����������� ��� �� ��������� �	
 ������ �� ��'����� �������� ������ 
!�� ����� ������� ��� �(���� ���� "���� )� ��� ��� ������� ���� �*�� )�
��� ���������� �� ��� + ,-� � (��

� � �����������������

.��������������� �� �� �*������ ���� ������ ��� ��� ������������� #�$ ���/
��������� ����� ��� �� ��� ���������� ����������� ���������� ��� �"���������� %� ���
���������� �� ���� �� ������ ���� ��� ����������� �� ��������� ������ ���� ������
�� ��� ��������0������� ������ �� �� ���������� �� 2& �	1

 �*��������� 

.����� �� ����������� �� �$ �� ��"��� ������ ���� ������ �� 2& �	
 �� ����
�� ���� �������� ��� ������� ��� �������� 

(2
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��
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.��������������� ��� ����"���� ��� ������4�� �� � ���������"�� ������ ����
���� ��� ������������� ���������	
�� ��
��	
�� �� ��� ����� �253� ��36� ���
�� �� ��������� ����� ������ ��� �������� ������� ��������� ���� �� ������
������� ����������� ��������� 7

� &�� �� ����� ������ �� ������� ����������� ���� ������ ������8

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

� &�� ��� ���� ����������� ������� � ����������� ��������8

%� ��������� ��� ��������� ���������� �� �$ ������� �� �� �������������� 9�
������ �������� ��� �� ���������� ���� ��/� �� �3: �� ��� ������ ������
��;���� ��3(� 

#���"� �$ ����� ������� �� � ��������������� ��*������ ����� �� ��� ������
�������� ��3-�� ���� �� ����� ������ �������� ��� �� ��� ����������� ����� 
%� ������� �� <6� �������� �� � ������ ����������� ���� ��� ��� � �������� ������
�� <- /�� !�� ����� ��� ��;���� �� ����� �� =�� 6 � ��35� >���� ����� �������
�$ ���������� ������� ��� �� ��� ���� ������� ������� � ��������� ���� ���"��
	!? ���������� @������ �������� ��� �������� ��������� �������� 

!�� 4��� ����������������� ��������� ����� �� �$ �� ����� �� =�� 6 � ���
����� �� ����������� ��'������ ������� ���� � ���������� �� 3 <5 �� � � 3
�� ��3�� .��������������� ������� �� ��"�� ���������� ��������� �������
�� ���������� ����� ��� ��� #��������� �� ��� �*���������� ���� $������ ��
�"������� ����� "�� � ���������� 
��' ���� �� A��2�S ��� ������ �� �������
��� ��"�� ������ 

.� ��������� <3�63 �� ����� ��������������� �� ����� ��� ������ ��� ��
�������� ����� ��"������ ���������� ���������� �� ��� ���� �������� �������
�� ���"� ��� �������� �� �$ �� B���� ��'������ �� � ���������� �� 3 <( �� ��
��� ���/ ������� ����� ��,� !��� �������� ��4��� �� �������� ��� ���"������
����������� ������ �������� ��������� �� ��� ����� ��� �������� ��"��"�� �� ���
������ ������ ��"� ���� �������� 

%� ������ �� ���� ���������� ���� ���������������� �� � ��������� �����
���� ��� ������������� ������������� ��� �� ��� ��������� ������� �� ���
�$ �������� ��� �� ��� ���������� ����� ����������� ��� ����� ������
��� ����������� ������� ��������� C�������� ��� ������ �������� �������� ���
��������� ��� ��� �� ������ ���������� ��32�

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

.��������������� �*���� �� ��� ���/ �� ��� ��"������� ������ �$DSf ��� DS2D�
���� ��� �� ������� �;��������� ��� ������ �����	�� ��� E�,��
� �(���� �����
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=����� 6 �7 	���� ��� ��;���� ��� ��������� �������� �������� �� �������
���������� E������� ��� �����F 
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���� �������"��� 	��������� �� ����� �� �$DSf ��������� � �������� ���� ���
����� � ������ �� ������������� ������4�� �� ����������"�� "������ ����������
E��� =�� 6 <F ������� ���� ���� �������� �� ��� ��������� �� ������� ���� ���
�������� �� ��� �*���������� �������� !�� ������ ���������� �����	�� �������
�������G�� �� ��� ���������� �������� ��������� ��� ���������� �� ����� ����
��� �,��
 ����������� �� ���� ��� DS2D ������������� ���� ����*�� "�� ����
����� ���� ADDf 
������������� ������ ��� ADDf �� �e�2 ����������� ��� ������
���� ����������� ���� ��� ������� 
��' ���� �� 	����( ��� ��� ������ �� ���
������ �� ��� �*���������� ���� 	 �������������� �� ��� 
��' ���� ��/�� ����
�� ��� �e�2 �� #DDf ���������� ��� � ������ �� ��/�� �� ���� ��� ������������
���� ������ #DDf �� 1Sef� ���� 4����� ����*�� �� �$DSf� ��� �������� ��� ����
����� ����� ����� ,3 �� �� ���� ����������� 	�� ������������ ������ �� ��
������� �� ��� ������������� ���� ��� ���� ���� ��� ������� �� ����� ����� #�$
�6<�����3�����������<� 

	� ����������� �� =�� 6 <� ��� ������������ �� ������� �� ������ ���� ���
�����������0�������������� �� ��� ������� 
��' ���� >���� ���� ������� �����
�������� ��"���� �������� ��"� ���� ������4�� �� ������� �� ��������� ���� ��� ���
������ ��������� ��3(�����,� ��� ����� �� ������� ���������� ���� 	���2- �� ���
�������� ������ ����� ��� 	����(�	���<�< ��� 	����< ����� ��� �'�� ��� ������
������� &���"��� 	���2- �� ������ ����� � �� ���� ��� 
��' ���� ��,�� ���� ��
��� ����� ��� � ������ ������ �������� ���� H������ ������ ��� ����� ����� �������
��� ����� ����� ���� � ���� �� ���� ������ ��,����3(� 

!�� #�$ ������� ��������� ���� ���� ��������� �� �$DSf ���� �����	��
������� ���� � ���������� ������ ����� �� �������� ��� E��� =��� 6 6F !�� ���
��� �� ��������� ��� ����� ������� ��� �(���� ���� ��� ��� �������� ������
)( �� 2& �	
 !�� �������� ������ �� ������� �� �� �������� ���� ��� �������
���� �*�� )� � ���� �� �� ��4��� �� ��� �"����� "���� �� ��� ��"�� ����* ����
�*�� 

� ! 	�
����
� ���

A��������� �� ����������������� ������ ��� ������ �������"� �� �������� �����
��� ��� ���� ��� ���� ���� �� �������� ������� � �������� ���� ��� ����
���� �*�����"��� ��� �������� ������������ �5,� I�������� ��� �� ����� ���
������� ������� �-2�����6�� ������������� ���������� ���(�����-� ��� ��������
������� ��������� �6<�����5������� ���� ��������� ����� ��������� &���"��� ���
������ �������"��� �� ��������� ������ �� �� ������ ���� ���� ����� �����������
������ �� ���������� ������� �� �� �� ����� �� <33 /&G ��� ������ �������"���
�� �� ����"�� �� ���������� ��������� ���� ����� �"����� ��� �������������
������� ����� ��������� �� ���� �� ��� ������ ������ �� ���� ���� ;���������
���������� �������� ���� �� �������� �� �������� ��������� !�� �������"���
��"������ �� ����������� �� =�� 6 ,�� ��� � �������������� ������ �� ���������� 
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=����� 6 <7 %������������ �� ��� ���������������� ��������7 	 ������ �� ���
������ ���� ��� ���������� 
��' ���� ��� ����������� �� 	����( !�� ���������
������������ 
��' ���� ������������ � �� ������������ �� 	���2-� ���� ��/��
�� � ������ ���� ��� �������� 
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!�� ���� ������ �� ���� ��� ���� ��� ��� �������� ������ ��� ��� ����������
����� �������� �� �� �� � ����� �� ,3 &���"��� ��������� �	
 ��� ��� ����
���� �*�����"���� ����� ��� �� ��� �������� ���� ��������� �������� �������
�� ����� �*��������� &���� �� ���� ������������ ���� 2& �	
 �� ��������
������� ������ ������������� ������������ �"�� ��� ������� ���� ��� ���������
������������ �� �� �*������ 

!�� �������� �*����� �� 2& �	
 ����� �� �����"� ��� ������ ������ ��
��������� �� ����������������� �������� ���2� 1���� ����������� ������ ��
�����"������ �� ������� �������� ��� �����"��� ���;��"����� ����� ��<3����<�� ��
���� �� ������������ ������ ��� ����������� ;��������� ������� ������� ���
��������� ��������� ��<<����<,� 
���� �*���������� ��� �� ��������� ����
����������� �*������ ���� ������� �� �	
 ��������� ��<6� ��� �������� ���
���� �� ������ ��������� ��� ����������������� ���� ��"��������� ��<(� !��
��������� ��"������� �� 2&��	
 �� �� �������G�� �� ��� ��������� ������ ��<<�7

� �����4��� �������"��� ����������

� �� �������� ����� ���� ��'����� ������ ������ �� �� �����"��

� � ������� ����� �� ������ �������� �� �� ������� �� �	
� ���� ���
��������� �� �	
 ��������� �� ��@����� �� ������� �� ��� ����� �� ���
�������� ����� ��(�� ����� �� ��� ���� ���� ����������� ����� ���� ��� ����
������� �� �� �*������ �� �� ��� ����� ���

!�� ����� ��������� ��� ��������� ��� ���� ��������� ��� �������� �� ���
����������� �� ������� � .��� ������ ���������� ���;������ ��� �������� ��
������ �� C;� � �� ���� ������ ��� �������� "���� �� ��� ��'����� �� ����������
;�������7
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!�� ;��������� ������� ������� �2;I0<�� �� ���� �� ��������G� ��� ��������
�� ��� ;���������� ������� ��� �� ��� �������� ��2& �� ��� ����� �� �53/&G 

	� ����� ��������� ����� ��� ���� ��������� �� ��� ���������� ��� ���
����� �� ������ ��� ��;��� ������� �� ����� �� ������� ����� @��������� �� �K�
���� "����� ������ ��� ������� �*�� 
��� ����� ������� ��� ���� �� ��� 2&
#�$ ���� ����� J�' ��� �� �� ������� �� ��� ���� �"������ �������� �� �����
����� ���������� �5,�7
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&���"��� �� ��� ���� �� ���� �� ���� ����� �� ��� ���������� ������ ��������
���� ������ ���� ���;������ ��� ��������� ��� ������������ ��� �������� ���� ��
���������������� �� ���������� ������ ��������� 

!�� ��������� �� ������ �������� �� ��� ��������� ��� �� ��� �������� ��
��� ������ 4��� �������� ������� �*��������� ��� �' �� ���� �� ��� �	
 ��L�����
���
���2�
2 �� ��������� �� ������� �� �������� ����������� ��

�' + �
,
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<

E, ��2 ��- � �F

<
M NE�F

�
E6 6F

����� NE�F ���� ���
���2�
2 �� ��4��� �����7

NE�F + �� ��E�o�F M �� ���E�o�F M �2 �� E<�o�F M �2 ��� E<�o�F E6 (F

�� + �,�6 ��� <� ��� <��-
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����� ������� �� ����������������� ����������� ���� ��� ��������� �������� ����
��� ������� !�� ������� ��� ��������G�� ���� � ���������� ������ ����� �������
�� ����� ��� �� ����������� �� =�� 6 6 ��� �� ��� ���� ������ ����� ��������� ���
����� ������ �� �� ������� �� ��� ������ ���� �� �"������ ;��������� �������
������� !�� G��*�� )� �� ��� ?	
 �� ��4��� �� ��� ���� "���� �������� ���
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����2&��$������� ���������� �� ��� ������ ����� �� �������� ��� E��� =�� 6 6F�
��� ����������� ���� ������� ��4���� ���������������� ������� �� ���������
��������� ��<-� !�� ������� ��4���� ������ ���� ���������	
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��	
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����� �� ��� ���/ �� � ������� ����� ������ E<(3 � #���� <3� ��
1e� �3�
1*��� .������������ ?������� ,� #���������� <� D�� �� � �����F �� �3( ��� @��/
�������� ��� ,5J� P��� ������ ������� -�� �����	�� �������� ������"�� �� <��
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���/����� ��<5� �����
���� ���"����� ������� ������������� E533 ��� ��� �( ��� �� 6J�F !�� �������
���� ����������� �� <(3�� ����� ���� E������ ������� �������F �#	��� �
E3 2 ��F ��� ����� �� ���"��� ��� ��"�������� �� �*����"� "������� !�� ����
���� �������� E�< �����F ������� ��� ������ �� ������ ������� �������� E3 ��F 
!�� ��������� ��� ������ ����� ����� ���� 3 �� #��� ��� ���� ��� ���� ����
��������� ����� =���� ����4����� ��� ��������� ����� � <(�6(: ������ ��������
E�� ����� �� <(333 ���F 1� �"����� �<�� �� ���������������� ��� ��������
��� ����� �� ������ 
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������ ����� !�� ������ ��� ������ �"���� �"�� �3� ������ 3 35 �� ���� �����
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 �� ���������������� !�� �������
������ � ��� ����� �� �������� ��� !�� G��*�� )� �� ��� �������� �*�� ������
�� ��4��� �� ��� �D���H ���� "����� ����� ��� �������� ����� �� ������� ��
�� �������� ���� ��� ��������0����� ������ �*��� ���� "��������� J� �����
�� ��� ����� ������ !�� �������� �*�� )� �� �� "��������� �� ��� �"�����
"���� �� ��� ��"�� ������ ���� �*�� �� �$ 
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��������� �"��������� �� ��� ���/ ����� �� �(: ������"� ��� �������� ��� 6J�
�"�� � ������ �� 6� ����� 	 ����� ���������� ������� � 4��� �����������
�� 3 6 �� ������� ��� ����� !�� ������� ������� ��*���� ������� ��������
���� ��� ���� ����������� ��� ����� �� �������� ��'����� ���/� �� ������G��
����� �������� !�� ����� ������ ��� ���"������ ���� ������ �� ����� ��� ���
��������0������� ��� ����� ����� � ������ �� �������� ��� =������� ��� ���/�
���� ����� �� ��� �� ��� ����� ��� ������� ���� � �	
 ����� ����� ��� �����
�������� �� 	������* 	 
����� D��= ������� �� ��� ��� ������ ���������� �
4*�� ��� ������ �������� �� ��� ���/ ���/ ����� �������� ��������� 	� ������
����� ������ ��� �������� �� ������ �$ ������� �� ����� ������� �������� ���
������� 4�� �' ��� ������ �� �� ��� �	
 ����� 
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������ ������ ��� ���� �������� ��� �� ����� ���� �������� ������������� 	
��< ����� ��� �������� -��� 	� ���������� ��� � ���������� ����� ���������
���� ���� �� ������ ��� ��������� ��� �������� ����� ������ � ����� �� �,�� 
C*��������� ���� ��������� �� <�3 D ��� <(3 D ��� �� �������� ������ �� �� ��
(333&G .������ �33�333 ��� 633�333 ���� ���� �;����� ���� � ����� �����
���� �� ,33�� 
����� ���� G���4���� ���� 6D ������� =������ ����������� ���
�������� ����� ������� 	� �*��������� �������������� �� �33 &G ��� ������� 
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<(3 D �� 62(3 &G �������� ����� ��� <�3 D ���� 6363 &G �������� ���� !��
�������� �� ��� ���������� ������ ��"���� � ;��������� ������� ������� �� ,2
/&G� ���� �� �������� �� ��������� "����� ��� ��� ��� ����� �� ��� ���� ��������
��<�� ��� ��"�� ���� �� ��� ����������� ���� �� ������� ������ ��/�� ���� �*���
��� ���� ������ ����� �������� 

	���� ����������� ����� ��� ���� �� ��� �(��� ���� "���� �� �� �*������
���� ��� �������� ������ �� =��� 6 (�6 - �� �"�������� ��� �����"�� ��������
����������� �� ����� �� ��� �*��������� ����"�� ������ EC;� 6 � ��� ������� ,F 
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��� ����� ��� ��� ���� �������� �� �� � �3: �� ��� ��*���� ��������� &���"���
��� ������� �� ��������� �� ��������� ���������� �� ��� ������ �������� �����
�o � ����� ����� ��������� �� � ������� �� ������ ��G�� ������������ �������� �����
��� ������� ���� ��� ������ ����� �� �������� ������ 	������������ ��� �����
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��� ������� "����� ��� �� =��� 6 (�6 - =�� ��� �*��������� �� !+<�3 D� �
������ ������� �� ����� ��� ��� + ,-� E=�� 6 -F� ����� ��� ���� �������� ���
��� �*��������� ��������� �� !+<(3 ������� � "���� �� ��� + <5� ���� �������
������� �� 5� 
��� ���� �*����� "����� �� �*��� �� ���� !���� ������ ��
�������� ����� !�� ������� ��� �2 ��� ������G�� ��� ��'����� ����� ������
"����� J� �� ����� �� �"������ ����� ��@���� �� ��� 4����� ������ =��� 6 ( ���
6 - ����������� ���� ��� ������ ��� ��� ������� ��� ��������� �� ��������� ���
������ �� �������� �� ��� ������ !� "����� ��� 4������� � �2 ������G����� ���
��������� �� � �������� ���� ���� ���� ���������� �� ��� + <5� ��� � �����
������ �� J� + ��� �� =�� 6 ( ��� ���� ��������� ��� ������ ��� ��� ����
������� �*��� ��� ��� �� ��� + 5� 
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������ ���� ������ �� ��� ������� 4��� E�F ��� �� ��� ���� �� ��� ��� ����
"���� ���� ������ �� ��� �������� ������ E��-F %� ��� �������� ������
)( �� �������� �� ��� ������� 4���� � � � + 3� � �������� ����� ��� �����
��- + (6�5� %� ���� ���������� ��� ��� ���� "���� ��� �� ��� ?	
 G��*�� �����
�� �������� �� ��� ���� ����� ��� ��� ;��������� ��������� ����� ������� ����
��;������� ��� ���� ��������� ����� ����� �� � ������������ ����������� � + 23��
����� ��� ����������� �� ����� �� ��- + 23��(6�5� + ,(�,� %� ��� ���� ���������
��� ������������ �� ��� ����� ��'����� �������� ���������� �� ��������� ���
����� ����� ��<2� 

=�� 6 5� ���� ����� ��� ������ ��������� ����� ������������ ����� ������
��������� ��� �������� ������ �� ��� ���� ����� !�� ;��������� ���������
����� �������� �� ��� ��� ���� "���� �� �������� �� ��� �������� ������� ���
������� ������� �� ������� ��� ���� "���� 	 �������� ���� ����� ��- +
(6�5� %� ��� ������ �� ��� ���� �� ��� ������� 4���� ��� ������������ �� J�' �"��
��- �*�������� �� ���������� ���������� ���� ��E�o�F ��� ��E<�o�F �������
��7

J�'E� ��- �o�F +
,

�

�2�	
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 �E, ��2 � � �F E, ��2 ��- � �F�M

�, ��� <� ��� <��- ��E�o�F�M��, ���2 � ���2 ��- �� E<�o�F
��

�
 E6 �,F

���� �*������ ;��������"��� ��� 4����� �� ���� ������ �� =�� 6 ( !�� ��������
����������� ����� ��@�� ���� ��������� ��� �� � ���� �����* ������� ����
���� ������ ���� �� ��� ������������ �������� �� ��� ��������� �� ��� ������
EC;� 6 �F 

%� �� ��������� �� ����� ���� ��� ��� ��� �� ������������ �� ���� �� ��������
�*���������� ;��������� ��������� ��� ������� ���������� � � ���������� ��� ���
������� �� ��� ������ ������������ ���� ����� ���� ���������� ��� 4����� ���
������� ��������� ��� ��� �������� ����������� �� ��� ������� 4��� �� ��L����
��� ����������� ��� ���� ����� 1� ������ ���� ���� ��� ����� �� ��;��� ����������
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������� ���� ������ ������ ��� ����� ������� ������� �� � �����* ����������
������ ���� ��� ��� �����"������ �������� �5,� 

%� ��� ��� �� �	
 #�$ ��� ��������� ����������� �� �������� �� ��������
��������� %� ��������� �� ���o� � � ��� ����������� �� �������� �� ��� ���������
�� ����� ��������� ��� ��� �2 �������� �� ��� �*���������� ���� ������� � ����
���������� ������� ������ ��� ���� ������ 	������������ � ��������� 4� ��
�������� ���� ����"�� ���� ��� ������ ������� �� ��- + <5� ��������� ������
��� �����"�� ���� ���� ������ E=�� 6 (F &���"��� ����� ����� �� ���������� ��
���� ���� �������� ��;����� ���������� ����������� � � �� ��� ������� �������
�*���� �� ��� ������ �� ��� ��'����� ������������� ���� ���� ��"� ������� �2

"����� ��� ��� ��'����� ������������ ��- 
������� �*��������� �� ��'����� ���
����� � ��� ��� "��� ������ �� ���� ���� ��� �	
 �*��������� �� ��'����� ��������
������ ���� ���"��� ��� �������� ������������ ���� ��� �������� �� J�'E��-F
������� �� �o �������� ����������� ��� ��� ��'����� ������������� ��- + <3�

��� ��- + �3� ��� ����� ��'����� ������"� �������� ������ ���� ��������� ���
��� ����� �� =�� 6 5� P���� ��� 4����� �������� ����� ������ ��� ��� ��������
������ ��� ���� ���� 4�� ��� ���� ������ ��� ������� �����/����� ���� ������
����� ������4����� �� ������ ������ �� ��� ��;����� ����� 

	 ������� ��� ��� ������ ������ �������� �������� ��� �� ��������� ����
����� �� ������ ��;��� ������� ��� ���� �������� �� D���� �� �� ��,3� !���
�������� ���� �� �������� ��� ���� �� ��� ;��������� ��������� �� �� ������
����� ���� ��� �������� �������� �������� �������� �� ��� �� ���������� ��
���������� ���������� �� ������� ��� �� ��� O�������� ���� � ����2& ����� 

� � $ &���� ��������

%� �� ������ ��������� ��� ��� ������������� ���/ �� �������� ��������� �����
������ ��� �� ;������� ��� ������������ �� ��� 4����� ���������� %� ��� ������
��� �� 2& �	
� ��� ���� ���� ��������� �� ��� ��� ���� �� ����� ��� �� ��
��������� 

!�� �������� �� �	
 ��������� �� ��� ������� �� ��������� �������� ��
��� ������ �������� ������ �� ���� ����� ����������� ��"� �� �� ���������� ����
�� ��������� ���� �� ����� ��� �� ��� ��������������� ����� &���� ��� � � � �����
��������� �� + �3: ��� ���� �� �� ����� ��� ��� ��������� �� � ������ ����� ��
��� ������� 

!�� ���� 4� ��� ���� ������� �� =��� 6 ( ��� 6 - ��"� "����� �� �2 ��< 3 !��
�������� �� ���� 4� �� �� �"������� �� ��������� ��� �2 �����������

 E�2 � ��F +

"�
�2

<3E�36�*2

QEE� ��F�<F
��E�3632��3�

�2*2���2 E6 �6F

����� # ��� � ��� ��� ������� �� ���� ������ ��� ���� ���������� &����
����� �������� �������� ����������� ���� ��/�� ���� ������ ����� ���� ��� ����
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��� ���� ��������� ���� ����� ��;���� ���������� �*��������� ��� ������ �����
������������� E�F &���"��� � ������� ��������� �� �������� ���� ������ ����
������� �� �� �"����� 	������������ ��������� ����������� �� �� �����"�� ��
��'����� �	
 �������� ������7 ���� ������ ������� ���� �������� ��������
����� ����� ����� ��������� ����� ���� ������ ������ �� 4*�� ��������� E�F 



5- ������� �	 
������� ����� �� �����������������

��������� ��� �������� �� �� ������ ?+�3:� ���� �� �������� ������ ��,�� 
&���"��� �� �� ��L��� �� ��"� �� ����� ����� �������� ���� ��� ��������� ���
�������� ����������� �� � ���������� ��� !� �"����� ���� �������� ����� �����
����������� �� ���� �������� ���� ���� ���� ���������� � � ���� ������ �� �
��������� ������� ������������ �� ��� ���� 4� "����� ���� �������� ������ ��
����� ��������� 	 �2 ������G����� ��� ���������� ���� �������� �� � ������������
�� ��� ���� 4� "���� �� ��� ���� � ����� �� �<��

	������ ����� ����� �� ��� ;������ �� ����������� �� ��� ������ %� �� �����
�� =��� 6 ( ��� 6 - � ���� ��� �2������� ���� ������� ���� ��������� �����
������� ��� ���� �� ����������� ����� �� ���������� ����� �� �,� ��� � �����
������ �� J�+����

=������� ������������ ���� ������� �������� ��"� �� �� ��������� ����
������ ��� � ������� �������� �� 3 3�(: ������������ ���� �� �"������ ���
����� ��� ������� 5 �������� �� ����� 4�� ��� ���������������� ������� ����
��� <6� �������� ����� 3 <- ��������� !���� 3 <- ��������� ������ ��������� ��
� �� (: �� ��� ������ ���� ��� ��� ����� �� ��� ������� !�� ;��������� ���
����� �� ��������� �� ��'����� ������ ������ ��� �� �&�� �&2� �&� #& ���
&21 �� "��� �"�� � ����� ������ �� ���� ������ ����� ��������� �� ��� ���

������� ���� ���� ������ !�/��� ���� ��� ������ ���� ����� ����� ������
�� � <�,: ����������� %� ���� ��� ��'����� ������� ��� 2& �	1

 �������
��� ��� ���� 4� ����������� �� ����� �� =�� 6 �� ��� �� �������� ��������� �� < (:
�� ��� �*���������� �������� ���� ������ ��� ������� �������� �����������
������ ���� !�� �'�� �� ������� �������� ��/������ ��� ��������� �� ����
����� "������ ����"����� �������� ����������� �� ������� ���������������� ����
��"� �� ���������� �� ����


������G���� �� �� �� ������� ���� ��� �*���������� ����� ��� ����������� ���
���� ����� ��� �������� ���� ��������� ���������������� ��������� ����� ������
��� ��������� ������� �������� ��/������ !�� ���������� ������ �� ���
����� ������ ��� ��� ������� ��@���� �� ��� ����� 	������������ ��� ��������
�� ��� ;��������� ������� ������� ��� ��� ��������� ��������� ��� �� �����
��������� 	 "�������� �� �� /&G �� ��� ;��������� ������� ������� �����
���� �� ����� "�������� �� ��� &���"��� ���� ���������� �� �� ����������
�� � ���� �������� 

!��������� ��� ����� �������� �� !+<�3D� ���+,-� ��� �� �� ���������
���� � ��*���� ����� �� �(�� ����� ��� ���� �� !+<(3D �� ���+<5� � -� 

� + 	���
�����

!�� ������������ �� ��� �(���� ���� "����� �� ���� �� ��� �2���2 ��� ��,��<3
��"� ���� ���������� ���"������ �� "������ ������� ��� ��� ���/ ������� �����
�� �$ 
���� ����� ����� #�$ ��"� ������ �� ,5� � �� 63 � �� ��� ,<��� ��,<��
����� ��� ������ B���� �������� ����� ,<� ,6� ��� �3���,� ��� ������2 ���
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=����� 6 �7 ���������� ������� �*���������� 2& �	1

 ������� �� �$ E�F�
��� ���� 4� ���������� E�F ��� ��� ��'����� ������� ���� EF !�� ��������
��������� �� ��� ��'����� ������� �� ����� ,: �� ��� �*���������� ��������
���� ���������� ���� �� ��� �*����� ������� �������� ����������� 



5� ������� �	 
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�<3 �������"��� !�� ����� ����������� ��� ��� C� ������ �������� ,� -�� <2 ,�

��� �- ��� ���� ��� ����"�� �������� ��������� �� 4����� ������� ��/ ���� ���
�������� �$ ����������,,� #� ����� ����������� ���� ��"�� !���� �� �������
��������� �� ��� �������������� �� ����� ����� ���� ��� �������� �� ������� �� �$
�� ��������� 

!�� ����� ���+,-� � (� �������� ���� �� !+<�3D �� �� �*������ ����������
���� ��� ������� ���� ��� ����� �������� #�$ �*���������� ���� ���� ��������
����� ������� �*���������� ��������� ��,<� &���"�� ���������� ��� �������"���
��� ������� �����"�� �� ��� �	1

 �*�������� !�� ���������� �� ���� ������
��� �����"� ������ � ����� �� ��� ������ �	
 �������� ���� ���� ������ �� �21�
������������ �� ��� ������ ����� �� ��� ��� ��� �����4��� ���������� ��
��� ��������������� ����� ������ � ������ ������ ���� �������� 

!���� ��� "������ �������� �*���������� ��� ��� ��'����� ����� �� ���+<5� � -�

�������� �� !+<(3D !�� #�$ �*��������� ���� ��������� �� ��� ���/ ��� �� �
����������� �� �<3�� %� ��� �� �� �������� ���� �$ �*���� �� ���� ������������
����� �$DSf ��� DS2D �� ������� �;���������� ������ ��� ���� ����������� �� ���
��� ������ �� ���� �$ �� DS2D ����� ������������ ����� !�� ����� ������� ����
������ ����� �� ������� <7� ��� �7� ��,6�� � � ��� �����"�� 2& �	1

 �������
����� ������� ������ �� ��� ��������� ���� ����������� ��'����� ������������ 
%� ��� ���� ����� ����� ���� ��� ������� ������� ������ �� ��������� ���� ��
����������� �� ���+<5� ��� ���� ����� ��������� ���� ���+5�� ���� �����
��� �� ��������� ���� ��� �*����� ������ ��� ��� ������ �������� �� <�3D &���
�"��� ����� 4������ ���� ��@�� � ���� �����* �������� ���������� �� ����
����� ��� ����� ���������� �� ���� �� ��� ������� ������� ���������� ������� 

���������� ��� ����� ���� ��� ������� �� =�� 6 ( ������ ������� ������ ������ ���
������� ;��������� ������� ��������� ���� ����� ��������� ���� �����������
��� ��� ���� ����� ��� ������ �����4����� ��'����� ���� ��� ����� ������ ������
� �������� ����� �� ;��������� ������� �������� %� ��� ���� ���� ������ ����
��� ��������������� �������� �����/���� �� ��������� ��� ������������ ����
��"�� ��� ������ ���� ���� ��� !2 ����������<�� ����� ��� ������ ����� ���
��� ���������� �� �$ �� �"�� �� ��;��� �������� ����������� ����� �� ��� ����
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0.2 nm     χ2 = 10−2
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     χ 2 = 10 −3
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     χ 2 = 10 −3

[α29, 30]

0.35−0.45 nm  
  ( χ2 = 10−4 )

[29, α31]
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  ( χ2 = 10−4 )

-�#��	 /" @ ��#�	������� 	$
���#	 
���	� )� ���.�� ��!0 ��� ���.� ����0 ��
�%� �������� �	����
	 
������" ��� 	$�	���	���� ����� ��	 ����	� ����
	��� ����" �� ? �	����
	 	$
���#	 
���	 )� ���.�� ��!0 �	� �� ��� ���
�	
��� ����	 � �	����
	� � ��#�	������� 	$
���#	 �� ��	��	�" 6��� �	�	
������	� �� +����# ��	 �	�����	 �	��� ��	������� ��� 3~'

2
������ 
	����� ������

��� )� � �	� ) +$	� ������
	� � ��	 	$
���#	 
���	� 1�		 �	$� )� �	�����2" 3���
��
	���	 ��	��� � ������
	 ) !"7�!"!/ �� )� .�� ��!0 ��� !"7/�!"!/ �� )�
.� ����0 ������ ��=��# ��� ���������� ���� �	�����	 �	��� ��	�������"



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

��	
���� ����
���	� ���
� �� ��	�	� �	L	
�	� �� � ���#	� 	��� � ��	 ������
	�"
��	 �

����	 ���� 
��� �	 �����	� �� �%�" 3�	 �	����� �	�	 
�	
=	� ���� �
��������� ���
� �����	� � �	��� ��	������ 
��	������# � � ���	��
�� ����
�
���	 ��� ���
� �	����� ������
	� ������ ��	 �	�	����	� ������" 3���
�� +����#
�	����� )� 3~'

2
�	�	 �	��		� � ��� 5 ��	
� ���
� �� �� ��	 ���#	 ) ����	� ��	�

����#��� ��	 ���	�����	 )� 
�������	 ����	�� .�8�0" P�� �	����
	� �	�	
����#	�	���� ����	�	� � �!! D<" 3�	 	?	
� ) ����#	�	�� ���	�����
	���# � ��	 �������� �	����
	 �������� ��� �		� 	������	� ����# ��	 ��
	���	
�	�
���	� �� ���	���$ 6� ��� �� ��� )��� � �	 �	#��#���	 ������ ��	 �	�	����	�
	��� ������ .�8�0"

����# ����� ������
��
� * +�� ��"� )����������
�

� ��� ��	
���� ) ��	��	� ���.�� ��!0 �� ���� �� -�#"/"�!� ���� ��	 ��#���
)�� ���%&������! 	����#	�" 3�	 ��	
���� ��� �
9���	� �� ��/! D< �������#
��		� �� � �	��	�����	 ) ��!��" 3�	 ��	������ ) ��	 ���%& �	��� � ��	
��	
���� )���	 ��� � �	 =��� �� ��	� � �	 ���	 � ������	 ���� ��	
����
�� �	��� ) ��	������ ) ��	 ���	�� ���� �	��	
� � ��	 �	�����	 �����"
3�	 ��	
���� )���	 �� �	�	 �	+�	� �� ��	 ��	
���� ��#��$�� H� � �� ���
���	�
�	)�	� ��	 ���%& ���	����# �	��� ��� ��� ���#	�� 	�	�	��� ���� ���
� �� �	�	
��	� � �	+�	 H� � �	��	���
���� � ��	 �	����	 ����	� ��� �22 ��	� ����� ������	�
���# ��	 �%& ��� 1�		 -�#"/"82" 3��� ��)������� �#	��	� ���� �� ��	���<	�
���	��
�� ��	� ) ��	 ������	�����	 ����� ) ��� 1�	����	� ���� 2� �#�		�
���� ��	 �������� �	����
	 ������
	 
��������� ��� ��� �		� ��	� � 	������	
��	 I��	� ��#�	� ��� � ��� � ���
� �	���	 ��	 ���	����# �	��� � ��	 ��	
����
)���	 �-" *� ��	 �	+����� ) I��	� ��#�	� ��	� �	�	 1�		 �����	� �2� ���
�	�
���	� ������� ���� H� ����	 ��� ����	� ��	 �	��� ���� ��	 �	� ���$���
�	+�	� �� �22� 3�	 ��#�	 ��� 
��	����� � %��%2 �� -�#"/"8" D	�	 �	 ��	�
)� ��	 ���������� ��� ����	� �	��		� 5!� ���  !�" 3�	 ��#�	 ��� 
�� �� �	

��	� ����������� �� )� ��	 
��	 ) 2D �� �����	� 7� ���
	 ��	 �%& �	��� ��� �
���#	 �����	��� 1!%!"5�2" O��� ��	 ���������� ���	 ���	� �	 ���� �����
)� ��� 
�" !���/�� �	�	����# � ��	 �
���� ��	������ ) ��	 ��� �	��� ��
��	 �	����	 ����	" P� 	��������# ���� ��?	�	�� ��	�������� �	 )��� ���� ��	
��	
���� ���������� ��	 ��
� ��	 �	������	 � ��� ���� � ��� "

3�	 ���	 +����# �����	 �� �	�
���	� �� �����	� 7 )� 2D ��� �		� ��	� �	�	�
���� ��	 ��?	�	�
	 ���� ��-� ���
� �� ��	 ��#�	 �	��		� H� ��� H-EH(� ���
���>	
� � �����<����" � *2 ��� �� ���� �� -�#"/"�!� ���
� �	�	��� � �������
�� ��� %�!�" 3�	 �	
�� �
�� ������� �� 5!� �� � ����� ���#	 ) ���� ��#�	
�� ���������	� )� ��	 �����	��
 ���� �	� �� ��	 ���	 ���#���" 3�	 ���	����
	
) ����#��� ������� 
�� �	 	$�����	� �� 	$������# I9�"/"� ���
� �� ����	�
)� ������ ��#�	 
��������� �� -�#"/"��" 3�	 
�	��
�� ���)�� �	)	�	�
	� � ��	
������
 ����	� �� ����	� �	� ��?	�	�� �	�����	 ��	������� �� ��	 ��#�	��

+	�� � ��� ��- )� ���		 ��?	�	�� ����	� ) ��- �� ��	 �	)� 
����" 3�	 ��#��



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

-50.050.0150.0250.0350.0

0

-1
-2

-3
-4

-5

+1

+2
+3

+4

+5

0.0 30.0 60.0 90.0
0.0

50.0

100.0

chemical shift [ppm TMS]

βMR

χ2

experimental and

synthetic data set for
βMR = 20o

∆β = ±8o

ΩPM = {70o,85o,0o}

13C=O (Val−30)

13
C

α 
(V

al
−

29
)

-�#��	 /"�!@ �������� ) ��	 �������# ���	���� ����	�� ) ���%& �� ����� ��
��	��	� ��� 
�� ���	��" 3�	 �,���� ��	
���� ��� �����	� �� �o%��/!D<
��� 3%��!J�" 3�	 	������	� ����
 ���	�� ��� G�%�5J� � �	�� +� �� �����
)� � �	��$ ���� ) ��-%�!J � �!J�



�!7 ������� �	 �
�� �� ��� ���� �� �� ���� �������


���� ���� ��	 ���	� ��� �	�	 )� ���		 ������
� �	�����	 ��	������� ���
��� ������	 �	��� ��	������� ���-� ��-	" *� 
�� �	 �		� ���� ��	 ��	��	�
��#��� �	
�	� ����#��� )� 
	����� ��#�	 
��������� ����	 �� �%!� ���  !�

� 
�	�� ������ �� ������ �����	�" I$�	���	��� �� ��?	�	�� �������# ��		��
���� ��	�	� �	�� � �	�
�	 ���� ����	�� �� ���
���	� �	)�	 1�����	� 72"

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

���
� ) ��	 �����	� �	����	 ����	 ���� ��#�	" 3�	 ��� ������� �������
	 )
�: 
�	��	� �� ���� /! �	����	 ���	�� � 
��������� � ��	 ��	��	� ��	
���� )
���� ��: ��� ���� ������ 7!: 1�� JE,%�!2" D�	�	�� ��	 ������
 
�	��
��
���)� ) �	����	 ��
=��	 
������� �� ���������	� �	� � ���#	 ) �8���88 ����
� ��� � ����	���# �� ��	 ���	���	 ) ��	 ��� �������# ���	����� ���� �	
	$�	
�	�" ������������ �) ��� �	����	� �� ��	 ���	�� ���� ���	 � ������� 
�)��
����� ��� ��	������� ��	� ���� 	$����� � ������� ��	
���� � ��	 �	 )��
��	 ���	��	� ���	" *� 
�� �	 
�
���	�� ���� ��	 ������� �������
	 ���� � ��	
	$�	���	���� 	���� ��� �	� �� 
���#	 ��	 �	���� ��#��+
�����" 3�	 ���	 �����	�
� ��	 	?	
� ��	 ��?	�	�� �	#�		� ) �����	� ���� ���	B ��	 +����# ��
	���	
���� �	���� ��	 ���	 �	����� ��� ���� ���#	� ��
	�������"

3�	 �	����	�	��� ) 
������ ��� 
�	��
�� ���)� �	���� �� �	����	 ����	� ��

����
��	� �� ���	
� ������ ���	��
���� � ��	 ��>�
	�� �e� ��
�	�� .�470�.�8�0"
����#	���7 ���� � ������� �������
	 )   "4�: ��� � ���� *%� ��� �� ���� �
9��������� ��
�	��" *� ��	 ����
�� ��#�	��
 +	��� ��	� �� ���������	 ���� ��	
�e� H		��� ���	��
��� �� ��� ���� /��! ���	� ���#	� ���� ����
�� ����	 �e�
9��������� 
�����# 
������� 1�7��5 �D< )�� 7"4� "53 ���� � 9���������

�����# ) �"��D<2 .�8�0" 3�	�	)�	� ��	 ��#� +	�� ����$������ 
��� ��	�=
��� ��� ���� ��L�	�
	 ��	 �	������# ������ 
���	� 
�	��
�� ���)� ���	�
��	
����"

*� ��� �		� ����� ���� ��� )���� � 
���	�	�� 	�������	 ��	 
�����# �	�
��		� ��� ��� �e� ��� � �	������ ������ 
�����# �oer 
�� �	 ��	��	� .�480�.�870�
)� ���
� �� 	$��	���� ��� �		� �	���	� �� &����	�� .�8/0 @

�oer % �
�

�!

�U7*

�U

�
� 
�2 �.8C � � M ! ���2 �.8C 
� ��.8C

�
1/"��2

��	�	 �U7 �� ��	 ������ 
�����# �	��		� ��� ��
�	�� �U �� ��	 J���� )�	9�	�
�
) �e� ��� * �� ��	 9��������� 
�����# 
������"

* % �2+,�- 1/"��2

3�	 ��#�	� �.8C ��� �.8C �	�
���	 ��	 ��	������ ) ��	 ������ 
�����# �	���
���� �	��	
� � ��	 	�	
���
 +	�� #����	�� �	��� )���	" ��������#� ���	 �		�
�
������ ��	��	� �� +	��� ) �� � 7"4 3 .�870�.�480� ��� �� �� 
�	�� )�� ��	
	$��	���� ���	� ���� ��	 �	������ ������ 
�����# �	
�	��	� ���� ��
�	����# +	��
���	�#�� 1J���� )�	9�	�
�2" *� 
�� �	 
�
���	�� ���� ��	 �e����� 
�����# ���
� �	#��#���	 ��L�	�
	 � ��� ��� ��� ��	
��� ) ����	� )� Pf � 7�83 .�480"



������� �	 �
�� �� ��� ���� �� �� ���� ������� �!/

0 35.5 54.7 90
0

35.5

54.7

90
0 35.5 54.7 90

0

35.5

54.7

90

0 35.5 54.7 90
0

35.5

54.7

90
0 35.5 54.7 90

0

35.5

54.7

90

0 35.5 54.7 90
0

35.5

54.7

90
0 35.5 54.7 90

0

35.5

54.7

90

αPR = 0o

αPR = 90o

αPR = 180o

θ
θ

θ

βPR

rel. ωCS

0

20

40

60

80

-50

0

50
-0.5

0

0.5

1

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

-50

0

50

-0.5

0

0.5

0

20

40

60

80

0

20

40

60

80

-50

0

50
-0.5

0
0.5

1

0

20

40

60

80
βPR

αPR

θ = 0ο

θ = 54.7ο

θ = 90ο

re
l. 

ω
C

S
re

l. 
ω

C
S

re
l. 

ω
C

S

(a) (b)

-�#��	 /"��@ ����	��� ) ��������
 
�	��
�� ���)� ��7 )� ! �%!@ 1�2 
��
����	�

�	��
�� ���)� )� ��?	�	�� ��	������� ) ��	 �	�����	 ����� ���� �	��	
�
� ��	 ��#�	��
 +	�� 1�2 ��� )� ��?	�	�� ��	������� ) ��	 �	���F� ,�� ����
�	��	
� � ��	 �	�����	 ����	� 1��- ��� ��- % !�  !� �5!�2"1�2 ���	 ��� �	�	
)� ���		 ��?	�	�� ����	� ) � % !� /7�8�  !�" *� 
�� �	 �		� ���� ��������� 
��
�	 )���� �� ���
� ��	 ��������
 
�	��
�� ���)� 
��	����� � ��?	�	�� �	���
��	�������"



�!4 ������� �	 �
�� �� ��� ���� �� �� ���� �������

3�	 �	�� +� ��������� �� ���� �� -�#"/"��� ���
� ��##	��� � ���� ) ��	 ���	��
�	#�� ����� �	����	� .� ���0 ) �!� � �!�"

��& )�������
�

3�	 ������
	 
��������� �����	� )�� ��	 �2 	$�	���	��� 
�� �	 ��	� � 
���

����	 ���	���� ��#�	� ' ��� ( )� �����!� �� ����
��	� �� -�#"/"�" 3�	 �	� ) ���
������	 ��#�	 
��������� ��� #	�	���	� ����# ��	 �)����	 6��
�	��E*���#��**
1P����� ��� 6�	#� ;��2 ��� �� ����	� �	� � ����
������� ��� 
�	��	� ��
,���	
= 1-�#"/"��2" 3�	 ����	� �	#�� �	+�	� ��	 ��#�	 ����	�� ���
� ����
�#�		 ���� ��	 �����	� ��� ������
	 
���������" *� 
�� �	 �		� ���� ��	 ���
)����	� �	#�� �� ���
� 
��	����� � �� ���	��
�� ����
���	� �#�		� �	�� ����
��	 ��� ������
	 
���������� ����	 � ����		� 
�)������ 
�� �	 �	������ 	$�

���	�" 3��� ���� 
�	�� ������
��� �	��		� �� ���	��
�� ��� ����		� ����
���	

�� �	 ���	 �� �	���=���	� ���
	 ��	 	$�	���	���� 	��� ) �!�!/�� �� �	�����	��
���#	 )� �������� �	����
	 	$�	���	��� .� 0" I$�	���	��� �� ��	 �%� �	��
���
	 
������ � ���� =��� ��� �	��� ��	�������� ���� ���� � ��#�	�
��	
���� ���
� ���� �����	� ��	 '�( ����������� �� -�#"/"�� 	�	� ��	" ��	
�
���
��
 ��� ��	� 	$�	���	��� � ��� ��� ������� 
�� ���	��� �� ����� ������
	�� � �	��
�	�� �� �	�	�#	��� ��� �� �#���
 ���	��� #	�	����� �#�		 � ��	 ��	�
���� ��� 
�� ���	�� �� ���#	�� ���	��
�� ���	� 
������� ������� � ��	 �� ����

����	 �� ��	 
	�� ������ �	�����	� ��� �� �	����� �	��	�	�� � ���	
� ��) )
���	��
�� 
�)������ )� �	����	� � ���� ����	 ��	 ���	�� �� �� ��	 ����� �����	�
.450�.5�0�.�840�.�880�.�850"

���
	 ��	 ����� ����� ) ��� 
�� ���	�� ��� ��	 
��	
� �	�#�� � ����
��	 ��������
 
�	 ) ��	 ������ ������ �	�����	 �� �� ���	��$� �� ��	��
����� ������	� � ��	 �	�����	 ����� ��� �		� ��##	��	�� ���
� ��� ���	�
�� �����
 ���� ����	 ��� 	$�	���	��� � ��	��	� �	�����	� .5�0" *� ��� �		�
���� )�� ��	 �D� �	����
	� ) J	���7� 3������ 3����7 ��� J	��7� ) )��
��
���	��� ���� ��	 ��������
 ����� �� ����$����	�� ������	� ��� ��	 �
���
 1��
�	������2 ����� ����$����	�� �	��	���
���� � ��	 �	�����	 ����� ./!0�.5�0"
3�	 �	���� ) � ���#�� �	��$ ���� ���� �	��	
� � ��	 �	�����	 ����� 
�+���
��� 	$�	��� ��	 ��	� ���	� � ��	�	 +����#�" *� �	� �� 
������
� ��	����
��=� ���
	 �� ��#���� �	������ )� ��	������� ���� ��	 �	�����	 �����
�� ��#�	�� ���� )� ��	 �	���� 1-3*� ��� �����
 ���2 ��	� �	)�	 ./!0�.�850"
���� =��� �	�����	��������# ���	��
	� �	�� � �	 ����	� �� ��#�	� �	��		� /�

��� 7!� ���� � �	�� ) �!� .�8 0 ��� �� ��� �		� ��##	��	� �� ������ .�7!0� ����
� ���� ) ��	 ���	�� �� ��	 �	�����	 ���� �
������ ���� �� 	���	� ���	���� ���
��	 ������ �� ���
� ��	 ���	�� �� ����	� �� �	��� ���
� �� ���������	� �� -�#"/"�"
*��	�	����#��� ��	 �	����	 ����	 ���� ��#�	 ) �!���!���	����	� )� ����� � 
���

��	� ���� ��	 ���� ) �!� ) �	����	� �5��� �� ��	 ��
�	�����#	 ���� �	��	
� �
��	 ���#	 ��# �$��� �� �	����	� �� �����
 ���� ����	 ��� .�770� ���
� ����



������� �	 �
�� �� ��� ���� �� �� ���� ������� �!8

-12000.0 -8000.0 -4000.0 0.0 4000.0 8000.0 12000.0

0

-1
-2

-3
-4

-5

+1

+2
+3

+4

+5

chemical shift [Hz]

(a)

(b)

(c)

12000 8000 4000 0 −4000 −8000 −12000

-�#��	 /"��@ I$�	���	���� ������&�� ��	
���� 1�2 ��� �	�� +� ��������� ����
���	� ���	 1�2 )� ���%&.����� 0 �� ���" 3�	 ��?	�	�
	 �� ����	� �� 1
2" 3�	
���#	 ������� �������
	 
��������� ) 
�" �!�7!: � ��	 ��	
���� ��� ��	
��#��� � ���	 ��	�� � �	���� ���� �� 	��� ) ��-%�!� � �!� ��	 ����� �	����	
����	"



�!5 ������� �	 �
�� �� ��� ���� �� �� ���� �������

B

A

L

b

a

l

p

~p

~b

~a

~l

b

~b

b
~b

~b

-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180

 -135

  -90

  -45

    0

   45

   90

  135

  180
   

Phi (degrees)

P
si

 (
de

gr
ee

s)

7777777777
7777777777
7777777777
7777777777
7777777777
7777777777
7777777777
7777777777
7777777777
7777777777
7777777777

77777777
77777777
77777777
77777777
77777777
77777777
77777777

7777777777
7777777777
7777777777
7777777777
7777777777

77777
77777
77777
77777
77777
77777
77777
77777

0.4 nm (2)

0.5 nm (2)

(1): [α29,30]
(2): [29,α31]

0.45 nm(1)0.45 nm(1)
Val−30

Ramachandran Plot

(1): [α29,30]
(2): [29,α31]

phi/psi boundaries defined by rotational 
resonance distance constraints

A,B: most favoured regions

a,b : additional allowed regions
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 $��������&% �� 	�� �� ����� ���� ���& 
� ���n ���� �
 �
�� 
� ������
���� �� ��
�����& 
� ���
���	� ����� �
� 	���
�� �� ��� ���� �������	�% �$� �

��&��4	��� ����� �0�	�� ��� 
������ �
� ��� ���n	
�	�������
�� $�� ����! �����
��&����	 ����(���
� �0�	��% �!�! �2� 	
�����$��
� �
 �2 �� �
 �
 �������� ���
��
����� ���&�� ���� 	����	�� ����� 	
�����$��
� $��� 
$� �(���������� 	
���
��
��! � ������� �0�	� �� �
����� ������ 
� ���n �� �
�$��
� ��� ���� ���
���
���
�� �� 1�$��� �� ��! *�+.- ��
 �
$� ���� 
��� ��
���
�
$� �� ��
�
� ����

���	� ��
�� 	���� ����� �0�	��% ����� ��� ��� ���
���	�� ���� 
��� ���&���� 
�
�
� ������! �$� �
 ��� ���&�� �������� �� �
�� ����� �� 2�3 ���	��� 	
��
���� �
 ��6$������� 2�3 ��� ����� 	���&�� ���� ��
����� �
� ���&� ��
$&� �

�� ��	�������!

��� ����&��� ��������� �
� ��	� 	���
� ��&��� �
������� �
 ��� �
��� ����� �	�
	������e������12 ���
���	�% �� ��
��� ����$� ��� 	
�	�������
� �� :�&!9!�! ���
����������� ���� �
�����K� �
 �!, ���� �
 ���n �
�� ���� �������!

��� �
�� ������	 �
�� 
� $� �
 9,L �� ��������� $�
� ����
� 
� ��� ���n


		$�� �
� ��� &��	��
���� �� ��� 	�
���� �k ��
�� ����� &��	��
���2 �� �q
�
����
�� ��� 
��� �0�	�� �
 ��
$� �7L! 1
����� �� .��% ��� ��������� �	��
�
� ��� ���
���	�� �� ������ �
�� ��
�
$�	� �
� ��� �����! ��� �� 	���
� �� �
�
�0�	�� �� � �, L �
�� �� ��������� ����� ��� �� �� �k ���
���	�� ��� ������
��$	� �
 �7L 
� ����� 
��&���� �����������! ���& ��&��� ��
$��� 
� �
�� ����
�
 � 	
����$� &��$���� �����
����
� 
� ��&��� ��������� �
� ��� ���
���	�� ��
4����� �
 � 	
������ �
�� 
� ��&���� �� ��� 7,�=7 ��� ��&�
� 
� ��� ���	��$� ��
.7 �� ���n ���� ����� 
� :�&!9!��!

�
������& ��� ����
��� 
� ��� ��&���� ��
� ���&�
$� �� ��	<�
�� 	���
��

� ���� $�
� ���n�������
� ������� $� �
 �4�� ��� �����& ���� �
� ��� �����
�
�! ������
��% �� ��
�� �� :�&!9!. �� 9!�% ��� ��������� �
� ��� �k ���� ��
��$	� �����	���� ����� ���& 
��� � �� ��������� �
�% �
��
�� �� �� ���&����
������� ��$	��
� �
� ��! �
����� �
 ����� �����	 �
���� �� ��������� ��� �	��

� ��� �q �� �. 	���
� ��&���� ���� ���� ��
�
$�	�% �� ���	���
� ���� �����
�
����
�� ���� � �
�� ���
�� �����	� �
 ��� ��������� �����& ���� ��3S �����	�
������	��! ����� 4���&� ���	���% ���� ���n ���� �
 ��� �;3 &�
$�% ���	�
��� �C�	��� 	���
� ��
�� �� �� �k% ��� �0�	�� �
��!

���� 
��������
� �&���� ���� ���� ������� ��� �� 2�3 ��$��� �� A������ ��!
��! *�+�-%*�+/- ��
 ��
�� �� ����$���& ����������	� ����(���
� ����� ���
�� ��
$�
� ���& 
� ��� ���� ����(���
� �&��� 8�n% ���� ������ �� �� �k 	���
��
���� �0�	��!  
�$��
� ��
�
� 2�3 ��$��� 
� ����� ����	��� $�
� ���& 
�
����
$� ��������� �
�� ���
 ���	��� ���� ��� ������� ��
�
�� �
 ���� ���������
�
� ���� ����	�� �
 ��� �� �� �k*�+,-*�+.-!

��� 	
���	� ������������
� 
� ��� ��� ��� �� $������� �� ��� ��	�% ��� �
��
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:�&$�� 9!�? 50�	� 
� ���n �� �� ����
$� 	
�	�������
�� 
� ��� �������� ��������
���� 
� ��� ���&�
$� �� ��	<�
�� ��� 2�3 ���
���	�� 
� ���� �������� �� �,+
J ����	��$� ��
�� �� :�&!��! "���������� �(������ �� ���	��
� 
� ��� $��0�	��
���� ����� �	� 	���� �12 &�
$�� �� �	��� $� �
 �,,L �
� ��� $����$��� ����
��� �
� ��	� ���
���	�! A���
$� ����
�� ���	��� ��� ���	�4	 ���
���	��! ;���
	��	��?  $� 
� ���&�
$� �� ��	<�
�� �����������! "���� ��&���? 5(�����
� 
�
��&��� �
� , �� � �, �� ���n 	
�	�������
�!
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������	 �0�	�� 
� ���n ���� 
������ �
� ��� �;3&�
$� $���& ��� 2�3! ��
�����
�� ���
��% �� ��� ���� 	
�	�$� ��
� 	����	�� ����� ���% ���� ���������
�
�� ���� �� �
 ��� ��
���
���� �������� �$���	��% ��� ���
$&� ���	�
����	����� �
 ��� �;3&�
$� *�+.-! ���� 	�
�� ��
(����� 
� ��������� �
� �

��� ��
���
�
$� �� ���
 ��>�	�� �� ��� �� 2�3 ���	��� 
������ �� $� �
�
��� ���� ����	���% ����� �(������� ��
���� ���������� ��
� ��
��� ����
���	��!

'��� 
� 
$� 
�� 
��������
�� ��
�� �� 	�� ������ 	
�	�$� ���� ��� �
��
��<��� �����& ���� �
� ���n �$�� �� ��� ��&������� 	���&� �;3&�
$� �� ��� ����
�
��	$�� ���	� ���� �� K�������
��	 
��� ��� �1 ���&� ����!

��� �������� �
�� ����� ��� �� 2�3 �(��������� ���$������ ���� ��� ���
����	��
� 
� ������&����	 ��������� �
�� ���� ���� ���&�
$�� �� �
 ����
��� �������� �$���	�% 	�� �� ���	�� �� � �
��	$��� ����� �� 
�������& ���
��������� �
���� �� ��� 2�3 ���
���	�� �
� ��	� 	���
� ��
� �
	��� �� ���
��������)����� �������	�!

2$	��� �� �0����� 	����	�� &�
$�� �
	��� ���� ��� �������� �������	� ��
$�
�(������	� ������� �0�	��% �!�! �	����� 
� ��������� 
� ����� 2�3 ���
���	��% ��
�����& 
� ��� �
� 	
�	�������
� �� ����� �����	� ��
� ��� �
� �����& ����!
8�
$�� ����� �$��� ����� ��� �������� ��
$� �� ��
��	�� ��
� ��� ��>$��	�

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

� �$�� ���� ���
�
�
� 
�� �
 ��� ����� �	� �� &�
$��% �� �� �(��	�� ����
�� �� �
������ �
 �0��������� ������� ��� ������� ����$�� 
� � ������)��
����
�
	��� ��
�� 
� ���
� ����� �� 	���
� �
����
��!

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

'� $���& ��� 7, ����$� �
�& ��� 	
�� ��
���� ��	
��
���� ���
 ���� �������� ��
� �
��� ���� �
 ��
���� ����
 
� �,?�% ��� �
��������� 
� ���������& ��� �
	���
� 
�
��
 ���	�4	���� ��� ������� ��
���� ����$�� �� ��� �������� ��� �����! "� ���

� �����	$��� �������� �
 4� �� ��� ����
 	
$� �� $�� �
 �0��������� �������
� �
	���
� 
� ����� ����$�� �� ��� �������� �������	� 
� �� ��� ���
��
��	
��&�
�! ��� ��
���� ��� ���@; ������� �� A���.B �� ���� ������� �� A����� ��
��� ���
��
��	 
���� ���� :�&!7!.�!

������� 2�3 �(��������� ���� ����
��� 
� �$����������� ����)���
���
�
���% �
�� ���
�� �� ����� ����
� 
� �, �� �6$�
$� ���n �
�$��
� ��
�,+ J �� �!B <1K �������& ����! ��� ���	��$� 
� ��� $������� ������ ��
������� �� :�&!9!/% 
� ���� 	����	�� ����� ���&� �� ��� �$�� ���� ���	��$�
�� :�&!9!.! �� �(��	��% ��� ���	��$� �� ������ �����	�� �
 ��� 
�� �
� ����
�������� �(	��� �
� ��
 ����
��� ��
� ���<� �� �=, ��� �� 79 ��� ������&
��
� ��� ������� ��
���� ����$��!

�
����� �
 ��� ���� ���
���	�� ��
�� �� :�&!9!.% ��� 2�3 ���
���	��



�.. ������� �	 
����� ��� �������� �������


������ ����% �&��� ��
� �
 ��&��4	��� 	���&�� �� ����� 	����	�� ����� ���$��%
�$� ���� ���&���� ���&�� ��������� �� ��� ���
�$��
�% ������ �� ��� 	����	��
����� ��&�
� 
� ��� ��������	 	���
��% �� ��$	�! ����� �0�	�� ��� �
�� ��<���
	�$�� �� � 	���&�� �� ��� �����	 �� 
�����& ��
4�� 
� ��� ���� �
��	$���
$� �
 ��� ������	��
�� ���� ��� ��	
��
���� ��
����% �� ��
�� �� �� 5 3 ��
21�2�3 *�B9-!

 ��	��$� ��� �� :�&!9!/ ��
�� �� �(���� ���	���� ��&�
�� ����� ��� ��� ����

���	�� 
� �
�� A�� ����$�� �� ��� ��
���� ������! �� ���� �� ��� ���� ���	��$�%
��
 ���<� ������ �� ��� 	���
��� ��&�
�! ��� ����
� ����� ���
���	� ���� 
		$��
�� �=�!+ ��� �� 	�� �� ����&�� �
 ��� ���� �� ���. 	���
��� &�
$�� 
� ���
��&��� �
���� ���� ���� �
��	$���! 1
����� �
�� 	���
��� &�
$�� 	���
� ��
���
��� ���������� �� �� ��� 	��� 
� ��� �$�� ���� ������! ��� ��	
�% ��
�
���< �� �=, ��� 	�� �� ����&�� �
 ��� �� ��� 	���
��� �
����
� 
� ��� A���.B
����$�! ��� ���	��$� 
� ��� ��&�� �� :�&! 9!/� ������� ��� �(���� �7 � +7
��� 	����	�� ����� ��&�
�! 1��� ��� ��� �(��	�� ���
���	�� �
� ��� ���� ��	<�
�
�� �� ���&�
$� 	���
�� 	�� 	������ �� ���	�� �� ����&��! ����
�����
� ��� ��
� ���
���	�% ������� �
 ��� 
�� �� �=� ���% ������� �� 79 ��� ���	�
���
�&� �
 ��� ���� 	���
� �� ��� A����� ����$�! '
�� ���
���	�� ��
� �
��
���
�
&���
$� ������
�����&% ���	� ��� ���	��� � 	������ 	
��
�����
��� ���
����$��
� 
� ������ �
�����& �� ��� �������!

������� 2�3 ���	��� ���� �	6$��� $�
� ����
� 
� �, �����n�
�$��
�
�
 ��� ���)���� ����	��� $��� ��� ���� �(���������� 	
����
�� �� ��	����
���
��! ��� �(���� ����� 
� ��� ���	��$� 	
�������& ��� ��
���� ���
���	�� ���
������� �� :�&!9!/�! �� �� :�&! 9!/�% ��� ��&��� 
� ��� ���� ��
�� ��� ��&�
�
����� 	���
��� ��&���� ��� �(��	�� �� ��� 
�� 
� ��� ��&�� ��� ��&�
� �����
���� ���&�
$� �� ��	<�
�� ���
���	�� �� ���� ��&���� 
� ��
����� ������!

"� 	�� �� ���� ���� ��� ��� ��&���� ������& ��
� ��� ���� 	���
�� �������
	
�������� �� ���� ���	���� ��&�
�% ���	� �� �
� � �$�������& ���$�� ���� 	
�����
���� ��� ���	��$� 
� �$�� ���� �������� �� �, �� ���n 	
�	�������
� ��
:�&!9!.�! 1
����� �
�� ��
���� ���
���	�� ��� ����� �$��� ������� �� ���� �
 ��
$��0�	�� �� ��� ������	� 
� ��� ��������� ��������� �
��!

� 6$���������� 	
������
� ��� ����
��� �� �$����$	��
� 
� ��� ���	��$�

� ���)���� 	
�������& �,�� ���n �:�&!9!/�� ��
� ��� ���	��$� 
� ��� $��
������ ������ �:�&!9!/�� ���	� �� ������� �� :�&!9!/	! 1��� 
��� ���� ���
�
���	�� 	�� �� ���� ����� ��� ��
���� ���<� ��� �
� ������� ���	� ��
�� 	������
���� ������� � 	���&� �� ��� ��������� �
� � �
� �� ���
�$�� ��������� �
� �����
��
���� ���
���	�� 
		$� $�
� ����
� 
� �, �� ���n �
�$��
�! ������
�� ��
	�� ���
 �� ���$�� ���� ��� 	�
�� �
��������
� �#	���	� �
� �
�� 	���
�� �� ���
��
 ����$�� �� �
� �0�	�� �� ��� ������	� 
� ��������� 	���
�� �� ��� ��������
�$���	�!

�
 �(����� ���� $�	���&� ������
$� 
� ��� ��
���� ���
���	�� �� ��� 2�3
���	���% �
�� A���.B �� A����� ���� �
 �� �
	��� �� � �
����
� ���	� �� �


��� ���� �
� ��
��� ������	��
�� ���� ��� ������&����	 �
��% �!�! � �
	���
� ��
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����� ��� �������� ������� �.�

��� �������� �������	� 
� �� ��� �6$�
$� ����� 	�� �� �$�� 
$�% �$� � �
����
�
�� ��� ���
��
��	 	
�� 
� ��� ���� �������� �� �
�� ��<���! ��� 	
�	�$��
� ����
�
�� ����$�� ��� �
	��� �� ��� ��
��� ��&�
� 
� ��� �������� �� �
� � �$������
���	� �� ��� ���� ��
�� ���
�� ���� �
�� ����$�� ��� ���� 
� ��� ��������������

$� �������� �������& ��&�
� 
� ��� ��
���� *+�-%*�/,-! "� �� <�
�� ��
� �������
��$��� *�/=-%*�/,-%*�/7-%*�/9- �� ��� ���$��� �� ������� 7% ���� ��� ���������
����� 
���� ��� �� ������	�� ���$	�$�� �� ��� ��	
�����$�� ����)��� �������%
���	� ����	� ��� � ��� ����� �� ��� �
��� ������ ��������!

 ��	� ��� �� ���
���	�� 
� ��� ����� �	� 	����� 
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KeLF cap

Zirkonium MAS rotor

oriented samples on
pre−aligned disks

KeLF insert with thread

KeLF insert with thread
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MAS rotor
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glass rod
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KeLF insert
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���������� �	�����	 �� �������	�	���� �����	�	� ��	� �� �		� ����	�

�� 8	��	� 	� ��� �!7&" ��� �	���� ���	����� �� �		� ���� �� 	���� ������ ���

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

9��-�	� ��	��� ��� � ����	� ���	 ��������� .� ��	 ���������# �	 ��		�� ��

���������� 	
��	��� ��� ��	 ����	������� 	
�����	 ����	����� ����� ����� ���+

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

����������	� ���� ������� ����������� �������	� .� ��������# �	 	������	 ���

��	��	����� 6����� ��� �� ���	�	���� ��	 �� ����	������� 	
�����	 �	�� ��	

���������� �	�����	 ����������
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����	������� 	
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�� ��	 ���� �� ��	 	
�����	 �	���� � # ��	 ��� ���� � ��	���	� �� � �������
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��� ���	 � # ��	 ���	 �	���� ����		� �� �����	 ����� ��	 6�������

6	�� ���	� �� =-��$�%� ��	 ��� �	���� ��	����� ��� �	 �	����	� � � �	���� ��

��	 ���	 �� ��� ��	����� 2.
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f #.
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t #.

E2��
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���	������� ��� ��������	 �� ��	����� ��� ������� �������� �	���� =�	� �����	�

�����6������ ��� �	 ����	�	� �� �����	����# ���� ���� 9����	�������	�� �� ��	
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� 	�rJ{ ��� ��	 ��� ������� �		� � 	o� ��� ������� �		�� �� ��� �����#

�����	� �����6������ ��	 �����	 �� ������ 	
��� ���������� �	�����	# ��	�

A	 ; '# ����� �� �		� ���� �� � '"# ��� �	�	 � ���	 �	�	��� �������� �

�����	�	� �� ���������� ���� 	
��	��� <�1�

.��	������� ��	 >���� 	-������ �� ��	 �&�  � �����	 ��	� ��	 ����� �	����

�- ��	�� � ������ ������� ��� �E2��2�4?

�
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�ZE2��?�-
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����	� ��	���	 ��	� =-�� <�!1� 9�� ���� �����	# ��	 ������	 ������	� ����

��F	���� �� ����6	� ��� ������	� ���� ��	 ���+���	�� 6����� ���(��	 �.�C.�
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�	 	����	� ��� ��	 �	� 6� ������ � �	������	 ���	� C�����# 6����� ��	 �	�+

����	� ��	� ��	 ���	�����	�� ������	 ��� �~'
2

# ���	 ��	 ����	� �����	�	� �

��G���� �� �	���	� ������������# ������ �	��� ���	������� ��� ��	����� ����

����������� ��� �	 ������	� � �	�� �!0!"#�!7&"#�!0&"� ��� �������� ���	��

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

����������� ��	 ����	� �	����

������������

��� �	���� �	�	 �	����	� �� !''�0 �8: ��� ��/ ��� 1''�! �8: ��� �8 �+

��� � >��(	� ��F 1'' �	�����	�	� ��� �����	 �	�����	 1 �� ��� ����	

2>��(	�# H	�����4� ������� ��& ���	 �������� �	�	 1 �� ���������� �	�����	

	
�	���	�� �	�	 �	�����	� ���� � <���= ���	 	-�	��	 ��� ���I ���+

����������� �!$%"� ��	 ������� �		� �� ��������	� ������ � ����	 �� 
! 8:

���� � ���	 ����� ������� �		� ��������:	� ����	��	� �	��		� ��	 ��	������

>��(	� ��� ���� ��� ��	 ����	�

<����� ���	��	� ��	���������	 ���8�/**2/8242�2
��/8�/8�/8�4 29��� 4#

(����� ������	� �� I��� D��������# >���	�����	 ��������	 C���# *
���� C��+

�	����# �� �		� ����	�:	� ��� ��������	� � �	����	� 	�	��	�	 �$ "� ��	

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

��� �		� ��� �	���� ���� ��	 8	��:�	��+>	��	� ��������� ��� ��	 ������	

��		��6� �&&# &'0"� ��	 ��� �	�����	 ���	 �	�	 ����	� ������# ����� ���#

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

����	 �� �		� �����	� �� �����	��	� ���	���� �� � ����� �� !?0 �� ���	� �� ��+

��	 ���	����	����� ���	��������

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

������ ���� ��	 ���	��	� �+�	���� ����� ���� � <���= ���	 ����� �!0'"� ��

����� �	�����	�	� ���	����# ��� !&' ��
��� ���	 �	�	 �������� ��
	� ���

1 ����� ��� �	�	 �����	� �	���	 ��-������ 	��� �	����� ���� !0 ���

�!7&"#�!7!"� ��	 ������� ���	 ��� ��� ����������� �� ! � ��� �   �	��+

��	 �	��� �� �	��

/�����	� ��������� �	�	 �	�����	� �� � �H. .�<. 10'' ���(�������
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�������������� ��� 	��� ���	 �	� ��� ������ ���	������� �� �����
 2 4� � ��+
���	�	� 	� ����	������� �� ���	� �� ��	 /;* ��� /� ������� �� � �	����	
���(���	 �� �	�# ���� J+�������� 	� �� :	��# �~'

2
; 0�'' � ��� � �������

�������� �� �U7,&�; +  ''8:� ��	 ������� �		� �� 	o;!'$''8: ����� �����
��	 �;! �	�����	 ���������# ��	� �����	 ��	 ��	����� ���� ��)	�	��	 	
�����
 �!� /������� ��	 �������� ��	����� ���� ��� ���� ��	 �� !''8: �	��� �� �
�	�����	 �)	� �� &''8:  �!� ���������� �������	�	�� ���	�����	���� 2		
9���<�&4 �� �	����� ������� � �	����� ��	����� ���� ���	���� ���� � F��	��:
�	������� �������� ���	 �� ��	���	� 	
�����	 ����	  �!� ���	����� ��� ������+
���� ��������� ��	 �	���� ��������������	 �� ��� 	
����	�
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9���<�! ������	 ��������� �� ����	� ��	���	� ����	������� 	
�����	 ����

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

����� ��������������	� � �����	�	� 	� ����	������� �� � /;* ��� � /�

/�� �	��� ����� �� �	����	 ���(���	 �� �		� �	�� /���	 2�4 ����	���� ��

��	 	
��� K�;!+ �� + �	�����	K ��������# �� ����� ��	 ������� �		� �����	

��	 ��	����� ���� ��)	�	��	# ��	�	 ����	 2�4 �� ��������	� ��� ��	 ��	 ���+

���� �		�# ��� ����	� ��	����� ���� ��)	�	��	# ����� �	��� �� � �	�����	 �)	�

�� &'' 8:� �� 	
�	���	���� �������� �� ����� � ��	����� ���� ����������� ���

���� ��� ��	 �� �� �	 ��(	� ���� ������� ����� ���	 �� ��	 �� ������+

�	�	�� ���	�����	����# � ��������	� �� 9���<�&? *��� � �	� ��� ���� �� ��	

	�	���	 ����� �	 	
��� �� ���������� �	�����	# ����	 ���	� ����� 	
�����	

����	������� �� � ��)	�	�� ���	� ��	 �		� �� ����������	 ��		 K�	�� �	�����	

	)	��K ���� ��	 ���� ������ �� ���������� �	�����	 �� �		� �����	� ��� ��

� ����	� �� ���	� ����� ��� ����	 �� ���� �	����	 �!7!# &'$# !7&# !0&"�

I		�	� 	� ��� �!7!" ���	 	
�	���	������ ����# ���� ��	 ������� 	
�����	 ���	

������ ��	 �	�����	 ��������� � �	����	� �� � F��	��: ��������� ����	����� 2�4

���� �� 9���<�! � �������� ��	 ��	���	� 	
�����	 ����	 2��	 ��	 ����� �����

�	 ��	��	�4 ������	� �� �	����� ������� � ��	����� ���� ����������� �� &''

8: �	����	� �� � F��	��:��� ���	���	� � �������� ��� ���� ������ � ����	�
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���� ���� �
� ��������� ���������

��	���������	# ����� ���� � � ������ �� ��	 ��	���������	 �	�	����# �� �		�

����	�	� ��� ��/ ���	��	� 2		 9��� <� 4 ��� ���������� �	�����	 	
�	���	��
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