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�������� ��������� ����� �������� �����!��� �����" #�$%��%$� ���-��$-����!#��� 
�������#� &������ # ��#��$���� C2H4—O2 � ��' %#���(���� ���)�*%$�+�� �������#� 
$�##(����� &��$*�' #�'"�. ��#(��� �$������� ������� MP2 # �#���!"������� ,�"�#��� 
��,�$�� 6-311++G(2d,2p) � aug-cc-pVnZ (n = 2, 3, 4). <���"���, (�� ���,���� %#���(���� 
#�$%��%$�� ���-��$-����!#��� �������#� &������ # ��#��$���� '��'��#' #�$%��%$� #��-
���$�� C2v, � ����$�� �����%�� ��#��$��� � &������ $�#����>��� ��$�����!�� � ��>�� 
� ����� ���#��#��. ��#(�� &��$*�� #�'"� ��' &��� #�$%��%$� # ,�"�#���� ��,�$��� aug-
cc-pVnZ (n = 2, 3, 4) # &�#�$����'+��� $�"%�!����� � �$����% ,�#����(��*� ,�"�#��*� 
��,�$� (n��) ��� "��(���� 206 #�–1. 
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� ! " � # � $ #  % ! � � �: ��������' ����', ��2-$�#(���, ���-��$-����!#��� �������#� 
# �����%�'$��� ��#��$����, &��$*�' #�'"�. 

 
B����$�+�##� # %(�#���� ��#��$��� �*$�F� ��>�%F $��! � ����� ����#)�$�, � ���>� �$� 

)������#����� �����%� � �������*�(�#��� � ��,�$���$��� �$������. <�*��K���� �"�%(���' 
��"���$��������� �����%���� O2 '��'��#' �(��! #��,�� ��' �#�� #����$��!��� �,��#�� �� 
�
 �� �B �����"���, *�� &����$����� ��$����� �" �#�����*� &����$����*� #�#��'��' �����%-
�� O2 3( )gX ��  � ��>��� ��",%>������ "��$�K��� �� �$,����!��� #�����$�� �/��� �� #���%. 
�"��#���, (�� �"�������#���� ��#��$��� # �����%�'$��� ��$%>�����, ���$���$ � #��������-
���!��� �������#�� X—O2 � *�"���� )�"� � � ���������� �������#�� � ������#�$������� 
#$���, $�"�� %����(����� #�(���� ��*��K���' )����� �����%��� O2 [ 1—4 ]. <���>���� #��-
���$�� � �������#� �� #$������F c D�h � �"���$������� �����%�� ��#��$��� #������ "��$��� 
��' ��$������ � ��",%>������ &����$����� #�#��'��', (�� %����(����� #�(���� ��*��K���' 
)����� �� ��$'��� ����(���, � ���>� ���$����� ����� ������ )���*���$�+�� ����(�#�� ��-
������ #�#��'��� ��#��$���, ���$���$, #��*�����*� ��#��$��� O2 (a1�g) [ 5, 6 ]. L �$��*����� 
��#��$����� ���$�+�� ��,�F��F�#' �$�+�##� )������#����' �$*���(�#��� �����%� �$� )�-
����",%>����� ���������� �������#�� X—O2 � ����#�� ��*��K���', ���%+�$������� ��>-
�����%�'$��� �"�������#����� [ 7 ]. �����!��� �����!F ��' &�#��$�������!��*� �"%(���' 
���'��' #��,�#�'"����*� ��$%>���' �� )���)�"��% � )�������F ��#��$��� '��'F�#' ���-��$-
����!#��� �������#� ��#��$��� X—O2 [ 8—14 ]. �"%(���� )�����##�+��+�� ����� �������#�� 
# �#���!"������� ������� �"��$���' ��$� #��$�#��� )���)$�*������ ��"���'�� ���%(��! ��-
���!�%F ��)�$��+�F � ������"�� ���'��' #��,�#�'"����*� ��$%>���' �� )����$�+�##�  
� ��#��$��� [ 8—13 ] � � �����%��� X, ��$���$�� �� �������#% [ 14 ], � ���>� ��"������ �"��-
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$��! &��$*�F ���-��$-����!#���� #�'"� � $'�� �������#�� X—O2 [ 15 ]. ��' ����$�$���+�� ��-
�%(����� �$� &��� &�#��$�������!��� ������ �� %*�����% $�#�$�������F )���)$�*������ 
��>�� "����� #�$%��%$� ���-��$-����!#��� �������#� X—O2. 
�����(�#��' &��$*�' )���)$�*-
������, �,$�"%FK��#' �$� )�����##�+��+�� �������#��, "���#�� � �� &��$*�� #�'"� �����%� 
� �������#�. ��' $'�� �������#�� X—O2 $�#(��� #�$%��%$� ,��� ��������� �������� ����-
����� ����� [ 12, 15 ]. <$��#����'�� ����$�# #�$%��%$� �������#�� &������ # ��#��$���� 
C2H4—O2 � &��$*�' #�'"� �����%� � &��� �������#�. W��� �������# '��'��#' ����� �" ���,�-
��� �##���������� ���-��$-����!#���� �������#�� ��#��$��� X—O2. 
$��� &�#��$�������!-
��*� �##��������' )����$�+�##�� � ���-��$-����!#���� �������#� C2H4—O2 [ 9, 14 ], ,�� �#-
#������� #����$ ��*��K���' � ��#��$���, ���%+�$������� #����������'�� # �����%���� &��-
���� [ 3, 16 ]. ��' ����$�$���+�� &�#��$�������!��� ������ ,��� ��������� ��������-
����(�#��� $�#(��� #�$%��%$� ���-��$-����!#��� �������#� C2H4—O2 [ 9 ]. 	��>� &��� ���-
����# ,�� �#���!"���� � ��(�#��� �����!��� #�#���� � $�,��� ������� # #�����$��� [ 17 ],  
� ����$�� ,��� $�##(����� #��� �#+���'��$� ��' $�"��(��� )�����$������, ���%+�$������� 
��>�����%�'$��� �"�������#�����, � "���#���#�� �� ��>�����%�'$��*� $�##��'��' ��$���-
$�� �� �������#%. <$� &��� �� �#������� �$��\�#��%FK�� ���%&���$�(�#��� $�#(���� ,��� 
��,$��� #�$%��%$� �������#� C2H4—O2, � ����$�� �����%�� O2 $�#����>��� ��$�����!�� #�'-
"� C=C � ��>�����%�'$��' �#!, �$����'K�' (�$�" +���$� &��� #�'"��, ��$������%�'$�� ���#-
��#�� �����%�� C2H4. L $�,��� >� [ 9 ] ���*$���(����� ������� MP2 � ��(�#��� #���� %#���-
(���� ������� �$%*�' #�$%��%$�, � ����$�� �����%�� ��#��$��� $�#����>��� ��$������%�'$�� 
#�'"� C=C � +���$ �����%�� O2 �������#' � ���#��#�� �����%�� C2H4 ���$���� +���$� #�'"� 
C=C ()�$�� � � $�,��� [ 9 ]). L ��#��'K�� $�,��� �������� �����!��� �����" #�$%��%$� ���-
��$-����!#��� �������#� C2H4—O2 � $�##(����� &��$*�' #�'"� � ���,���� %#���(���� ���)�-
*%$�+�� �������#� � � ���)�*%$�+�'�, #������#��%FK�� �,��$%>����� �����!��� �����%-
���.  


#&��$ '�%�#&�. Ab initio $�#(��� �$������� # �#���!"������� ������ �$�*$��� 
GAUSSIAN [ 18 ] ������� MP2 # ��,�$��� ,�"�#��� )%��+�� ��' ������� �$,������:  
6-311++G(2d,2p), aug-cc-pVnZ (n = 2, 3, 4). L�(�#����' �$������� �� *�,$����� ���#��$� 
�
�-30	 + GPU [ 19 ]. W��$*�F #�'"� (Ebind) ��>�% �����%���� &������ (C2H4) � ��#��$��� 
(�2) � ���-��$-����!#���� �������#� C2H4—O2 �� $���+�� C2H4 + �2 � C2H4—O2 $�##(�����-
�� # %(���� �\�,�� #%��$��"�+�� ,�"�#� (basis set superposition error, BSSE) � $����� %$����-
��\���FK�*� ������ (the counterpoise method) [ 20 ] � &��$*�� �%����� ����,���� (zero-point 
energy, ZPE). N��� �$������"�$����� ��� #���� $�#(��� &��$*�� #�'"�: Ebind � Ebind,BSSE 
[ 14, 15 ]. 

�(#)� 1. Ebind = �E + BSSE + æ ��ZPE. L &��� )�$�%�� �E �$��#����'�� #�,�� �"������� 
������ &����$����� &��$*�� #�#���� �$� �,$�"������ ���-��$-����!#��� �������#� C2H4—O2 
�" �"���$������� �����%� ��#��$��� � &������ �E = E[C2H4—O2]—E[C2H4]—E[O2], "��#!  
��>��� &��$*���(�#��� ����� E[
] � �E ���%(���#' � $�"%�!���� ������ ������"�+�� *�����-
$�� 
. �����, ��' ��>��� ����� *�����$�� �$������#' (�#������ �����", $�##(�������#' &��$-
*�' �%����� ����,���� ZPE[
]. � ����� �� &��*� &))���� � Ebind #�#����'�� �ZPE = ZPE[C2H4—
O2]—ZPE[C2H4]—ZPE[O2], ����$�� ����������!�� ��#\��,�$%��#' ���>������ æ, ��$���-
������ �" ����%(\�*� #�*��#�' $�"%�!����� ���$���(�#��*� $�#(��� ZPE(C2H4) � ZPE(�2)  
# &�#��$�������!���� ������� ��' (�#��� ����,���� [ 21 ]: æ = {ZPE[C2H4] + 
+ ZPE[O2]}&�#�/{ZPE[C2H4] + ZPE[O2]}���$. L �������!��� *�����$�� ��' �������#� C2H4—O2 
����������!�� �$������#' �����(��� $�#(�� &��$*�� BSSE [ 20 ]. 

	��>� ,��� ��������� $�#(��� &��$*�� #�'"� � �� �$%*��, ,���� $�)���$������� #����. 
�(#)� 2. Ebind,BSSE = �EBSSE + æ ��ZPEBSSE, *�� �EBSSE = EBSSE[C2H4—O2]—E[C2H4]—E[O2]  

� �ZPEBSSE = ZPEBSSE[C2H4—O2]—ZPE[C2H4]—ZPE[O2]. �#������ ����(�� �� �$����%K�� #��-
�� "���F(���#' � ���, (�� *�����$�' ��' �������#� C2H4—O2 ���%(���#' ������"�+��� #%��� 
&��$*�� ������ &����$����� � BSSE: EBSSE[C2H4—O2] = E[C2H4—O2] + BSSE, � �����%�� ��-
��$�� �$������#' �����" ����$���#�� &��$*�� EBSSE ��' ���%(���' "��(���' ZPEBSSE. 
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L $����� &��� #��� ���#� �������!��� *�����$�� �������#� C2H4—O2 �$������#' #��-
�%FK�� �,$�"��. <$� �����"� $�##��'��' ��>�% �����!���� �����%���� &������ � ��#��$��� 
� �� �"������ �$�����+�� � �,$�"������� �������#�, ����(�FK�� ������!\�� &��$*�'� (�$� 
&��� �������!��� *�����$�� �����!��� �����%� )��#�$�����#!), ,��� ��,$��� �#������ 
*�����$�(�#��� #�$%��%$� ��' ��#���%FK�� ������ ������"�+�� *�����$�� �������#�. ����� 
��' ��>��� ������"�$������� #�$%��%$� �������#� �$������#' (�#������ �����". <$� ����-
(�� ������ (�#��� �#%K�#���'�#' #�%#� �� #������#��%FK�� ��$���!��� ���$������� �� 
��(�� �����%�� &��$*�� # #��$������� #�#���� �� ���$������ $���+��. 	���� �,$�"��, �#%-
K�#���'�#' #�%#� # ,�$!�$� ��� � #��$��% $��*�����, ��� � � #��$��% �$��%���� (#��������� �� 
��%�$����� ���$������ $���+��, IRC �����"), # ��#���%FK�� ������ ������"�+��� *�����$�� 
#�#���� � ���#��� #������#��%FK�*� *��,��!��*� �����%��. 

��%&'�*�!+/�+ Ebind � 0���#��" �!+ 3#%���#����� '�0)#'� 3�0�%�. �#���!"�����#! &�#-
�$����'+�' �� ,�#����(��� ��,�$ ,�"�#��� )%��+�� $�"%�!����� $�#(��� �� #���� 2 � ,�"�#�� 
aug-cc-pVnZ (n = 2, 3, 4). ���"���#!, (�� $�"%�!���� $�#(��� �$� $�"��� n ��$�\� ��>��#' �� 
�$'�%F, #������#��%FK%F ��$�>���F 

Ebind,BSSE(n) = Ebind,BSSE(n = �) + a/n, 
(�� � ,��� �#���!"����� ��' &�#�$����'+�� � ,�#����(���% ��,�$% ,�"�#��� )%��+�� n � � 
[ 22 ]. 

�#05!6&�&$ '�%�#&�� � �( �3%57�#��#. N��� ��,$��� 6 �#������ *�����$�(�#��� #�$%�-
�%$ C2H4—O2 (A, B, C, D, E, F) C2v-#�����$��, �$��������� �� $�#. 1, ��' ��#���%FK�� ���-
��� ������"�+�� *�����$�� �������#�. �������, (�� $���� #�$%��%$� A, B, C � D %>� �##��-
������#! � ������� MP2/6-311++G(2d,2p), &��$*�' #�'"� � �������#� $�##���$�����#! � �$�-
,��>���� Ebind 	 �E (#�. #���% 1), ��'����� ���,���� #��,��!��' #�$%��%$� � [ 9 ]. ���� ��,��-
���� ��� #�$%��%$� (E, F). L $�"%�!���� $�#(����*� �����"� �#������ #�$%��%$ ���"���#!, (�� 
���!�� ���� �" ���, � ������ F, �$������ � #�'"�����% �������#% �� �,�"��(����� ��\� ��%� 
#����� $�#(���, #��$��'' �$� &��� � *��,��!��� �����%�� �#����%F #�����$�F C2v. ��#-
#���$���� �� #���� 2 ���� �K� ����, ����� #�'"�����, (�� F(C2v), #�#��'��� Cs-#�����$��, ��-
��$�� �� *�����$�� �,���� ,��"��� � #�$%��%$� �, ����� �,�"��(����� ��� A(Cs). 	��>� #�$%�-
�%$� ( ��$������ � F(C2v), � #�$%��%$� � ��$������ � A(Cs). ��"%�!���� $�#(���� ������� 
MP2/6-311++G(2d,2p) �� #����� 1—2 ��F� � *��,��!��� �����%�� "��(���' &��$*�� �E  
� Ebind, �EBSSE � Ebind,BSSE. 	���� �,$�"��, #��$�%' �" #�$%��%$ A � F, �$��#��������� �� $�#. 1,  
� $�"%�!���� ������ ������"�+��, ���#����� ��\�, ���%(��� #�$%��%$� A(Cs) � F(C2v). ��#-
#��'��� ��>�% �����%���� Rm = |Rm| (�����$ ���$����� �� &������ � ��#��$��%, #�����'�� +��-
�$� � = � � � = � #�'"��) � �������#� C2H4—O2 $���� 3,79 Å. L #�$%��%$� A(Cs), ��� >� ���  
� � ��(��!��� #�$%��%$� A(C2v) (#�. $�#. 1), ����� ��>�� � ���#��#��, ��$������%�'$��� ���#-
��#�� �����%�� &������ � �$����'K�� (�$�" �� +���$. �� �����$ Rm (Cs) � #�$%��%$� A(Cs) ��-
������ �� ���$������' � ��(��!��� #�$%��%$� Rm (C2v) �� 25,7
. <$� &��� %*�� ��>�% ���$��-
������ Rm (Cs) � �#!F �����%�� O2 Roo $���� 92,4
, �.�. ,��"�� � �$'���% %*�%. ����%�� ���>� 
�������! ����(�� � $�"%�!����� $�#(���� � $����� #��� 1 � 2, #�'"����� # %(���� �\�,�� #%-
��$��"�+�� ,�"�#� � #���� 2. �" ������ ��,�. 1 � 2 �����, (�� ���F(���� �\�,�� #%��$��"�-
+�� ,�"�#� � $�#(�� &��$*�� � ��>��� ��(�� �$������ � %�������F ��>�����%�'$��*� $�#-
#��'��' Rm � �����%�� &��$*�� �������#� � � %����(���F &��$*�� #�'"� �������#�. ��' �$�- 
 

 
 

���. 1. �#������ #�$%��%$� (A, B, C, D, E, F) C2v-#�����$��, �#���!"������� ��' ������  
������"�+�� *�����$�� �������#� C2H4—O2 
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   	 � , � � + �  1  
�"����	"��%� ��	�&�� MP2[6-311++G(2d,2p) '� ����"� 1—2 )�"����
 �E (#�–1),  

Ebind (#�–1), �EBSSE (#�–1), Ebind,BSSE (#�–1), Rm (Å), '�$�����%� ! ��)�$
	"	�  
'�$�%� �'	���)"#�� � IRC "�"$�)�� ����&�%� �	���	�� A(C2v), F(C2v)  

���'$���" C2H4—O2, '��&�	"!$���%� �" $�#. 1 

����� 1 ����� 2 
��$%��%$� A(C2v) F(C2v) ��$%��%$� A(Cs) F(C2v) 

�E –321,1 –324,0 �EBSSE –136,3 –155,6 
Ebind   +54,7   –26,3 Ebind,BSSE   –43,5   –52,8 
Rm         3,54       3,63 Rm        3,79        3,75 

 
   	 � , � � + �  2  

��)�$
	"	% MP2[6-311++G(2d,2p) �"���	" '� ����"� 1—2 *�����	�������  
!�$"&�! (#�–1) ! Ebind � ! Ebind,BSSE �	���	�� A � F ���'$���" C2H4—O2  

 ��$%��%$� �E BSSE �E + BSSE æ ��ZPE* Ebind 

A(C2v) –321,1** 218,4 –102,7 157,4 +54,7 ����� 1 
F(C2v) –324,0 176,2 –147,8 121,5 –26,3 

 ��$%��%$� �E BSSE �EBSSE æ ��ZPEBSSE* Ebind,BSSE 

A(Cs) –286,9 150,6 –136,3   92,8 –43,5 ����� 2 
F(C2v) –315,8 160,2 –155,6 102,8 –52,8 

 
 

 

  * æ = 0,9678.  
** 	���� >� $�"%�!��� ���%(�� $���� � $�,��� [ 9 ]. 

 
�������' �*$���(���' ����(��#�� ,�"�#��*� ��,�$� �� �#���!"����� $�"%�!���� ��(�#����� 
# ,�"�#���� ��,�$��� aug-cc-pVnZ (n = 2, 3, 4), #�#������(�#�� %����(���FK���#' � $�"��$� 
# $�#��� n. ��"%�!���� $�#(��� &��$*�� #�'"� Ebind �� #���� 2 ������� MP2 �$� ������ ����-
��"�+�� *�����$�� �#������ #�$%��%$ A � F �������#� # ,�"�#���� ��,�$��� # $�"���� n 
����� �#���!"�����#! ��' &�#�$����'+�� $�"%�!����� � ,�#����(���% ��,�$% ,�"�#��� )%��-
+��: Ebind,BSSE(n) � Ebind,BSSE(�) �$� n � � [ 20 ]. ��##(������� �$���>%��(��� ����(��� #��-
�� 2 # ��(�#������� Ebind,BSSE(n) �$������� � ��,�. 3. �,��$%>��� �������' "���#���#�! 
Ebind,BSSE(n) = Ebind,BSSE(�) + a �(1/n), ����"����' �� $�#. 2. ��#�(���� �� �#� �$����� ���� "��(�-
��' Ebind,BSSE(�) � �$����� ,�#����(��*� ,�"�#��*� ��,�$�, ���>� �$��������� � ��,�. 3. 
 

 	 � , � � + �  3  
��)�$
	"	% MP2 �"���	" *�����	������� !�$"&�! ! Ebind (#�–1) '� ����� 2  

� $������� *��	�"'�$
#�� �" ���������%� �"��� �")���%� +���#��  
Ebind,BSSE(n) = Ebind,BSSE(�) + a � (1/n) (#�–1) � ��'�$
)�!"���� �")���! aug-cc-pVnZ (n = 2, 3, 4) 

��$%��%$� n �EBSSE �E BSSE æ·�ZPEBSSE* Ebind,BSSE Ebind,BSSE (�) a 

2 –178,6 –349,2 170,6 116,0   –62,6 
3 –221,3 –329,9 108,6 121,4   –99,9 

A(Cs) 

4 –234,3 –293,2   58,9 114,7 –119,6 

 
–176,3�1,4 

 
227,8�3,8 

2 –196,9 –390,9 194,0 105,6   –91,3 
3 –233,8 –362,0 128,2 104,7 –129,1 

F(C2v) 

4 –246,4 –308,2   61,8   97,4 –149,0 

 
–206,3�1,2 

 
230,4�3,1 

 
 

 

* æ(n): æ(2) = 0,9683, æ(3) = 0,9668 � æ(4) = 0,9625. 
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���. 2. �������' &�#�$����'+�' $�"%�!����� $�#(��� 
Ebind,BSSE # �#���!"������� ��,�$�� ,�"�#��� )%��-
+�� aug-cc-pVnZ (n = 2, 3, 4) $�"��(��*� $�"��$�  
� ,�#����(��� ����(��� n � $����� ��$�>���'  
                 Ebind,BSSE(n) = Ebind,BSSE(�) + a � (1/n) 

 
	���� �,$�"��, $�"%�!���� $�#(��� %��"�-

��F�, (�� ���,���� %#���(���� #�$%��%$�� ���-
��$-����!#��� �������#� &������ # ��#��$���� 
'��'��#' #�$%��%$� F c &��$*��� #�'"�, $����� 
206,3�1,2 #�–1.  


�� %>� *���$���#! ��\�, $���� � $�,��� 
[ 9 ] � ��(�#��� #���� %#���(���� #�$%��%$� 
�������#� C2H4—O2 ,��� ������� #�$%��%$� A. ����$� $�,��� [ 9 ] ���>� �#���!"����� ����� 
UMP2, �� # ���!\�� ,�"�#�� � ,�" %(��� &��$*�� �%����� ����,���� � �\�,�� #%��$��"�+�� 
,�"�#�. 
$��� ��*�, ��� �� �$������� $�#(��� ��' #�$%��%$� F. ���� ,�� �������� $�#(�� ��' 
#�$%��%$� F � $����� ������� $�,��� [ 9 ]. ���"���#!, (�� � �$� ����� ������� #�$%��%$� F 
���>� '��'��#' ,���� #��,��!��� �� #$������F #� #�$%��%$�� A. 
$��� ��*�, ���� �,��$%>���, 
(�� %(�� &��$*�� �%����� ����,���� � �\�,�� #%��$��"�+�� ,�"�#� �$������ � ���%, (�� 
#�$%��%$� A #�������#' ��%#���(���� � ��$������ � #�$%��%$%, ��$�������%F � ��\�� $�,��� 
��� A(Cs), ����$�' ���>� ����� %#���(���, (�� #�$%��%$� F. �%K�#������� $�#\�$���� ,�"�#� 
�#����'�� ����� � ���,��!\�� %#���(���#�� #�$%��%$� F ���"������. ���,���� %#���(���' 
#�$%��%$� F ����� �-�,$�"�%F )�$�%, � ����$�� +���$ �����%�� &������ ��>�� ���$���� +��-
�$� �����%�� ��#��$��� � �#! �����%�� ��#��$��� �� ���$������ �� �����%�% &������. ��' 
�������#�� ����� #�$%��%$� �$������ ������� �$����>����� ����� �"��$���' &��$*�� ���-
��$-����!#���� #�'"� �����%� � �������#�� X—O2, �#�������� �� �"��$���� ��$� #��$�#��� 
������ ��#��$���, �,$�"%FK��#' �$� �B )�����##�+��+�� �������#�� [ 15 ]. 

�$���$. ��##(����� #�$%��%$� � &��$*�' #�'"� ���-��$-����!#��� �������#� &������ # ��-
#��$���� C2H4—O2. ��' ���#�� ���,���� %#���(���� *�����$�� �������#� ,�� �#%K�#����� 
��$�,�$ ��(��!��� *�����$�� �������#� # ���!���\�� �� ������"�+���. <$� &��� �#���!"�-
����#! ��� #���� $�#(���, ����(�FK��#' #��#�,�� %(��� �\�,�� #%��$��"�+�� ,�"�#�. L $�-
"%�!���� #���� #��,��!��� ���"���#! #�$%��%$� # #�����$��� C2v, #������#��%FK�' $�#����-
>���F �����%� ��#��$��� � &������ � ����� ���#��#�� # ��$�����!��� �$�����+��� *������ 
�#�� �����%�. ��' ���,���� #��,��!��� ���)�*%$�+�� $�##(����� &��$*�' #�'"� �����%�  
� �������#�. <$� &��� ��' �$��������' �*$���(���' ����(��#�� ,�"�#��*� ��,�$� ,��� �#-
���!"����� $�"%�!���� ��(�#����� # ,�"�#���� ��,�$��� aug-cc-pVnZ (n = 2, 3, 4), #�#����-
��(�#�� %����(���FK���#' � $�"��$� # $�#��� n, # ��#���%FK�� &�#�$����'+��� $�"%�!����  
� ,�#����(���% n. ��' ���,���� #��,��!��� #�$%��%$� $�##(������� ����� �,$�"�� "��(���� 
&��$*�� #�'"� #�#������ 	206 #�–1. 

 
����$� ,��*���$�� "� )����#��%F �����$>�% &��� $�,��� ��##��#���% )���% )%���-

������!��� �##��������� (*$��� j 12-03-00170-�).  
����$� ���>� ,��*���$'� ��,�$#��� #%��$����!F��$��� +���$ �� ���, $�#%$#� ����-

$�*� ,��� �#���!"����� �$� �$�������� $�#(����. 
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