
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Shivam+Sharma"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Chenhaoyue+Wang"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Hsuan+Ming+Yu"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Amartya+S.+Banerjee"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/showCitFormats?doi=10.1021/acs.jpclett.6c00091&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?goto=articleMetrics&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?goto=recommendations&?ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?goto=supporting-info&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?fig=tgr1&ref=pdf
pubs.acs.org/JPCL?ref=pdf
https://pubs.acs.org?ref=pdf
https://pubs.acs.org?ref=pdf
https://doi.org/10.1021/acs.jpclett.6c00091?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://pubs.acs.org/JPCL?ref=pdf
https://pubs.acs.org/JPCL?ref=pdf


����� �� ������� ���������� ��
�� �����
����� ��� ��� ������ ��
����� �� ������#�� ������������� ������!’7�’8 =� ��
������
� ���
"+ ������� ����� 
� �

�� �� �� ��� "���	���� 2�����
���’9�
��� �� ���������� �� � ����������� � ������������ ����	�
���� ��� +����� ��������� ��� ��� �����
���� ������ ��� ��
������� ����
�����	!’7�’9�’3 0���� 
����#������ � ��� ?���
������� �� 
�������� &� ����
���� 
����� ���
��� � �����
 � 

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

����
���� � ��� �	�� 1&-’� ���� ��
����
���	  ����
� ��� "+
�������! >��� ���
���	��������	 ������ ����
���� �
������ ��
���� ������
	 ���������� ����� ������54�5’ �
 ��
������55�58

���� ���� � ����� ����
���� ������ ���� ���������� ����
 ���������� �
���
���� ���� �� �����
����� ����������� ������
��� ��� ����������	! 1������� ����� ����
���� ������� ��
��
����� ���
 ��� ��
�� ������ ���	 �����
 ���/ � ��� ���� �� ���
��
�� ����� �
 ������� ��� ���� �� ���������! 2��� ����������
�
��� ������� ��� �����$� �������� ���
����
������ � ��� �����
�������� � ���������� �
����� �	�
���#����� ������ ��� ��:�
���
������� ���
���� � ��� ����� ��:�
����� �� ��� �����
����
��
����
�  
�� ������#�� ������������� ������ � "+ ��������!

1 ������� ��������� �� ����� ����������� ��� 
���
��� �� �
�
������ �����
 �� ���� A��
��� �	 "���� �� ��!�59 ���
���
������ � ���  �
� � �������
�� ��
���� �%&�’�  ����
���
��������� *������ +����� �����,! =� ���� ���������������
����
��� ���� "+ ������
	� ��� ����� ������ �� �
������ � ����
�������
�� ��� ��
��� ����� ������� �� �
����� ��� 
�
�
����������� � ��
�� ��
����� ��� ��
����	 ��

������

�����
�������� �����
���� ������ ��
����	 �� ��� ��
�� �����! =�
���� �����
� �� ������ ���� ��
/ �	 ����	��� %&�’ ���������
�%&�’()��� ���
��	 �����
��� �  �
 ���� ������� ����� � 
��������
���� ��!�!� 
�������������������� �
 �� ������
���
��
��� ����  ���������� �
���
����! �
�� ��� ��
�������� � 

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

������ ������! B�
 $������ ������ � 
���� � ������
��	
�����
����� ��
����
��� ��� �������� ���
����
������ ���
�� ��
����� ���������! 0���� %&�’ ��������� �
� 	�� �� ��
�	������#��� �� ���������� ���� ��
 ������������� ���
����
������ �������������� ���� �
����� �������  �
  ���
�
����
������� �:�
��!53�64 =������ ���� �������
�� ��� ��
���
�
� ��
���	 �����/����  �
 ����
 ������	 ��  �
� � ��
�� �����

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

����� 	��
�!6��65 C�������	� ���� ������� ���� ��������� ���
����������	 � �
������ 
��������������������  �
�� � ����
���������!66�68 )���� �
������ $������ ��� ���	 ���������
��� �
����� ����
��� �� ��������������� ����
���� ���� ���
��
�
���
����� ��� ���� ���� �����
� �� ��� ����
�������
�	������#������	 � %&�’()� �� ��� ���
  ���
�� ���
��	
������
��� ��� 
�������� � ��� ��

��� ��
/ ����� ��� ���
2����
���� =� �
������ �2=��!

�
���� �� ��� %
������ &� %&�’ ������� ������� ��� 
������ ��
������� �  �
 ��� #��#�� ��� �
�����
 ��������� ��� � �� �� ��� ��
������ � ��������D�
����! )�� �	��� � %&�’()� �� ������������ �� ���� ��
/< ��� 1
�����
 ��� �� ��� ��� #��#�� ��� 4� ���������� ���
�� � �� ��� �	���� �
��� �
��

����� ��� ���� ����! ��� 2	���� ���
�	 ��
������ ���
 �� ������ ��������
 �	������ �1=>�� �
�A����
��� �� �����
���
�� ’�6 +  �
 �� ��&��&�
�
�����
 ������ ��� � ��6�4� #��#�� �
��� %&�’()�! ������ ���� ������� ��� ���� ���
�	! ��� �������� ���
�	 � #��#�� ��� �
�����
 %&�’()�!
� � E���������� ���
�	 ��
 ���� ������ �� �  ������� � ����� ��
���  �
 ��� 
��
���������� %&�’()�! ������ ��
��� �������� ��
������ $�� � ��� ����
�� �� �����# � ���  �
� ���
������� F 
 � �&! ��� )���� ���
�	 ��
 ���� ������ �� �  ������� � ����� � ����� ��
 ���� ������  �
 ��� 
��
����������
��������� ����� ���� ����
�������! ������ ����� �������� ��
����� ���� $�� � ��� ���� �� �� �����# � ���  �
� ��������� F 
 � �	! )�� �������� 	 ��
���
�	 &!4 �� ���� ������ ���������� �����
 ������� �������
!

��� !	��
�
 	" ��#����
 ��������# $������ ����%���%	�&’!��$ ������

����������	
����
�

��
����
�������
������

�� ����� ���	� 
���� ����$ ���$ �������

�

https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/acs.jpclett.6c00091/suppl_file/jz6c00091_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?fig=fig1&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?fig=fig1&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?fig=fig1&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?fig=fig1&ref=pdf
pubs.acs.org/JPCL?ref=pdf
https://doi.org/10.1021/acs.jpclett.6c00091?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as


0� �

��� �� %&�’()� ��
���� � *
������, ���
������69 ��
����� ��
����
���	 
������ �����
 %&�’

59 ����� ��������� �������
��
�����
� � F � F 4!673 ��� ��  ����� ���� �������� �	�����
�!
)�� ��������� ���� ���� �� ��� �����
 ��
����
� ����
���� ���
�������
�� ��� ��
�� ��
��� ����� ���� �
� ��
���������	
���������� �� ��� ��
��
� � ��� ��������� ������� ��� ���
�����
 � ��� ����� � ��� ��������� 
����������	 ���� ����
� ��!
)��� ����
�� ���� ��� �� �
������ � % ��� � ����� �
� �
������

������	 �����
� �� ��� 
�������� ��������� ��� ��� ���
��� ��
 ����
� "+���/� �����
���� ����� �� � 
��������������������
�������! ��
���
 ������� � ��� �
����� �
���� � ����� ����� ��
%&�’()� �
� ����
���� ����� ��� �� ��� 2����
����
=� �
������ �2=�! )�� 
�������� ��������� �
� ������$�� �	
����������� ������
� ��� ��� �!�!� ��� ���
����	 ������� � ���
����� ����� ����� 	 ��� ��
������ � 
������! "�
�� �� ����
����������	 ������� �
�����
 ��� �� ��� #��#�� ��� 4� ����� ����
����
� �� ��� ���� �� ����
 �
������ ��� �����
��� ������! B�

������������� ������� �
� ������� �	 � 
������	 ���������
����� � 
��������� $
����
�������� ���������� ������
���� ����
��/� ��������� � ��� �	���� ��� ������� �	����
��� ����
��� ��
�� ������
����
��!63�75 E����������� � ������ �	����
���
������ ����  
�����
/ �� �G������	 �������� �
������ �

�� �
��� ��������� �� ��	 ���
����	� ����� +����2���
������	 ���������� )���
	 �+2���)��76�77 ����� �������
���
���	 �  �� ����� �� ��� ������������� ���� ����! B�

�������������� � ���������� ��� �����
���� �
���
���� �����
����� ������
��� ����
���	 ���� 6 �
 �4 
��
���������� �����
��!�!� A��� ��� �
 ���  �
���� ����� � %&�’� �� ��� �	����
	�
������� ���� ����� �����
� ���! )	������	� ���� ����������� ����
�����	�� � ����
���#����� � ��� 
����
���� ����� ����������
���� ��� ������� �	����
	� ����� �� 
� �
 �� �� �������
�������� ��� ������	 �� ������� �������� �� ����� ����� �	������!
(�����	� ���	 � ���� ������������ ����� 
�
��
� ��
���
��������	 ��
�� �����
 � ����� �� ��� �������������
���� ���� � ������������ $
����
�������� ������� ��!�!� ������
���������� ���
������� ��
� ����!63�7� 2��������� �����
���������� ��
� ����� ��
� �����	��  �
 �� ������ ��������

�	������ ��� ��������� ������������!

1��������� �	����
	�
������ ��
�����
�  �
 ��� �����������
�
� ��  ������! )�� ��
����
��� �
������ ��
 ������� �	����
	
���
������ ���� �� ����
��� ��� ��������� ��� �� ����������
����� � � F 4!6637’ ��� 4!373’� ���  �
 ���� �
���
�
�����
 ��� #��#�� ���������� 
����������	! ������� �� �
����� ����������� � ��� �:���� � �������� ���������� ���
����
������� �� ��� ����
���! �����

����	� � �����
 ��
�����

4 � � H � 
��
������ ������� ����� �� ��� ��
����
�� ���� � F
&��I� �������� ��� ����� ��
 ���� ������! )�� ��������� �
�
���� ���������� ���� �	���� �	����
	 ����� ��� ���� ����� ����
��� 
������� ����� = 2 / ����� ��
����	 
������ �� ���
���� ���
����	 ������� ��!�!� =n  �
 #��#�� ��� 4� ���
�
�����
 ��� �� ������!

��
 ��� ��A�
��	 � ��
 ������������� �� �����	�� "������
��)� � $���� ��:�
���� ����� �������������� � �	����
	
������� +����2��� ������	  ��������� ����
	!63�7��7’ 0�
���� �&�� �
��
 $���� ��:�
����� ���� � ������ ������� � �4
-��
 �� ��� �������� 
����� ��
������! )�� %�
����0���
��
����
�#�����78 � ��� ����� ������	 ���
���������77 ���
������ �� ��� �����������

�������  ���������! ��
���
��
��
��
� �����
���� �����������������79�73 ��� � �"� � ����
���
����� ��� ��
�����
�� ����
������� ��
� ������! 2�� �
���������� $��� ���
����� �����
����� ��� �������� ��� ���
%�
����� %���	 ������!84 )� 
����� ������������� ��
����
"������ ��) ����������� ��
� ��������� �� ��
�� ����������

������� ���� ���
������ ������ � ����
���#����� $������’& ����
2=  �
  �
���
 ��������! 1����������	 �� ������� "������ ��)

������� ��� J������ E��
����8��8& ��� 2%1C�75�8’�86 �����
��
� ����  �
 ������������ ��������� �
�A����� ������	 � ������
���B2�� ��������� �:���� ��� �� ��������� ��� �������� &�
%&�’ ������� ��� ���� �� ������ ��������
 �	������ 
���!

0� ���� ��
 ����������� �� ����	#� ��
���� ��
����
��
�
���
���� � %&�’()� ��� �� ������ ����
 ��������	! )��
�������� ���
�	 �������� �� ����
� �� ����� ������������	
���
������ �������
  
�� �6!’64 �K �� �6!568 �K �� ���

����� � #��#�� ��� �
�����
 ��������� �� ���
�����  
�� 4!6
�� ’!6 ��! )��� �� ���������� ���� ��� ����������� ���� ����� � 
��
��
 
����� �
� ���
��������	 ��
�  ���
���� ��� �� ���

������ ������� ������� ���
�	 � ��� &� �����! =� ����
��� ��
����� �����
�� ��� ��

��������� �������� ���
�	 �����  �
 �
������������ �������
��� ��������87�88 � ���
��������	 4!8
�� 
����� �� ����� �5!&& �K� ��� �� �� ����� �9!88 �K  �
 �
������������ ��
��� ��������89 ��()� � ������
 
�����
�����
� �� ������! )���� ����
������� �������� ���
�	 ������ � 
%&�’()� �
� ��
����	 ���������� � ����
 �	������#������	! )��
������� ������� � ��� �����
 %&�’ ����� ����� ��� �� ��
4!�545 ��� 4!�6&4 �K ���� ��� ����� �� ���� �� ��� �
�����

��� #��#�� ��
�������� 
����������	! )���� ������ �������� ����
��� ����� ������� ������� � %&�’ �� ���
��������	 ���������
� ���� ����
���  �
 ������������ �
������� ��������� �� ��
�
���� �!6 �K�7& )�� ������ ��������	 � %&�’ ������ ��� ����
������������ ��
���
59 ��� �� �������� ����� ��
�  ����!
-���� �� ����� ������ �������
�������83�9� ���� ������������
�
� ���� ��/��	 �� �� ���������� � ��� ��������	 � %&�’()� �� 4
+� ���������	 ����� ��� ��� ������� ���
���� ���������� ����
 ������ %&�’ ������ ���� �����! )� ������ ��� ��������	 � 
%&�’()� �� $���� �����
���
�� �� ��
 �
��� 1=>�
����������� �� 
��� �����
���
�  �
 ����
�� ��������� �����
#��#�� ��� �
�����
 ��
�������! 2���
����� ���������� 74 �

��
� �������!�!� ����
�� ������ � ��� ���� ���� �� ��� �	����
��� ����� ��
����������
� �����	��� �� �
��
 �� �����
�
��������� ��������������� �������������! )�� ����� ��
�
����
��� �� �� ������ ��
������� ��� ���������� ��
�����
��� �� �4 ���! )�� ��
������ � ��� �	����D� ���
�	  �
 ���

��
���������� %&�’()� �� ����� �� ����
� ��!

)�� /������ ��������	 � ��� %&�’()� ������������ �� ����
�����
 �� � �
������� ���� � ����
 �	������#������	! E�
���

"���� �� ��!59 ���� �������
���� � ����������	 �� �
��
�������
�� ��
���� ������	�
 �� �����
 �1�� ����� �����
���!
)��	  ���� ���� ��� ������� �������� ������� %&�’ ��� 1�
����� �����
��� �� ���� ���� �!7L ��� ��� �������� ���
�	
������� ���� �� �5!8’ �KI����! 1 ��
 �	������#��� %&�’� ���
��
��� ������� � ��� �����
 ��	�
 ��� ����� ��� &� ����
��� ��
��
� �� ��� 
����� �� %&�’()�9& �� ������
���� �� ���
2����
���� =� �
������ �����
� 28�! )�� ����
 �������
���:���� � %&�’ ������ �� �����
���� �� �
������ ���
�������
��� ���� ��/��	 ��/� �� �����
  �
 ��� ����
��� ��  ���
�� ���� ���������!

)� ����������� ���������� �
���
���� � %&�’()�� ��
����
���
�	 ����
 
������� �� ��
������ ��� �������� ��
���� ��
��
 �
��� "������ ��) ����������� ���� ��
������� �� ���
�	����
	 �
��� ��
�����
� ���� �� ��$�� ��� ��������!63

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

��������� ���:���� � ��	

�� �������� �� =
=

k U x

x
x

( )

0

2
deformed

2 ! ��
���
 ������� � 

��� !	��
�
 	" ��#����
 ��������# $������ ����%���%	�&’!��$ ������

����������	
����
�

��
����
�������
������

�� ����� ���	� 
���� ����$ ���$ �������

�

https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/acs.jpclett.6c00091/suppl_file/jz6c00091_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/acs.jpclett.6c00091/suppl_file/jz6c00091_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/acs.jpclett.6c00091/suppl_file/jz6c00091_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/acs.jpclett.6c00091/suppl_file/jz6c00091_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/acs.jpclett.6c00091/suppl_file/jz6c00091_si_001.pdf
pubs.acs.org/JPCL?ref=pdf
https://doi.org/10.1021/acs.jpclett.6c00091?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as


����������� ��� �
������ ��� ��� ���������� ���:���� ��
�����
�
 �
 ��
������ ��� �������� ��
���� �
� �
������ �� ��� 2=! ��

��
������ ������������ �� ������� ������ � �� �� ����� � F
5!6� ��
 ��������
� ��� ��/��������� ����� � �����
 
�������
 �
 ������������ �()�!69 B�
 ������������� ����� ���� ���
�������� �� �
������ ���
�	  �
 %&�’()� �� ��
	 ���
�	

���
�������	 ��������� �� ��� ����� ��
 ���� ������� �!�!� �����
����� ���� ������� �����
 ������� �������
 ������ ���� 
����
�����
� ���! =� ��
������
� �� ��������  
�� ��� ���� ���� ���
��
������ ���:���� �������� ��������  �
 � #��#�� %&�’() � 

����� ����� 4!94 �� �� &48!6’ �KI��� ����� �� �� 367!�4 �KI
��  �
 �� �
�����
 �������� � 
����� ����� �!5 ��! )�
�����
� ����� �����
� ���� ����� � ������������ �()�� ��
���� ���� �()� �
� /���� �� ���� �������
 ���������� ����
��������� ����
	�69�7� ���
��� ������ ������� �� ���� 
�����
��������	!9’ 0� ��� ����  ��� ��� $
����
�������� ����7� ��
�������� ���� ������ ������ �
� ’4&�!& �KI�� ��� �6943 �KI��
 �
 �
�����
 ��� #��#�� �()� � ������
 
����� 
����������	!
1���� ������
 ������ �� ���� ��

��� ��� ����� ���:����
������������ � �
���
 ������� �� 2=� ����� �����
������ ���
��
��� �� � ’!’L! =� ���� 
����� ��� �� �
������ ���
�	 ������	�
� 
���
���� �
��� �����
� � �� ���������� ���� �����
 
�������!
=� ��
������
� ��� ����������� ���:���� ����
�����  �
 �� �
�����

%&�’() � 
����� �!96 �� �� ����� &8��!’ �KI�� ��� �� ��
����� �&68!5 �KI��  �
 � #��#�� ���� � 
����� �!48 ��! )�
�����
� ����� �����
� ������� ���
���� ������ � �()�� ��

���� ����� �����#�� ������� ���� ��������  
�� ���������
����
	 ��� $
����
�������� ����!7��9’ 0� ��������� ����
�
�����
 ��� #��#�� �()� � ������
 
���� �� ��� %&�’()�
������ �
� �������� �� ���� ���
���� ������ �
��� �� �’’�9!’ �KI
�� ��� 8789!� �KI��  �
 �
�����
 ��� #��#�� ��
�������

����������	! B��
���� ����� ���:���� ������������ ����	 ����
%&�’()� �
� �����$�����	 ��
� ��������� �� ��
������ ���
����� ��
����� ���� �����
�� �� ����
 ������������ ��
���
������
��
��! =� ��
�� ����� $������ ����	 ����
 ������ � 
�����/���� ��
����#��� M����D� ��� ����
 ������ � %&�’
������� ���� �����
�� �� �
������!

)�� �	����
	 ������� $
����
�������� ������������ ����
����
����� 
����� ���� ��� �
������ %&�’()� �
� ��������!
C���
/���	� �� ����
�� ���� � %&�’() ���� �	���� �
���
�
��
 ����� = n  �
 #��#�� ��� 4� ��� �
�����
 ��� ��
������� ��������� 2 ���
�	 ������
��� ��� ����� ��
	 ����� ��
��� ��
�� ����� �����
� &�! )��
� �� ���� �� ���������� ���
�
���/ �� ��� �����
���� ������	 � ������ ���B2�� ���������� ���
���	 �����������	 � �����
���
��� ������ �� ����� ����� ����
����
� 5 ��� ����
� 29 �� 2=�! )���� ��� ����� �
������� ��� ��
����
������ ����
 �
���� � �����
�� ������� ������ ���
+��������/� ��
����
�  �
��� �	 � ��� % ������ �����$����	
��������� ��� �� ��� ��� �
������! 2���� ���� �� � ������
��
 
���
����� �:���� ������
� +2���) ����
 ��� ����� ������	
���
��������� �?�1� ��� ���
�����	 ����
��� ��� �����
����
��
����
� ������� ������� ������� ������� ��

������� �! ��


�
���� �� ��� ��� ��� ���� ��� ���� ����
�� � ���� �
��� �3�3� �
�����
 ��� ��&�4� #��#�� %&�’()�� 
����������	! )�� ��
�� ����� ��
��

������� �� ��� ������! ��� ����� ��� �����
���� ������ ��
��
� � �������� ����� � ����  �������� ���������� ���� ��� �& ��� �’ ������ ����� ��
���! )�� ������ 
���� ����� �� �����
�� ������	! ��� ����� ��� �
��
� � ��� ����  �������  �
 ��� �����
���� ������ ���������� ���� ��� ��� �& ���
�’ ������ ����� �� ���! )�� ������ 
���� ����� �� ��� �����
�� ������	! 1 ����� � �����
���� $���� �� �� ���
��� 
����� �������� � ��� ����� �� ���
������������� ������ �� ����� �� ���� ����! ��� �& ������ ������� ���
������� ���� ��
����
�#� ��� ���� ��
 ��� �� � $��� 
����� ��������!

��� !	��
�
 	" ��#����
 ��������# $������ ����%���%	�&’!��$ ������

����������	
����
�

��
����
�������
������

�� ����� ���	� 
���� ����$ ���$ �������

�

https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/acs.jpclett.6c00091/suppl_file/jz6c00091_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/acs.jpclett.6c00091/suppl_file/jz6c00091_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/acs.jpclett.6c00091/suppl_file/jz6c00091_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/acs.jpclett.6c00091/suppl_file/jz6c00091_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?fig=fig2&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?fig=fig2&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?fig=fig2&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?fig=fig2&ref=pdf
pubs.acs.org/JPCL?ref=pdf
https://doi.org/10.1021/acs.jpclett.6c00091?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as


����� ���
 ��� ��
�� ������ ��� ��� ���� ��������� ��� �����
��� �� -
������� #��� �� ���
��������	 ’6�89 ��K  �
 ���
�
�����
 �3�3� ��������� ����� �� �������� �����
 ���� ���
�’�&& ��K ����
���  �
 ��� #��#�� ��&�4� ��������
������
���� ����
���  �
 ����� ������������ �� � �"�� �!�!�
&8!& ��K�! %�������� � ������  �
 ���
������ �� % ��� � �����
�� �	������	 � � ��’ �K� ��/��� �I� � �! B��
���� �����
 ����
�� �
� ���������� ���� %&�’()� �
� ��/��	 �� �� � �������
�������� � 
�������������������� ����
���� ���� �
� �������� ��
������	 ��
����	 ��

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

����������!95 >�
����
� �� ��
 /�����
����� ��� �	�� � ��
�� ��� �������� ����������� �� ��� ��
��
����� ���� �� %&�’()�� ��� ��� ���� �
�������	 
���
��� �� �
���������	 
�������� 
�������������������� ����
���!

1� ����
���� ������ �� �������� �� ��� ��� ������ ��� ����
��
����
�� � %&�’()� ����  ����
� ��
�� �����! =� ��
������
�
 �
 �
������ �
�����
 %&�’()�� ��� ��� ���� ���
 ��� ��
��
����� ���� ������� � ����
 ��
�� ����� ���
 ��� ����� ����� ��

F 4�� ��� �� ����
����  
�� ��� ����
 ��
�� ����� ���� �
������ ��� ��’!& �"�  �
 � �3�3� ��������N ����
� &��! )��
����
 ���� � ��
�� ����� ���
 � F ��I’� ����� ����� ��� ���
���� ���
 �� � ���
��	 ��/��� ��� ����� ��������� �
� ����
�
�����! )���� �
������� ������� ��� ��� ����� ��� ��
��
������ �� � F ��I’ �
� ���������� 
����
 ���� ����� �	����
	�
�
������� �
 ��� �:��� � ��
����
�! 1����������	� �  ����	 � 

�������� ����� 
���������� � ��� ���� ��
����
� � +�����
�������� ���� ��������
��� �������
 ����
�������’6 �
� ����
�
����� ��� ��� ���
�	 
���� ’6!&�84!5 �"� �� ����
� &��!
2�����
�	� #��#�� %&�’() ���� ������� ��� ����� ���� ��
��
������ �
������ ���
 ��! "�����
� /��������/� ��
�� ������
����� �����
 �� ��� �
�����
 �������� �
�  ����� �� ��� � F 4
����� �������� �� �� ����
� &�� ����� 
������ ��� ����� ��  �
�
#��#�� ���������! B��
���� ����� �

��������� � ��
�� ������
�� � F ��I’ ��� � F 4 �
� 
���������� � ��� �����
����
��
����
� � ������������ �
�����
 ��� #��#�� �()��

����������	!

�
���� �� ��� >������#����� ������	 �����
 ����  �
 �	�
�������� �3�3� �
�����
 %&�’()� ���
� ��� �	�
���� ���� �
�� ����
� �� �������� �� ���
�������
�� ����! )�� ���� ��� 	����� ����
 ������ ������� ��� ��������� ��� ������� �����
���� 
����������	! ��� E�������� � ��� �������#�����
���
�	 ��
 ���� ���� ���� 
������ �� ��� ������� ��
���! ������� ��� ��� ���� ��� ���� ����
��  �
 ��� �5L ��
���� ����
����� ��� O5L ��
��� ������

����������	! 2������ ��� ��������� �������� �
� 
��
������� �	 ����� 
�� ��� ������ ���� ������ 
����������	! � � ��� ��� ���� ��� ���� �B2  �

5L ����
������ ��� ������� ��
���� 
����������	!

��� !	��
�
 	" ��#����
 ��������# $������ ����%���%	�&’!��$ ������

����������	
����
�

��
����
�������
������

�� ����� ���	� 
���� ����$ ���$ �������

(

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?fig=fig3&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?fig=fig3&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpclett.6c00091?fig=fig3&ref=pdf


)� ��������� ��� �
����� ���
�� ��� �	�
���#����� � ���
�����
���� ���� ��
����
� � ��� %&�’()� ������� ��
�� ��
�������� ��� �
�A����� ������	 � ������ ���B2�! )��� ������
�� �� �������� ��� ����
�������� � ��� ��:�
��� �
������ � %
��� � ����� ��
���������� �� ���  �
������ � ���
�	 �����
���
 ��� ��
�� ����� �����
� 2��! �
�� ����� ������������� �� ��
������� ���� ���	 � ��� �����
����  ����
�� � %&�’()� ��
���	
�
�������  
�� ��� ��
���������� � � �����
��� ��
����  
��

������	 �
������ �� �� F �� �� F 4� �
������ � ���� � ��� %
�����! 2����$����	� ��� ��� ����� �
���  
�� ��� ���������� ��
�����
��� � � ������ ����� ��� ��
�� ������ �������� �� � F 4
���
 ��� ��
�� ����� ��� ���� �
�����
 ��� #��#�� ������ �
�
��
����  
�� ��� �����
� � �� �
������ � ���� % ��� � �����
���� ����
� 2� ��� ��� ����! )���� ��� �� �
������ �� ���
�������� �
���� � ����
���� ����	���� ����� �
��� �������!’9

=������ ��� ����� �
��� ���
����� ������� �� ��� ����
����
����	���� ������� ���
������ ���������� ����� �� ��� �����
 � 
���� ����� 
�������� �� ��� ������� �������� �� ����
� ��! )���
�	�
���#����� ������� �� �
������ � % ��� � ����� �� �� ���
������
��	 ��� ����
���� ��� ��� ����  
�� ��� ��
�� ���� ��
��� 	������ �� ����� �� ����
� &�! B� ��� ����
 ����� ��������
��� �
������ � � �����  �
� � +����� ������� 
�������� ��
+��������/� �����! )���� �
���� � ����� ������� ���
� �
���������� 
�������� ����� �� ��� ’6!&�84!5 �"�

����� ��� ���������� ��
�� ����� ���������� ���
 ��� ��
��
����� ��� � F � �I’ �� �
�����
 ��������� ��� �� � F 4 ��
#��#�� ����������! )���� ��� ����� �� ��� �	�
���#� ���� ���
�� ��� ���� ���  �
� �� ���������� �
������ �� � F ��I’ ��� 4
�� �
�����
 ��� #��#�� ���������� 
����������	! B��
���� ���
%&�’()� ����� �
� ��� ��
��� ��� � "���	�����+�����
����� ��� +����� ����� ����� ��� ����
� 2�����!

)�� ����� ����	��� �� ���� ���������� ���� ��
��� �������#�����
� ��� ������� ����
������� � ��� ����  �������� �����
� &� ���
&��! �������
��� ��� ���� ����
��� � ��� 
��
����������
�
�����
 ��� #��#�� %&�’()� �����
� &� ��� &��� �� ��� ����
������ �& ��� �& �� ��� ��� ����� ���� ��� �����
��� ������#��
�� ����	�� ������ �
������ � � ��������� 
���� � ����
�� &��
&��! )�� ����� � ����� �
������ �
� �������� ��
���������
 ��
��� �� ��& ������ �!�!� ����� ��� 
����� ��
������ �� ��� ����! =�
����
���� ������ �’ ��� �’ �� ��� ��
�� ����� ��

������ ��
�����
���� ������ ���� �������� ��� �
����� ���
����
������
������� �� � � ����
�� &�� &��! ������	� ������ �� ��� ���
����� ��� �� ��� ����� ������ �
� �� ��� ����
������� � ���
��
�� ����� ��� ��� ��� ������ ��� �
� ���
� �
� ����������
���� �����
���� ������ ���� ���� ����� ���
����
������! )��� ��
������� �� ��� ������ � ��� ��

��������� �
������ ���� �� � � 
����
�� &�� &��!

�
����� ��������  
�� ��� ��B2 ������������ ���� 2=� ���
��� ���������� ������ �� �����
����� � ��������
��� �������

�(((� �	����
	�������� ����� ������� �)-� ����� ��
�����
� ��� �������  ����
�� � ��� �����
���� ��
����
� � 
%&�’()� ���� ����
� 2��! 0� �����#�� ��� �
���������
���
����89 ��� ���
����� ��� 9 ������)- "���������� ��
��
�� � ��� ���� � �
�������� �
������ � ��
�� 
������	
�
������ �� �
������ � � ������ ����� ���� ��� ��
�  
�� %
����� ��� ��
�� �������� ��� �
������ � �����! )�� 
������ � 
��
 )- ������������  �
 �
������ %&�’()� �
� ������
���� ��
����
� 2&��� ��� ���! =� �� �������  
�� ����� $��
�� ���� ���
�
�� � 
���
/���� 
���������� ��
������ ������� ����� 
������ ���
��� $
����
�������� ���� �
������� ��
���
� ���� ������� �����
�
�� ��
 ����
�
������� � ��� �
���� � ��� �����
����  ����
�� � 
%&�’()�!

���� ����� ���� ������� ����
������� �
� � ��� ����������
���� ���������!95 "�����
� �� ���� �������� ����
����� ���
�����
��� 
����� ������
�#��! =� ��� ����� ��������� ���
�	�
��������� � �
������ ��� �()� ���� ���� ����� ��
������ �������� �
��
 �� ����� ����
����!96�34 )�/��� ���
 
�� ����� �������� �� ����
� ’� �� ���� ���� � �3�3� �
�����

%&�’() ��� ������� �������� ���
����
������ ���� � �	�
����
���� �� ����
��� �	 ��� �������
�� ���� ���� �	�
���� ����
��
 ��� ��
����� ��	�
� �� ����� ��
������ �������
���! )��
�
������ � ��� �	�
���� ���� �����
�� ��� �������� �� ���

����� ��
������ ��� ������� ������
��	 �� ��� ���� ������� ���
������ �� ��� ��������� ���
�����! )��� �
��/� ��� ����� �������
�	����
	 ��� �� �� ��� ������
��	 � ��� ��� ����� ��
���� �
��� �������� �����
� ’��� ������� �� ���#�
�
���������! =� ��� ������� � ����
��� ��
���� ��� ��������
��� ����
��������  
�� ���� ������� �	����� ����
 �����
 ����
��� ��������� ����� ����
 �����
 ���� �����
���� ��/��� ���
�������� �
��
  �

������������/� ���� ����� �������� ������
� �4!4�’’ 	- ������� ������ � ����
� ’��! )�� ������� ���
��������� �
������ �
� ��
���	 ������#�� �� ��� ��
��� �����
������� �� ��� �	�
���� ���� ���� ��� ����� �������� �������
����� 4!�43 	- ��� �4!��7 	-!

2���� ��
����
�� �����
���� � ��� ���	� �� ����
���� 
��� ��
������ ����������3��3& �� ���� ������� ����� ��
��� �� ���
�	�
�������� ��������! =���
�������	� ����
 ����
������
��
��� ��� �������� �
���������  
��  �

������������/� ��
 �

������������/� ������ ���
� ���� ����
������� �� ���
�������� �
��
 �����  
�� ��� ������� �����
��� ��� � �����
� ����
� ’�� ��

��������� �� 5L ����
������ ��
����! )��
�������#����� ���
����� ����
 ����
������ ��� ����
���� ��
4!77 	- �� �5L ��
���! .���
 ������� ��
���� ��� ��������
�������� � �	����� ����
���	 ������� ���� �

������������/�
���  �

������������/� �������
� ��
��� ��:�
��� ��
��� ������
���� ����
� ’��! =� ��
������
� ��� �������� ����
 O�L ��
���
��� ��A�
��	 ������� ������ ���� 4!64 	- �������#������ � ��

����� ��� ����
��	 �������� �� ��������� ���� �4!63 	-
�������#������ �� O&L ��
���! .���  �
���
 ���
������ ���
��
��� �� O’L ��� �������� ������� ���� �

������������/��
��� $����	� ����
 O5L ��
��� �� ��
�� ���/ ��  �

������������/�
�
��
 ���� �������#����� �4!68 	-! ��

����������	� � ����
�������
����� � ��������� ������ �� ������� �� ��� 
����
������ � ����
� ’�! )�� ��
��� �������  �

������������/�
�������
 ��� ���� �� ����  
�� ��� ���� ����
��� ��� �����
�B2 � ��� ���
��� ��
��� ������ �!�!� 5L ����
������ �����
�
’� ��� ’ � ��� ��������� �����
� ’� ��� ’��� ���
� ��� ���
�	
����� ������ ���� ������� �
�� ����� ������ ��� ���������
������� ���� ������ ��������! B��
���� ���� ����� � 
���
/����
������� � ����
������� �������� �������
 �� %&�’()� ���
�
���� ����
��	 ��� �� ������� ���� ��� ����������� � ��
���!

)� ��
� 	 ��� 
��������� � ��� �
������� �������� �������
���������� ���������
�#�� ������������ ��
� ��
 �
��� �����
��:�
��� ������� �������� ������� �� ��� " ���� �����
/������ ��� ����
 ������������� ��
�����
� ���������! ��

���� ������� ��� ����
������ ��
���� ��� ������������ ��������#��
���� � $���� �������� ������ �����
�� �� ��� ���� ��������
�������� ���� � ��� �������#����� ��������� � ���
��������	
4!33 	� ��
 ��
����� ���� ����! ��������� �� ��� ������� ����
���$��
������ ��� $��� �������#����� ���  ���� �� �����
 ����
�����
 �������� �
 �������� ����N ������
� ����� ���������
��

������ �����	 �� �������	 ���������
��� ������ ���� �
�
���
��������	 �
�������� ������ ����
���� �
�������� ����� ��
�������� �� ��������
 ���� +2���) ������������! ������������
��������#�� ���� #�
� �������� ������ �����
�� ������� �� �

��� !	��
�
 	" ��#����
 ��������# $������ ����%���%	�&’!��$ ������

����������	
����
�

��
����
�������
������

�� ����� ���	� 
���� ����$ ���$ �������

�



����������� ����� ���� �� �������	 �����
 �� ���
�	 ���� ���
���������
�#�� ��������! )��� ��������� ���� ��� ��������
���$��
����� 
��
������ ��� ���
��������	  ���
�� �
����
�����! 2���� ��� �
������� ��
����� ���� �������� � ������
����
����� ����� ��� �
����� ������������ �
��� ��� ��������� � 
� ������#�� �������� ������ ���������� ���� �	�
����
����
����� 
����
 ���� � 
���
����	 ��$��� �����
����
�������� �
��
���! )�� 
�������� ���� ����
�#����� ���
���
� �
� �� ����
�
���� �� ����������  �

������������/�
�������
 ������ ��� ���� ����! )�� 
��������	 ����� ���
�	
��:�
���� ������� �������� ��� ����������� ���������
�������� � �� �� �����
��� �������� ���
����
� ������
 ��
�� ����������� ��������� 
���
��� �
�������	  �
 �	�
��
������� ��
��� ������
����
��!3& )�� ��
��� ���������� � 
��� �������� ������ �
����  
�� ������� �� ��� �����
�����
���� ��
����
� ������� �	 �� �
������ � ��� ��������
�������! =� ��
������
� ������� �
 ����
������ ��
��� ����$�� ���
%�" ���� ������
	 ��� ��� �	�
���#����� ������� ���
�	�
���� �� �
����� ��� �������
��� �������
�����
���
������� ���
��	 ����
��� ��� �������� ��������� � ��� �� ����
��
���� �����
���� ����� 
����������  �
 ��� �������� ������!

)�� ��������������� ��������� � ����
����� �����
��
����� ������� �� ����
��� �������� $��� ��	 $�� ������������
�� ��� ���
���� $���� ���� �� 
������ ��
���
� ������� ���
�����
�����! >�
� 
�������� ��� �������� ������������ � ����
�������� �:���� ��!�!� �������� ��������� � "����
� ��

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

 �
� ��� ����� �  ���
� ��
/! 1 ���������� � ���������
�:���� �� %&�’()� �������  
�� � ��
��� ������	 �� ���������
�� ��� 2=! (�����	� ��� ��
��������	 �	�
�������� ��� ������	
���$��
������ ��������� ��
� 
��
����� �� ������#�� ����� ��
�������� �� �
����������� ��
�������	! =� 
�������� 
�������
�	������ 
����� �	�
���� ����
����� �
 ����� ��������� ��	
�
��/ �
����������� �	����
	 ��� ��� ������ ����
��

������
���!3’�35 ��
���
 ������� � ��� �:��� � �������
�����
� 
����� ����
��
� ������� ��
������ �� �
������ ���
�������� ���
����	 �� �������� �
���
���� � %&�’()� �
� ���
����
������ ���A����  �
  ���
� �������������!

(���� �� ������������ ��� ����
�� ������ � ������� ��
���� ��
��� �����
���� ��
����
� � %&�’()�� ��� ����
��� ���� ����
��
������ ��� ����� �� �
������� ���
��� ��� ��� ����
������
��	 ���
 ��� ��
�� �����! =��
������ ��� ������� ��
���
����� �� �� ���
���� �� ��� ���
�	 ����� � ��� ��� ������
����������� �	 � ���
���� �� �������<  �
 ��� ������� �������
��
���� �������
�� ��
�� ��� ��������� � ��� ��� ����� ���

��� ��
�� ����� �� �’!7��79!8 ��K  �
 ��� #��#�� ��&�4� ����
����
 ����
������ ��� 98!���9&!’ ��K  �
 ��� �
�����

�3�3� ���� ����
 �����! )��� �� ���� �������
���� �	 ���
�����
���� ������	 � ������ ����� � ������� �
�����
 ���
���������	 ����
����� #��#�� ��������� ����� �� ����
� 5�
��� ����
� 23� 
����������	! )�� ������ � ��� ���
� ���/ � ���
��B2 ���
����� ���� ������� ��
���� ��� ��� ����� �
������
���
 ��! 2����$����	� ���� ��
������ �� �
������ �� ������� ��
��� �
����	����� ������� � �� �
�����
 �������� ���� �
���

�
���� �� ��� )������ �
�����
 %&�’()! ��� -��� ����
�� � �3�3� ������� �
�����
 %&�’() �� ’!97�I��! )�� ��
�� ����� �� ��

������� �� ���
������! ��� E����
���� ������	 � ������ ���B2� ����  �
 ��:�
��� 
��� � ������! ��� ����� ��� �����
���� ������ ��
��
� � �������� ����� � ����
 �������� ���������� ���� ��� ������ ��� �& ��� �’ ������ ����� �� ���! -����� 
���� ����� ����� ��� �����
���� ������	 
! 1 ����� � �����
���� $����
�� �� ���
��� 
����� �������� � ��� ����� �� ��� ������������� ������ �� �����! ��� �& ������ ������� ���
������� ���� ��
����
�#� ��� ���� ��
 ���
�� � $��� 
����� ��������!

��� !	��
�
 	" ��#����
 ��������# $������ ����%���%	�&’!��$ ������

����������	
����
�

��
����
�������
������

�� ����� ���	� 
���� ����$ ���$ �������

)



�
���� �� 2�
����
�� ��� �����
���� ����� �
�������� � ��������  
�� �
������ %&�’() ���� ��������� ���� ���� �� ��� �
��/ ���� %&�’()!
1��������� ���� ����
��� �
� ���� �����! )�� �

��� 
��
����� ��� ��
������ � ������� ��
���! ��� ��� ��� ����
������� 7!’6L� ��� ��� ���
����
������� �&!’5L� ��� ��� � � ����
������� �9L ��� ��� ��� ��� �
��/ ���� &5!78L!

��� !	��
�
 	" ��#����
 ��������# $������ ����%���%	�&’!��$ ������

����������	
����
�

��
����
�������
������

�� ����� ���	� 
���� ����$ ���$ �������

*



�
��
 � ��� ��� ����� ������ �������	 �����
���� ����� ��
��� � F 4 ������ ���������� ��
���� ������� �����
� 5��!
1������� ��� ��� ���������� ������� ��� ��� ��
�� ����� ���
��� ��� ������ � ������ ��� ���
��� ������� ��� ��� �����
��� ��� ����
 ��
�� ������ �������� �� � F 4 ��� � F ��I’!
=���
�������	� ��� �����
���� ����� ��

��������� �� ��� ����� ��
�� �
�����
 �������� ���� ����
��� �����
� &�� ���
����
�������  
�� ��� �� �
������ � ���� % ��� � ����� ��
�� ����
����� ������ ��� �� �� �������
���� ���	 �� ��� �� ������
�
������ � ��
��� ����� ����
 ��
������ ��
��� ��� �� ����
�
5��! 2������������	� ��� �����
���� ����� ��

��������� ��
����� �& �� ��� ��� ���� �� 
�����
������ �� ����
 ���� � ��
���
����� �����
� 5��! "�����
� ��� ����� ��

��������� �� ���
����� �’ ���� ��� ���� � �����$���� ������ �� �������
����
�������! 2�����
�	� �������� ��
��� ���� ������� ���� ���
��
� �����
���� �� ��� ��� �����! 1� ������
���� �� ��� ����
��
����
� � ��&�4� #��#�� �������� ����
 ������������
����
������ � ’!&9L �����
� 23����� ��� ��� ����� ����
�����
������	 �� �
����� ������� ���
 ��� � F 4 �����! (�
�����$���� �:��� � ����
������ �� ����
��� �� ��� �������
����
������� � ��� �����
���� ������ �����
 ���� ����
� 23����
����! )�� )- ���� ��
����
�  �
 ��� ������� �
�����
 ��������
��� ��� ���������	 ����
����� #��#�� �������� �� �
������� ��
2����
���� =� �
������ �����
� 2&��� ��� ���� ��
��� ����
���� ��� �� ����� 
������! B��
���� ��� ��� ����� �� ����
��������� ������� ���� �����
���� ����
 ����� ��
���� ���

����� ��
���	 
������ ��/��	 ����������� ��	 ��
����	
��

������ �����
���� ������ �� ��� ����
���! )��� ��/��	 �����
 
�� ��� 
��������� � ��� �����
���� ������ �� %&�’ ������
���������� �� ������� ��
���� �����
�� 26� 27�! =���
�������	� ����

�������� �������
 �� �� ���
� ����
��� �� ����
 �
������ ��
����
���� ���� ��� ����� ��!�!� ��
��� +����� ���������’&��
���
� ����� ��
���� ��� �
��/ ��� ����� �	����
��� � ��� ����
����� ���� ���
������� ��
� ���������� �����
���� ���� ��� ���
�����! .�����	� ����
 ���� ��
����������� ��� 
���
���� ����
�������� ����� ������� ���� � ���
 � ������ ��
�� �����!’& )���
��/�� %&�’()� � 
�������� 
�������������������� ����
���
���� �
� ���
� ������ ��� 
����� ��
����	 ��

������ ��	����
��� �� �������!

���������� ���� ��
 ��
��� ������������ �� ���� ���A�����
��� ��������� �� ��
� ��������� ����������� �� �
��������
����� �� �� ��� ����� �  ����
�! )��� ����� �� ��
����
�� �����
������� ��� �
����
� �������� 
������ ����� �
���������! =�
��
������
� ��� �
�����
 �������� �
��� �
�� ���� � *�
��/�
����,36 ��
����
� ��� �� ��
�� ������� ��
��� ���
��� ����� ���
���� ���� �����
� 6�! )��� 
������ �� ��
��/��� � ��� ��������
����� ��� 
����� ��
������� ����� �� 
���������� � ��� %������
�:���! )� ����	 ��� �
��� �
������ ������	� �� ��� ����������
�� $
�� ��
����� ��� ������#�� ��� ����
�	��� &� �������� �����
� * 
��#� ��� 
����, ��
����	37 �������� �� ��� 2=�! ���������
����� �� 
����� �� ����� ��
����
�� ��  �
� ��������� ���
��

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

��� �� ���������
�������
�	 �
�������� ������! )�
�� �
�������� ������ ����� ���
�
��� �
������ ������	 
�
��
� ������� ���������! 1� 7!’6L
��
���� ��� �
���� ������
��	 ����� �� � F 4 �� �� ��� ��� ��
��
����� ��������
 �����
� 6��� ���� ����� 	��� ���� ���� ��
��
����� �� ������ ���	  �
 ����� �� �
������! C���
/���	�
������
� ���� � ��� �����
��������� ������ �
� ����� ������
���
 ��� ��
�� �����! B�  �
���
 ���
������ ��� ��
��� �� �&!’5L
��� ��
�� ������ � �������� ��
����� �-�

	 ����� � �� �� � F
��I’ ���������� �� ��� �����
���
��� ����
���� ����� �� F 4� ���
���� � ��� ���
 ��� ��
�� ���
�	 ���� ���� ����
�� �� ����
�
6��� ���������� �
��������  
�� ��� �������� ����� �� ���

���������� �����! )��� ���������� � ������������ � ��
��
����� ��� �� ���� ��
����
�� ������
��	 ��� ���� �
�������	
������������ �� ((( )- ������ � �
������38 ��� +�����
��������!’8�39��44 =� ��� �
��/����� ��
����
� �� &5!78L ��
����
��� ����� ������ �����	 �����
���� ���� �������� �����
�
������ ��� ��
�� ���
�	 ������� �� ������
 �����
���� �����
�
��������  
�� ��� ���������� �� ��� �������� �����! )���
�������
���� ���� ����
 ��
�� �� �
������ %&�’()� ����
 ���������� �����
���� ����� �
���������! 2��� ��
����
�� ���
�����
���� �
��������� ���� ���� ����
�������	 �������36��4� ��
��� ����
���
�� ��� ���� ���� ���� ��� ����
��������	 �����
��
�� ������� ��������!�4& %&�’()� �
����� � 
�������� ����
���
���� �
� �� �����
� ���� ���������  �
���
!

C������	� ������������ �()� ���� ���
����� ���������  
��
��� ��
�������� � �� ����������� ��������
�� ���
� ���
�������	 �� ���
����
�#�� �	 ��� ����������� ����
����
�������� �����
�!�4’��48 )�� �����
���� � #�
�����
�	 ����
������ �� ��� ���� � $����������� �()� � ���
����	 ��� ��
������� �� ��� ������
 ! )���� ���	 #��#�� ���
���
�� ��������� ���� ��� ��������� �	 ’ ���� ���� �������
��� �
�����
 �()� 
����� ������������	 �
�����! >�������� �	
����� �������
������ ��� ���  ��� ���� %&�’()� ���� ��
����
�	��� ��������� �������� �� ��
 �
��� �	����
	 �������
$
����
�������� ������������ ��� ���� �9�4� #��#�� %&�’()� �� �
�
����	����� ������� ����� ���� �
� #��#����	���! )�� ����
������ �����
��� �� ��� ������� ���� ������� �K->� ��� ���
���������� ���� ������� ��->� �
� ����� �� ����
� 7�

��� 7�! )�� ��� ������ �
� ����
� ��� 
��������� ����  �
 ���
K-> ��� ��� �� ������ ����  �
 ��� �->! (�����	 �� ���
������� ����
���� ������ �� �� ��� ���������	 ������� �
������� �����
  �
 %&�’()�N ��
 ����
�
������� � ��� ����
������ �� ����� �� ��� �() ������	� -�

	������ �
��������
��� ��� $����������� ����  ������� ������#�����! 0� ������ ����
����� ���� ������ ���� �����
 �� ����
 ���
�� %&�’()�� �����
�������  �
���
 ����	! 0���� �� �� �����/���� ���� ��
�� ������
������ ���� ������ ��� �� ����
����� -�

	 ��������49���4 ��
%&�’()� ��� ��
�� ������ ����
���� ���� ��� ��� ������ ����
���������� ���� ����� �����
����  ����
�� �
� 
����������  �
 ���
���� ������ �� ���� ����
���! B�
 
������ ���� ���� %&�’()� �
�

�
���� �� =����
 ���� � ����  ������� ��������� ����� �
��
��� � 
$���� �9�4� #��#�� %&�’() �� ��� ��� ������� ���� ������� ��� ���
���������� ���� �������! )�� ����  ������� ��� �����

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

��� !	��
�
 	" ��#����
 ��������# $������ ����%���%	�&’!��$ ������

����������	
����
�

��
����
�������
������

�� ����� ���	� 
���� ����$ ���$ �������

+



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

=� �����
	� �� ���� ���
������ %&�’()�  �
��� ��
����
� 
������ �����
������ � ������	�
 �������
�� ��
����
�%&�’�! .���� �	����
	 ������� $
����
�������� ������������
��� ����
 ����
������ ������ �� ����������	 ���
����
�#�� ���
�	��� � ���������� �
�����
 ��� #��#��! )���� ���������
�
����� �� ���
�� ���� �
� ���
� ���� ��
��  �
����� ���
��
����	 ��

������ ������ ������� �� � 
�������� �� ������
���
��
�! )�� �
����� ����	��� ����� ���� ��� �����
���� ����� ���

��� ��
�� ����� �
� ��� ��
��� ��� � ��� ���� ����
��� � 
����	���� ������
��� ��� +����� ��������! %&�’()� �������
�������� �
��
 �� �
������ � ��
��� ������	 �
 �	 ������ ����
�	�
����� ��� ��� �������� �������
 �� �����	 ����
������� ���
��
��� �� ��� �����
 ����! )�� ��� ���� ������ �� ���� �	��� � 
��������� �
� 
����� �� ����� �� �
������! .���
 ��
�� �������
��
����� ��� ��������� ����
�� � ��
����
�� �
�������� �
�����
�� � *�
��/�����, ������ ��� �� ����
��� ��
����  ����������
�����
���� ��������� ��������� ��
�� ���� ������������ ���
�������� ��������������
 �
��������� �� ��� �
�������� ������	!
)�� $���� �������� ����������� ���� �����������  ����
�� ��
���  �
� � ��� ������#�� ���� ������ ������� �	 ��
�� ������
��� ��� �����! ������������ � ��
����
�� �
���
���� �������
���� %&�’()� �
� ������ ��
����
�� �� ��� 
��� �����
���
��
��� ��� �� ��� 
��������	 ��� ������� ���
�	 � %&�’ �������
��	 �� �����	  ��
������! >��	 ����� �	��� � ��
��� ���
�������
�� �����
��� ���� ���� ������� ���	 �	������#�� ��

����� 	��
�� ��� �� ����� ��/��	 ���� %&�’ ��������� ��� ��
�
��� ��� ������������ ����
��������	 �� ��� ���
  ���
�!
������	�  �
���
 ������������� ���
����
�#������ ���������
�������� �
�����
�� ���	����	 �:����� $���� �����
���
�
��

������� ������������� �� ���� �� ��
� 
������� �����������
� �������� �:�����  �
� ��� ����� �  ���
� ��
/!

P  ����+ �(� ����(��
*�� ����	���
& +
"	�����	

)�� 2����
���� =� �
������ �� ���������  
�� � ���
�� ��
�����<II����!���!�
�I���I�4!�4&�I���!A������!7�4443�!

����
���#����� ��
�����
�  �
 ������� ��)� ����
�����
���� � �� �
������ ���
���� ��� ��
������I�����������
���:���� ������� ������������� �����  �
 %&�’()� ������
���� ��
����
��  �
 ���� &� %&�’ ��� ���� %&�’()��
�
�A����� ������	 � ������� ��������� ������� �� ��
���
������	� ��� �����$�� ���� ����
��� � ����
��
����
�� ����� �� ���� ���� �%���

P  ,�*�� +����� �+��
�	�����	
��
&  ���	�

������� �� 	�
����� � ���������� �� ���������  
���
� ���
!����������" ���#������ �� $���������" %�� &������" $���������
’((’)" ������  �����* �
���!�
�I4444�444��63�7�3�78N
E����< ������
A��Q����!���

 ���	��

�
���� �
���� � ���������� �� ��
����
��  
���
� ���
!����������" ���#������ �� +������� �� �������$��������"
������" +������� ,-.(-" ������  �����

�
�

����� ��
� � ���������� �� ���������  
���
� ���
!����������" ���#������ �� $���������" %�� &������" $���������
’((’)" ������  �����

����
 ��
� �� � ���������� �� ���������  
���
� ���
!����������" ���#������ �� $���������" %�� &������" $���������
’((’)" ������  �����

�������� ������� �� �
������ �� ��������� ��<
�����<II����!���!�
�I�4!�4&�I���!A������!7�4443�

�	���

)�� �����
� �����
� �� ��������� $������� ����
���!

P  �-��.$(�)�(���
)��� ��
/ ��� �
���
��	 �����
��� �	 �
��� �E�2�44&’5’&
 ����� �	 ��� .!2! ����
����� � E��
�	� BG�� � 2������!
)��� 
����
�� ���� 
����
��� � ��� (������� E��
�	 C����
��
2������$� ��������� �����
� � �BE BG�� � 2������ .��

�������	 �����
��� �	 ��� BG�� � 2������ � ��� .!2!
����
����� � E��
�	 ����
 ����
��� (�! �E�1�4&�
46�"��&’�� ����� (EC2� ���
�� -E2�EC�1%44’’&47�
-E2�EC�1%44&6&46� -E2�EC�1%44&6�79� ��� -E2�
EC�1%44&948&! 1!2!-! ��/���������  ������  
�� .�?1D�
������� �� C����
�� ��BC� ������	 C����
�� ;
��� ��� ���
������	 ��
��
 ����������� 1��
�  
�� .�?1! ����
����
����� �	 2!2! �� ���� ������
��� ��
� ���� �����	 ��
��� ���
���� �� ��� .����
���	 � >��������! 2!2! ����� ��/� �� ����/
C����
� �! @���� �.����
���	 � >���������  �
 ���� ��
����������� ���  �
 �
������� �����
� ��
���� ��� K������

-��� ������	 ���������� �;
��� (�! (444�5��3���&7&’� ���
��� 1�
 ��
�� �� ���� C����
�� 2������� %
��
�� ;
��� (�!
�13664�&5���4’55! )�� �����
� ��/�������� ��� ��� � ���
;%)�6 �B���1=� ����� �� ������ ��� �������� ��� ����
�
��������� �

�
� �� ���� �������� � ���� ������
���! )��
�����
� �����
�����	 ���������� ��������� ��� ������ ��� ����
����
���� �	 ��� 1= ������ �� �
� ����
��
�����! )�� �����
�
���� ��/�������� ����  
�� +�
��/�	 2
�������� �.�?1�  �

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

P �(�(�(��(�
��� )�/�
�� M!N +�����/�� >!N (������� (! E��
����  �������� � 


������ ����
����! /��0 ����0 ����� -1� �467��479!
�&� �� ?���� (! %!N =���� +! >!N +��� �!N >����� +! +!N (�
����� )!

E!N %��/� "!N %����
� -!N 2���
��� (!N 2����������� 2!N 2����
���� �!
0! >���
���� ���������� ��� ����
��������  �
 
������ ���������
��
���
�!  
���
� ����� 123� (�! ����&9&’!
�’� ;�������� �!N ?��� @! "!N )
��
� �!N -����� >!N 0����
� 2! >!N

K�����R� C!N 2��� M!�0!N )����� �
� ?!N "���� �!N �����
��� 1! =!N �� ��!
)�� &4&� 
������ ����
���� 
������! 4�
���� �� �����
�5 ���������
����� 1� 45&447!
�5� -����� �!N 1��
���� C!N "����� �! )���
�� �
���
���� �� ������

�� 
������ ����
����! /��
�� ��������� ����� -,� �488��499!
�6� 1������ �! �!N 1����
���� @! >!N 1����� >!N 1 ������� 1!N

1��
���� 2!N -���
A��� 1! 2!N -�
����� �! (!N -������� @! (!N -�
���� -!N
-������ 1!N �� ��! 1 ���
����	������ 
������ ����! &$ /��� ����� -,�
5393�64’6!
�7� +����
� -!N >��
�� @! )�� ��	���� � 
������ ����
����! /��0
����0 ����� -1� �456��466!
�8� -���
� -!N -
��	�� 2!N >����� >!N ����� ;! +!�?! J������

����
�����  �
 
������ �������
	 ��� 
������ ����
���� �������!
$���0 6�#0 ����� -3(� �&796��&8�8!
�9� -���� %! J������ ����
����< 0��
� ���	 ����� ����! �6 �
��0

����� 73� 739�846!
�3� >���-�������� C!N ;���#�(���

�� �!N ;���#�"�

�
�� @!N

S���
�� �! &� ����
����< �� �
������ ��� ��	���! /����
��� �����
1� &4�’4!

��� !	��
�
 	" ��#����
 ��������# $������ ����%���%	�&’!��$ ������

����������	
����
�

��
����
�������
������

�� ����� ���	� 
���� ����$ ���$ �������

!



��4� (��������� +! 2!N ;���� 1! +!N >�
�#��� 2! K!N @����� �!N
+���������� >! =!N ;
���
����� =! K!N �������� 2!N �� ��! ��
���� )���
����������� ��� � �������� ��
��  �
����� �� �
������! ���
�� �����
71.� �38�&44!
���� ?�� S!N S������ @!N 0���� ?!N ����� "!N ;��� J!N T�� T!N "���

0!N 0���� T!N S����� �!N 0�� +!N �� ��! C����#����� �  ��� ���� ����
�������� ����
����� �������	 �� �����
���� +����� �������!  
���
�
��#��
�� ����� 7� (�! ����56��!
��&� ����
� (���� 1! "!N ;������ �!N %�
��� (! >! C!N (��������� +!

2!N ;���� 1! +! )�� �����
���� �
���
���� � �
������! 6�#��8� ��
������ �����
� ����� .-� �43!
��’� %�
��� (! >! �����
���� �����
���< )�� �
�����
� �
���
����

� �
������< 1� ���
��������! 6�#��8� �� ������ �����
� ����� .3�
&78’!
��5� ���/���/	� ?! 1! B������ �
���
���� � �
������! 4�
���� ��
�����
�5 
�������
� ������ ����� -3’� 4�&445!
��6� ;����� +! +!N >�
� 0!N +�� 0!N ;������ �!N >�����
��� "! �!

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

�
������! /��
�� ����� 7.1� ’47�’�4!
��7� ?��� �!��!N ����� 0!N M��� M! J������ ���� "��� �  ��� ��

�������� ��� ��������������� ��
������! �����
�� ��#��8 ������� �����
-(2� 48794&!
��8� ��
#�/�� B!N C�����
� @!N >�/�	���/�� >! 2�
����	 ��

������

 �������� �	�����< )�� 
����  
�� "�������
� ����� �� "����
�
�����
���! +������������ 4�
���� �� ������ �����
� � ����� 3’� �6’4448!
��9� -������� ?!N ����� �! C!N E ����� �! +!N M����� 1! �!

2���
�����������	 ��� ��
��� ��

�������� �� ���
� 
  ��� �����! /��0
����0 ����� -,� 8&6�8’’!
��3� =�����/��� K!N "U��
�� �!N ;
U����� -!N -��
����� ;!N 2�������
�

C! 2���
���������� �
��������� ��  �������� �	�����! ����0 6�#0 �
����� ’(� 435647!
�&4� %������ 2!N )V
�W� %! 2���
 ������	 �� ������������	 ����
�����

 ��� �����! /��0 $���
�0 ����� ,� 9355!
�&�� %�������� �!N ������ %!N 2�������� +! +������  �

���������� ��

� /����� �������! �����
�� ��#��8 ������� ����� -((� �’7545!
�&&� %���� C!N >���/�� 1!N 2�����
� )! ���������  �

���������� ��

������� ����	�
 �
������! ����0 6�#0 � ����� -(3� &’6�4�!
�&’� 0�� �!N -�
����� �!N -������� ?!N 2�
��� 2! �! ���� ����� ���

0����
 �
	������#����� �� ��� ����	���� ������� �������! �����
�� ��#��8
������� ����� ’’� 48454�!
�&5� )���� E!N >��� @!�0!N 0��� T!�;! "���������
���
�  
��������


������ "��� ������! �����
�� ��#��8 ������� ����� -(,� &’794&!
�&6� 2��� +!N ;�� S!N +����
�� "!N 2�
��� 2! �! (��
�	  �������� ����

����
����� �������	! �����
�� ��#��8 ������� ����� -(,� &’794’!
�&7� B
��#� -! C!N 2�
��� %! >!N +����	� E! >!N ;
� � >! @!N )�����
� 2!

>!N 2�����
�� C!N 0������ 2! �! 2���
�����������	 �� ��� S & /�����
����� +K ’ 2� 6! �����
�� 6�#��8 ��������� ����� )� 4’594�!
�&8� +��� 2!�0!N B�� "!N >���� E!�;!N +��� M! >�����	�
 +�����

������ 1 K’2�6! /��0 $���
�0 ����� -7� 63�!
�&9� 0���� M!N 0�� "!N >���������� ;! )!N ����� @! M!N 1��� >! (!

J������ ������ ��� ����
������� ������ �� /����� ����
����! /��
��
6�#��8� �����
� ����� )� 7’6�769!
�&3� B
��#� -! C!N )�����
� 2! >!N "�� M!N S��� @! ?!N 2�
��� %! >!N

2�������
� E! �!N 1��	/���� 1! >!N +
������� >! @!N C����/
��#� 2!N
B���
�� C!N �� ��! �� K ’ 2� 6< 1S & ����������� /����� ����� ���� �
����
���������� �
���� �����! ����0 6�#0 %���0 ����� -3)� &5844&!
�’4� @����� M!�T!N M��� @!�T!N �����
� >! >!N 2����	�� (!N B
��#� -!

C!N T�� ;!N ;�������� S!N "�� @!N "������� >! 2!N ?��� T!N �� ��!
.������������� ���
�� ���
�� �
��
 �� /����� ����
��������

+K’2�6! /��
�� ��������� ����� 3(� �’6’��’68!
�’�� )��� "!N ?��� M!N 0���� S!N M��� -! ���
�� ������	 0���� ���

E����
���� %
���
���� � 2���
���������� +����� >�����! ����0 6�#0
%���0 ����� -32� 45754�!
�’&� M�� "! >!N 2��
��� 2!N 1��
���� 2!N ?������� B!N -���
A��� 1! 2!

��
��� +����� ����������
�������������������� ������
����
��
����  ��� �����! 6 $ &�#0 ����� -7� 37’�39�!
�’’� ��� ?!N S���� T!N ������ ;! 1! J���
���� ���� �������� ������

���  ��� ����� �� ��������������� ����������� ���
��� �	�����! ����0
6�#0 � ����� ’)� 4’6�’7!

�’5� .������/�
� 2!N "���
/���� �! =������������ � 
���
���� ����
�
������ ������! �����
�� 6�#��8 � $�������� ������ ��� ���������
�����
� ����� .7� &46�&&!
�’6� -�

������ �!N ����������� �!N >������ )! 1 ��
�D� �	� ���� ��

���  ��� ��� ����� ���� ��
�� � ��� ����	���� ��� +����� ��������<
����
�� �� ����
�������� � &� �������
�����  
�����
/� �����
����
��
����
�! 40 ����05 $������0 ������ ����� 3’� 576’4&!
�’7� >�#������� )!N +���� M!N "�������� M! 2
��
��
��� �����
��
��


����������� ��������
 �� � ����
���� ����	���� �������! ����0 6�#0 &
����� -(3� 4’’6&8!
�’8� @����� 0!N +���� >!N "����� "!N T�� "!N ?��� )!N ?��� �!

)���������� ���� ��������� ������� ?��� ��� /����� ��������! ����0
6�#0 � ����� ’’� �&6�’�!
�’9� >�� �!�2!N T�� M!N ����� �! 2!N C�������� (!N "���/� 1! 1!N

2���� S!N -�
������ -! 1! 2�����
����������� �����������  ��� ����� ��
���� ��� ����� �
���� � ����
���� ��������! �����
�� ��#��8 ������� �����
-3)� &7754’!
�’3� >�#������� )!N M������� )!N "�������� M! 2
��
��
���

����������� ����������! ����0 6�#0 � ����� -(1� 456�’7!
�54� >�����
��� 2!N >���� C!N >�������� >!N 1 �������� K!N 2��� @! 0!N

"������ >!N ?��
���� @!�%! )�� ����������� K&B’ ��� ���
����
�������  ���������	 �� 
����� 
���������
���
� �������� ���
�
��������
! ��9 3� ��������� ��� &����
������ ����� )� 76!
�5�� "������ 1!N (�/������� +!N ��
��
� >! .!N B��� )! =����

 �

���������� ��� 
����� ��� �����������	 �� ���������������
����	�����/����� �
&B’ ��	�
! ��9 3� ��������� ��� &����
������
����� 7� ’3!
�5&� S����� 2!�A!N S����� �!��!N S����� 2!� !N @�� 0!��!N ?�� %!N 0����

%!�A!N ?�� 2!��!N M��� 2!��! =��
����� ��
�� ��� ������ ��� 
������
��������� "��� ����� �� � ��������� ����������� �������! ����0 6�#0 �
����� ’,� &465’’!
�5’� 0���� "!N M���� @!N M�� J!N T����� M!N "����� "!N ?��� 2! ��
���

�
�������� =������������� �� ��� >�������� E����
����� ��� B������
%
���
���� � "���	�����+������2�
����
�� �� & B ’ >�����	�
!
4�
���� ��  
���
���

��#��� ��� /�#�� ��������� ����� 1)� ’’6’�
’’7&!
�55� 0���� -!N M���� 2!N ?�� M!N 2��� ?!N 0���� @! 1 ��� ��
�� ����

����
���< � �
���������/� -� ’ � & ������	�
! /����
��� ����� ’�
6688�669&!
�56� @�� 0!��!N S����� -!��!N S����� 2!� !N S����� �!��!N ����� >!N ?��

%!N 0���� %!�A! 1 �����
 � ’ �� &  ���< � ����� &� ��
�� ��� �����!
4�
���� �� ��������� $�������� $ ����� )� 9645�9649!
�57� %��� "!N "��� M!N ?�� @!N S����� "!N ��� M!N )���� (! "�� �

����������	 �� � ����	�����/������������� >� ’ � & ������	�
 ����
��

��
 ������! ����0 $���0 $���0 ����0 ����� 3(� �5�77��5�8’!
�58� ?��� %!��!N -�� )!N ?��� S!N E
�/����� B!N 0���� �!N S���� @!N

0���� -!�)! "�������� >&�’ �>F 1�� 2�� ��� -�� ������	�
�< ���
 ��������� ����
���� ���� ����
���� ���� ���� ��� ���
����� ��

��

�������	! 4�
���� �� ��������� $�������� $ ����� ,� �&793��&738!
�59� "����� 2!N T��� M!N S����� �!N ����� M! ������ +����� �����

�� � ��������������� �������
�� ��
���� %&�’! 40 ����0 $���0 %���0
����� ’� &86��&867!
�53� "�� M!N 0���� @!N ?��� "! >������� ��������������� %&�’< �

�
�������  ������� �����  �
 �������
 �
����� �������������
�����
���! $�������  
��0" & ����� ,-’� �&76’7!
�64� ?�� >!N 0���� ?!N ?��� "!N M���� M!N ?�� M!�J!N S���� >!N ;����

@!N ?�� 0!N J�� M! E  ������ ������ ��� ������ �������� ����
����� �	
�������
�� ��
���� %&�’ ����
���! &�#��
�� :����� ���
 ��
������� ����� )� &�44’&8!
�6�� ;���� @!N ?��� �!N S��� S!N )��X��/� �! )��������������

�������
�� ��
����< ����������� ������� ��& ��� ��’ �������!
/��� %���0 ����� -,� ’&58�’&6&!
�6&� +�������� 1! 1!N (�/����/�� K! C!N %
�#���� B! K! %���� �� ����

�� ��������������� ���������
�� ��
����! 40 ����0 $���0 %���0 �����
-3� 7&4�7&7!
�6’� >�� T!N S���� @!N M���� )!N ?�� �!N ����� M! %! %���� ����
��

��� ����
������� ��
����
�� � ������	�
 �������
�� ��
���� �% � � ��
��! �����
�� 6�#��8 ��������� ����� )� 4&5446!

��� !	��
�
 	" ��#����
 ��������# $������ ����%���%	�&’!��$ ������

����������	
����
�

��
����
�������
������

�� ����� ���	� 
���� ����$ ���$ �������

-



�65� ����� T!N ?��� @!N ?��� J!N ?�� C!N T��� ;!N S��� 0!N M�� T! )���
����������� �% & ��� ?� � �% & ��F � ��� &� ������	�
 ���� �����
�������	 �
�����
� ������
��	 ��� ���
��
����
	 ������� �
���
����!
����0 6�#0 � ����� -(,� 48654&!
�66� 2����
������ 2! 1!N S���� +!N ����
���� 2! K!N +�
#��/���� E! 1!N

����������� 1! C!N +�������� 1! 1! )�������������� ����/ �������
��
��
����< C������� ���  �
������ � ���������! 40 ����0 $���0 $ �����
-37� �4&’6��4&5’!
�67� +�������� 1!N 2����
������ 2!N "������� >!N ���� 0! 2��
$�����/�

�������
�� ��
���� ���������! ���
������� �� ��� ;��� #���
�� ���������

�������
� �� �
������� ���������" ��$���� B�����
 9�3� &4&4!
�68� 2����
������ 2!N .����#������� 2!N +�������� 1! �	�������

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

��� �����
� ����� ()� &464448!
�69� �����
���� )!N @����� C! �! B�A������ ��������
 �	������!
4�
���� �� ��� ��
����
� ��� �����
� ��  ����� ����� ))� &&47�&&’7!
�63� -���
A��� 1! 2! 1� ������  
�����
/  �
 �	����� ���� �������

�	����
	< ����
	� ����
���� �������������� ��� ������������ ��
��
������ �� �
������� �� ������
����
��! 4�
���� �� ��� ��
����
� ���
�����
� ��  ����� ����� -)7� �456�6!
�74� -���
A��� 1! 2!N 2�
	���
�	���� %! �	���� ������	  ���������

����
	< 1 
���� �� ���  �
�� �
�������� ���������� � ������� ��
������
����
��! 4�
���� �� ��� ��
����
� ��� �����
� ��  ����� ����� ’,�
746�7’�!
�7�� M�� "! >!N -���
A��� 1! 2! ������	  ��������� ����
	 ������  �


������� ������
��� ���� ����������� �� ��
������ �� �
������� ��
�
����=K ���������! 40 $���
�0 ����0 ����� 7),� ���4&’!
�7&� ;����� 2!N -���
A��� 1! 2!N 2�
	���
�	���� %! 2	����
	�

������� 
��������� ������	  ��������� ����
	  �
 �	����
���� ����
���
���< 1���������� �� ��
�� �
����=K ���������! ����0 6�#0 � �����
-((� �&6�5’!
�7’� %���
��/�
� 2!N M�� "! >!N ;����� 2!N -���
A��� 1! 2! >������

���
���� ����� �
�������� � ��� �����
���� ��
����
� � 
���������
����������� ����
���� ����
 ��
���! ����0 6�#0 � ����� -()� �36�5�!
�75� 2��
��� 1!N 2�
	���
�	���� %! C��������� ������	  ���������

����
	 ������� �� �	���� ��� ������� �	����
	< 1���������� ��
��
������ �� �
������ � ��
��� ���������! ����0 6�#0 � ����� -(1�
4’6�4�!
�76� "������
�� %!N +���� 0! =������������ �����
�� ���! �����
��
��#��8 ����� -1,� -975!
�77� +���� 0!N 2���� ?! @! 2�� ����������� �
������� ���������

�������� ��� ��

������� �  ����! �����
�� ��#��8 ����� -7(� 1��’’!
�78� %�
���� @! %!N 0���� M! 1���
��� ��� ������ ����	���


��
���������� � ��� �����
������ ��

������� ���
�	! ����0 6�#0 �
����� 7)� �’&55!
�79� )
������
� (!N >�
����� @! ?! E  ������ ����������������  �
 ������

���� ������������! ����0 6�#0 � ����� 71� �33’!
�73� "������ �! B�����#�� ��
�������
���� K����
���� �������

����������! �����
�� 6�#��8 � $�������� ������ ��� ��������� �����
�
����� ..� 496��8!
�84� -���
A��� 1! 2!N 2�
	���
�	���� %!N %��/� @! E! %�
����� %���	

������  �
 
����� ��� �  ������ �����
����� ������
����� � ��� �
����������  ���� ���
������! $���0 ����0 %���0 ����� ,72� ’��’6!
�8�� ;�����##�� %!N -�
���� 2!N -������ (!N ������
�� >!N ��
� C!N

����##���� �!N ��
������ �!N ����
����� ;! ?!N ����������� >!N �����
=!N �� ��! J.1().> E2%CE22B< � ������
 ��� ��������
��
�� ���
� �
�A���  �
 
������ ����������� � ����
����! 40 ����05
$������0 ������ ����� 3-� ’3664&!
�8&� ;�����##�� %!N -�������� B!N -�� � �� %!N -
������ �!N ��
� C!N

��
������ =!N ����##���� �!N �� ;�
������� 2!N �������� %!N ��

�
�
C�  ���� �! J������ E2%CE22B ����
� ��� ��������! 40 $���0 ����0
����� -)3� �65�46!
�8’� T�� J!N 2��
��� 1!N ����
� -!N "����� "!N ����� E!N >�� �
��

1! @!N %��/� @! E!N 2�
	���
�	���� %! 2%1C�< 2��������� ���/���  �

��������� 
��������� ������������!  ���8���< ����� -)� �44843!
�85� ;����� 2!N 2�
	���
�	���� %! 2%1C�< 1���
��� ��� �  ������

 ��������  �
����  �
�������� ��� ��
����� �������������� � ������	
���������� )���
	< E������� �	�����! $���
�0 ����0 $���
�0 �����
3-,� �43��&6!

�86� ;����� 2!N 2�
	���
�	���� %! 2%1C�< 1���
��� ��� �  ������
 ��������  �
����  �
�������� ��� ��
����� �������������� � ������	
 ��������� ����
	< =������� ������
�! $���
�0 ����0 $���
�0 �����
3-3� �93�&45!
�87� ���� +!N 0��� @!N 0��� (!N ���� "!N J��� J!�"! )��
��� ��������	

� �  
�� ��������  
�� ���������	�
 ����/ �������
��! /�����
�������
����� 32� &’684’!
�88� ;���� ?!N ����� ;!N )��� @! %
�������� � ��� �����
����

��
����
� � ������������� ����/ �������
�� ���������! ����0 $���0
$���0 ����0 ����� -.� �6�88��6�9�!
�89� �
���������� >! 2!N �
���������� ;!N E/����� %!N C��� 1! $�����
�����
���N 2�
����
< &444!
�83� S����� "!N M��� S!N 0���� @!N S����� 0! %����� �����
����

����	��� � ��
��� ��������� ����� �� ����
����� ����� ���
�	�������� �������� ������! +������������ 4�
���� ��  ����� ���
 ��

�
��� ����� 77� 75&9�7553!
�94� 2����� C!N )�/�	�� )!N +���
�� )!N �
���������� ;!N �
����������

>! C���� ��������	 � ����������� ��
��� ���������! ����0 6�#0 �
����� )2� 5�56!
�9�� @����� C!N K��/���
����� ?!N �
���������� >!N �
���������� ;!

%����� ����� �� ��
��� �����������! $���0 ����0 %���0 ����� 3(’�
88�9&!
�9&� 2������� B! ;!N E��
�� +! )��� �����  ���� 
��� �� ����

���������! /��
�� ����� 7-(� �79��79!
�9’� )�������/�� 2!N M����� �! "! !������� �� �������� �� ���������N

K�� (���
���< �379!
�95� ����� M!N T�� 2!N T��� M!N S����� �!N 0�� �!N S����� 2!

��

���������� ��� 0����
 �
	������#����� �� /����� �
������ ���

������ ��
����
��! ����0 6�#0 � ����� ’.� 4’6�’6!
�96� -����� >! �!N +��� "!N +��� ;! K�
���� �� ���� �� �
������< �


�����! 6 $ &�#0 ����� -3� &�6&4�&�658!
�97� -����
�� �!N +���/��/�� @!N +
���������/��� 1! K! 2�
����
��

�� ���� �� �
������! &$ /��� ����� )� &7�5�!
�98� >�� M!N ?�������� %!N �����
� 1! 2!N (�������� C! >! >�������

�
���
���� � ��������� �� �
������ ��� ������������� ��
���
���������! /�8 40 ����0 ����� ,� 79!
�99� M�#	��� B! K! >�������� �� ����
��
�� �
������ ��� �

�������

�
������! �����
�� ��#��8 ������� ����� -(-� 4’8&4’!
�93� %�
/� (!N M���� >!N -�
��
� 2!N =��� @!N B����� E!N )��X��/� �!

>�������� �� ������
��� ������
����
�� ���� �������� ;�������
��
����
�! �����
�� ��#��8 ������� ����� ’-� &’8&45!
�34� M���� T!N ����� @! ��

���������� � �� ������
��� ���������

�������� � � ��
��� ������
� ������ � ������������� ��
���
��������! &���0 ����0 %���0 ����� .,� �7’�46!
�3�� -��/������� �!N +���������� >!N ?������������ 1! "	�
���� ��

�
������< E����
���� ��
����
�� ����� ���
�	� ��
����
�� �����
����� ���
���������  
��  �
����
�������� ������������! �����
�� 6�#��8 �
$�������� ������ ��� ��������� �����
� ����� 22� 4’65&8!
�3&� M���� T!N 0�� ;! =����
���  �������� ��������� �� �	�
��

������� ��
��� ���������! &$ /��� ����� 1� �757��764!
�3’� B��
���/	� %!N ;�
�	�� =!N >�
���� 1! E����
�� �
�����
� ��

����
��
�� �
������! �����
�� 6�#��8 � $�������� ������ ���
��������� �����
� ����� 27� &’655’!
�35� M���� 2!N C���X�� C!N �� C����� "!N +���������� >! =! B������

�����������	 � ����
��
�� �
������ ��	��� ��� ��
�� ����
���
���������! ����0 6�#0 � ����� .7� �365�9!
�36� "��� @!�>!N ����� 0! "����� �	����
	 ��� �
�������� � 

��
�� ������ �� ��� ����	���� �������!  
�0 6��0 ����� )� �868�!
�37� 2������/���� %!N 2���
�/� +! �	������ � ��
����
�� ��  �����

�� �������
�� ���� �	�
��������� ������
�! 6 $ &�#0 ����� 2�
&�53&�&�647!
�38� -�
������ -! 1! :�������
�� ���
������ ��� ��������
�� �
����

���

����N %
������� .����
���	 %
���< &4�’!
�39� ?��� ?!�+!N ������ @!�(!N %�U����� �!N >���������� ;! ��
��

������ ���
����  
��  ��� ����� �� ?����/����� ��������! ����0 6�#0 �
����� -(-� 456�’�!
�33� >���������� ;!N ?��� ?!�+!N ������ @!�(!N %�U����� �! 0������

�����
< ��� �� ���������� ��� ��
�� ������ ���� ��� ���� ���
��!
�����
�� ��#��8 ������� ����� -3-� &6754&!

��� !	��
�
 	" ��#����
 ��������# $������ ����%���%	�&’!��$ ������

����������	
����
�

��
����
�������
������

�� ����� ���	� 
���� ����$ ���$ �������

$



��44� >���������� ;!N %�U����� �!N ������ @!�(!N ;��
���� >! B!
>�
���� � ��
�� ������ �� � ��������������� �
	����! ����0 6�#0 �
����� .(� �6’5�&!
��4�� "��� @!�>! "�������	����
	��
������� ����������� �����

������ �� � �
��
� �������! ����0 6�#0 %���0 ����� ---� �’454’!
��4&� )�

����� ?!N ;
�� � �!N .�������
� )!N @��#�� ;!N E�������
� )!

�
������� ������ ��� ��
���� ��
�� ������ ���� � ��
�� ��� �� �
������� ����	���� �������! /��
�� ����� 7.1� ’4&�’46!
��4’� B/�	���� C!N =#������ 0!N E��� >! )���������� ������ �������

� ��� ����������� ��
��� ��������! ����0 6�#0 � ����� ’’� ��6543!
��45� =#������ 0!N B/�	���� C!N M���/���� 1!N 2����� C! 1�����


�������� ��� �������	 �� �������������� ����������� ��
���
���������! ����0 6�#0 � ����� ’1� �3655&!
��46� B/�	���� C!N =#������ 0!N E��� >! )���������� �����

�
�������� �� �������� ����������� ��
��� ��������! 40 ����0  �
0 4��0
����� .,� 4�’84&!
��47� >���� �! %!N =#������ 0!N �Y
�� -!N ?���#�� B� !N 1��Y��� @! +!N

S�
X��� ;! )�����������	 �
������� ��

������ ��� ����  �
������ ��
��
��� ���������! ����0 6�#0 %���0 ����� -3)� 46754�!
��48� =#������ 0!N >��#� ?!N >�
����/�� >!N ;
� ���� >! )������	

��� #�
� ���
�	 ���� ������ �� ��
��� ��������� ���� ����
�
���������� ���
���! ����0 6�#0 � ����� ’,� �&65�5!
��49� 0�/���	����� +!N )�/���� M!N M�������� >!N 2��
���� >!

E����
���� �
�����
� �
���
���� � �
������ ����
������! /�8 40 ����0
����� --� 4364�7!
��43� 1���� )! )���
	 � �����
���� ������ ��� �
�����
� �� ��
���

���������! 40 ����0  �
0 4��0 ����� 27� 888�9�8!
���4� C	�� 2!N "�������� M! )���������� �
���� � #�
�����
�	 ����

������ �� ��
���������� �	����
�� �	�����! �����
�� ��#��8 ������� �����
.’� 48844&!

��� !	��
�
 	" ��#����
 ��������# $������ ����%���%	�&’!��$ ������

����������	
����
�

��
����
�������
������

�� ����� ���	� 
���� ����$ ���$ �������

�


