
��������	
���� ����
������
 �

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

�� ������� ��	�
� �	����
� �

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

��
��� �������� �����	��

�� �
�����
���


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

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

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


����� 	�
��
 ����
� �

������	�� ����	�	�
����� 
����

���� �	����
�
��
 ��
 	� �

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

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


�����	� �	�	� 	� ��
 ���
������ !" 	� �	 �	�����
 ��
 �����
�
�����
	�� 
�	

���
� �� 	������ ��
���
��
�� ��������	��
#$�%&�'� (" 	� 
�
���	���	�	� ��� 
�
���	�����

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

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

������	��� )"

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

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


������ ��

���������
� �� ��
 �	��	���� 
*��
�
�+ �' ����	�� �	�������	��
	� ���	�
�
 ��� ���	
�
�
 	���	�
� ����� 
�	���
 ������
�����
��
�� ���
����� 	� �������� �	�	�� #�


����� 	� ��

�	�
	����	�'� ����� ��� �
 ��
��� �	� ������	�	� ���
��� �

���
����	��, !��-" ��' ���	
�
�
.���	�
�
 	���	�
� ��������
� ���

�

� 
�

��
�� ���� 	���������� �%& �������
������� #�	������
��� 	�/	�� ����	 	� ��
 	��
� 	� 0�! ��( 1.! �.! ��� !02� �
�

��
���
��', 2" ���' ���
������� �	
	���
�� 	� � ���	�
�
 �
�������

��� �����	
�
�
 ���
 �

� �
��
� �� �����
 ���
�� �� ����
	���
�
� ��������	� �������� ��������
� �� ��3��
� 
�������� ��
�
 ��

��4��� ������������� 	� ��
 �	�
	���� 

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

���
�� 5" 6	�
	�
�� ���� �	�������	� �� �	
	���
��
�
��� �	 �� 
�����
�
�� 	� �	�� ��
 ��
���� ��������� ��� ��

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

	�����	
�
�
� #��
 
�	�	��

 ���
����� ��
� �� $�%& �
���
�	�	�� 7"' ��� �� ��
�
�	�
 � ��

 �	����� �	����� �
���
� ����
����
��
� ���
���
 ��� 
�����
���� -.5�8"

9���	��� ��
 �����
��
��
 ��� �����
������
	�� 
�	

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

� �����
� ���
�

	��
� �� �
����� !��-.5�8" ��
 �	��������
 	���������	� 	� ��


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

��� ���� ��� ���
 ��
�
��	�� ���

��� 	� ��
 

��	�����
 	� ��
 �
���
�' ���
 ������ �

� �
�
�����
�� &	 ��
 �
�� 	� 	�� 3�	��
��
� ���� ���� ���
 	��� �

�
�

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

�

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

�	�	�� 	� ���� �

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

�
�
 �
�������
�� &	 ������ ���� �	��� �	�
�� 	� ��
 ��
���	�
��
���� 	���������	� 	� ��
 
	���
� ������ ���
 �

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

���
�
������� &��� �

�	��� ��� ���	 �

� �

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

� �
����
� ��� �����
���
� �	� ��
 �� �%&�� &�
 ���
��

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

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

.
$%& '�� (� ��)�*��� +� ,-���� (��.� /� ��00�����

,��1�)� 2� ������ 2�3 +�45���-6 7�-1��-6
8��1��3�45 2� +��3

����-4
(��)� 2- (��) ��� 9
:��� +��3 ;9����-�<
�
����= >����>>�?�1������-����)���
'�� (� ,����� '�� �� �� ����32���� (��.� �� +@����
+�6
(���)A
��34�4-4 .@� (��B���.��3)�-�� ;+(�
(<
�)A������C�� ��� '
����D +���0 ;������B<

$%%& E�� )��������4��� ��4C��� +��3 ��2 +���0 �3 )��2-)4�2 �� 4��
.����C��A �. 4�� ��4��8��1��3�4B �44��)4��� (��� (������ ;(�� �F#<
�. 4�� 9������ ,)���)� (���)B G..�)�� /�3���)� �� +���0 �3 3->>��4�2
�B 4�� '�-43)�� H��3)�-��3������3)��.4 ;,)�C��>-�A4>�������
G�����3)�� H��2�..�A44���3�34���� ,H9 !��<� /�3���)� �� +��3 �3
>��4�B 3->>��4�2 �B 4�� �-��>��� �����33���� 4�� ��1������4 �.
4�� /����� �. �������� ;(��3��� G-4I
����-4<� ��2 4�� 9������
7�4����� H-�2 .�� ,)���4�.�) /�3���)� H7/,FH/H�� +�,� �)A��C��2�

�3 H�/����� .�� � 2�)4���� 3)�����3��>� (��� �3 � /�3���)� �33�)��4� �.
H�7�/�,� ;9����-�<�

9 �
��
� 	� �	������
� �	
	���
�� �	�������� ���	�
�
 	� ���
�	���	�
�
 ����� ���
������� ���� 	���	���	
�
�
 �
��
���� ����

	�
����� ���
�
�� �	� ��
 �� ��
 �����
 ���
� �� ��
���
��
�� ��������	��� �� ���
������
�� 9�	��� �	��
 ����	��	
� �������� 	� ��

�	�
�	�	�� 	� ���� �

	���� ��	�� 
���
� ��
 �	�����	� 	� ��������� ��������
�� ����� ��
 ��
 ��������
 	� �	�������
 � ����3����
	� ��
 
�
�
��
 	� ���
*���
� ����
���
�� �
������� ��	� ���	��
�
� ���
����� &�
�
 �	�
�	�	��
� ��
 ���
�
�
�
� �� �
��� 	�
��
 ��
���	�
����� 	���������	� 	� ��
 �	������
� ������� 6	�
����� �	�
���� ��������	�� �������
 ���� ��
 �	��
�����������
�
��

� ��
 �
����� 	� ��
 �	�	�
� ����� ��� ��
 
�
�
��
 	� ��3�� ���
 ��	�
� ��
 ��
 ��	 3
� ���������� ����	�� �	�
�����
��
 ����� 	���������	� ���	 ������ 	��
�
� ���
����
�� &�
 �	�� ���	����
 ��������
� ��
 ��	�
 �	������� ���	�
�
 #���
�	�
���	�
�
' ����� ���� �����������
� �����	
�
�
 #�
����	
�
�
' �
��
����

��
��

�
�
�
�
�




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

��3
�� �	 ���	� �������� 
	���
� ����� �	��	����
��	�� �	�
��
� �	 ���	�
�
��	�������� �	���
��

����� �� ����� ��	�
 �����
 �	��� �	�� � (2: ����
�

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

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

�	�
��
� ���� �

	���� �� �
��� 	� ��

����
�	�
 ��	��� �	��
 ����	��	
� #&6�9�6'� �
�
����4�
 ���	���� ��
 �����
���� 	� ��
 ����	�
��	
�� �	�
�	�	�� ���� ���
��� ��� �
������ �
�	�
����	� 	� ! �� ��� 0�! ��� �
�

����
��� &	 ���
��
����� ��
 �
����� �� �
��� 	� ���
���� 	� ��

������� �	�
����� �	�
���� ��������	�� ��
 ����
��
� 	�� 	� ����3� 	� � �
� ������ #�
 �	 �	��
������'� 6	�
����� �	�
���� 
�	���
� 

�
�������
������� ���	 ��
 ���
������ ��� ���
���
��
�� ���
�
�����	��� ����� ���	�� �� ���
��������� 	� �	�
��
 ������ 
��3 �	 ���
 ���
 �	 ��
 	��
��
� ������
���
�� &��� �	��� <9�6 
��� �	�
����= �

�	���
�� �

��
� ����� �	 ���	�
�
.���	
�
�
 �	�	���	�
�
�� ��� �	
	���
��� &�
� �� �� 
*�
��
� �	 ���
�
�	���	�
�
.	���	���	
�
�
 ���
������� �	
	���
�
��� �	� ����� 
��������� ���
���	� �� 
��� �	 ��
 �����
��
 	�
��
 �	�
����� ������
����
� �� �
��� 	� �
���� ����	 �
��

� ��

�	�	�	�
�� ��� ��������
�� 
	����	��

 � !	����� �
� "��
�����


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

&�
 �	�
�	�	�� 	� ���� �

	���� 	� 
	��#>�>���	�������	�
�
�
���������	
�
�
' #?#������&('� �

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

�
��� ���3
�'� &�
 
���
 ����
 #���� !�' ��� ��
 �		� ����
�
#���
��' ��
���� �
�
�� ��
 ���
���� ��������
� ���
 	� �	���	���
���
����
�� 	�
����
���	��� #!@' <���������= ��������
�� %�
�
��	��� ��
 ����3�
�� 	� ��
�
 ��������
� �

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

���
����
�'� ����
 �������� �
�
��� ���� ��
�
 	��
��� ���
 �����
��� ���
���	�� �� �
��� 	� ����� ��� �
����� ��
�� ��
� ��
 �
�
��

� (2 ��� -0 �� ���
 ��� � �
� ���	�
�
�� ����� �������
��
�
 �
����
���
� !@ ��������
�� ���� ���� �� ��

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

;���������� �	
	���
������	� 	� ���	�
�
 ��� �����	
�
�

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

	���� �� �	���	����� ��
 ����	 �
��

� ��
 �	�	�
��� �� ����
����	 �� ��� ��	� ������ ��
 ����� 
��3��� ��� �
 ���3
��� ����
�
�
�� ��	� ���� 	� ���
������� #20+20' �	
	���
��� 9� �� 
*���

�
� �
 
*����
� ��
 ����	��������
 	� ���� � �	
	���
��
���
�� ?#�������&('� ��
�
 ��
 ���	�
�
/�����	
�
�
 ����	 ��
70+)0� &�
 ��
���� ����	��	
�� �	�
�	�	�� 	� �

	���� 	�
?#�������&(' �� ��	�� �� �����
 (� �� �	�� ��
 �
���� ��� 
���

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


�����

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

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

S

S

RR

R R

n

R1R1

R1 R1

S S

S

R2 R2 n

P(IF-alt-T2) (R = n-octyl)

P(IF-alt-T3): R1= n-octyl; R2=H

P(IF-alt-T3R2): R1= R2 = n-octyl 

R1R1

R1 R1

S

R2

S

R2

S

R2

S

R2
n

P(IF-alt-T4R4): R1= n-octyl
 R2 = n-hexyl

n n m

P(F-stat-T2)P(F-alt-T2)

n:m=70:30

S

R R

S S

R R

S

������ �
 ,4�-)4-��3 �. 4�� )��>�-�23 34-2��2� ;�����1��4���3= H� .�-�����J E�� ��4���

>����J �H� ��2���.�-�����J E#� 4��4���>����J E � K-�4��4���>�����<

�� ��� �
 E�>>���
��2� �H+ �����4 ;�< ��2 >��3� ;�< �����3
;��� ��L��� ��< �. 4��� 2�>�3�43 �. (;H
��	
E�< .��� 4�4���B2��.-���
;E
H< �� ��)�� ��3�43= :�� ��L:�� �� �����3� E�� 1��4�)�� ���B3)��� �.
4�� �����4 ����� �3 �� ���

�� ��� �
 E�>>���
��2� �H+ �����4 ;�< ��2 >��3� ;�< �����3
;��� ��L��� ��< �. 4��� 2�>�3�43 �. (;H
�	�	
E�< ;H=E� M :�=#�< .��� E
H
�� ��)�� E�� 1��4�)�� ���B3)��� �. 4�� �����4 ����� �3 �� ���

��
��

�
�
�
�
�


� ��
�� �	 ���F,->������)-��� G�����0�4��� �� ��4����4��� ���N-��4�2 ��>��B���3



���3
�'� &�
� ��
 �		�
 ����
���
� 	� �������� !@ 	��
��� 	�
������� �
����� ��� ���� ������� ���
��� ���
���	��� &�
 �����
	� ��
�
 ������� �� ��	��� (0.(2 ��� ����
 ��
�� �
���� �� � �
�
���	�
�
�� #(� ! ��'� &�
 �

	���� 	� 
	���
�� ?#������&('
��� ?#�������&(' ���� ���
��� ��
 ���
 ��

 	� !@ ��������
�
���� ������� ��

�� ����	� ;��� ��������� ��������
� �� ���� �

	����
	� �	������
� 
	���
�� ���
 �

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

*��
�
� 
	��#��
�
���
�
 
������
�
' >" ��� 
	��#>�>�����3���
���	�
�
'� !0" ��
 �	 ���	����
 �.� ���
�����	�� �
��

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

�

�������� �	 ��
 ����3��� ���
���	� #��
 ��������� �*��'�
���� ��
 �	������
� 
���
� 
�����
� �	 
��� 	��
�� 
��
�	� 	�
�
��
 ��������
� $�� 9�6 ���� ��

	�� ���� � �	�
� 	� 
��3���
�� ��
 
�
�
�� ���
� ����
 ��
 ����� 	� ��
 ������� �� �	�����
��
���� ��
 
������
� ��
���
 �
���� 	� ����� 
*�
��
� ������
#
������
� ��	� ��
 ����
����
���
 �	�
����� �
���� ����
	�����
� �� �
� 

��
���	� ���	���	���
�� #A?�' �����

	��#��
�
���
�
' ���������'� B��� ����
� 	� !0 -(0 � �	�.!

��� 7-(0 � �	�.! �	� ?#������&(' ��� ?#�������&('� �
�

����
���
�
 
������
 � �	��	�� �
���� #����� 
*�
��
� �	���������	�' 	�
�	����� )0 �� �	� ��
 �	��
� ��� ��	��� (0 �� �	� ��
 ����
��
&�
�
 
������
� ��
 �� �		� ���

�
�� ���� ��
 �
����
�
������ 	� ��
 �������+ (2.-0 �� ��� (0.(2 �� �	� ?#������&(' ���
?#�������&('� �
�

����
��� ;��� �� ���

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

 	� ����3��� ������ ��

��������� ��������
� �� �	�	�
	�����	�
�
� &�
 ����3�
�� 	� ��

������� #��	��� ( ��' �� ���	 �	�����
�� ���� ��
 
���
 	� ��
 �	��
�����
� ���3�	�
 	��
��
� 
��
�	� 	�
� ��
 ��������
 ��� ��3��
���
 ��	�
� 	� ��
 ���	�
�
 ����� �	����� �� �� 
*�
��
� �	�����
�����	�� C	�
 ����� ����
 ���� ��������� ��������
� ���
 ���
���
�

� 	��
��
� �	� �	������
� �	�	
	���
��� ���� ��� �	 ��
 �
��
	� 	�� 3�	��
��
� ��
 ����� ���� 	��
�����	� �	� �	
	���
��
���
 	� ����
�
�� �	������
� ������

&�
 9�6 ���� ����
�� ���� ��
 ������ ��
 ���
���
� ����
��
�� �*�� 

�

�������� �	 ��
 ����3��� ���
���	� #��
�� ���������
�*��'� D	�
�
�� ��
 �
�����
 
	����	�� ��� ���
�����	�� 	� ��

����
�
�� �	�	�
� ����� ������ � ���
� ����� ���� ��
 �����
��
	�
� �
���� ����
��� &	 ��
� ����� 	� ���� 4�
���	�� �
 ���

�

��
� �	�
����� �
������� ��������	�� �	 ����3� 	� ������� ��
	��
� �	 �
�
����
 ��
 �	�
����� �	���������	�� ��	
�
� �����
�� ��
 ����3�� ��� ��
 �

����� ���
���
��
�� ���
�����	��� &�
�

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

��
��' ���� �

�
�
��� ��
 ���
�����	�� �
��

� �	��
� ��	��
#�	�� �������
�� �	�� ����
�� �	���	� ����
�' �� �
�� �� ��

���
�����	�� �
��

� �	���	��
� ��	�� #��� �
� B����E� 
�
��
��	������'� &�
 ���������	�� ��
 ���
� �� ������� ��
 �	�� �����

�	��	�����	�� �� 
�
��� ����������	� �������� ��	� �
�
���
����
�
��� ��
������� �	��� ������� �������	��� B
 ���
 �	� �	��
���
�
� ��
 
�
�
��
 	� ��
 ������
 �� ��
 ��������	�� �
����

�

	���� 
�

��
� 	� ����
�
�� ��������
� #����� ���
���
� �����
�	� ���
�' ��� ��	� ��
 ���
 �	�
�	�	��� ����� ����
��� ����
��
 ������� �	��
 �	� ���
���� �� ��
 �	�
���
.�	�
���
 ���
��
����	�� ����
� ���� �	�
���
.��������
 ���
�����	���

�� � ����� ��

� �
 �	����
� � #���	�
�
.�����	
�
�
'(�
#��&('(� �
��
�� �� ��
 ���
�� �	���������	�� ��
�� ��
�
 ��

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

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


���� )'� &��� ���
�� �	���������	� �� ��
 �	�� �����
� ����
 ��

��
��� ��������
 �� �
���
� �
��

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

��
 �������� ����	� ��	� 	� ���	�
�
 ��� ��
 ������ ��	� 	�
���	
�
�
 ��
 ��� #����� �� � �
� �
���� 	� � 3F �	�.! �
��
�����
'� &�
 ��������	� �������
� ���� ��
 ����
�
�� �
��
���
#��
�� ��	�������	�
�
 ��� �����	
�
�
' ��
 
������ ���� � �	���	�
����
 	� (0: �
��

� ��
�
 �
��
���� C	�
 ����� ����� ��
 ���

�

�	���� �
 ���� ��
 �	���	� ����
 �
��

� ���	�
�
 ����� �� �

	��#��	�������	�
�
' ����� �	 �
 ��	��� )5:, ���� �����
�
�	���	� ���������� ��
 ����� ��
��� ��������
 �
��

� ����	�
��
	� �����
�� �	�	�
� ����� �� #��&('
 ������ �	�
��
� �	 #�'

������� �� � �	���	� ����
 	� 0: �� #��&('
 �� ��
	�
�� ��
 ������
���
 �� 	��� 2�> 3F �	�.! #!�- 3��� �	�.!' �
�� �����
 ���� ��
 	
�
�����
� ��������
 #�	���	� ����
 	� (0:'� �� �� ��
�
�	�
 ����
�
��3
�� ���� ��
 ������ 
����� ��	
� � ����� 
����� �	���������	� ��
��
 �	��� ����
 �	 ��*����
 ��
 ���
������ ���
�����	���

���
� 	� ���� �����
��	�� ����3� 	� ��	 
����� #��&('( �	��

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

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


	����	�
� �� ��	�� 	� ��
 ���
 �
��
�� �� ��
 �����
�� �����'�
&�
 ���	�
�
 �	�
��
� ������ 
��� 	��
� 	� �����
�� ������
���
 ��
�� �������� ����	� ��	�� 
	������ �� 	

	���
 ���
��
��	��� ����� �


��� �	 �
 � �����
 �	���������	� �� ����3� 	�
�	�	�
	�����	�
�
�� !0�" &�
 
4��������� ���
������ �������
 ��
�	��� �	 �
 ��	��� 0�-2 ��� � ��
���� ����
 �	� ����3� 	� 
�����
��	����� ������� !!" &�
 �	��� 
�
��� 	� ��
 ����
� �
���� ��

�
�����
 ���
���
�
�� 	� 	�
 ����� ��	�� ��
 ���������� �*�� ��
��	�� �� ��
 �	
 	� �����
 )� �	�� �����
 ��������
� #��
�� �	��
������� �
������
� �� �� �� �' ��
 �	���, ��
� ��
 ��	�� �� ��

�	��	� 	� �����
 ) #��
 �	������
� ���3�	�
� ��
 
�����
� �	
��
 ��
�� �� ����
�
�� �	�	��'� B�
� �	�
����� ��������
� �� ��
�� �� �
 	��
��
 ���� ��� ��
�
 �����
 �	���������	�� �	��
�
	��
�	 � ���	�� 	�
���
 �
��

� �	������
� ������ �� � ���	
�
�

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

�
�
 ���� �����
� ��
 �
	�
��� 	� � ���	�
�
 ����� &�
 �
���
���
 �	��������	�� 	� ��
 �	���	����� ���
�����	�� #�
�����
 ���
�
� B����E ��� 
�
���	������ 
�
���
�' ��
 ���	 ���
���
� 	� ��

���
�+ ������ ��� �	��
�
	�� �	 �	�������	�� 	� �	��� ������
�� �	�� �	��������	�� ����
 ������ ��� ��
 ��
 �	 
�
���	������
���
�����	�� 	���� &�
 ��	��� �������� �	��	�����	� �� �	��
�
�
	��� �	 � ���
���
�
�� ��	�� ��
 � ���
���	� 	� 0�-( ��
#�	�
��
� �	 ��
 �������� �	��	�����	� �' ��� �	 ��
 	�
���

	� 	�
 �����	
�
�
 ���� ���� 	�
 ���	
�
�
 ���� ��� 	�
 �
��
�
�
 ���� 	� ��
 �����
�� ������ �	��	�����	� � #���
���
�
��
	� 0�8- �� ��	�� �' �	��
�
	��� �	 ��
 	�
���
 	� ���	�
�

����� ���� �����	
�
�
 ������ C	�
 ���� ��
 ����
 ����
��
 �� ��

�
�����
 �	��� 
�
��� 	� ��
 ����
� ��
� ��
 ���
���
�
��
�
���
� !�- �� �� ��
 �	 ��
 ��
��� ��������
 #��� �
� B����E
���
�����	��' �
��

� 	���� ��������
��� 	� �����
�� ���	�
�
�,
���� �	���������	� �� ��
���� �������
� ��� �����	����
 ���
��
����	�� ����
��
 ����� ��
 ���
���
�
�� ��	�� � �
���
� !�5 ��
#�	� ��	��'� ��
�
 ��
 ���������
� ���	�
�
� 	�
���
 �	��
���	����� A�	������ ��
 ��� �
� B����E �����������	� �
��
��
�
#��
�� ��
 �	��
�
	����� 
�
��� ����
��
�' ��
� ��
 �����
��

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

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

��
��

�
�
�
�
�


� ��
�� �	 ���F,->������)-��� G�����0�4��� �� ��4����4��� ���N-��4�2 ��>��B���3



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

�
��
��
 �� ��
 ����
� 	� ��	��� ��� �
� B����E �	�������

&�
 	��
�����	� 	� ��
�
 �����
 �	���������	�� ���	�� �����

������� �	���������	�� �	 �
 �
�
��
� �	� ����
� ����3�� ���� �	���

� ������+ �	������ ����3� 	� ��	 �	 �	�� �
*��
�� #��&('5 ���

�

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

�	�� �����
 �	���������	� #���
� �	��!' �	� ����3� 	� ��	
#��&('5 �� �	��� ��
� ��
 �����	
�
�
 ����� 	� 	�
 ����� ��

�	���
� �� ��	�� 	� ��
 ���	�
�
 ����� 	� ��
 	��
� �����
#
4�����
�� �	 �������	� � �� ���� )'� �� �� 
4��������� ���
��
����� �������
 �
4 	� 0�--.0�-2 ��� &��� ��������
 �� �

�
�
���

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

��


�������� #�
��' ��� 
�����
� #�����' �	 ��
 ��
�� �	�
��
� �	
��
 	��
� �����
 �	��	��
�� 	�����
� ��	� ����
�
�� ������� �	��
��������	��� ���� �	�� �����
 �	���������	� �� 5(�7 3F �	�.!

#!2�0 3��� �	�.!' �	�
 �����
 ���� ��
 �	���������	� ��
�
 ��

�����	
�
�
 ����� 	� 	�
 ����� ��
 �� ��	�� 	� 	�
 �
��
�
 ����
��� 	�
 ���	
�
�
 ���� 	� ��
 �����
�� ����� #���
� �	��('�
��� ��	��� !88 3F �	�.! #-2 3��� �	�.!' �	�
 �����
 ���� ��

�	���������	� ��
�
 ��
 �����	
�
�
 ����� 	� 	�
 ����� ��
 ��
��	�� 	� �����	
�
�
 ����� 	� ��
 �����
�� ����� #���
� �	��)'�
�� ��
 �	�� �����
 �	���������	� #�	��!'� ��
 ��
��� ��������

�
��

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

�
�
 ����� 	� ��
 �
*� ����� #���� -�'� �	�����
����� ��
 
4���
������� ���
������ �������
 �
4 ����
��
� 	� �	��� ��	� ��

�	�� �����
 �	���������	� #0�-- ��� �
4 � 0�-2 ��' �	 �	��(
#0�-7 �� ��
4 � 0�-8 ��' ��� �	��) #�
4 G 0�2 ��'� �	� � �����
�
� 	� �	�� #��&('5 ������� ��
 �	��! ��

 	� 
��3��� �
�����
��
 �	�� �����
� ���� �� ���
������ �������
 	� 0�--.0�-7 ���

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

� � ���� ����	
��
 ������ ���
 � ��� ����� �������� ���"

Z displacement (Å)

0 2 4 6 8 10 12 14

R
e

la
tiv

e
 E

n
e

rg
y 

(k
ca

l/m
o

l)

0

5

10

15

20

25

30

35

a b

c

d

Z

(a)   (c)

(b)   (d)

�� ��� #
+���)-��� ��2����� �. )�.�)��� 2����3 ;H
E�<� ;��4��)���� 2�34��)� �3  �� O<� E�>= ���>� 3��C��� 4�� �1��-4��� �. 4�� ����4�1� 4�4�� �����B �. 4��
3B34�� ;.����2 )��)��3< 1��3-3 4�� 2�3>��)����4 ����� 4�� � 2���)4���� ���4���-4���3 �. 4�� ���
���2��� ��4���)4���3 ��� 3��C� �3 ��>4B 4�������3 ;1��
2�� ����3P< ��2 ���B 3K-���3 ;���)4��34�4�)<� 9�44��= ,4�-)4-��3 )����3>��2��� 4� 4�� ������ ������2 �"2 �� 4�� ���>� ;4�� >���� �. 4�� )��N-��4�2 ��)A

����3 �3 >������� 4� 4�� 1��C<�

��
��

�
�
�
�
�


� ��
�� �	 ���F,->������)-��� G�����0�4��� �� ��4����4��� ���N-��4�2 ��>��B���3



&�
 	���� ��������
��� ��
 
*�
��
� �� � 4�����

�

��������
	��
�����	� �
�����
 �	 ��
 �	�� �*�� 	� ��
 �	������
� �����
#�

 ���� -�'� ���� �
�� ����� ��
��� ��������
 �
��

� ��
��
&�
�
 �
����� �������
 ����� �� �	������ ����3� 	� ?#������&(' 	�
?#�������&('� �����	
�
�
 ����� 	� 	�
 ����� ���
 � ���	�� �
��
�
��� �	 �
 ���	��	���
� �� ��	�� 	� ���	�
�
 ����� 	� ��
 ���
���
�� ������ &��� ��

 	� ���	����
 �.� ���
�����	� ���� ���	
��3
 
���
 ��
� �	�
 �	
	���
� ������ �	�� ��
 ����3�� ��
�
�
�� �
����� �	 !@ ��	��� 	� ������3
� ������� &��� 
�	�
�� 
�
��
������ �
��� �	 ��
 
�
�
����� ������� 	��
��
� �� �����
� !�(�
#&�
 ����� ����
����	� 	� ��
�
 ������� ���	 �����
� 	� ����
�
��
���

� ��� ���
� �� 
�	����� �	���	��
� �� ��
 3��
���� 	� �	��
�
�� 
��
	����	��'

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

9��
������� �	
	���
�� 	� �
���	�������
�	���	�
�
 #��'
���� �����	
�
�
 	� �
����	
�
�
 #&(� &)� ���������
� 	� �	��
�

 ;��
�
 !' ���
 ���	 �

� �����
�� &��� �
��
� ���	�� �� �	
���
������
 ��
 ��
��� 	� �' ��
 �
���� ����	 �
��

� ��
 �	�	�
�
�� ��� ��' ��
 
��
�� 	� ��
 ����������	� 
���
��� 	� ��
 ���
��	��	
�� �	�
�	�	��� &�
�
 
	���
�� �
�
 �����
���
� �� �
�
�����
� �� ��
 ���
�����
� !(" ����� ���	 �

	��� 	� ��
 �
����	�
�
��

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

���
�
��
� ��
� �� �%&��

&��� �

	���� 	� ?#�������&(' ��	� � ����	��	
��
�	�
�	�	�� 	� �
����
�
�� ����
���
� 	� ����	�
�
��
���
� �	��� ��	
�
��� &�
 ����
� ��������
� 
�	�����
�
���� ��	� �
�
����� 	� ����� ��	
�
�� ������ ��

�	�����	� 	� ��
 �

	���� C	 �
*���
� ����
���
��
����� ��� �
 �	����
�
� �� ��
 ��������
 	� �	���
����
 	���������	�� �
�
 	��
��
� �	� ���� �	��

	���� ����
����� ���� ?#�������&(' ������ ����	�
�	�� �
��
 ������3
� ��������
�� �� �	������ �	
?#������&('� D	�
�
�� ���� �

	���� 	� ?#�������&)'
	� ���� �	�� �

����� ��������
� #���� 2'� ���� ��������
��������� ���
����
� ��	���� 	�
� �	�	���
� �������
���� ���
 � �	������ ����3�
�� 	� !�7 � 0�( ��� &�

������� ��
 �
��

� (0 ��� )0 �� ���
� ��� � �
�
���	�
�
�� ���� #(�2 � 0�2 ��� 	� �	
 	� ��
 �	�	�
���
��'� &�
 	���������	� 	� ��
 �	�
���
� ���	 ��

�	�	���
� �� ����
�� #��
 �
���� 	� ��
 �	�	���
��
�	��� �
 �	�����
�� ���� ��
 �	�
���
� 
��
�	� 	�
����
� �
�����
 �	 ��
 ��������
 
���
'� ;���
 ��
�

�	�	���
�� ��
 	��
��
� 	��� 	� ���� ��� �	� 	�
��
 	��
� ��������
� �	����
�
�� ��
� �	�� ��3
�� �
�
���� ��	� � 
��������� ���
�����	� ���� ���� ��������
�
����
 ��
 �������� 	��
��
� �� ��� ���
�� �
���� ��	� ���
������� �
������
���� 	� ��
 
	���
� ������� &�
 �����
	� ��
 ������� �� �	�����
�� ���� ��
 �	�����	� 	� �
����3�+ �	����
���� ���� ��
 �
��

 	� 
	���
������	�
#�
�
����
� ��	� A?� ���� 
	��#��
�
���
�
' �����
�����' �� �
��

� �7 #����H 5770 � �	�.!' ��� �!)
#����H !( 8)0 � �	�.!'� ��
 �
���� 	� ��
 �	�
���
�

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

� !7 ��� )! ���
�� �
�� �		� ���

�
�� ���� ��
 ���

����� �� ��
 �
����
�
������ #�
��

� (0 ��� )0 ��'�

&	 ���
������ ��� ?#�������&)' ������ ���
 ���
 �	 ������
	��
�
� ������3
� ��������
� ����
 ?#�������&(' �
��� �	 ���
*�
���
� ����
���
� #�
�
��
 ��
�� ������� �
��

 	� 
	���
�����
��	�'� �
 �

��
� �	�
����� �	�
����� 9� 	��
��
� �� #��&('
������� ��
 �	�� �����
 �	���������	� �	� #���&)' �� ��
� �	��
�������� ����	�� 	� ���
�	���	�
�
 ��
 ���� �	 ��
 ������ ��	��
	� ��
 �
����	���� ���	
�
�
 ������ ����� ���� � �	���	� ����

�
��

� ��
 �	�	�
� ����� ��	��� (0:� %*�
����� ����
�	���������	� �	 � 

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

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

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

(a)

(b)

�� ��� �
 +���)-��� ��2����� �. 4�� �33����B �. �< 4C� ;H
E�<! )����3� C�4� 4�� >����
�. 4�� )��N-��4�2 3B34��3 >��>��2�)-��� ;��.4< ��2 >������� ;����4< 4� 4�� 1��C ;Q34�)AR
��>��3��4�4���<� ��2 �< .�-� ;H
E�<! )����3� C�4� 4�� ���� �6�3 �� 4�� >���� �. 4�� 1��C
��2 4�� >���� �. 4�� )��N-��4�2 3B34��3 >��>��2�)-��� 4� 4�� 1��C ;Q����R ��>��3��4�

4���<�

�� ��� �
 E�>>���
��2� �H+ �����4 ����� ; �� ��L �� ��< �. � 4��� 2�

>�3�4 �. (;�H
E#< .��� E
H �� ��)�� E�� 1��4�)�� ���B3)��� �3 �� ���

��
��

�
�
�
�
�


� ��
�� �	 ���F,->������)-��� G�����0�4��� �� ��4����4��� ���N-��4�2 ��>��B���3



�����
� 5��� �	� #���&('2 ��� #���&)'2� �
�

����
��� C	�
 ����
��
�
 ��������
� ��
 ��	�� ����� 
����� �	� ��
 ��3
 	� �������,
��
 �	�� �����
 �	��	�����	� �������� �	��
�
	��� �	 �� ���
��
����	� 	� �	���	� ����
� 	� I(0: ��� .(0: �
��

� ���	
�
�

��� ���
�	���	�
�
 ������ &�
�
 �
����� ��
���� ��	� ���� ��

#���&)'2 �	�
���
 �� ���
��� ����
 #���&('2 �� �������������
����
�� &��� �� ��
 �	 � �	�������	� 	� �
	�
���� ��

���+ ���	�

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

���
�	���	�
�
 ����� �	����
� ���� ��
 ���� ���� ��
 ;.�#���	�

�
�
'.�#���
�	���	�
�
' ����
 �� ��	��� !(0: ��� ����
�
����	���� ���	
�
�
 ����� ��
 �� �� ���� �	���������	�� ;���

�� ��� �

� ��	�� ���� � �����
 ���
�� ��� 
����� �	���������	�
	� ��
 �	������
� ������ �� �
�
����� �	 	����� �	�
��� �
����3��� ��� �	��
4�
���� �
����
���
� ��������� ��������
�� >�!)"

�� �� ������
��
� ���� ��
 ���
���� 	� ?#�������&(' ������ ���
������ �
�� �	 ���� 	������
� ��������
�� &	 ��
�3 ���� ��
	���

���� �
 

��	��
� �	�
���� 	� ����3� 	� ��	 �	 �	�� �������
�	� ?#�������&)'� ����3� 	� 

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

���
� �� �����
� 7�.�� &�
 �	�� �����
 �	�����
�����	� �� �	��� ��
� ��
 �
����	
�
�
 �
��
��� 	� 	�
 �����
��
 ���	��	���
� �� ��	�� 	� ��
 ���
�	���	�
�
 ����� 	� ��

	��
� ����� #���� 7�' �� �� 
4��������� ���
������ �������
 	�
0�-5.0�-7 ��� 9� ��� �
 �

� 	� ��
 �
�� ���
 	� �����
 7�� ��

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

�	 ������
 �.� ���
�����	��� &��� 	

�� ��
 ��� �	 �	�
���
����� 
��3��� ��� �������
�� �	 ��
 �	�����	� 	� ��������� ������
���
�� &��� �������	�� ���� �� 	
����� <��	��
�= ���
������ 	�
��
��
 #��
�� �
��

� �
����	
�
�
 �
��
��� 	� 	�
 ����� ��� ���
�
�	���	�
�
 ����� 	� ��
 	��
� �����'� �� �
������
�� 	� ��

���
 	� ?#������&('� ��
�
 ���� 	�
���
 	����� �
��

� �����	�

�
�
 �
��
��� ��� ���	�
�
 ������ &�
 <�	��
�����������=
�
��

� ��
 �	�	�	�
�� #���	�
�
 ��� �����	
�
�
� ���
�	�
���	�
�
 ��� �
����	
�
�
' ���� �


��� �� � ���	� �
	�
������
�
����
 
�	�	���� 
�����
�� ���
��	�
����� �.� ���
�����	�� ���
�	��
4�
���� �	�������
 � ����3���� �� �	������� �� ?#�������&('�
�	 ���� �
��
 
��3��� ��� 	����� �
����
 �' ��
 ������ ��
 �	�
���
�� ��� ��' �� ���� ���
� � �����	
�
�
 �
��
�� ��� 	�
���

	��� ���� ��	 �
��
�
 ����� 	� ��
 ���
�	���	�
�
 ����� 6	�
��
��� ��	�� ���� ��
 ����3��� 	� 

����
�� �
��� �	 ��������
�

��
�
 ��
 ������ ��
 �	 �	��
� �� ��	�� 	� 
��� 	��
�, ����
��
��
� ��
 ���
���
� �� � �
� �
���� 	� � ���	�
�
� ��	�� ��
 ��	��
�*�� 	� ��
 �	������
� ������ #���� 8'� &�
 �������
 �
��

� ��

�	������
� ����
�� ����
� ��	� 0�5 �	 !�0 ��� &��� ����
 ���
��

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

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

(a)

(b)

�� ��� �
 +���)-��� ��2����� �. 3����� )����3 �. �< ;�H

E�<� ��2 �< ;�H
E#<� ;Q34�)AR ��>��3��4�4���� C�4� 4�� >����
�. 4�� )��N-��4�2 ��)A���� >������� 4� 4�� 1��C<�

(a)

(b)

(c)

(d)

�� ��� �
 +���)-��� ��2����� �. 34�)A3 �. (;�H
��	
E#<� �")< ���4��� )��.��

-��4���3 ;3��C� C�4��-4 3-�34�4-��43 .�� 4�� 3�A� �. )����4B<� 2< ���C �. 4��
��34 34���� )��.��-��4��� .�� 34�)A3 �. 4C� ;�H
E#<� )����3� ;Q,4�)AR ��>��

3��4�4���� C�4� 4�� >����3 �. 4�� )��N-��4�2 ��)A����3 3��C� >������� 4�
4�� 1��C� �6)�>4 .�� ;2< ��.4� �� C��)� 4��B ��� >��>��2�)-��� 4� 4�� 1��C�<

��
��

�
�
�
�
�


� ��
�� �	 ���F,->������)-��� G�����0�4��� �� ��4����4��� ���N-��4�2 ��>��B���3



����� �������
 ��� ��
 �	���	������ �	���������	� 
�
����
 ���
����������� �.� ���
�����	�� 9� � �	��
4�
��
� �	�
��� � ����3�
��
 ����3
�� �	 �	��� ����� �� �	�����
�� ���� ��
 ���� ���� ����
�

	���� 	� ?#�������&(' �	 �	� ��	� �
���	������
� ������� ���
����
� ���
*���
� ����
���
��

&	 
*����
 ��
 
��
�� 	� ����������	� 	� ��
 �
����	
�
�

�
��
�� 	� ��
 ����	��	
�� �	�
�	�	��� �
 �
����
� ?#�������
&)J('� ��
�
 ��	 	���� ��	�
� ��
 �	���
� 	� ��
 �
����� ���	�

�
�
 ���� 	� ��
 �
����	
�
�
 �
��
��� &��� �

	���� 	� ����
�	�
	��� 
*����� ����
 ���� ������� #���� >'� &�
 ����3�
�� 	�
��
�
 ���
�� �� �
��

� !�0 ��� !�8 ��, ��
�
 �	� ����
� ��

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

�

�������� 	� ����
� �
�����
 �	 ��
 ��������
 
���
�
C
�
���
�
��� ��
�
 ��������
� ��	� �	 ���� 	� �	�������
 	��
�
����� ;���
 ��
 ���� �

	���� 	� ?#�������&)' ��� ?#�������
&)J(' �
�
 
�

��
� �� ��
 ���
 ���� ��
 ����
�
��
 �� �
���
	� �	�
�	�	�� �� ��3
�� �	 �
 �
���
� �	 ����
�
��
� �� �����

��3���� ��
 �	 ��
 ����
�
��
 �� ��
 ����������	� 
���
���+
?#�������&)J(' ��� �	�� 	���� ��������
��� 	� ��
 ���
�	���	��

�
 ����� #��
�
 ��������
��� ��
 �	� �� ��
 
���
 	� ��
 �	����
���
� ����
�' ��� ��	 ��������
��� 	� � ���	
�
�
 ���� #��
�

��������
��� ��� �
 �� ��
 
���
 	� ��
 �	������
� ����
�'� ��
�
 �����
 ���� ��
 ���
�	���	�
�
 ��� �
����	
�
�
 ����� ��


�	
������ ��
 ��3�� ��	�
� 	� ��
 �	��
� ��� 	� ��
 ����
�
�	��� ��
���� �
 	��
��
� �� ����
�
�� ���
���	��� 
�	�����
����
����� ��
 	�
���� ��
��� ��	������ ����� �	��� �
�� �	 �
����
�
�� ��

 	� 
��3��� ���� �� ?#�������&)'� &	 ��
�3 ����
��
	��
���� �
 �	�
�
� ����3� 	� ?#�������&)J('� �������� 

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

���
� ��
�����
� 7�.�� C	�
 ���� ��
 ���	
�
�
 ����� �� ��
 �
����	
�
�

�
��
�� �
���� �	
������ ����
 ����������	� ��� �	 
��
�� 	�
��
 ��
��� ��������
 ��
� ��
 ���	
�
�
 ����� ��
 �� ��
 ����
�	��	�����	�� �� ��
 �	�� �����
 �	���������	� �	� � ��	������
�����
�� ��	 ���	
�
�
 ����� 	� ��
 �
����	
�
�
 �
��
�� ��
 ��
��	�� 	� ��	 �
��
�
 ����� 	� ��
 ���
�	���	�
�
 ���� 	� ��
 ���
���
�� ����� #���� �	���������	� ��	�
�� �
�
���
� ���� 	�
���� 7�' ���� �
4 � 0�-7 ��� &�
 �	���������	� ��
�
 ��

�
����	
�
�
 �� ����� 	�
���

��� ���� ��
 ���
�	���	�
�
 ����
#���� 7�' �� -)�> 3F �	�.! #!0�2 3��� �	�.!' �
�� �����
 #����
0�28 �� ��
4 � 0�50 ��'� �� ��
 �	�������� �����
�� ��
 �	��
�����
 �	���������	� �� �	� 
4�����
�� �	 ���� �	��� �	� ��
 ��	�
����� �����
�� ����
�� ��
 ���������
� �
����	
�
�
� ��
 �� ��	��
	� ��
 ���
�	���	�
�
�� �� � �
���� 	� ��
��� ��������
 �	��
�������� ���� ��
 �	� 
�
�
�� �� ��
 ��	������ �����
�� 6	�� ���

	�������� ��
 
4��������� ���
������ �������
 �� ����
��
� �	
0�28.0�5- ��� ;��� � ����
 ����
 �� �	 �	��
� �	�����
�� ����
��
 �	�����	� 	� �
��
 
��3��� ������� ��	� ������3
� �������
&�
�
�	�
� ��������� ��������
� ��
 �	� 
*

��
� �	 �
 �	��
� ��
���� ���
� ������������ ��
 ���� ���� ��
 ����������	� 
���
��� ���
���
 � ���
 �����
��
 	� ��
 ����� 
��3��� 	� ���� �	
	���
���
�� ���
��� 	��
��
� �� ���
�	���	�
�
 �	�	
	���
��� !-" �	�
?#�������&-J-'� �	 ��������� �
*���
 ��� 	��
��
�� ��� ����
�
���
*���
� �

	���� �� �� ?#�������&(' ��� ?#�������&)J('� ��
?#�������&-J-'� �	�� ��
 ���3 	� <�	��
�����������= �
��

�
��
 �	�	�	�
�� #�� ��� &-' ��� ��
 
�
�
��
 	� ��������
���
	� ���	
�
�
 ����� 
�
�
�� ��
 ���
���� ���	 �
����� ������3
�
��������
�� C	�
 ���� K�� 
� ��� ���
 ��	�� ���� ��
 
	����	� 	�
��
 ��������
�� 	� ��
 #	���	'���	
�
�
 ���� ��� � ���	�� ���

��� 	� ��
 	
����� 
�	

���
� ��� �	�������	� �
���� 	� ���	�
���
.#��'���	
�
�
 
	���
��� -�" &���� �	�
��
� ���� 	�� �
������
���������� ���� ��
 �����
 ��� 
	����	� 	� ��3�� ��������
���
���	���� �����
��
 ��
 ����� 
��3��� 	� ���� �	
	���
���

�� � �

����
 
��������	�� !(" �
 ���� �

	�� ���� ��
 �	�
�	��
	�� 	� ���� �

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


	� �	�������
 	��
� �� ��
 ����� 
��3���� �� �	��
���
� �	 ��
��
�����
������
	�� 
�	

���
� �� �%&�� &�
 �	�
	���� ������ ���

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

��	�����
� #����
�
�����
 �	������
� ��� 	�/	�� ����
�� ����	�' ���� ��	�
 ���
����
��� ���	��
�
� �	�
�	�	��
�� &�
�
�	�
� ��
 ����� 	� ��
 ����	�
��������
 	� ���� �

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


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

����� ����� 
��3���� ����� �� 
*

��
�
�	 ���
 � ���	� 
��
�� 	� ��
 

��	�����
� 	� �%& �
���
��

%� ��

�����
�

B
 ���
 �����
� ��
 ����	��	
�� �	�
�	�	�� 	� ����
�

	���� 	� �	
	���
�� 	� ���	�
�
 	� ���
�	���	�
�
 ����
	���	#���	
�
�
' ������ ��	� 9�6 ���
�������	��� �
 ���


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

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

�� ��� !
 +���)-��� ��2����� �. � 34�)A �. 4C� ;�H
E�<� )����3� ;Q,4�)AR
��>��3��4�4���� C�4� 4�� >����3 �. 4�� )��N-��4�2 ��)A����3 3��C� >����

��� 4� 4�� 1��C�<

�� ��� "
 E�>>���
��2� �H+ �����4 ����� ;#�� ��L#�� ��< �. � 4��� 2�

>�3�4 �. (;�H
��	
E#/�< .��� E
H �� ��)�� E�� 1��4�)�� ���B3)��� �3 � ���

��
��

�
�
�
�
�


� ��
�� �	 ���F,->������)-��� G�����0�4��� �� ��4����4��� ���N-��4�2 ��>��B���3



��	�� ����� �


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

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


��� 	� ��
 �	�
�
����� ������
����
+ �' ��
 �����
 ��� ��
 <�	��
�����������=
�
��

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

�� �	 �
 
����������� ��
	����� �	
����
�
 
�����
�� � ����3���+ ���	�
�
 ����� �
�� �	 �
 ���	��
�	���
� �� ��	�� 	� �����	
�
�
 �
��
���� ����
 ���
�	���	��

�
 ����� 
�
�
�
������� �	���
 �� ��	�� 	� �
����	
�
�
 �
��
�
���, ��' ��
 ����
� ��� 
	����	� 	� ��
 ��3�� ��������
���
���
 � ���	�� ��
��� 	� ��
 ���
���� 	� ��
 ������� ����
 �� ���
��
��
 �� ��
 	�
���� ��
��� ��������
 �����
�� ��
 �
��
 
��3�
��� ���	 ��������� ��������
�� ����� �� ���� �� 
*

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

���
��

&� '(�	���	
���

� 
������+ 9 �
����
� �
����
��	� 	� ��
 �����
��� 	� ��
 ���	���	��

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

����
 
�

�  !("� ?	���
#���	�
�
����������	
�
�
' #?#������&('' ��� 
�

��
� �� ��
 �
��	�
	� K
��
�� ��� �	��	�3
��  !�"�

�
� !"��
	�
�#����#�����
���
�$ !�!%#����#&'$$+ 9 �	����	� 	�
C�#�$@'( #�$@+ ����		�����
�
' #--5 ��� !�57 ��	�'� (�(����
����
���
 #(5( ��� !�57 ��	�'� ��� !�2 ����		�����
��� #!80 ���
!�57 ��	�' �� ��� ���
�����	������
 #@6�� !0 �K' ��� �����
� ��
72 :� �	� )0 ��� ���
� ���	� ���	�
�
�
� 9 �	����	� 	� (�7�����	�	�
>�>���	�������	�
�
 #)8- ��� 0�70 ��	�' ��� 2�2������	�	������	
�
�

#>8 ��� 0�)0 ��	�' �� ��� �	��
�
 #(- �K' ��� ���
�� ��� ��
 ��*���

��� �����
� �� 72 :� �	� 7( � ��� ��
� 
	��
� ���	 � �
����	�
#800 �K'/D�� #(00 �K' ��*���
� &�
 ����
 
�	���� ��� �	��
��
�� ����
�	��
� �� ���	�	�	��� ��� ��
� �

�
��
����
� ��	� �
����	�� J

�
���

����
� 
	���
� ��� ����� ����	��
� �� ���	�	�	�� ��� ��
� ����
�
���� %@&9 #
����
�
������
�
�����
���
' �	����	� �	 �
�	�
 �
���
��
�����
�� &�
 �	� �	�
����� �
���� ������	� ��� �
������ ��
�����
�
�
�
 �
�	�
� �� 
*������	� ���� ��
�	�
 �� � ;	*��
� �

������ �	 ���

��
 
	���
� #(80 ��� 7(L'� �� H 7-00 � �	�.!� �� H (( -00 � �	�.!�

	�����

����� ���
*+ )�0( #
	������
�
 ���������'� !D C6J #(20 6D�
�@��)'+ �  

�" 7�>0.7�(0 #��� 5D'� (�!( #�� -D'� !�20.0�50 #�� (8D'�
!)� C6J #5(�2 6D� �@(��('+ �  

�" !2)�7-� !2(�()� !2!�22� !-0�87�
!-0�-2� !(5�->� !(!�87� !(0�)-� -0�7-� )(�!5� )0�>7� )0�)7� )0�07� (-�)(�
((�>7� !-�(!�

�
������	 �
����
(+ 6	�
����� �
������� ���������	�� �
�
 

��
�	��
� ����� ��
 �
����( ��� 6��
����� ;����	 )�0 
��3��
� �
�
�	

�
�� 9��
����� B
 ��
� M�� !�0( �� ��
 �	��
 ��
��  !2"� ����
 �� 
�	

���
�
�����
� ��
 �
	�
��� 	� ���	
�
�
� ���	�
�
� ��� ���
�	���	�
�
�
9�	��� �����
� �
�
 ������
� ����� ��
 ?��� �	��
 ��
��  !5" ��� ���

	��
� ���	 ��
 M�� ���������	��� $���	�
�� �
�
 ����� #��	� �
����
��
�	 �
*��
��' ��	� �	
����� �	�	�
��� A
	�
��� 	
��������	� ���


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

�� �
��	�� ���� ��
 J6; �	��
 ����
��	� �
� �	 !0.) 3F �	�.! N.!'� &�

�	�������
 �	���	��
� ���
�����	�� �
�
 ��������
� ����� ��
 ;
���

�
��	�� ���� �
���
�	� ��� �
���
�	�� 
����
�
�� �
� �	 !�! ��� !�- ���
�
�

����
��� �� ��
 ����� ��

� ����3� 	� ��	 ������ �
�
 �����, �	��������
�����
�� �
�
 ��
� ������ ���
� 	� ��
 	
�����
� ��	������ ����3�� ���
���
������
�� %4��������� �������
� �
��

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

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

��� �	 �	���
 ������ 
�
��� ����������	�� ;
�
��� �������� �
	�
���
�
��� �������
� �
��

� ���3�	�
� �
�
 �
��
�� O	� �(�0 �	�����
 ���
��
� �	� �����������	� ��� ���� 
�
�
�����	�  !7"�

������ �	���	���

+ �	� 9�6 ���
�������	��� ��� ��
 ���
�
� �
�


�

��
� �� ��
 ���
 ���+ ���� �

	���� �
�
 �
�
���
� �� �	��
��
������� ��	� &D� 	� �	��
�
 �����
 �	����	�� #0�02.0�2 �� �K.!' 	��	
��
���� ��
��
� ����	���
 ���� ��������
�, ��
 �	��
�� ��� 
��
	���
�
��	��� �� �		� �
�

�����
 �� � �	��
����������
� ���	�
�
�
� &�


���
�
 
�

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

	���� �
�
 �	��
�� �� �
 ���
 	��
��
� 
�
��	����  !)" ���� ��

�	�
�	�	����� �������� 	� ���� ���� ����
�� 
�	���
� ��
��
� ���	����
��	� ��	�� ����� ���
���� ���� �����
� 	� ����3
� ���
���

��
��� %
	�� ���	
��
� + &�

�����	�
 ��	��� �	��
 ����	��	
�
��� 

��	��
� ���� � C��	��	

 ���� ����	��	

 ��	� 1

�	 #	

����
��� �� ���� (2 :�'� &�
 �������
�� �� 
4��


� ���� ��
 %*�
��
�
%�
���	���� 6	���
 �	 
�	���
 ��������
	���� �
���� ��� 
���
 ����	�
���
��� &�
 ����
� �	��
�
	��� �	 ��
 �
����
�
�� 	� ��
 
���
 ���
�
��

� ��
 
�	�	��	�
 �
�
	��
 ��� ��
 
*������	� ������ 	� ��
 	�����
������ ������
�
�� �� �� 
����������� �
������
 �	 ����� �����
� �� ��
 ��
.
���
�
 ���
�����	�� ��
�
�� 
�	������ 
*��� ���	�����	� 	� ��
 �	��

�	�	��� 6���	��������
� �����	� ������
�
�� ���� � �
���� �	������ 	�
�)0 C �.! �
�
 ��
�� ����
� 	� ����
�
�� ��
�� 	� ��
 ���
�
� �
�

�	��
��
� ���� ��
 ��*���� ��������
 ����
� 	� 
�*
�� #2!(' �� 
���
���
���	�� &�
 C��	��	

 ��� �2�!( ����
 
�	�
����� �	�����
 ��� ��
�
�	� ����
 ���������

J
�
��
�+ 9
��� (0� (002
����� �
���	�+ 6�� )!� (002

?������
� 	����
+ F��� (5� (002

.
 !" �' 9� @	�����	������� �� KP�
�4�
� Q� &�	� 6� @E�	�	� ;� �
��
�P�

?� ��	����� 6� J���
�� F� �	������� 6� K
��
��� ����� ����	�  )))�
)'� !>)!� �' �� %�	� @� 6������3�� ;� �
�3
�� F� O����� 9� �� A�����
���
� R� 6S��
�� F� @� 6��R
���
� �� ;����� J� D� ���
��� *� ���
����� �
��  ))%� )'+� -)7�

 (" �' 6� J
�
�3
�� @� @� �� �����
�� 6� �����
3����� B� B� B�� %� ?�
B		� ��,� ����	� �***� ))� (-!� �' ;��Q� ;	��� 6� ;� F���� D��R� ;����
@��D� D����� &� O����� ���	
�
������� �***� -'� !-8(� �' &� 6��
���
9� 6
��
�� B� R�	��� D� A� C	��	�
�� M� ;��
��� @� �� 6S��
��
R� 6

��	��� 9� Q������ @� C
�
�� ��,� ����	�  ))�� )-� 252� �' �� @�
@������3	
	��	�� ?� J� K� 6��
������ ��,� ����	�  )) � ).� >>�

' D���� K�� D� ;� @� $� ����� ;���� C�� ���	
�
�������  ))%� -/�
!2-)� �' ?� ;	���� F� O����� 9� �� A�������
� R� 6S��
�� 6� ;�����
J� K�����	��� ?� K
��T�
� ;� &�
��
�� 6� D

�
�� �� 6�����	��� ���	
#
�
�������  ))&� -0� 70>�

 )" �' M� ;�������� �� �
 �	
�� �� 1��
�	�� ?� �� ��� D���
�� A� D���
���	���	�� *� ��� ����� �
��  )))� )''� 2-5-� �' 9� 6���	� 6� &� J���


��� F� R� F� ��� @��
�� F� �� D���
�
�� J� 9� F� F����
�� *� ���
����� �
��  ))�� )'-� 57!-� �' D� 9� 6� ��� 6���
3	�� F� 9� F� 6�
1
3
����� %� %� D������� %� B� 6
��
�� ����	� ���� 1
(�  ))�� -'� !�

 -" �' �� K��� B� K� Q�� Q� D� K��� B� D����� ���	
�
�������  )))� --�
8>-2� �' %� K��� �� F� F���� D� R� ;���� ���	
�
�������  ))%� -/�
-(88�

 2" �' D� 6
��� O� ��	� 9� F� K	����
�� �� B���� 9� 6� 6����
� *� ���
����� �
��  ))�� )'-� >(!-� �' D� 6
��� F� O�
��� 9� F� K	����
��
����� B���� ?� A� 1�� ?���
�� O� ��	� ����� ����	�  ))%� )+� !778�

 5" �' D� ;����������� J� F� B���	�� J� D� ���
��� 6� �����
3����� B� B��
%� ?� B		� 6� A�
��� @� @� �� �����
�� ����� �� �� �����  )))� 00� -05�
�' D� ;����������� &� R����
� J� D� ���
��� &� ;���	��� 6� �����
�
3����� B� B�� %� ?� B		� ����
��  )))� '23� (!()�

 7" �' �� A����
�� J� D����	��� 9� Q������ ?� ;���������� ����
�� �**&� '/+�
!58-� �' A� D	�	����� ��,� ����	� �**+� )3� )52� �' D� ;�����������
?� F� ��	��� J� D� ���
��� 6� C� C�
��
�� R� �
�������� �� 6� B�
K���
�
���1	��� 9� F� D� ;
�
����� J� 9� F� F����
�� %� B� 6
��
��
?� D
����� @� 6� �
 K

��� 4���	� �***� .3)� 582�

 8" �' 9� ������� F� 6	����	� F� 6� A� 6������	� K� 9����
�� ;� �� K���
J� D� ���
��� �� ��������� �
� ��	  ))%� ..� !8-)� �' 6� ?������ ;� @
��
���� B� ?	���	� �� �	���� M� A�	���
���� *� ����	� �����  ))%� )-� 807�
�' U� D	�� D� C��� B� �� D����� B� Q���� J� U� Q���� 6� Q����
Q� ��	� � 
��� ����  ))%� )-+� !82�

 >" �' ?� ;��	�V� 1� �����3
� R� 6S��
�� F� ?� J��
� &��
 �
��� %���� �**+�
--/� !)� �' ?� ;��	�V� 1� �����3
� &� 6���
�� R� 6S��
�� F� ?� J��
�
5��� ����	� �**+� 2� )>0�

 !0" �' F� 9� &

��	�� @� 9� 1���
� �	��� *� ��� ����� �
��  ))�� )'-�
)502� �' F� ���


��� @� A� K���
�� ?� �� F�3
�� 9� 6� D������� J� K�
&�	�
�	�� ;� $E�	��	�� �� A������ J� ��
���
�� F� $E���
�� 6� A
	�

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

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

��
��

�
�
�
�
�


� ��
�� �	 ���F,->������)-��� G�����0�4��� �� ��4����4��� ���N-��4�2 ��>��B���3



��
���� J� 9� K� F	�
�� 4��� ����	�  ))%� '� 5!5� �' 6� ;����� %� D
��
�
���4� �� %�	� @� 6������3�� 9� �� A�������
� R� 6S��
�� F� K� ��P�
���� J� K�����	��� ?� K
��T�
� ����� ����	�  ))&� )/� >>-�

 !!" ;

� 
���� M� D� �� ����� ����� ��,�  )))� )33� !502�
 !(" ?� ;	���� 9� �� A�������
� R� 6S��
�� 6� ;����� J� K�����	��� ?� K
�

��T�
� F� ?���	� K��K� ����� D� ;����������� J� D� ���
��� ��
������
��
 !)" ?� K
��T�
� %� D
��
���4� 9� ����
�	�
� ?� ��	�	�
��� 9� �� A�����

���
� R� 6S��
�� F� K� ��P���� J� K�����	��� �	
(� �
� �� ����  ))%�
'6� 22�

 !-" 9� �� A�������
� ?� K
��T�
� J� K�����	��� F� @� 6��R
���
� �� 6���

��� ;� ;
���
��� �� ;����� J� D� ���
��� R� 6S��
�� ��,� %�
��� ����	�
 )) � )'� 7(>�

 !2" �' 9� R� J�

P� �� F� ���
���� R� ;� �	��
��� B� 9� A	����� ����
B� 6� ;3���� *� ��� ����� �
�� �** � )).� !0 0(-� �' �� F� ���
����
R� ;� �	��
��� 9� R� J�

P� *� ��� ����� �
�� �** � )).� !0 0-5�

 !5" �' D� ;��� *� �
����� ����� �**&� )+� 72(� �' D� ;��� ���	
�
��#
����� �**,� '6� 70!�

 !7" F� ?� ����
��� �
� ,�'�+� ;
����
 �
 �����
 �
� 6��P����* C	��
��*�
M���
����P �
 6	���D������� 6	�� #�
�����'� ���
+//�	����

�
��
���
�	��

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

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

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

��
��

�
�
�
�
�


� ��
�� �	 ���F,->������)-��� G�����0�4��� �� ��4����4��� ���N-��4�2 ��>��B���3


