
https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.4c05851
https://doi.org/10.1021/acs.jpcc.4c05851


https://acsopenscience.org/researchers/open-access/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


��	 ������� 2�������	� �	�	��������	 ������� ��� ��	 ���������
����	� �� ��	 ���������� !����	� �� ��	 ����	��&1 @
��	��	 ��
����	���	� ������
 �� ������� �����
 ������� � ��
���	
�	�����
� ��
 �!
	�
	� �� � �"# ���� � &�&�
��2����!������A/�/�/B�	����	�/� ������!�-����	 ����	�� ? 
	��
��� ���������� 	�	��� !����	� ��
 ����	
	�� �	����� ��
����	���	� ������
 �� ������� �����
 ������� � ��
���	
�	�����
�� 	
	� �� & C�// �� ��� ��	
���
 ����� ��	
	�	��	��	 �� �����	� ����	� �������
 ��
 �!
	�
	� �� ��	
����� ������ !� ������ ��	 
�	��� 	�
�����	�� �������
����������������� �� ��	 �	�	��������	 ����	�
� =�	��,�����
���	�	
���� �
 ��	 ��
	 �� �"&������ ���� �����������������	�
�	�	��������	 ����	�
� D����	- ���������� �������
 ���� 	
��
	
���� �	��	�����	� 
������� �
	� � !���� ��	<�	��� ����	� �	�	
�!
	�
	� ��� ��	 ������	�	��������	 ����	�
� �!����	� �
��� �
���!������� �� 	-�	���	���� �	����<�	
 ��� �! ������
���	����� �������
�&/ 4�	 ����
 �� ����	���	� ����	� ������
�� �"#
 
� ��� ���
��	 �	����	� ��
���� ���� ��	 ���	�������

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

������� �� ����	���	� ����� �������
 �	<���	
 ���!��� ��
� ��	
���������	 	5	��
� 4�	 ����	� �
 ���		� 	-�	���	������
�����	

�!�	 ��� ��������������� �	<���	
 ��	 �
	 �� ����	

��	��	��
 ��� ���
 ��	 �	
	����	�� �� � ����	 ,	�� ��� ��	

�	��,� 
�
�	� �� !�����	 ������������� ��
� ��� ���������
$	�	� �	 �	�	����	 ��	 �	���� ����	 �� ��	 ����	���	� ����	�

�������
 ��������� �� �"&������ � +	 �	
	���	� � ����	
,	�� �
��� E����##� ����� ��� ��	���� ��	 ���������� ����	�
�������
 ��� �"&������ � ��� �����	� ��� ���

���� ���	�����
������� 
���������
 ��� 
��	��	��
 �� �� % � & � & ���� �	��
�
4�	 ��		 	�	��� ���,�	
 ��� ��	 ���������	 ����	������

!	��		� ��	 ���	������� �� �	���!����� ����	�
 ����� ��	 ���	
���	����� �� ��	 �"# ��	 �	�	����	�� ���	�	
������� �	
�!
	�
	 � ���������	 ’�’�’���� �������������� ���	���� ��
��	 ’ A’�����B ����	�
 ��!������ ������ 1� �� �/01� A’�����B�
��� � A���������B ����	�
 ��!������ !	��		� ��1� ��� �/&1��
�� �
 ��	���������� ��	 ������ ����	�
 ���� ��	 ��!��	 �������
��	 /01�� 4������ � 
����
����� �����
�
 
�� � �����
 ���	� ��
��	 ���!�!���
��� 
�!
	<�	�� ��������
� �	 ����� ����
���������	� ��������
 ������	� !	��		� ��	 �	-� �	��	
�

������ �	���!����� ����	�
 �� �	
���	 �	������	�� �� (1�� 1�* ��
(�/01�� �/01�*� ��������� ���� � ���	 ��� �� � �	�
����
	����
� 4�	
	 ��
����
 ���� ��	 ����	������	 ����	���	�
�������
 �� 
�	������� ����	�	� �����
 ���
��	 
����!�	 ��
����
���� ��� �� �	
��� ����� �"#
 ��� �����������
 !�
	� ��
����	����
	 ����	� �������
� 
��� �
 ���	����� �����
 ���
�	���	�	����� 
���������

6 
��&%!�!����� �’!(�����)�’*
+���� +��
	 ��,�
������- 4� !	 �!�	 �� �!���� ��	 ��		

	�	��� ���,�	 ��� ���	����� �����
�
 �� ���������� ����	�
�������
 �� �"&������ (?�*� �	 �		� �� �	��� 
���������
���	
 ��� 
��	��	�� 
��	
 ���� ��	 ����	� ���� ���� ��	 ���������
�!�����!�	 ���� ��������������� 	-�	�
�
	 ?��. �����������
�
4�	�	���	� ��� ��	������� ��	 ���������� ����	� �������
 �� ���

�"#� �	 �	
	���	� � ����	 ,	�� (##* �
��� E����##
��������� � ������� ���� ��� !	 �
	� ��� �	��
��� ����	 ,	��

���� �! ������ �����
�&&�& 4�	 �	�
�� ��� ��	 �����	 �� �
���
E����## ����� ���	� �
����!�	 �	�	��� �"#�
�	��,� ## �

����&; E����## ��
 ���	��� �
	� �� �	��
	 � ����	 ,	�� ���
��������������	� ����� � ��� ���
 ## ��
 ��
� 
������	� ��
����	���� �	
���!	 ��	 �	��	��� ��� ����� �& $	��	� �	 �
	�
E����## �� �	�	���	 ��	 ## ��� �"&������ ��� ��	� �	,�	�
�� �����	� �� ������� ��� ��	 ���� ���������� ������� �� ��	
������	�	��������	 ����	�
� 4�	 ����	 ,	�� 	�	��� ���
�
�
 ��
���		 ������!�����
F ���������� ��
��	��� 	�	����
������ ��� 
��
�	� +���
 (
�+* ����	 ,	�� �	��
� 4�	 ��
��	�� ���	�������

��	 �	
���!	� �� �	��
 �� !���
� !	��
 (����	
*� ���
���
� ����
�������	 ��
����	
� ��� ���

 �	��
 ���� 	-�������� �����	
��5	�	�� ���	���� ���������	
 �� ��	 
�������	� 4�	 �����	�	�

���� ,���	 �� ��	 ���������� 	-��	

��� �� ��	 
�����
 ��
��	��
## �	��
 ��	 ,��	� �� �	������	 ��	 �! ������ 
�������	 ��� ��	
$	

��� �����- �� 	<����!���� �
 ����	�	��	� �� ��	 E����##
���������&&�& 4�	 	�	����
����� ���	�������
 ��	 �	
���!	� !�
�	��
 ��	 D�����! ���	������� !	��		� 8��

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

��	����
	 =��������	� (���=* ������������ 
��	�	�&� 4�	 
�+
���	�������
 ��	 ����
�	��	� ���� ��	 �� ���	� ����
?�����	� 	� ���&% ?
 �	 ��� �� �
	 ���
 ## ��� �	
���!��� ��	

�
���� �� (�* G��� �	�� �� �"&������ (?�* ���� �	����� ����	� �� 1� �������� ���� �	
�	�� �� ��	 (1//* ����	 (����*3 ������	�
 �����	� ��� ��������
(!* 9������� ����	 �
 �	,�	� �
 ��	 ����	 !	��		� !	��	�	 ���� ����	 ��� (1//* ����	� ������ 1� �
 ��	 ������������ ���� ��	 ���������� �����
�������� �� ��	 ��
���
	 A/11B ���	������ 4�	 
��� �� ��	 ����	 �
 �

���	� !�
	� �� ��	 ���	����� ������ �� ��	 �	�	�	��	 ����	� 9	������	� ���� �	�
&/� D�������� A&1&/B ?�	����� D�	����� =���	���

!"� .�����
 �/ &"�����
 
"������� 
 �� �-���-���0.&

 ���	���

����������	
����
�

��
����
����
������

�� ����� ���	� � ����% ���% �������

1



�������
 �� �������� ����	�
� �	 
�	��,����� ����
 �����	� ��
��	 ## �	��
 �	�	
��� �� ���
 ������� �� ��	 �	�	��������	
����	�
� ��	 !	��	�	 ����
 �����	 ���� �	
�	�� �� ��	 ���!�-��
�����
� ��� ���
 �
 �	��	
	��	� !� � �����	 �� ���	���� ����	

"HD? DHD? DH’D DH� ��� "HD? DHD? DH’D DH’$ �

�������	� �� #����	 =/� �� ��	 ����	 ,	�� �	�	���	� ����
E����##� ��	 ���
��� ��� ��	
	 ���	����
 �
 ,��	� �� ��	
�	��������� 	�	���	
 ��� 
���� �	
������
 ���� ��	 	<����!�����
�
 	����	� �� ��	 $	

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

����� ��� �� ��� !	 ���������	� ���� ��	 �������� E����## ##
���� ��� ��	<���	�� ������	 ��	 �	��������� 	�	��� ����� ��	
���� ���������� �������� 4�	�	���	� ��	 ����	 ,	�� ��
 �	,�	�
!� �	,����� ��	 ���	���� ������!�����
 �	�	
��� ��� ����	�
��������� 4��
 �
 ���	 !� �	��
 �� � ����� 	�	��� 
��� �� ��	
���� ���������� ������ �� ��	 ����	� �� �"&������ �� �����
��	 ���	���� "HD? DHD? DH’D DH� ��
 
���	� !	��		�
�/01� ��� /01�� ?���� ���
 ���������� ���7	������ 
�����

	�	��� ������!�����
 �	�	 ��������	�F ��	 �! ������ �	�	�	��	
(?�* ��� ��	 ## 	�	��� �� ��	 �������� E����## 	-������� ��	
���	���� ������!�����
 ���� ��	 �� !	 �	,�	� (��	�� "HD?
DHD? DH’D DH� ��� "HD? DHD? DH’D DH’$*� #�������
��	 �	� ���	���� ������!�����
 ��	 �!����	� !� ,����� � #����	�

	��	
 ���������� ���� �� ��	 ��5	�	��	 �� ��	 	�	���	
 !	��		�
?� ��� ##� 4�	 ,��� ## �
 �!����	� !� 
����� �	������� ��	
�������� E����## ���	���� ������!�����
 ���� ��	 #����	� 
	��	

�	
������ ���� ��	 ���������� ,�� .	����	� 
�	�
 ��� ��	 
�����


������	 �
	� �� ��5	�	�� 
�	�
 �� ��	 ����	 ,	�� �	�	������ ���
,����� ����	���	
 ��� !	 ����� �� ��	 =��������� ������������
��2������ �/ ������� ��	�����	 �� �� +��� ’�����

*��/��� &
���- �� ���	� �� 	
�����	 ��	 ��	����������

��!����� �� ��	 ���	��������� 
���	 �� ��	 
�����
 ����	�
� �	
���
����� &����	�
����� ��		 	�	��� 
�����	 (#@=* �� �	
���!	
��	 ���
	 
���	 ��� ��	 ���	������� �� ���	�� �	���!����� ���
�	-� �	���!����� ����	�
� 4�	�	���	� ��	 �������� ����	 ��
������	�	��������	 ����	�
 �
 �	,�	� �
 ��	 ����	 !	��		� ��	
!	��	�	 ���� ����	 ��� ��	 (1//* ����	� ������ 1� �
 ��	
������������ ���� ��	 ���������� ����� �� ��	 ��
���
	 A/11B
���	������ 4�	 �������� ��� ��	 �������� ����	
 �
	� �
 
���� ��
#����	 /� �������	 (��!��
	�* ���	����� �������
 
���������

�	�	 �	�����	� ���� ����� ��	 ����	 ���� ��	 �!����	� �
��� �
������ ���	 ���� ��� ��	
���
 ����&/ ��� �
	� �� ���
�����
��	 ��		 	�	��� 
�����	
 (#@=* �
��� ��	 4�	������
������	�&: ���	 
�	��,������ ��	 #@= ��
 ���
�����	� !�
���!����� ��	 
���������
 ������� ��	 �	����	� ��
������
�����
�
 �	���� (+$?�* �� ����� ��	 !��
 ���	����� ��
 
	�
�� �	���&0�&>
4� ����� ��� � ����
���	�� ����	� �� �	�	� �� ��	 
�����


�	����
 �� ��	 #@=� �	 ,�
� ��������	 � 
�	��,� ��������� 4�	 �
��� � �-	
 �� ��� &. #@= ����
 �������	 ��	 ���������� ����	
 ��
& ����
 �� ����	�
� 	���	� � ���� �� ���	�� �	���!��
 �� � ���� ��
�	-� �	��	
� �	���!��
� 4�	 �	����
 �� ��	 #@= ����
 ��	
��!	�	� ���� ���		 ���	
F
(/* 9	���� ’’� I’������’�����JF !��� ����	�
 �� ��	 ���� ��	

���
	 �� ������ (�������� ����	
 ���
	 �� 1� �� �/01�*�
(&* 9	���� ’�� I’���������’�����JF ���� ��	 ����	� �� ��	

���� �
 ���
	 �� �������
( * 9	���� ��� I���’���������’�����JF !��� ����	�
 ��

��	 ���� ��	 ��	���� ����������
+���� +��
	 �++� 3�
�	�����- 4� 
������	 ��	 �������� ��

��	 �!����	� ����	 ,	��� �	 �	�����	� �	��	��� ������������
������	� !� ����������	 �����
�
 �� ������	 ��	 �������

���	 ��	<�	���	
� +	 ��	� ������	� ��	 ##���	����	�
�	��	��� ��� 
��	��	�� ���	�
���
 ���� ��	 	-�	���	����
�	
���
 �
 �	�� �
 ������	� ��	 ##���	����	� ����������	
��	<�	���	
 ���� ��	 �! ������ �	�	�	��	 ��	<�	���	
� 4�	 �	
���

��	 ������	� �� ��	 =��������� ����������� ��� �������	 ����
����	
����	��	� ?������������ �	 ��
� 
������	� ��	 �	���
�	
	���	� ����	 ,	�� ��� ��
 �!����� �� �	
���!��� ��	 ����	�
�������
 !� ��������� ���� ����	� �������
 	-�����	� ����
?��. �� ��� ��	
���
 �����&/ 4�	 #@= ����
 �!����	� ����
?��. ��� ## 
���������
 ��� � & � / � / 
��	��	�� �� 
�����

�	��	�����	
 ��	 ��
��

	� �� �	���� �� ��	 =���������
������������ "
	����� �	 �!
	�
	 �� ��	 ��		 	�	��� ���,�	

�!����	� !��� 
�� ?��. ��� ## ���� ��	 ����	�
 ��
	 
�	��,�
��	�	��	� ���	�������
� ?�  11 C� �	 
		 ���� ��	 I’������
���’�����J (’�* ���,�������� ��� ��	 
	�
 �� �	���!�����
����	�
 �
 �������� �� !��� ?��. ��� ## 
���������
�

������ ���� ��	� ��	 �� ���		�	�� (#����	
 =% ��� =0*� 4�	
	
������� �� ��	 ��		 	�	��� ���,�	
 ���� ��	 �	��	�����	 �� ##
�
 ���
�
�	�� ���� ���� �� ?��. (#����	
 =: ��� =>*� +��� ��
����	�
	 �� ��	���� 	�	���� ��	 I’���������’�����J (’�*
���,�������� ��� ��	 ����	�
 !	���	
 ����
���!�	 ��� ��	
I���’���������’�����J (��* ���,�������� �
 ����	�
�����

		�� 4�	 ��5	�	��	 !	��		� ?��. ��� ## #@= ����
 �
 ����
## ���	�	
�����	
 ��	 	�	��� �

�����	� ���� ��	 ���	�������
�� � ����	� �� �>1�� =�� ��	�	 �
 � ��5	�	��	 �� ��	 �������� ��
��	 ’� ������ �	���� !	��		� ?��. ��� ## 
���������
�
	
�	������ ��	 � ����	
� �� ## 
���������
� �	 
		 � 
����	
!���� �������������� ��
���!����� ��� ��	 ’� �	����
 ���� ��	
� ����	 ������� ���� ��1� �� �/ 1�� ��	�	�
 �� ?��.� ���
������ ��
���!�����
 ���� ��	 �	��	�	� �� ��1� ��� �/ �� ��	
�!
	�
	�� �� �
 ��
� ��������� �� ���	 �	�	 ���� ��	 
���������
���	 ��� ?��. ��
 ���� 
����	� ���� ��	 ## �. 
���������

(;1 �
 
	�
�
 / �
*� 4��
 ����� �	�� ���� ��	 
������� ��
?��. �
 ���� �	

 �	���!�	 ���� ���� �� ##� ����� ����� !	 ��	
�	�
�� ��� ��	 ���	�����	 �� ������ ������ �� ?��. #@=
(#����	 =%*� ���	�
	�� ��	 �	���� ���� �
 ��
� 	�	��	�������
����
���!�	 �
 ��	 
��	 �� ?��. ��� ## ������ 	��������
�	���!����� ����	�
 �� (1�� 1�*� (�/01�� �/01�*� (1�� 1�*�
(�/01�� 1�*� (1�� �/01�*� (>1�� �>1�*� ��� (�>1�� >1�*
�������������� ����	
� +��� ���
 �� ���
��	������� �	 �� ���
���	 ������
���
 !�
	� �� ��	 ��������	 �� ��������� ����	

(�* �� ’� !�� ���� �� ��	 ���	 �� 	�	��� ������ �	����
 ��
��	 #@= ����
 (��	�� ’� �� ��*�

6 �’*%�!* ��� ��*
%**���
G
��� ��	 �	��� �	
	���	� ��� 
������	� ##� �	 �	�����	�
�. 
���������
 ��� ����	� 
��������� ���	
 ��� 
��	��	��
 �� ;
� & � & ��� % � & � & 
��	��	��
� �� ��	 ; � & � & ��� % � & �
& 
��	��	��� ��	�	 ��	 /% ?�"$ �����
 ���� �	
�	���
	�� ����
��� 
�- �������� ����	�
 �	� ����� ����� ��	 ���	 ���	������ ���

%; ��� >% ����	�
� �	
�	���
	�� (
		 #����	
 =/1 ��� =// ��� ��	
; � & � & 
��	��	��*� 4�	 ���� �� ��� �� ��	 ����	�
 �
	� ��	
	����	 
��������� ���	 �� :1 �
 ��	 ������	� �� ��	 �����������

�� ��	 ��5	�	�� ��		 	�	��� 
�����	
� ���	 ����� �	 ���� ��
��


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

����� ��	 ���	 ���	����� (����� ���-�
* �� � 
����	 ����� ��
����	�
 ����	� ���� �	���!����� ���	�������
 !	��		� ���� ���	�
�	���!��
 �	��	�������� �� ��	 ���	 ���	����� (����� � ��� �
�-	
*� ��
	� �� � <��������
	 �

	

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

 ��	
���	 (
		 ��	 =��������� �����������*�

!"� .�����
 �/ &"�����
 
"������� 
 �� �-���-���0.&

 ���	���

����������	
����
�

��
����
����
������

�� ����� ���	� � ����% ���% �������






4 � � � � *������

- 4�	 �. 
��������� ��� � ; � & � &

��	��	�� ��
 �	�����	� �� � �	��	�����	 ��  11 C� #����	 &


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

�	���!����� I/� &J (����	� ����
 �!� !�� ��� ��* ��� �	-�
�	���!����� I/�  J (����	� ����
 ��� !�* ���	�������
 ����� ��	
���	 ���	������ +	 
��� �� ��	 �	
���
 ��� ��5	�	�� ����
 ��
��		 	�	��� 
�����	 (#@=* ����
� ���	�� �� �	��
 �� ��	
���������� ����	
 �� ��	 ���	�� �	���!��
 (I/� &J ���	* ��� ��
��	 �	-� �	��	
� �	���!��
 (I/�  J ���	*� �
 �	�� �
 ���	 ����	

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

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

4�	 ��		 	�	��� 
�����	
 (#@=* �� ��	 ; � & � & 
��	��	�� ��
#����	
 ; ��� � ��
	 �� �
	���� ������	 �� ��	 ����	�
K
���	�������� �� #����	 ;� ��	�	 ��	 #@= �
 �����	� �� �	��
 ��
��	 ���	�������
 �� I/� &J �	���!��
 �
 ����	���
	 
����!�	
� ��	
������ �	����
 ��	 ���� �� ’� ���	 ��	�	 ��	 ����	� �
 �������

��� ��	 ���	� ����	� �
 ���������� +	 �� ��� 
		 ’’ ��� ��
�	����
 �
 ������ ��� ��	 ; � & � & 
��	��	�� ��  11 C� ��
�	����
 ���� ����� �
 ����
����� 
���	
 !	��		� ��� ��7��	��
’� �	����
 (��� 	-����	� !	��		� (1�� 01�* ��� (01�� 1�* ��
#����	 ;* ���� � ��		 	�	��� �� ������ //�&��/� �LM���� ���	
���� �� ��	 & � / � / 
��	��	�� #@= (#����	 =0*� �	 �� ��� 
		
’’ �	����
 �
 ������� ��� �� �
 �������	� !� ’� ������
�	����
� +	 �� �!
	�
	 � �	� �� �	����
 �� !��� ?��. ���
## ����
� 4��
 ����� !	 �� 	5	�� �� ��	 
����	� 
��	��	��� �����
����
	
 �	
��������
 ���� ��	 ���	��������� ��		��� �� ��	
����	�
 ��	 �� ��	 �	������ !������� ���������
� ���	

�	��,������ �	-� �	���!����� ����	�
 ��	 ����	� �� ���	��
��	�������� ��� �	��	 �	�
��� ��2�	��	
 ��	 ���	���������
�������
�
G��� 
������� ��� ���	����� �� #����	 � ��� ��	 #@= �� �	��


�� ��	 ���	�������
 �� I/�  J ���	 �	���!��
� �	 �!
	�
	 ���� ��	
���!�� ������ ��	 ��� �����	� ����� ��	 �������� ��� ����	�

�� ��	 ���� (��	 ���� !��	 �	����
* ���� �� 	�	��� �� ��  �:�
�LM���� ?� ��	
	 ������� ��	 I/�  J �	���!��
 ��	 ��!������
������ ��	 
��	 ���� �� ���������� ����	� ��	�� !��� ����	�
 ��	
	���	� ������ ��� �����	� ������	� ’’(��* �� !��� ����	�
 ��	
��������� ��� �����	� ������	� ��(��*� �	-� �� ���
 ���!��
������� �	 ��
� �!
	�
	 �	

 �		��� !���� ����� ������ (��	��
����� !��	 �	����
* ��� ��	 I/�  J ���	 �� ����	� ����
� 4�	
	
�	��	
	�� 	���	� ����������	� �����	� ������ ����	�
 (��	�� ’’(�
�** ���� � ��		 	�	��� �� ��	 ����	 ��  �:��:��1 �LM��� ��
����������	�� �����	� ��������� ����	�
 (��	�� ��(��** ���� �

������� ����	� ��		 	�	��� �� �� //�&� �LM���� ?���������	��
�����	� ����	�
 ��	 ����	�
 ���� ���������� ����	
 ���� ��	 /01�
����� ������������
� ���	 ���� �� #����	 �� ��	�	 �
 � �	�����
��	�� ��� �M! ) �/�1� �� 1� ��� �M� )  1� �� /01�� ���� �
 ���

����	� �� ��	 �. 
���������
 �� ; � & � & 
��	��	��� 4��
 �

��	 �� ��	 ���� ��		 	�	��� (��	�� ��	 �	� !����	�* 
���������� ��
��� ����� !	 ����	

	� !� �	��
 �� �������� � !��
 ���	�����
�
 �
 �������� ���	 �� G�!�	��� =�������� $��	
	�� ���

�	���� �
 
���	�������� 	<��
��	��� !	���
	 �� ��	 ���	������	�
�!����� �� ����	� ������������� �� ��	 �	���� �� �M! )  1� ��
/01� ��� �M� ) �/�1� �� 1� (��� �	��	 ��(��** ���� ��


����	�� 4�	�	���	� �	 �������	 ���� ��	 !����	� �
 ���� !��
��� ��� ����� �	
������ �� ���� 
������� ����
�����
 �� ��	 ��(�
�* �	����� ����� �� ���� �	
���
 �� ��	 �	���� !	��� 
����	�
����	 ��
 	<��
��	�� �
 ���� 4� 
�������	� ���� ��	 #@= ����

�� ��	 ����	�
 ����� ��	 ���� ��	�� ����	� �� ����	� !� ����	� �� ���
����	� �� ���	�� �� I/� &J ���	 �	���!��
 ��
	 ��5	�	��
������������
 ’ ��� � ��	�	 ��	 ����	� �
 ������ (1� ��
�/01�* ��� ��	 ���	� ����	� �
 ���������� 4�	 �	-� �	��	
� ��
I/�  J ���	 �	���!��
 ��	 ��!������ ������ ��	 
��	
������������� ��	�� ’ ��� ’ �� � ��� � ����	 ������	� (’’(�
�*� ��(��** �� ����������	� �����	� (’’(��*���(��**� ����
������	� ������	�� !	��� 	�	��	������� 
������� ���	 ��
���!�	�
?
 � �	
���� ��	 ���,�������� �� ����	�
 ����� � ����� �

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

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

��!����� �� ��	 
�����
 ���,��������
 �� ��	 ����	�
� �	 
����
��� ����
 �� ��	 ���������� �������
 ��� ���	 
�	��,����� ��
����	������
 !	��		� ����	� ��������
� 4� ���
 	��� �	 ���
��	�
��	 ���	 ����	
 �� ��	 ���������� ����	
 �� ��	 ����	�
 (�� !� �� �*
������ � 
����	 ����� �
 
���� �� #����	 %� $	�	��� �	 �!
	�
	
��	<�	�� �������� �� ����	�
 ! ��� � !	��		� ��� ������
������������
� ��	�� 1� ��� �/01�� ����� �	 ���� ��� ������	
�� ���	 �	����� 4��
 /01� ���������� 2�� �� ������ ����	�
 �����

�
	� � �����	 �� ����
	����
� ��� ���
 ����
����� �	<���	


�
���� �� ’��� �� ��	 ; � & � & 
��	��	�� �� �"&������ �"#� ��	�

����	 ���	 �� ��	 ; � & � & 
��	��	�� ���
�
���� �� ���� �����
 ��
����	�
�

�
���� �� 9	��	
	������� �� ���	�� �	���!��
 I/� &J ���	 (�����	F
������	
 ����
 �!� !�� ��� ��* ��� ���	����	 �	���!��
 I/�  J ���	
(��		�F ������	
 ����
 ��� !�* �� � 
����	 ����� ����� ��	 ���	
���	����� (�* ��� � ; � & � & 
��	��	���

!"� .�����
 �/ &"�����
 
"������� 
 �� �-���-���0.&

 ���	���

����������	
����
�

��
����
����
������

�� ����� ���	� � ����% ���% �������

�



�
	������� � ��		 	�	��� !����	� �� �&; �LM��� �	� 	���
����	�� �
 
		� ���� ��	 ����	� �� �. ���7	����� ���
����
�����
	 ���� �� ��	 #@= �� #����	 =/%!�
��� �� ���� (
"����"��
�� #����	 :� 
���
 ��	 ���	

���7	����� ����  1 �� �� �
 �� ��	 
��	 ����� �
 
���� ��
#����	 %� 4�	 ���	 
�	�
 ��	�	 ����	�
 ! ��� � ��	 �� ��	 
��	
������������ (������	� (��* �����	� 
���	
F (1�� 1�* �� (�/01��
� /01�** ��	 ���������	� �� ����� ��� ��	�	 ��	� ��	 /01�
����� (����������	� (��* �����	� 
���	
F (1�� � /01�* �� (�/01��

1�** ��	 ���������	� �� ����� �� �	�	���� ��� ������	� (��*
�����	� 
���	
 �� ����	�
 � ��� � (�� 	41/ ��� 	4& *� ��	
�����
 �� ��	 ��!������
 ��� ����	�
 � ��� � ��	 	<��� !��
��

�!�� !	 
������� 
����	� �� �
	���	 
���	 (��	�� 
����	� ��
	4& ����� 	41/*� #�� ����������	� (��* �����	� 
���	
 ��
����	�
 ! ��� � (�� 	4/& ��� 	4 ;*� ��	 ����	�
 � ��� 	 ��
	
	���	� ���	� (��	�� � �� 	
/& ��� ��	�� � �� 	4 ;* �� ������	�
��!������
 (��	�� � �� 	4/& ��� ��	�� � �� 	4 ;*� 4�	 �
	����
������	 �!
	�
	� �� #����	 :� 
���
 ����	� �������


�
���� �� #�		 	�	��� 
�����	 (#@=* ��� � ; � & � & 
��	��	�� �� �	��
 �� ��	 ���������� ����	
 �� I/� &J ���	 ���	�� �	���!��
� 4�	 ����	 �	����

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

�
���� �� #�		 	�	��� 
�����	 (#@=* ��� � ; � & � & 
��	��	�� �� �	��
 �� ��	 ���������� ����	
 �� I/�  J ���	 �	-� �	��	
� �	���!��
� 4�	 ����	
�	����
 �������	 ��	 ��
����	� ���������� ������������
 �� ��	 �. 
����������

!"� .�����
 �/ &"�����
 
"������� 
 �� �-���-���0.&

 ���	���

����������	
����
�

��
����
����
������

�� ����� ���	� � ����% ���% �������

’



�	��	
	�����
	 �� ��� �� ��	 ����	�
 �� ��	 ; � & � & 
��	��	��� �

��
 ���,��	� !� ���
��	���� ��� ���	� �����
 (
		 ��	
=��������� �����������*� =������� �� �	���� 	41/� ����	�
 !
��� � ��	 �� ��	 
��	 ������������
 (���� �����* �� � ������	�
(��* �����	� 
���	 �	��	�	� �� 1� ��� ����	�
 � ��� � ��	
��!������ �� ��������� ������������
� ? 
���
��� �� ��	
��
�����
 �� ���� ����	�
 �� �	���� 	41/ �
 
���� �� #����	 :!�
?� �/� ����	� � 2��
 �� � � /01� ������������ �	����� �� ��
����������	� (��* ������	�� �� ����	�
 ! ��� �� ?� ��	 
��	
���	� ��	 ����� �� ��	 ��!������
 �����	 �� ��
 ���	�� �	���!��

����	�
 � ��� � (I/� &J ���	*� 4�	 ����� �� ��	 ��!������

!	���	
 ���	� �� ����	� � (���� A�;1���//1�B �� A�;1���
/�1�B* ��� ������	� �� ����	� � (���� A�;1���//1�B ��
A�%1���/&1�B*� 4��
 �
 �	���	� �� ��	 ���	����� �� ��	 �����
����� �� ����	� � !	���	 (�� 	41/* ��� ���	� (�� 	4/&* ��	
/01� 2�� �� �/� �� �	���� 	41/� ����	� � ��
 ���� ��	 �����
����� �������� ������ �� (���� ����	� !� 
		 #����	 :!*�
��	�	�
 �� �	���� 	4/&� �� ��
 ��� ����� �����
 (���� ����	�

! ��� �� 
		 #����	 :�* �������� ������ ��3 �	��	 �� �
 ����	� ��
��!���	 �������� �	� ���	 
���	�������� ������ �>1� ���� ��
�	���� 	41/� #�� ����	� �� �� �	���� 	41/� ��	�	 �
 ��	 �����
����� �������� ������ �� (���� ����	� �� 
		 #����	 :!*� ����	
�� �	���� 	4/&� ��	�	 ��	 �� ����� �����
 �������� ������ ��
(
		 #����	 :�*� ���
 �� �
 �����	� ���	 ��		��� �	
������ ��
���	� ��!������
 ���� �� �	���� 	41/�
?� �&� ����	� ! �����	
 �� � �/01� ������������ ��� !���

����	�
 ! ��� � ��	 ��� ����� �� ������	� (��* �����	� 
���	� ��
�	���� 	4& � ��	 ����� �� ��!������
 ��� ����	�
 � ��� � !	���	
	<���� �
 �� �� 	41/� $��	
	�� �� 	4& (�������� ����	

!	��		� �:1� ��� �/�1�*� ��	�� �
	���	 ���������� ����	 �


����	� ������	� �� ��	 �
	���	 ����	 �� 	41/ (�������� ����	
!	��		� ��1� ��� �/&1�*� 4��
 �
 ��	 �� ��	 �����	 ��
��
����� �� ��	 ����� �����
 �� ����	�
 ! ��� �3 �������� ������
����� �� 	41/ (#����	 :!* ��� ������ �	�� �� 	4& (#����	
:�*�
��� �� ���� (
"����"��
�� 4�	 #@= �� �	-� �	���!�� �� I/�  J

���	 �	���!��
 �� #����	 � �������	
 ���� ��	� ��	 ��!������
������ ��	 
��	 ���������� ����	� ��	� !��� ��	 �� ������
������������
 (’’ (��** �� !��� ��	 �� ���������
������������
 (��(��**� "� ������� �� 
�����
 ���	
���7	�����	
 ��� ��� �� ��	 /% �����
 �� ��	 ; � & � & 
��	��	���
I/�  J ���	 ����	�
 �� ������ ������������
 �����	 !	��		� ��	
��� ������ ������������
 ��	� 1� ��� �/01� �
 ��	<�	���� 
		��
�� #����	 % ��	�	 ����	�
 ! ��� � 2�� !	��		� 1� ��� �/01��
�� #����	 :�� ��������� ��	 ���	 ���7	����� ����  1 �
� ����	� �
(����	� I/J ���	* �����	
 ���� 1� �� �/01� �� �  �
� ����� �

��	� ������	� !� �������� �� ����	� ! (����	� I J ���	* �� � :
�
3 
� � ���	 ��� �� �; �
� ?���� �� � >�0 �
� ����	� � �����	

!��� �� 1� ������	� !� ����	� ! �������� !��� �� 1� �� �;1�0 �
3
� ���	 ��� �� �/ �
� $	��	� ��� ��	 I/�  J ���	 �	���!��
� �	
��� ���� 
		 ��	<�	�� 2��
 !	��		� ��	 ������ ������������

!�� ��
� ��	 ����	� I J ���	 ������
 ��	 ����	� I/J ���	� �� 
��	

	�
�� ?��	�����
	��� ��	 ������	� (��* �����	� 
���	 �
 �	
���	�
��	� ��	 ����	� ���� �����	� �� �� �������	� 
���	 �����	
 !���
�� ��
 �������� ������������� �
 ��� !	 
		� �� #����	 =/:
(����	� ! ��� �*� "
	����� �� ���	��
 ���� ����
�����
 ���� (��*
�� (��* (�� ��� ����� �
 	�	��	������� 	<��
��	��* ���	�� �� �

����	� ���	 
���	 ���� 
��	 
	�
�� =��� ���	���
 �
 ���
�
�	��

�
���� �� �. ���7	����� �� ��	 ���� ����	�
 ����� ��	 ��� ��� � 
�	��,� ����� �� ��	 ; � & � & 
��	��	���

!"� .�����
 �/ &"�����
 
"������� 
 �� �-���-���0.&

 ���	���

����������	
����
�

��
����
����
������

�� ����� ���	� � ����% ���% �������

+



���� ��	 �!
	�
����� ���� ��	 #@= �� I/�  J �	���!��
 �


���� �� #����	 �� ��	�	 ������	� �����	� 
���	
 (’’(��** ��	
��	 ���!�� ������ ��� ����������	� �����	� 
���	
 (’’(��** ��	
�	

 �		��� !���� ����� ������ ���� � ��5	�	��	 �� ��		 	�	���
�� �� :��1 �LM���� 4��
 	�	��� ��5	�	��	 �
 ��
� ���!�!�� ��	
�� 
������� ����	�
	� 	�	����
����� �	���
��� 	-�	��	��	� !� ��	
����	� 
<�		�	� !	��		� ��	 ��� �"& �����
 �� ��	 ���
�	���!����� ������ ����	�
 �� �� ����������	� ������������ �� 1�
��� �/01� (�
 
���� �� #����	 :	*� 4��
 �	���	� �	�

���������	� ��������
 !	��		� I/�  J ���	 �	���!��
 �� �"&�
����� (?�* �
 � ���!�!���
��� �	�����
� ���� ����	�
 �
	� �
���	 �	��� �� ��	 ����
	���� 
���	� ? 
����
����� �����
�
 ��
��	
	 ���������	� ��������
 �� I/�  J ���	 ����	�
 �
 ��	
	��	�
�� ��	 �	-� 
	������ #�� ��	 I/�  J ���	 ��������� ����	�

�	��	�	� ������ (�01�� �01�* �� (/11�� /11�* ���������� 2��

�� /01� ����� �	�� �������� �� (�01� /11�* �� (/11�� �01�*�
4��
 �
 � 
	�� ���	 	
	�� �!
	�
	� �� ��	 �. ���7	�����	
 ���
����� !	 ��	 �� ��	 ����	� 	�	��� �� ��	
	 �	����
 (��(��**

�
���� �� (�* �. ���7	����� �� ����	�
 ������������ ��	 �����	
 �� ���������� ����	 2��
 �� /01� �� ��	�� �	���!����� ����	�
 ��� � 
�	��,� ����� �� ��	
; � & � & 
��	��	��� (!�	* D�����������
 �� ��� �� ��	 ���� ����	�
 �� ��	 ����� �� �	����
 	41/� 	4/&� 	4& � ��� 	4 ; �� 
�	��,� ���	

���������	� �� ��	 �. ���7	������

!"� .�����
 �/ &"�����
 
"������� 
 �� �-���-���0.&

 ���	���

����������	
����
�

��
����
����
������

�� ����� ���	� � ����% ���% �������

)










