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

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

�� ��
���	�
���

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

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

	�� ������
 ��� 	
	��
���� �
��	
�
��	�# ���	 �
����� �	������������ ��
��
��
	�	� �� ��	 �����
�� ���	������ ��� ������
��
 ���	
	��� &�
	��	
� ���� ��
��
���

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

	��
�
 �������� ����	
����	 ��	���	�� ���� �� 
�%��� �
���
��

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

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


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

�� ��
��
	����� ���
�����

��
�� ���	���� �� �����	��'	 ��
��
	� �
��	����
	 ��
�"(�)�
�
��
	�	#� "$��# ��� �� �������	�� �� ��
���
�'��� ��������	���
�� !��������� �� ��	 �
��
	�	 ��
	 �	
	 ���
���	� �� *!+! ��
,������ ��� �����
�	
�� ��	� ����
	� !�!����	��
�
��
	�	
��������	
� ���� �	-
.

/*0 ��� ������	� 
�� ��
	��
�
 �	����
��
�"!�!����	��
�
��
	�	# "$�1� �� �� �� 2333� �� !4*.#� ����
��������	 ����
��� �� ��� ��
���
� 
	����	
	����	� �� ��
����
�

�	�	��� �
	 �
	��	� �	���	� 5
	��
�
6 (�)�
�����	��
��	 	��
���� �
��
	�� �� ��	 ����
���
��� �� 	�����	�� ���

��
���
� 
	����	
	����	 �
�������� �	��
�����
�'	� �
�
4�
�
�
����
���� ��� ���	� ��	 ��� ��
 ��	 �����	��� �� ���� ��
	���

�
 �	����� ��
����
�

� �	

��	���	� $� �	
������	�� 7��	���

�

	������	 �
�
4�
�
�����
���� �� ����
��
�
� ����
���� �� ,��
������� �
�
4�
�
 �
��������
���� �� �
�
����
���� ����� "	��

���
 �����
 �  �� ��� 8�� )� 9�
�
 : �;<=7,�>-? >	

�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:)) C *)�23D�23B3 :))

�
�
�
��

�

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


n
R1 R1

4
/�0 $
��� E� F��	
�

<������� �G
 -�	��	� $�
��	
��	��	� E���	
���H� $������
I�

�=�	���	����F�
� (:B(2� ?��� (2� A�*::)1 @�
� "@	
����#
7����
J ���	
�K
'��������������	

A
� 7� L� ;� =���/D0

-�
�������A���
	
 =���
���
� ��
 9�����	� ���������
 &��	
��
�
<�������	 �� F�
�� F���	 $������� @
�' E���	
���� �� �	����
���
$	�	
�����	 *1� 9�+3*3 @
�' "9���
��#
7����
J 	�
���K���
�'���

/D0 F	���� ���
	��J -�
�������A���
	
 =���
���
� ��
 9�����	� ���������

&��	
��
�� <�������	 �� 8�����
����
	� &��	
��
� ��� $���������
�
��'�$���
	
�F�
���	 .3� 9�+*13 ;	�'� 9���
���

/��0 M�
 	��	
��	��� �� ��	 ��
��
��
	�	 ��	
� ���	 �		� ������
	� ��� ����
��
�	� �� FM8, <��	
�������
 "7�
��	#� F������
� "@	
����#� F�������
>�
�����	��	
�� ?�����	
 "@	
����#� ��	 &���$
�����@	�	

������
"@	
����#� ��	 F���	
��
��������	
	��� 57
	��
������	 F����	6� �E
@
�'� 9���
��� ��	 5����� '�
 �N
�	
��� �	
 ����	�������
���	� ��
�
������O9���
��6 "$ *(+31�$?,#� ��� ��	 -�
������ A���
	
 ��
��������
�	�	

������� 9���
��� ;	 ����� ��	 �	�� �� �����
�	
� ��� ��

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

� ?	��'�@	�
� 8�����	
� 9�
	
�	 ��
�
���� -�
������	
 F�������  �
��� @G���	
� &����	
 ��
��	
� $��
����
F��������� �	 �
	����� E��� 9������
��� @G���	
 =�	�	
� 9��� ,������
@��� 8	

	�� &�
��� @
	

� A�	�	
 8	�	
� �'	��� &��	��� 9��
	�� &	��	
�
&���� M��� A	����
��� F������� ;�

� @
����	
� 9
	����	
 �� $���������
�
��' $� ;	�'
� 9��
	� -� @
�����
	� 7��	
� P��	
� L��	�� F����
� ���
L	���=�� �
Q���� ;	 �
�� ����� I
��� &G

	�� ;�
����� I��

� ���
@G���	
 =	������ ��
 ��	 ����	
����� �� �	

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



�	
�# ��� ����
��
�
� ����
���� �� F�'���� �
 �� ��������
�
�
�
��� ����
��
�
� ����
���� �� F��

	 ���	 �		� ����	����

� ���
�
�	��
��	 ��
�� �
����������	��
 ����
�'	� ����
��� �� (�)����
��

���!�!����
��
�
��
	�	� ���� 8�<< ��
�B'��� ��� �	��
��	� ��
$	� ��� ,��� "E���� -�
��# �� *!!1�/(0 =��	
 ��� � 
	�	�
��
�
��� �� AM; -�	����
 -�
�� "<����	��
��� ;��� ��� ���
��
�	
�#/.0 �� �	

 �� =	�
	
� ��� �����
�	
�/:0 ���
���	� ��	
�����	��� �� !�!����
��
�$�� ��

����� ��	 F�'�������	 �
����
����
��� �� !�!����
��
�
��
	�	�(�)������
���� ���� �
 	��	

��� (�)����
����!�!����
��
�
��
	�	 �����	
��
F���	 ��	 F�'�������	 ����
��� �
����	� $�� ���� � �����

��� �� �� �	�	
�
 *3 333� ��	 ,�����������	 ����
��� ���

	�� �� �	
� ���� ��
	��
�
 $�� ���� � �� �� �� �� (33 333
"��J �� �� 233#�

/20 ��	 ���� �
	
	%�����	 ��
 
	������ ����
���� ��
	��
�
 �	����� ��� ���	�	
� ��	 ��	 �� ��
	��

� ��
��
��	� �����	
� ��� ��	 ���
������� �� ������'	� 
	������ ����
�������� M� ��	 
�� ���
	 "�� �� *3 � �����	�#� ��	 ���
�������
�� 8�"-MA#( �� 
	������	 �
�������� �	��
����	� ����
���
��	�� �� �	
� ����
��
	 "F��	�	 *#�
!�!�A��
��
�$�� ���� �
��
 ���	������� ���������� ��
	 ����

1 ��
���� �
	 ����
� ��
��
	 �� ��
���� �
����� ��
�	���� ��	�
�� ��� �
	�������	 ��
��� ��	 ����
��� 
	������� ��	 
	����
��� ��
����
	 �� ��	 �
��
 ��������	��� �� ��� �����������
� ��
�

��	 ������
 ��� 	
	��
���� �
��	
��	� �� ��	 $�� �� ��
��	 ��
��
���� "�		 F	�� 2#� ����� �������	� � �	�
����
	 ���
�	��	 �� ��	
�
��
 ���	������� �� ��	 	
	��
���� ���	
������ �	��		� �����
�	�� �
��
	�	 ������ ���� �� � ����	%�	��	 �� ��	 �	
� ����
��
	
!��������� �� �
��
������������� �� !�!����
��
�$��� ����� �� ��

���� �
�� ��	 �
�
4�
�
�����
	� (� ��� )����������� ?��	�	
�
��	 ��
����
	 �� ��	 �
��
 ���	������� ��
���
� ���
�	��	� ��	
��
�������	 ������� �� ��	 ��
��	
�R 	��	���

�  ��
��
 �	
����
���	� ����
�� � ���%�	 ���
	������ �	�����
 �� ��	 ����	��	�
����	 "������	 ��
������R �		 F	�� . ��� 2�*#� ���� ��	���
 ��
�
�������	 ������� ��� �	 ����
	��	� �� �
����	� �
��
 ������
���������	� $� �	
������	�� ��	�� ��	�
 ��
�������	 �
��	
��	� ��
��� ����	
 �����������
� �
�� ��	�
 ����
	 ��
	��
	 "��
�����#
�
��	
��	�� <��
	����� ��	 �
��
 ����� 
	����� ��	 &����
�	 ��

	���	� �
����

�� ��
�/"!�!����".�)�**��
��	���
���	��
#�
�
��
	�	#�(�)����
0� ��
 	����
	� �� �	
� ���� �� ����	�� ������
����� ��� ����� � &� �	
�� 
��� �	��	
���
	�

/10

 �����	 ��'	 	��
����� ��
������
���� "F7-# �	���
	�
�	��� �� $�� "��
����
	�	� $F� ��
��
�����# ����
�� ��	
	����
���	� ����	
� �� �� ��� �� ��	 �� ��	 
�����
�� �
� �	��	
�
�	��
�����
�� ����
	 �� ��	 ��
��	
�� A������ 
���� �����	
���
	��	
��	��� �� ��

��
� ����
����	� ��
�/"!�!����"(�	���
�	��
�
#�
��
	�	#�(�)����
0 "$�(B1# �
�������� ����� ���	 �		�
�
	��
	� �� �
	��
����	 F7- �
������������ ���	 ����
��	� 
	�
���	� ����
��	�� ��
�	� "234)3S# �� 
	
����� �� ��	 $F���
��
�
��	� F7- 
	��
���/)0 ���	� �� ���

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

	
����	
� 
�� �	
����	��	 
	����� �� ��� ) ��� ���� 
	�
	��� ��	

:)+ �;<=7,�>-? >	

�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:)+ C *)�23D�23B3 ���
 �����
 �  �� ��� 8�� )� 9�
�
 :

�
�
�
��

�
�
 �����	$ 

 �
 �
 ����BF	������������ $�
��
��
	�	�

���	
 ������� �����	 ������� ��������� �� ��� +��������#�������� � �������� �	 �� �$ ,���� � � �
����� �� ��� -������ (���
) � �./0$ � � ��� ��
-
 � �.//
 1� "�� �� ��� ��2#��� �� 3 �������
	�� ������� 4������� � ��� 5 � �..6
 1� �������� ��� 1���������� � �..7
 1� %� ���
�����#��������  4������� �%��� � �../ � � ������ ���	����� 	�� ������� 8�������� �� ���
� �������� �	 �������$ ,���� �$ � 9666
 1�� �������� � ������� � ����� ��� �� ������ �	  ����
� � � �:�� ��������� ������������� ���� ��� ���������� �� ������ ����� � �� � ������� �� �������
(��!��#������ ! ������$ 	����#�		��� ��� �������$ ������������ �����$ �����������$ � � �������
������)


-�
 
��� ���� !�������� 	��� ��� ,��5 � �������� �	 &��� ���!�$ �������$ � �../ �� � -�����#
3 !� ���� (�
 !)
 �	��� ��� ������;� ��!��� �� %� � � �� �� � ��
-
$ %���� �� ����� �� � 
9666 	��� ��� ,��5 � �������� �	 &��� ���!�
 1� ��� ������� � ����#�������� ������� %���� !
� +�+ � � �+< ���"����$ � � � 966� �� ����� �� ��� 3 ������� �	 �����#����� ������� �� ���
���� � ��������
 = �� ���� �$ 9669$ �� ������ 1��� �	 ��� 8������� #-������ ���������� 	��
���� ��� +� ���� �� ���������
 1�� ��� �������� � ������� ��� 	������� � 	� ���� ��� �������
(������� ������������ � � ������������ � �������) � � ������� �� ������ ���������� � �	 ��!� ��
������ ������� (�� "�!���� �������� �� %��� �� ���� ��� 	� ���� �� ��!� �� � � � ��!� ��
���������)


F��	�	 *� F����	��� �� !�!����
��
�$� ����
���� �� ,������� " *J ��
��
#�



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

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

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

	� 	�������	
�� F��	�	 (#� <� ���� ���� ���
�������
 ��	����

�� ��
������
���

�� �
 	
	��
�����

� �����	

���������
 �
���� ��� �	 ���
����	� ���� ��	 �	
����
 �����
����� �� ��	 $� �������	�� 7����
	� ��
 ���� ��
��	�� �
	 ����

�
�	�������	�� �
���
�����
	 $���/+0 �
��
�
����	�"	���� �
���	�
��
����	 �$9#�	�������	� �	
������	� ���� ���
��	� ��
	�
�
�����
���� �
��	
��	� ��
 ��	 �� �
����� 
�����	�������
����	� "M=7A�#�/!0 $�� ���� �	
����
 �	��
���� ������/*30 �

���
��	�	�������	� $�� �� ���	
�	����	� ��
 ��	 �	���� ��
���	
 ��������	�B��������	� �
��� ����
��	
��/**0 ��	 ��	 ��
�����������
 �������	
� ��	�� ��	 ��� ��
 �	�	
�
 �
��
	�	�
���	� ����
��	
�� ��

����� ��	 ,�����������	 ����
����
����������
 ����
��	
� �
	 ���	����
	� ����� �������� 	���� ���
��
��	�	� �	
�
	�	� ��
��'�
	� ���
��	�����������	�	� �

���	
 �
�
	�	 ���
���� �
���� "F��	�	 .#�/*(0 9��
���� ��	
�
��������
��� �	����� ����
���� �� F�'��� �
 F��

	 � ����
	
�� �
�	
������ ����
��	
� ��� �	 �����	��'	�� 	���� �
�	
������
�
��
	�	B������	�	� �
��
	�	B��������	�	� �
��
	�	B�
���	��
�
����	 ����
��	
� "F��	�	 :#�/*.0 9 ����
	 �� ��	�	 ����
��
�	
 ��
����
	� �� 
���	� �� ��	 ���	��� �	
� �� AM; -�	����

-�
��/.0

9� �	�����	� �	��
	� $�� ���������� ���
��	 	������������
��� �	 ��	� ��
 ��	 �
	��
����� �� ���	
 ��
����
��	B��
��
���

	�	B��
����
��	 9�9����	 �
��
��� ����
��	
� �� �	��
��	�
�� F��	
� ��� �����
�	
� "F��	�	 2#�/**0 ��	 $9��B$�B$9��
�
��� ����
��	
� ������� ��� 	
	��
�����

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

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

�� 9�9�& ����	 �� ����
� $9��B$�B$9�� �
��� ����
��	
 "���� *# �

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

���� *� 9�& ����	 �� � $9��B$�B$9�� �
��
��� ����
��	
 "9�9����	# �����
����	� ��
� �� �� ���
	��	� �
��� �����
��	�

9� ����
���� ����� ����	
���� ��	 ���
������� �� $�����	�
���	
��
� �� 	
	��
���� �	���	� "=7A�� ��
�������	 
��	
�� ��
�

�	

�# �� 
	
��	� �� ��	 �
	�	��	 "�
 ���	��	T# �� �	�	�� ����	�� 9
����� �� =���� F��	
�� ��� �����
�	
� ��� ���
��	� ������
	 ����
�� �	�	�� ����	 �	�	
����� �� $��/10 "�		 F	�� 2�(#� M�	 �
����

����� ��
 �������� �	�	��� �� ��	 ��	 �� ����
	�	
� !�!��������
�����
�'	� �
��
	�	 �����	
�� ��	 �
	�	��	 �� ���

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

	� �	��	
� ��
 ��������	B
�������������	 �	�
�������� F��� �	��	
� ��� �	 �

	��� ����
��'	� ��
��� ��	 ����
��� 
	������B�������	
�� ��
���� ���	

��
������ �� �
��
	���	 ��
����
�
 ������ ��	� ��� ��� ��
%�	������ ���	� ��
 ������
 	���������� �
 ���
�	� "	�	
�� �

���
�	 �
���#� ��	 ����
	�	 ���	��	 �� �	�'�
�� ���
��	�� ��
��	 !��������� �� ��	 �
��
	�	 ���	�� �		�� �� �	 � �	� �
	
	%�
�����	 ��
 ��������� ��������	
� ����
	� �	�	������
 $��� �	���	�
����� ��	 ��	
�

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

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

� �� ��	 �
�
4�
�

����
��� ����
���� �� ,��������

���
 �����
 �  �� ��� 8�� )� 9�
�
 : �;<=7,�>-? >	

�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:)! C *)�23D�23B3 :)!

�
�
�
��

�
�
 �����	$ 

 �
 �
 ����BF	������������ $�
��
��
	�	�

F��	�	 (� F����	��� �� �	
����

� 	������������
�'	� !�!����
��
�$� " *J ��
��
�
UJ �-?V-?(� �8$�(� �8?(� ���#�

F��	�	 .� F����	��� �� ����������
 $�B��
��
�
	�	 ����
��	
� " *J ��
��
� 9
J
!�*3�����
�
	�	� ":�:����
��
#�:?����
��	���/(�*��J.�:���0��������	�	�(�1����
�
>��
��
��
��'�
	�.�1����
� 	���R UJ ��"M?#(� ��"M #(� �F� .#�

F��	�	 :� F����	��� �� �
�	
������ �
��
	�	�(�)����
B�
�
	�	 ����
��	
� " *J
��
��
� 9
J >�>�>����"��	��
�:��
#�":��	���
��	��
#����	� (�2����	��
	�	� (�(��
�����	��
� 	���#�

F��	�	 2� F����	��� �� ��������	� $9��B$�B$9�� �
��
��� ����
��	
� " *�  (J
��
��
#�



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

9� �	�����	� �� ��	 �	����� �	��
	� ��	 ��
����
	 �� ��	 �
�
��
 ���	������� �� ��	 !��������� �� ��	 �
��
	�	 ���	��	�
��
���
� ���
�	��	� ��	 ��
�������	 ������� �� ��	 ��
��	
��
 �9
��
 �	
������	� ����
�� � ���%�	 ������� �	�����
 �� ��	
����	��	� ����	 ���� ��	
��
 �
	���	���/*:0 ���� 	�������
��	 ��
�� �� ��
�	�� ����
��/*20 �
 �
	����� ��	 ��
��	
 ���� ��
�
�	��B������
�	�� �����
	� �� ���
	����� ������
�	�� ����
�	���/*10 ��
 ���� ����
	�� �� �������� �� ��	 
	��
�
� �
���� "�#
����	� � ���	
� �����

	� ������	� ��� �		� ��	�����	�� -���
��
	� �� ��	 �
���� ����	 �� $�� ��	 ������	 ����� � ��������

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

�
	��
�	� ���
���� �
��
	����� ���� �� ����
����� ���
	������� "�		 F	�� 2�*#� <� ����
���� ��	 �
���� ����	 �� $�
��
� 
	�	�
� � �	

�
	��
�	� ���
���� �
��
	����� �� ��	 	����
���� ��	��
��� 9 �����
���� �� $$$����	 ��
��	
� ���� �
��

� �
���
�'	� �������	 "
���	
����	 $$$ �
 =$$$� �		
F��	�	 1# ����� �	
� ����
�
 ����
����� ��� 	������� ���
�
���	
������ ��
 ������	 $� ��� =$$$� ����� 
	��� �� ��	 ����

�
����� ���� ��	 ������

� �����
�	� �������	 �� $� �� �
���	�	�
���� � �
���
�'	� �����
������ ��
��� ������	 ��
�������
8��	 ���� $�� �� ����
��� �� =$$$� ����	��	� ��
�����
 �
		���
�	��		� �����	�� �
��
	�	 ������ ��	 
	��
���� ��
	 	��	��	�
��
������� ������������� �������� ��
 ��	 ���	
�	� ������
��
���� ����� ��� ��	 �	

�
	��
�	� ���
���� �
��
	����� ��
��	 ����
����� ��� 	������� �� ������	�$� "�� �������	� ��
�	���
 �� F	�� 2�*#� 8� 	���	��	 ��
 �������� ��
������� ���	
���
����� �� ��	 ��	
	��
�� ����	�� �� ��	 $� ������ ��� ���	
�	�
"�
���� ����	 ���
	���	 �
 	����	
 ��
������#� ?	��	 ��	
�
����� ��
�	 ��
 ���� ���%�	 ������� �	�����
 "������	 ��
�
������# ��� �� �	 ���
����	� �� � ��
�������	 �������� 	���� ��
��	  ��
��
 ���	������� "�����

	� ���	������ �
����

�'�����#�
�	��
��	� �� 5�	�������
 ��
	�� ��
��� ������	 ��
������6�/*)0

���� �� �� ��

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

��
�������	 ������� �� ��

� ����
	��	� �� ��	 ���	 �� �
����	�
�
��
 ���������������	� $� �	
������	� "	��	���

� ���� (�	���
�
�	��
� .�)����	���
����
� �
 ���� ����
��
�� .�)�**��
��	���
�
���	��
 ���	 ������#�/10 ��	�� ��	 ��
�������	 ������
 �
��	
��	�
�� ���� $� �	
������	� �� ��� ����	
 �����������
� �
�� ��	�
 ����
�
	 ��
	��
	 "��
��	 ��
�����# �
��	
��	�� �	���	� �
���� ������
��
���� ������ �� ��	 ��
�������	 ����
����� ��� 	�������
�	���� F��� � �	�����
 ��� �
�� �	��
��	� ��
 �	��
����������
���	� $��� �� ��	 ���	 ���	 ��� ���	�	��	��
� �� &G

	� ���
�����
�	
��/*)0 ��� -�
�	
 ��� �����
�	
��/*+0

U�
�� ��� 	
	��
�� ����
������ �	���
	�	��� �����
� ����
���	
�
	������� ��
 !�!���� �����
�$� "$�+� �
 $�M# �� ���

����� ���� ��	 ��

	
����� 
	���� �� ����� ��
	������ � �	���
	
�� ��	 ��
������� �
�	
 �� � ��
��	
� �� ���� 
���	
 "(( ��#
��
 ��	 ������	�$� 
	
����	 �� ��	 �
���� "�# ����	 "���
+�2 ��# ����
���� �� U�
�� ���	
 ����
������ �	���
	�	����/*!0

F���	 ��	 ��

	
����� 
	���� �� ��	 �
���� "�# ����	 �� $�+����
�	
� 	%��
� ���� �� ��
����� "��� �
�� �����	� ��	 �����

	�
	��	����	 ����������� 
	����# ��	 ��� ����
��	 ���� � ��
	
	��	����	 "	��	��	�# ����������� ����
� �� ��	 ������	 ��	 ��
��	 �

	��� �	�����	� �������	 �
���
�'������ <� ����
����
=�	�	
 ��� �����
�	
� ���	 ���	������	� ���� ��
�� ��� ���	
�
�� � $� ���� �
����	� ���	��
����� ��
�/"!�!����"(�	���
�	��
�
#�
��
	�	#�(�)����
0 "$�(B1#� �� U�
�� ��� 	
	��
�� ����
���
���� �	���
	�	����/(30 ��	� ����� ��	 ����
	�	 ���	��	 ��
��	 ������	 �� $�(B1 "���� (#� ��	 �����
�	� "������	# $�
������ ����
�� � 
	��
�
 �	������
 �������� >	
� 
	��
���
��

����
	 $� ������ ���� � �	
���
 �����
������ "2* �
 2( �	
��#�
��	 	��	��	� ����������� ������ ��	 ������� ���	�	
� 
�
	�
��� � 2* �	
��� 9 2( �	
�� ��

	������ �� � .1W �����
���� �	�
��		� �����	�� �
��
	�	 ���	��	�� ���� ������� 
	��� �� ��	
%�	����� ��	��	
 ����
�
 �� ��	 �	
���
 �	��	 �� ������
	 ��� ���
�
�������� �� ���
�
 �
��
 ��������	��� �� ��	 !��������� �� ��	
�
��
	�	 ��
	 "� 
	��	� �� ���
�
 ��������	� ��
��	
� ���
�		� ���
���	� �
	�����
�/(*0#� ��	 ����	����
 	�	������ ��
���� � ��
��	�� ��� �
	�	��	� 
	�	��
��/(10

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

���	�	�� ��
������	���
���� !�!���� ��	��
�$� "$�1# ���	 �
�� 8FM&
�
��
	��	��	 ���
������ ���	���������� �� >���	� ���� ���
�����
�	
��/((0 ��	�
 
	��
�� �������	 ���� ���	�
	� "���B�

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

��	# �	���
	� ���� �����	�	

���	������ ":34)3 �� X 2334*333 ��#�

%� &�'	�� (���
�

���
�

&��� !�!����
��
�$�� ����
�� � �	
� ���%�	 ����	 �	�����
R
��	� ��� ��
� ��	
���
���� =- �	������	� �� ��
�� ����� ��

:+3 �;<=7,�>-? >	

�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:+3 C *)�23D�23B3 ���
 �����
 �  �� ��� 8�� )� 9�
�
 :

�
�
�
��

�
�
 �����	$ 

 �
 �
 ����BF	������������ $�
��
��
	�	�

F��	�	 1� F�
����
	 �� �
���
�'	� $$$����	 
���	
 ��
��	
� "=$$$�  *J ��
��
�
 (J ��
�
�  .J ��	���
� ���	��
� �
 �?#�

���� (� 7
	��
�� ����
������ ����	
� �� � ����
� �
�	��	� ��"(�	���
�	��
#�$��
"$�(B1# ��
� "������	�� ��� :3 ��� �
�	��	� �� (33W �� 
��������
���	� ��
����
��	� ��
��
�
 �
	� �� (�) �� ����	�	
 ���� ��	 �	
����� �� ��
	����� F;�87#�



�
��
	� ��� �����
�	
��/(.0 ��	 �	
���� ���� � ��
	�
���	��
�
��� ����	O"��
���

�# �
����

��	 ����	 � =- ����	O���
����� �� �	 �� ��	 �	��	
���
	 
���	 �� *334*+3 W- ��
 �	�	
�

$�� ���� 
��	�
 ��� �
����	� �
��
 ��������	��� "14*2 ��
���
�����# �� ��	 !��������� �� ��	 �
��
	�	 ���	��� A�� �����
�$��
	���� ����� � &-
4=- ����	 �
�������� �� ��� *13 W-R ��"(�	���
�
�	��
#�$� "�		 ���� .� ���
	 *# 	������� ���� �
�������� �� ���
*1) W-� M��	
 �
����	� �
��
 ���������������	� $�� "	����

��".�)����	���
����
#�$� ��� ��".�)�**��
��	���
���	��
#�$�#
�
	 ��� �
����

��	R ����
���� �� ����	
	����
 �������� ��
�
��	�
�
� "AF-# ��� U�
�� ����
������� ��	�
 �
�'	� =- ����	� ����	�
�� 
��	
 �	��	
���
	� "&� �� ��� *33 W- ��
 ��".�)����	���
���
��
#�$�� �
 �� ��� 1+ W- ��
 ��".�)�**��
��	���
���	��
#�$�#�
��	 �
�������� �	��	
���
	� �
	� �� ���
�	� ��
	��
�
 �	����

�	�	��	�� �� ����� �� ����
	 . ��
 � �	
�	� �� "��
���

� �
����
�

��	# �$9�	�������	� $�(B1��U �	
������	�� ��	 �
��������
�	��	
���
	� �� �
�	
������ ��� �����
�
��
	�	B��������	�	
����
��	
�� ����� �
	 ���
�����	 ��
 � ���	����
 ��	 �� �	������
������� 
��	
� �� �
����� ��	
��	��	�� �
�������
� "M�7��#� �
	
���
	��	� �� ��
	 ��	� *33W- "()24(+2 W-# �� 
	
����� �� ��	
��

	�������� $� ������
��	
 "$�+# �� � ����	%�	��	 �� ���
��
��
����� �� ��	 
����� �����������	� ��������	�	���	��	��/(:0

��	 =- �	������	� �� ���
��
�$�� �	
	 ���
���	
�'	� ��
�	������/(20 ?���	
 �
�	
	� =- �	������	� ���	 �		�� ����
	�	
� ���	
�	� ��
 �����
��
�$�� "�������� �	������	�#�
-��
�
 �
��
 ���������������	� $�� ��� ��
� ���
�
 =- �	���

����	��/(10 ��	 �
	�
��� ����� "�
�������� �� ��	 ����
���� ����	#
�� 
����	� �� 
���	
 ���� �	��	
���
	� �� Y(23 W-� ��� �� ���	�
��� �	�	����
	� ����	 �	����������� ��� �

	��� ���
�	��
�	����	 �� ��	�
 ���%�	 ����	 �	�����
� $����
�� �
	 �	
�

�
������� ��������	� ��
 �
�	������� 	��	
��	��� �� �
�	
 ��
����	�	 � ���������� �
����	�� ���� ���� ����
��� 
����� ��
����
������ �
 ���� � ����
� ��
�
�'	� ������ "$=# �
 	
	��
��

����	��	��	 "7=#� <� �	
�� �� ����
����� ��� �����
����	��
�	��	 ���� ��� �		� ��
�� �	�����
��	� ��
 ��� �����
�$�� �����
��� �
�	��	� �� 
���	� ��
�����	 �
�	������� 
��	
� "����
���

���� �� ����
�����J 1�2R ��
�
�'����� �� $=J *3#�/(.�()0 ?��	�	
�
��	 ��	 �� �
����	� �
��
 �������	
������	� 
	��� �� �� ���
�
��	� ���������� �
����	�� "����
��� 
���� �� ����
�����J
*2R ��
�
�'����� �� $=J *+#�/(+0 9� �
�	
�����	 �
�	������� ��
�
����� ������
����	�� 
��	
� "���	� �� ��	 ����	
�'����� ��
���'� �
����R �����

	� $9$�# �� �
�� ������
	�/(!0

��	 ��
�� �
����� 
�����	������� ����	� "M=7A�# ���� 	���
��
�
�'	� �
�	 
���� "��
�
�'����� �� 7= �� �� .3# ���	 �		�
�	��
��	� �� 8	�	
� F��	
�� ��� �����
�	
��/(+0

�7& ����	� �� ����� �
���	� $�(B1���
�� ���	� ���	�	
�
����� ���� ����������� �
	 ��� 
	�

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

�
 ��
���
��� ��� �
	 ������	� ��
����
� �
�	��	� ��
��	� ���� 
	����� �� 
��	
 �
�	������� �� �	�
��		� ��	� "���� :#�/(30

���� :� �7& ����	� �� ��	 ����� �
���	� $�(B1 
��	
 �
�� ����
	 ( "��
� ��	
�
����	 �� ��	 
���� �� ��	 33�2 
	�
	�����#R ��	 
���� 
	����� 
	�
	�	�� ����
�
�
�	��	�� 
��	

�
 $�(B1 ������� "����	�	
J 234.33 ��#� ��	 ��
� 
	����� �
	
������ ������
�	� ���� �
	 ��

	� ���� �����
���	� ���	
��
�

)� #�
���
 ��� *
��
����� ������
���

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

��� 	
	��
���� �
��	
��	�� <� ��	 ��

����� �	 ��

 ����� ��
�
��	
��	� ���� �
	 
	
��	� �� ��	 ����	 �	�����	� ��
�������
�
�	
 	��	��� �� ��	 ��
��	
 �������	 "������	 ��
������# ��
�	

 �� �� ����	 ���� �
	 
	
��	� �� �� ������� "��������	#

���
 �����
 �  �� ��� 8�� )� 9�
�
 : �;<=7,�>-? >	

�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:+* C *)�23D�23B3 :+*

�
�
�
��

�
�
 �����	$ 

 �
 �
 ����BF	������������ $�
��
��
	�	�

100 200

PF2/6

PF2/6am9

PF2/6am2

PF2/6am4

E
xo

 -
>

Temperature [˚C]

n
NN

���� .� &�
	��
�
 �	���� ����
�
 ��� �
����������	��	
���
	 ������ �� �$9�	���
����	� ��"(�	���
�	��
#�$� "$�(B1 ��U#�

���
	 *� A��� ��
 ��
	��
�
 �	���� ����
�
 ��� �
����������	��	
���
	 ������
�� $�(B1 ��U "���� .#�

/�0 A��� ������	� �
�� 8& �	���
	�	����



�	�
������� �� ��	 ���	
��
� ��	 
���	
 �� �� ��	���
 ����
�
����	� ����	 $�� ���	 	�	
�	� �� ��	 ���� �
������� �
��� ��
�����	� 	������	 ���	
��
� ��
 �		���
�	 M=7A��

)��� $�����
���"��
�
�� #�
���
 ������
���

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

�������	
	���� ����
����� ������� ���� �	��	
	� ��
��� .+3 �� ".�(2 	>#� �	�

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

� ����
�� � ���
�����

� �	

�


	��
�	� 	������� ��	��
�� ���� �� 	�	
�	��� ������� ��
��� *+3 �	> "
	
��	� �� ��	 ��
	������ ���	 �� -V-4-V-
�����
����
	� �� ��	 ��
��	
 �������	# ���� ��	 343 	
	��
���
�� �
�������� �	��	
	� �� ��� (�! 	>�
9� �

	��� �	�����	� �� F	����� .�  ��
��
�$�� ��� ���	
��

� �����
�������
 �����	 ��
��� �
�������� �� ��	 ����	��	�
����	� ��	 ��
������ �� � �	���� ����	� ��	 ������	� ��� ���
�	
�	� ���	
 �	
���� 	��	
��	���
 ���������� "�		 F	�� .#� 7��
�	����

�� ���� 	��	�� ��� 
	�	��
� �
�� ���	
�	� ��
 ��
��"!�!�
������
���
	�	# "$�+# �� ��
�	��B������
�	�� �����
	�
"��
�
���
�B�	�����
# �� ���
	����� ������
�	�� ����	���
����� ���	� 
��	 �� �� ���
��	
����� �� ���������
 ��
��	

������ "���� 2�#�/*10 ��	 ���
��	
����� "��
���
	 ��
������# ��
�	�	����
	� 	���� �� 
���� �����	
��� ��� ���
���
�
������ <� ��	
���	 �� $�+� ��	 ���
��	
����� �� ����
	 ���
���
	��
	� ��
���������	� �� ��	 ����

	��	 �� � �	
�	� �� ���	
� 
	��
�����	� ����
����� �	��� �� ��� (�+2 	>� .�3: 	>� ��� .�(( 	>�
�� �� ���������� �� ��	 ������	 ��
������ "���� 2�#� ��	 
	
��
���	 ���	����� �� ��	 �	� ������	�
	
��	� ����� ���
	��	� ��

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

��	 $= ��	��
�� �� ��� �����
�$� "$�+# �� ��
�
���
�B
�	�����
 �����
	� �
�� �
�������

� �����	� ���� ���
	�����
������
�	�� ����	��� 8��	
 �	���
	� �� 
��	
 	�	
��	�
"(�+* 	>� (�12 	>� ��� (�:! 	># �
��	� �� �������� �� ��	 ���


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

� �����
�	�#
$� ������� ����� �
	� ���	�	
� ��������	� �� ����	
 �	�����

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

�� ��
�
� ���
��	
��	� "������	# ��� 5���
��	�6 $� ������
���� �� ����
����� ��� 	������� "�� ����� �� ���� 2�#� ��	�	
�������� �
	 �	
� ����
�
 �� 
	��
�� ������	� ��
 ��	
��

�
���
	� $�+���
���/*20

��	 �	�
� 	�	
���� 
	�������	� ����
����� ��� 	�������
�	���
	� �� $�+ ����	��� �� ����
��� �� 5���
��	�6 $� ������� �
���
���� �
��
	����� ���� �� ����
����� ��� 	�������� �����
�� ���
���	
����� ��
 � ����� �	��	�
� ���� �� 	��	��	� ������
���������
9� � 
	��
� �� ��	 ���
��	
������ ��	  ��
��
 ���	�������

��
�	 � ���%�	 ������� �� ��	 ��
��	
 ������ ���� � ��
	
���
���
 �

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

������	�$� ��� ��

� �
���
�'	� $$$����	 
���	
 ��
��	
�
=$$$ � ��
�� ���	
������ �� ���� ���� ���	
��
� ����	�� �	�

�
��	�����
 ��	��
�
 ���
���	
������ "���� 2�#� ��	 ��
� ����	
	��	
�� � �
���� 
	������� �� ��� *33 �	> ��
 ��	 ����
����� ���
	������� ��	��
� �� =$$$� ��$���	 $� ��� =$$$ ����
�� ��
��	�����
 ���
���� �
��
	������ ��	 ���	
�	� ���
���� ���	�
��
����
	 �� ������	 $� �� ��	 ����
����� ��	��
�� �� ��

�
�������	�� ���� ��
 ���	
�
	������ �� � ���	������ �
��	� �
��
��
�'����� �� ��	 $� �������	� =$$$ ��� ������	 $� ���� �
����
�
 �	��	�
���
 ���������� �

���	�	��� ���� �	��	� �����

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

�
	��
�	� ���
���� ��
����
	 ��
��	 ����
����� �� 5���
��	�6 $� ������ �� ���������	 �� � ����
����� �	��	�
� �����	 ��
��� �
�������� �
�� ��	 �
���� ����	
�� ��	 	����	� ����	� ����� �� �����	��	� �� 
���	
 ����	
	��
�
����	� �
����� ��� 	����	������	 	�	
�� ��
���
��� �� �
��
���	
�	�� 	���� ��
 ����	��
�/.30

<� �������� �� ��	 
	��
���
	 ����
�
���	� �	��		� ��	 ���
��
����� ��� 	������� ��	��
� �� =$$$ ��� ������	�$�� �
�����
��
	 ����
�
��� �� ����� ��
 ����������	� ��	��
�
 �	��
��
	�� ���� �� �
��
	� 	�������/*:�.*0 ��� ��
�
���� ����� ����

�� �	�

� ��	�����
 	�	
��	� ��
 ���� ������	�$� ��� =$$$ "$*
K 3�2 	>/*:0 ��� $( K *�! 	>�/*:�.*0 "��
 ��	 �	�������� �� ��	
�
��
	� ��� ��
�
���� ����	�� �		 ��	 ���	� �� ���� 1#� <� ��� �
��
����� ���� �� ��
�� ������	� �� ���� 5
	��
�
6 "������	# ���
������	 $� � �
������ ���
	��	 �� ��	 ��
�
�� ��	��� ����	
�	����� ����
� �� � ����	%�	��	 �� ��	 ���
	��	 �� ��	 	�	
�
�	��� ����
�	
 �� ��	 ��
� ���	
��
�/.*0 F���	 � ���� ��	��� ����	
��
�
�� �	����� 
	�
	�	��� � �	
���� �
������ �� M=7A ���
��
�������	 
��	
 ���
��������� ��	 �� ����
�������	 %�	������
�� ����
	� 	������� �� �
���	� ��
�
���� $� �	
������	� �������
������	 ��
������ "�
����	� �
��
 ���	������� �� !���������#
���	 �� �	 ����
	��/.(0

:+( �;<=7,�>-? >	

�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:+( C *)�23D�23B3 ���
 �����
 �  �� ��� 8�� )� 9�
�
 :

�
�
�
��

�
�
 �����	$ 

 �
 �
 ����BF	������������ $�
��
��
	�	�

2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8

(a)

(b)

 Energy (eV)

N
orm

alized A
bsorbance

 

N
or

m
al

iz
ed

 P
ho

to
lu

m
in

es
ce

nc
e

���� 2� �# 9���
����� ��� �����
����	��	��	 ��	��
� �� $�+ �� ��
��	 ��
�����
"��
�
���
�� ��
�� 
��	�# ��� ���	
 ��
���
 ���
��	
����� "������	 ��
������# ��
� ��
�
���
�B�	�����
 �����
	 "�B�� )2J(2� ����	� 
��	�#R �# 9���
����� ���
�����
����	��	��	 ��	��
� �� ��	 �����

	� ������	 �� ��
��
��
	�	 "��
�� 
��	��
�� �	
��	� �
�� � ���	
���
 ����
������ �� ��	 ����
����� ��� 	������� ��	��
�
�� ��
�
���
� ��� �� ��
�
���
�B�	�����
 �����
	� )2J(2#� ��
 �����
���� ��	
����
����� ��� �����
����	��	��	 ��	��
� �� =$$$ " *J ��	��
�  (J �:��	��
�
��	��
�  .J ��	���
# �� ���	� "��
��	 ��
������ ��
�	�	� ����	� 
��	�#�



A	����	 ��	 
��� ������� �������	� �� ��	 ��
�������	 �������
�� ��� ��
��
�$�� "	���� $�+# �	 ��

 ��� ����� �� ��	 ������

��� 	
	��
���� �
��	
��	� �� �
����	� �
��
 ���������������	�
$� �	
������	� ���� ���� � ����
	��	� ������	 ��
���
�����/1�*1�(+0

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

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

� ��	�����
 �� ��	
��	��
� �� ��
��	 ��
������ ��
� � �	
� �
���� �������
���� �����
�� ��� *33 �	> �� ���	
�	�� ��	 ����
����� ���� �� ��	 ��
��
����	 �� �
����
� �
���	�	� �� � 
	��
� �� ���

 
���
 ��
�������
�� ��	 ����	

�� ��	 �� ���	 �����
�������
 ����
�	
�/.*0

9� ����� �� ����
	 1 ��	 ����������	� ����
����� "$9# ��
��	 �
����	� �
��
 ���������������	� $� �	
������	 $�(B1
����� ��	 �������� ���� �	����� �� *�2: 	>� ���� ���� �� ���
����	� �� � �
�������� �
�� ��	 *.�� �� � ����	
 
���� �.9�
�
��
	� ����	 "�* ����
�����#� ����
�
 �� ��	 $9 �� �	���
�����
������	� 
���	
����	 $$$ "&	=$$$#�/.*0

�
�� ��
�	� 
����
���� �	���
	�	��� ��	 	�	
�	��� �������
�	��		� ��	 �
���� ����	 **9� ��� ��	 
��	�� �
��
	� 	������
����	 *.�� ��� �		� ����� �� �	 (�* 	>�/..�0 ���� �� �� 	��	

	��
��
		�	�� ���� ��	 ���	
�	� �������
	��	��	 	�	
�� �� $�(B
1 �� ��� (�* 	>�/..0 <� �� ��
�� ������ ���� $�(B1 	������� 	��	��
�����

� ���� ��
�������	 $= %������ ��	
��� ����� ���	 �		�
����� �� �	 �� ��	 �
�	
 �� 23413S� ������
 
�������	 $= �	�
��� ���	� �	
	 �	���
	� �� �	 �� ��	 
	���� �� ��� * ���/(2�.:0

 	��
���
�� $�(B1 ��
�� �� ��� 	������ � ����������� ��
�
�
���� ����
����� ���� �� ��	��������	 $9 �	���
	�	��� "�		
���� 1# �� � ����	%�	��	 �� ��	 
���	
 
�� �	����� �� �
��� ���

�� 	�	
�	��� ����
�	
 �� ��	 ��
� ��
��	
� ����� �
	 ����
�		�	� �� �
	��	 ��� �����
�'	 ��
�
����/.*0

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


��	

�� �� ��	 $9 ���� ��	 $= 	������� ���	 $�(B1 ��� 
	�

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

��	
� ����	 ��	 ���	��	 �� � $9B$= ��	

�� �� � 
	%��
	� �	��
��
	 ��
 ���� ���	 �� ���
��������/.2�.10 ��	 
�� 	�	
�	��� ����
�
�	
 �� �
�� 
	�
	��	� �� ��	 
���	
 ���� ���
�	 ��

�	
 ����
���
�� ��
��
��
	�	� �� �� �� . X *34: ��(B>� "��
 ��
	�# ������	�
���� ��	 ���	
������ �� � ��������	
���	 ���
�	 ��

�	
 �
����
��
� �
�� �M� �	���
	�	����/.)0

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

9���	 �
�� ��	 ����	 �������	� ��
���
���������	�
�����	� "������	 ��
������# ��� ��	�
 ������ �� ��	 ���	
��
�
� ���	��	 �� $�����	 ��
��	
� ��	 ���	
������ �� ��������
������������
 �����	� ��	 �� ������ ���B�
 	
	��
���	�
����
���� �
��	��	� �� �� ����������� ����
����	 ��
 �	���	 ���
����
������ ,	�� �	����	 ��	 
	��
���
	 ���
��	�	��� �� �	
�� ��
�����
��� ��� ��
�
 ��
��� �� M=7A� ���	� �� $�����	 	����
�	
�� ���� �� ��	�	 M=7A� ����	
 �
�� � �	�
������� �� ��	
�	���	 ���	
 ��	
������ ����� �� ���� �����
� �����	��	� ��
��	 ��
������ �� � 
�� 	�	
�� 	������� ���� �� (�(4(�. 	>�
���� �	�����
 ��
�� ��	 �	��
	� �
�	 	������� ��
�
 ���� ��
���	��
	� �
�	4�
		� 	�������� ���� ����� ����� �� �
�� �����
�� �����
����	��	��	 "$=# ���	
 �������������� �� ��	 ��
��
�	
� ��� �		� ����
� ���
����	� �� ���
	���	 ���B�
 	����	

��
������ �� ��	 ���	
��
�/.+�.!0

?��	�	
� �� ����� 
	�	��
�/10 ��	 ��
	 �
 
	�� ���	��	 
���
	�	
�� 	������� ���� �� (�(4(�. 	> ��� �	 ��	�����	� �� ��	
	������� �
�� 	������ ���B�
 ���
�	 �
������ �	�� �	�	�� ���	�
"!��
��
	���	 ���	�#� ����� �� ���� ��� �	 
	��
�	� �� 	�������
�� � ��	�� "�	�	��# �����	���

� ����
��
��	� ���� ��	 ��������
���	� $� �������	� 9� ����� �	
��� ���� �	�� �	�	���� 
	���
��� �� ��	 ������	� 
�� 	�	
�� 	������� ���� �� ��
��
���

	�	�� ��� �	 ��
�	� �

	��� ��
��� �����	��� "�� ��	 ���	 ��
!������
��
��	� ��
��
��
	�	�� &9�$�#� �
 �� 
	��
� �� �
������ "�
 	
	��
��# ��������	 �	�
������� �
��	�� �� �
����
��� $��� ��� ����� ��
 � !�!����
��
��	� ��
��
��
	�	
"A9�$�#�
��	 !������
��
��	� ��
��
��
	�	 &9�$� ��� ��	 !�!����

�
��
��	� �	
������	 A9�$� �������	� �	
	 "�
��
 V .�)�**��
��
�	���
���	��
# ��� �	 �����	��'	� �
�� ��	 ��

	��������
(�)����
����
��
	�	 �����	
� �� � 
	������	 �
�
4�
�
 ����
�
��� ����
���� �� ,������� "�		 F	�� (#� ��	 
��� ���
�
����	� ".�)�**��
��	���
���	��
#����	��
���� �	
	�� �

��
� ����
	 
�%��� ��
������
����� �	��
����� �� ����� ��� ���
�
��
��	� ���
����
��
	�	 �����	
� �� �	 ��

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

	
 ���	�������� ;	 �����
���� �
�����	 !������
��
��	� &9�$� �

	��� ��������
!��
��
	���	 �	�	�� ���	� ���	
 ��
��	
 �����	���� 9� 	��
����
���� ��
 ��	 ������� �	������� �� �	�	������	 �	�	
����� ��
��	 ��

����� "�		 F��	�	 )#J ��	 ����
� �����	 8�3 ��	��	�
��	� �� ��	 
	������	 ����
��� �� ��	 ���
��� �����	
� 
	�
���	 � �	
���� ������ �� ��	 !������
��
��	� �
��
	�	 ���
��
��� �
���� "<# �� "�
������# �
��
	��
 ������ "<<# ���	
 ��
���

���
 �����
 �  �� ��� 8�� )� 9�
�
 : �;<=7,�>-? >	

�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:+. C *)�23D�23B3 :+.

�
�
�
��

�
�
 �����	$ 

 �
 �
 ����BF	������������ $�
��
��
	�	�

1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2
0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

2.1

2.4

T1

norm
. P

L and norm
. absorbance

GROUND STATE 

P2 

 

 

P1 

       knr   kr            
 

*    

ISC 

 

11 Bu 

 

 

 

 

11Ag 

P1 

 

 

P2 

m3 Ag  

 

 

13Bu  

TRIPLET MANIFOLD   SINGLET MANIFOLD   POLARONS 

    P+             P-
 

T1 

k Ph 

C.T

. 

10
-3
-∆

T
/T

Energy (eV)

���� 1� 9���
����� "����	� 
��	#� �����
����	��	��	 "$=� ����	� 
��	#� ���
����������	� ����
����� "$9� ��
�� 
��	# ��	��
� �� � $�(B1 ��
�� ��	 ���	� �����
��	 ���	����� L��
����� ����
�� ��
 ���� $�����	
��
R �	����	� �
	 ��	 	�	
��

	�	
� ��� ������
 �
��������� ��������	� ���� ����
	�� �
��
	�� ��� ���
�	� 	������
������ ��	 **9� ��� ��	 *

.�� ����	� �
	 ��	 �
���� ����	 ��� 
��	�� �
��
	� 	������
"�7# ����	�� 
	��	����	
�� ��	 **�� �� ��	 
��	�� �

��	� 	����	� ����
	� 	������
"F7# ����	� �
 ��� ��
 �
	 ��	 
�������	 ��� ����
�������	 
��	 ��������� ��
 ��	
**�� ����
	� 	������ "F7# �	���� �* �	���	� ��	 ��
�� �

��	� �
��
	� ����
�����
�
�� ��	 *.�� �� ��	 
��	�� 	����	� �.9� ����	 �� ���	
�	� �� ����������	�
����
����� "$9#� ���
	 �$? �� ��	 
�������	 �������
	��	�� �	��� �� �
��
	�� ��
��	 �
���� ����	� $D ��� $4 
	�
	�	�� ��
�
��� �
	��	� ���� ���
�	 �
����	

"-�#� ���
	 $* ��� $( �
	 ��	 ������
 �
��������� ������ ��	 ��
�
���� ����	��



���� �� ���
��	�� ��	�	 ������ ��� ��
� ���
��	
����	 ���
���� "<<<# ���� �������	
�� ����	� ��
��� ��	 ��
���� �� ��	

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

���	�	�� �� �
��
	���	 ���	��	� "<>#�
��	 ����
��
����� �� ��	 �
��
	���	 �	�	�� ���	� �� &9�$�

�
�������

� �����	� ��	 	������� �
��	
��	� �� ��	 ��
��	
R
��
 � �����
���� �� ��	 $= ��	��
� �� &9�$� ��� �	�	�� �
		
!�!����
��
�$�� �		 ����
	� 2�� 1� ��� )��

1.8 2.1 2.4 2.7 3.0 3.3 3.6 3.9 4.2

 

 norm
alized A

bsorbance

N
or

m
al

iz
ed

 P
ho

to
lu

m
in

es
ce

nc
e

 

 Energy (eV)

a)

b)

���� )� �# 9���
����� ��� �����
����	��	��	 	������� �� &9�$� �� ��
��	 ��
��
���� "���
��	���	� ����	� 
��	# ��� �� ��	 ��
�� ����	 "��

 
��	#� �# 9���
�����
��� �����
����	��	��	 	������� �� &9�$� �� ����	
	�� ��
�	���J ���
��	���	
"��

 
��	#� ��
�	�	 "����	� 
��	#� ��� ����
�
��	����	 "����	� 
��	#�

&9�$� �� ��
��	 ��
����� 	������� � �
��� ����
����� �	�� ��
.�( 	>��� � $= 	������� ��	��
�� ������� ������ �� (�!2 	>
��� (�+ 	>�� �	

 �� �� ��	��	��	� 
�� 	�	
�� ���� �	����� ��
(�. 	>� <� ��	 ��
�� ����	 ��	 ����
����� �� &9�$� �	���	�
���� �
���	
 ��� �� ���������
 �	�� ����
������� �	��	
	� ��
��� (�+ 	> ����
�� <� ����
��� �� ��	 	������� ��	��
�� ��
&9�$� �� ��
��	 ��
����� "��
�	�	#� ��	 ��
�������	 $= ��	��
��
�� �������	� �� ��	 
���	�	
�� 	������� �	�� �� ��� (�(+ 	>�
-���
�
� �� &9�$�� A9�$� 	������� �	
� ����
�
 ����
��

���� ��� 	������� ��	��
� ���� �� ��
�	�	 ��
����� ��� �� ��	
��
�� ����	R ��
	��	
� ��	�	 ��	��
� �
	 �
���� ��	�����
 �� ��	
��	��
�
 �	���
	� �� $�(B1 �� ����� �� ����
	 1� ���� ��	 $=
	������� ��	��
�� �� A9�$� �� ��
��	 ��
����� ��� �� ��	 ��
��
����	 ���� � ����
	�	 ���	��	 �� ��	 
��	
 	�	
�� ����
����
���� �� ��� (�. 	>�
-����
��� ��	 	�	
�	��� �������� �� ��	 ��4� �
�������� ��

(�! 	> ��� ��� ���
���� 
	�
��� �� ��	 $= ��	��
�� �� A9�$�

���� ��	 ��� 	������� �	��� �� &9�$� �� (�!2 	> ��� (�+ 	>�
��	�	 �
��������� �
	 ������	� �� 	������� �
�� ��	 �	
���
�'	�
��	
	��
�� ����	� �� 
	��
�
� �	�	����
		 ��
��
��
	�	 �������
<� ����
���� ��	 
���	�	
�� 	������� ���� �� (�. 	>� ����� ��
��
� ����� �� &9�$�� ��� � ����	
	�� �
���� ���� �� ��� 
	
��	�
�� ��	 	������� �
�� ��	 �������
�	�� �	�	����
		 $� �����
���	� �
�� � �����
���� ���� 
��	
���
	 
	��
��� ���� 	�������
���� �� ������	� �� ��	� �
�� �	�� �	�	�� ���	�� ���	
� �
��
	�
���	 ���
���� �
����� ����� ���	 �		� ����� �� 	��� 	����
�
�� ���� 	�	
�	��� ���������/:30

��	 ���	
�	� ��
������
����� �� ��	 
���	�	
�� 	�������
���� �� ��� (�. 	> �����
�� ��	 �������	�� �� �
��
	���	
���
���� �
���� ��� 
	�
	��� ��	 ������	
��
	 �	
���	�� ���
��
	 ���	�� �� ��	 Y-VM ���	�� "�		 ���� )�#� ��
 &9�$�
�����
�	� �� ����
�
��	����	 ��	 �
��
	���	 	������� ���� ��
����
	�	
� ���	��� ��	 ��
	 ��
�
 ��
�	�� ��
	��
	� �
	
��
	 �
��	
� ����� �� ��	 	����	� ����	 �
��
	���	 ���
����
�
����� ���� ����
� ����
�������	 �	���������� �
��	��	� "5��
�
�	�� %�	������6#� <� ����
� �	 ���	� ���� ��	 ���	
�	� 	��	��
�� ��� ����	��
�������	�	��	��� ����� �� �� ���������
 �
���
�	�� ������� ���
	������ ���B�
 	����	
 ��
������ �� ��	 �
��
��� �� ��	 	������� ���� �� (�. 	>�
��	 �������	�� �� ��	 
���	�	
�� 	������� ���� �� ��	

�
	�	��	 �� �	

��B�
���	 	������� �
��
	���	 �	�	�� ���	� ��
�� ��
		�	�� ���� ��	 ���	
������ �� �� ���������
 < ���� ��
��� *)(* ��4* �� �
�����	 &9�$� ����
	� �� ����� �� ����
�
	 +�� ���� �����
 �� ��� �	�	����
	 �� �
�����	 A9�$� �� �	�
����	� �� ��	 ���	 ����
	� ���� ���� ��� �		� ��	�����	� �� ��	
��
����
 ��
	������ ���	 "Y-VM# �� ��	 �
��
	���	 ���
����
�
����/:*0 ��
��	
��
	 ��	 �	�� 
�� 	�	
�� ���
 �� ��	 &9�$�

:+: �;<=7,�>-? >	

�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:+: C *)�23D�23B3 ���
 �����
 �  �� ��� 8�� )� 9�
�
 :

�
�
�
��

�
�
 �����	$ 

 �
 �
 ����BF	������������ $�
��
��
	�	�

F��	�	 )� $
����	��	������� ��
 ��	 �	�	
����� �� �	�� �	�	�� ���	� ��&9�$�
"��
 	��
�������� �		 F	�� 2�(#�

1000 1500 2000 2500 3000

1700 1800

1700 1800

 In
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

 

Wavenumber (cm-1)

(a)

(b)

In
te

ns
ity

 (
ar

b.
 u

ni
ts

)

 

 

 
 

 

���� +� < �
���������� ��	��
� �� &9� ��� A9�$� ��
�� �� F�J �# &9�$�
"����	� 
��	# ��� A9�$� "��

 
��	#� �# 5$
�����	6 A9�$� "��

 
��	#� ��� ����
��
� ���	
 �������������� "*333 ; �	��� 
��� ���	
 ��
# ��
 ( "����	� 
��	#� :
"����	� 
��	#� ��� 1 ��� �

��������� "���������	� 
��	#� ��	 ���	�� ���� ��	

	���� �� ��	 Y-VM ��
	������ ���	 �
���� *)(* ��4*�



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

� �����	� �� ��	 ��
�� ����	 �� ��� (�14(�+ 	>� ��
��	�����	� �� ��	 ����
����	 �� ��	 �
��
	���	 ��
������
	�
"�4�� �
��������#�/:30 ���� 
���	�	
�� ����
����� ���
B����
�	

�� ���	�� �� �
�����	 A9�$� ���� �� ��
��	 ��
����� ��� �� ��	
��
�� ����	�
��	 	�	
�	��� �������� �� ��	 
���	�	
�� 	������� ���� ��

��� (�. 	> �� &9�$� �� �	
� ����
�
 �� ��	 
���	�	
�� 	����
���� ���� �� ��	 �
��
	���	 ���
���� �
��� �� ����������
 ���
�
��
�
��
	�	B�
��
	���	 ����
��	
��/*1�2*0 <� �� �
�� ����
�
 ��
��	 	������� ���� �� ����������'	� "������	�
����	�# �
���

	�	�	������	� ��
�"!�!����	��
�
��
	�	�(�)����
# "$�1# ��
�	�����
��	� �� ��	 <�& 9
���	� �
����/:(0 ��	
	� �	
���
��
� �����������	� �
��
	�	 ���	��	� �	
	 ����������'	� ��
�
��
	���	 ������ ��	�	 �������� ��
���
� �����
� ��	 �
	�
�	��	� �������	�� �� ��
 	��	
��	���
 
	��
��� <� ���� 
�����
��	 ���	� ����
	� ���	
�
	������ ���� ��	 
���	�	
�� 	�������
����� �� $� "��� �
�� �� 
���	
����	 ��
�"�������	��
	�	#�
=$$$� �� ����� ���� 
���	�	
�� 	������� ����� �
�� ����
 ��
� ����
�
 ��	��
�
 �������� �� ��� (�( 	>T# �
	 ��������	� ����
������� ���
	���	 �
 	����	
 ��
������/.+4.!0 �� �� ��	 �	
�

	��� %�	�������
	�
<� ����
���� �	 �
����	 ���� ��	 �	�� �	�	��� ��� �� 5��	��6

	����	
� ���� 	�����	��
� �
�� ����
	� 	������� �
	��	� �� ��	
��������	� $� �������	 �� � ����
	4����
	 �����	� ��
	��
	��������� 	�	
�� �
����	
 �� ��	 �N
��	
����	/:.0 �
 �� 	������
���� 	�	
�� ���
����� "77&#�������	� �N
��	
����	 �
����	

�
��	���/::�:20 ���� �
��	�� �	���	� ��	 ���������� �����	
 ��
	����	� ����	 �	����
����� �� ��	 ��
�� ����	� A�	 �� ��	 
	�
���	� �
 �������	� ��
������� �N
��	
����	 "�
 77&�������	�
�N
��	
����	# 	�	
�� �
����	
 �� ��	 �	�� �	�	�� ���	� ��	 ����
�
������� �� ��	 
���	�	
�� $= ���� �� ��� (�. 	> �� ��
��	 ���

������ �� &9�$� �� ��
� ���	
��	� &�
	��	
� �	 ���	 �	
�
��
�	� %���������	����
 ����
������ �� ���� � �		�	

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

�� "<8AM#
?���
������ �� � �������
����� ���	
������ "-<# ���
�����/:10

��
 &9�$� ���������� �	�� �	�	�� ���	�� ��	�	 ��
��
������
���� � 
���
�'����� �� ��	 	������	 	����	� ����	� �� ��	 �
���

	���	 ���� �
��
 �� 
	������������ ���
	 ��	 	������	 	����	�
����	 �� �	
���
�'	� ��	
 �	�	
�
 �
��
	�	 �	��	��� �� �
�����	
A9�$� �
		 �� �	�� �	�	�� ���	�� ��	�	 �������� �������	 ����
��	 	������ 
���
�'����� �� ��	 �
��
	���	 ���	� ���������

�
	�����	� ��	 	������� ���	����� �� ��� (�. 	>�
��	 �	�� �	�	�� ���	� �
	�	�� �� &9�$� �
	 ��
�	� �

	���

��
��� ��	 �����	��� �� ��	 ��
��	
� ?��	�	
� ���� �	�� �	�
�	�� ���	� ��� ��� ��
� �	 ��
�	� �� ���	 
	������ ��
��� ��
��
�	
 �����	���� �� ����� ��
 &9�$�� ��� ��� �
�� �	 ��
�	� ��

	��
� �� � ������ �
 "	
	��
��#��������	 �	�
������� �� A9�
$�� <� �
�	
 �� �	�����
��	 ��	 �	�
�������������	� �
	�����
�� �	����	�	���� A9�$� ����
	� �	
	 �����	� �� �����������
���� �� �	

 �� �� 	
	��
���������� 	��	
��	����
����
	 ! ����� ��	 $= ��	��
�� �� � �
�����	 A9�$� ��
�

��� ��	 ����	%�	��
� �	�
��	� 
��	
� $������������� �� ��	
����
	 ��
 1 ��� ��	
�� � �
������ �	�
	��	 �� ��	 ���	�
�
 $=

%������ ��	
� �� ���
������	
� *3S �� ��	 ������
 ��
�	� F��
��
���	���
�� ��	 
���	�	
�� 	������� ���� �� (�. 	>
	�	
�	� ��� ���
	��	� 
	
����	 �� ��	 ������
 $� 	������� ��
�
��� ������� �������������� �� A9�$�� ��
��	
��
	� �� ��	 ���
��
���	���
� �	���
	� < ��	��
� "�	����	� �� ���� +�# ��	
����� ��	 ���	�
���	 �� � �
��
	���	�
	
��	� �����
 "Y-VM
��
	������ ���	# �� *)(* ��4*� ����� ���
	��	� �
����

��
��	�	 �������� �
	�

� �
��	 ��	 ��
������ �� 	������	 �
��
	�
���	 �	�	��� ���� �	�
��������
����
	 *3 �	����� ��	 	
	��
�
����	��	��	 ��	��
�� �� ��

<�MB&9�$�B9
 �	���	 "M=7A� ��
�� 
��	#� �� <�MBA9�$�B9

�	���	 "����	� 
��	#� ��� �� <�MBA9�$�B9
 �	���	 ���	


.3 ��� �� ���������� ��	
����� �� *: >�� � ��

	�� �	����� ��
* �9��4( ���	
 ��
� ��	 7= ��	��
�� �� ��	 &9�$�����	�
�	���	 �� ����
	�	
� �������	� �� ��	 
���	�	
�� 	�������
���� �� ��� (�(2 	>� ����� ����	� � �	

��4�
���	 	��������
����
�
 �� ��	 	������� ����� ��
 � M=7A ���� ��
�"!��
��
	�
���	# �� 	������	 
��	
�/:)0  	��
���
�� ��	 	������	 ����
��
������ �� ��	 �	�� �	�	�� ���	� �� ��
	 �
������	� �� 7=
��	� �����
	� �� ��	 ����	 �������	� $= 	��	
��	���� ��	

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

	
 �
��
�	��	� ���� ��	
� ��	 
���	�	
�� 7= ����
�������J �# 	�	
��
�
����	
 �� ����
	� 	������� �
�� ��	 $� ���� ����� �� �	�� �	�
�	�� ���	� ��� �# �
������ �� ���
�	� �� ��	 �
��
	���	 �	�	��

���
 �����
 �  �� ��� 8�� )� 9�
�
 : �;<=7,�>-? >	

�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:+2 C *)�23D�23B3 :+2

�
�
�
��

�
�
 �����	$ 

 �
 �
 ����BF	������������ $�
��
��
	�	�

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N
or

m
al

iz
ed

 P
ho

to
lu

m
in

es
ce

nc
e

Energy (eV)

���� !� $����
����	��	��	 	������� ��	��
�� �� � 5�
�����	6 A9�$� ��
� "��



��	#� ��� ���	
 �������������� "*333 ; �	��� 
��� ���	
 ��
# ��
 ( "����	�

��	#� : "����	� 
��	#� ��� 1 ��� �

��������� "���������	� 
��	#�

1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N
or

m
al

iz
ed

 E
le

ct
ro

lu
m

in
es

ce
nc

e

Energy (eV)

���� *3� 7
	��
�
����	��	��	 ��	��
�� �� �� <�MB&9�$�B9
 �	���	 "��
�� 
��	#�
�� <�MBA9�$�B9
 �	���	 "����	� 
��	#� ��� ��	 <�MBA9�$�B9
 �	���	 "����	�

��	# ���	
 .3 ��� ���������� ��	
����� ���	
 ��
 "	
	��
���������	 �	�	�	
�����#�



���	� ��� ��	�
 ����	%�	�� 	������	 
	����������� ���� �����
���	
� ���
�	� ���
�	 ��

�	
�� ��	 �	���� �
��	�� ������ �
��
�		� �� $= 	��	
��	��� ��� ���
	��	� ��	 
	
����	 ����
����
���� �� ��	 �	�	������	�
	
��	� 
���	�	
�� 7= ����� ��	
	��
	�
�� ����
��� �� ��	 $= �
��	��� �� 7= �	���	� � ���� 
��	
 ����
�	��
����� �� �
��
	���	 �	�	��� 
	��
�� �� � ���������� 
���
	�	
�� 	������� ���� "�����	� �� 
	
��	� 	�	
����
����	
 �
��
�	��	� ���	 �
�� �		� ���
���	�/:+�:!0#�
��
 ��	 A9�$�����	� M=7A�� � ����
	 ��� 	�����	�� �
�	

	������� ����
� �� ��
� �� ��
���	� �� ��� + >�/230 ?��	�	
�
��	 ��
�
 �����	� ���� � �
�	4�
		���� 	������� ���	
 ��
	
���� .3 ��� �� ���������� ��	
����� �� ��
 ������� ��	���
 	��
�����
����� �� ��	 M=7A �	���	� 8��	 ���� ���� �������	
��
���������� �
	 ����

� ��� ���
�	� �� M=7A� ��
 
�����	
�
���
��������� ��	 7= ��	��
�� �� ��	 5�	�
��	�6 �	���	� 	��
������ �� ���������
 
���	�	
�� 	������� ���� �� ��� (�. 	>�
����� �	 ��� �
�� ������ �� ��	 ��
������ �� �
��
	���	 �	�
�	�� ���	�� ���� ������� �	�����
��	� ���� ��	 ��
������ ��
�
��
	���	 �	�	�� ���	� �
�� ����
� ���	
 ��	
����� �� M=7A�
���	� �� A9�$�� 	��	���

� ���	
 �������	
�� �����������
M�
 �������	�� �� ��	 (�. 	> 	������� ���� �� �	�� �	�	��

���	� �� �
�� ��

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

��	���	� �
���
���� �� !��
��
	���	 ������/2*0 ;	 ���� ���� ��	 ��
�������	 	����
���� ��	��
�� �� ��	�	 ����
��	
� "���� 3�*� 3�(� 3�2� *�3� ���
(�3 ��
�S �� �
��
	���	 ���	��	�# ����
��� ��	 ����	 ����
����	� 	������� ���� �� ��� (�. 	> �� ���
	����� ���	����� ����
���
	����� �
��
	���	 ����	��� ���� �� $= ��� 7=�
 	��
���� ����� ��
 �	�
��������
	
��	� 
	��
�� ��
���
� ���

�����	 ��	 �	� 
�
	 �� �	�� �	�	�� ���	� �� ��	 ���
�	 �� ��	 ���
�	� ���	
�	� 
�� 	�	
�� 	������� ������ ���� �
������	�
��
 ��
��
��
	�	� ���� �	���
	�	��
���	 ���
��	� ���������
	��� "�� &9�$�#� ��	 �������� �

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

 �- (��
���	�
��
���	��
	�	 ��� ��
��
�
	�	 �	
������	� "	���� ��
��
���

	�	� $�� ��� �
�� 
���	
����	 ��
�"�������	��
	�	#�� =$$$#�
9� �	�����
��	� �
	�����
�� ��	 �	��
����� �� ��	 ��
��
���


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

	��� �� �� ���
	��	� ��	����
 �����
��� ��� 
	���	� ���	
�
����� 	�	
�� �
����	
�/*)0 ��	 ��
�� ������� ���� ��	
	��� �	 
	�

��	� �� �� ���
	��	� �������������	 �����
��� �� !�!����
�
��	�
$� �	
������	��

,� (���
	����

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

	�� �� 
���	�	
�� 	������� ����� �
�� �� �����������	�� 5���
�
��	���
		6 A9�$� ��� =$$$ �	
������	� "	���� $�+� $�(B1�
��� &	=$$$#/(2�2(0 ���	 �� �	 ��
��	
 �����	�� ���� �� � �	
�
�
�	�� ����� 	��	���

� �� �
�	
 �� ���
��	 ��	 
�����	
� ���
��
�
 �����
��� �� ��
��
�
	�	����	� �
�	 M=7A�� $
	
�����
�

	��
�� ����	�� ���� ��	 ������ "�
 	
	��
��#��������	 �	�
����
���� �� A9�$�� �� �
����
� ����
	� �� ��	 �
	�	��	 �� � ���


"�����	
�	��# ������ �� ��
� �����
��
��	� �
��
	�	 ���
��
��� �
����� ��	
	��
	� ��	 ��	 �� 	��	������

� ��
	 !�!����
�

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

������	�
A�	 �� ��	 
����	� ����	 ��
 ���� 
	��	�� �	 ���	 ��� ����

����	� ��	 	��
���� �
��
	�� ����
�� �����	�����	��� $��
���	� M=7A� �� ��	 �
��	 �� ��	 
	��	� �
���
	�/!�2.�2:0 ����
��	���
 �	���	�
	
��	� ����� �� 	���� ���
��	� �� � �
	�����
�
���
���	� 
	��	� �� 8	�	
�/220  	�	�� ��������	� �� ��	 ���
����
���� �� M=7A� ���� ����	� �� 	
	��
�
����	��	��	 �� �����

��	�
 ��
�
�'����� 
����� ��� ����	 �����	 
��	
� �
	 ���	� ��
�
���	� 
�%�����
����

��	 $�� ���	 ��� �		� ������	
	� ���
���
��	� �	
	�/(+�22�210

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

�����	� �� ��	 $� ���� ������ ��� (# ���
�	��	 �� �	�	��
���	� �� ��	 ������
 ��� 	
	��
���� �
��	
��	�� �
	 �� �	� ���
��
����	 ��
 	����
������ 
	
���
	 ��
����
	4�
��	
�� 
	
��
���������� ��� ��	
	��
	 ��
 ����
�

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

 	�	��	�J L����
� ((� (33(

4
/*0 &� ������� I� F������ I� ,������� �
 �����
 ���
 �? �����
 8���
 �--!�

0�� (:12�
/(0 Z� �� $	�� ,� ,���� �
 ��
 8���
 ���
 �--,� ��/� ):*1�
/.0 �# 7� $� ;��� &� <����	��
��� ;� F������ @�  �  ���� 3 ��� ���� �� ���� �

���������� �= .@*6A�/�� �--. /8���
 ���
 �--.� �97� ((2 )33�0� �# &� ��
�	
����� &� <����	��
��� L� M[�
�	�� ;� F� ;�� ���
 �����
 �   � �9� *).)�

/:0 &�  ���	
� &� =	�
	
���������������� �--.� 06� )1+1�
/20 ?��@� 8�����	
� 9� &	��	
� �� &��	��� A� 8	�	
� &� ��
��	
� &� M���

@� =�	�	
� A F������� 9� ,������ A� =���� ;� I��

� E� F��	
����������

����
 �   � �A�� *.!�

/10 7� L� ;� =����  � @G���	
� $� F��������� �	 �
	����� E� F��	
�� ���
 �����

�  �� ��� .):�

/)0 @� ������ ?��@� 8�����	
� E� F��	
�� A� >
�������
��� @� &	�	
� �����#
��������� �  �/ 0A� :+*�

/+0 @� I
H
�	
� L��<� =		� >� ,� =		� 7� -���� L��$� -�	�� 9� 8	
���� A� &�
��	�
���'�  � F�	�	��� L� -� F�����  � A� &�

	
� 8���
 ������ �---� ��� *+33�

/!0 �# �� &��	��� 9� &	��	
� ;� I��

� ?��@� 8�����	
� E� F��	
�� I� &G

	
�
I� &		
��
'� 9� ,������ A� 8	�	
� ���
 �����
 �  �� �0� 212� �# A� -�
&G

	
� �� �
���� ?��@� 8�����	
� &� 9
��
��� &� @
���� E� F��	
��
M� 8���	�� I� &		
��
'� 8�������8��� �   � �� (3)�

/*30 @� I
H
�	
�  � A� &�

	
� -� L� ?���	
� �����
 �����
 �--0� *3:)�
/**0 -� F������� ?��@� 8�����	
� 9� ��
���� E� F��	
�� ��������
 4���� 8��#

�� 
 �  �� 99$ 1(:�
/*(0 �# @� I
H
�	
� &� ?� A��	�� ;��A� -�	�� L� -� F�����  � A� &�

	
� ���


�����
 �--0� �6� !!.� �# &� I
	�	��������� @� I
H
�	
� �� ���
	
�
L� 9��	���
��� F� I�
�� ;��A� -�	�� >� ,� =		� L� -� F�����  � A� &�

	
�
�������������� �--0� 0�� *3!!� �# L��<� =		� @� I
H
�	
� &� ?� A��	��
 � A� &�

	
� �� ��
 ���� �---� �69� *3!)� �# E� 9������
��� E� F��	
��
��������
 4���� 8���� 
 �  �� 99� ):1� 	# -� U���  � -� 9������
��
�������������� �  �� 0�� 2+2:�

/*.0 �# &�  	�	��	
� A� A� -� �
��
	�� &� <����	��
��� ;� ;�� 7� ;��� ���

�����
 �---� ��� (:*� �# &�  	�	��	
� A� A� -� �
��
	�� I� ��
�����
A� F����� &� <����	��
��� ;� ;�� 7� ;��� �
 �����
 8���
 �---� .� (*2*�
�# $� �
������ L� ������
�� F� �	���
	� &� �	

	�	�	� @� A�
���	
� &� =	�
�
	
�� �������������� �   � 00� 2+):� �# �� =��� ;�� =� ,�� ,��?� =���
;� ?������������������� �   � 00� +!:2�

/*:0 9� L� -����� $� 9� =��	� ?� &	

�
� F� L� &�
���� &� @
	

� -� @�	�	
	
�
A� A� -� �
��
	�� &� ;��
�	������ -� 9�� P� >� >�
�	��� ����
 4��
 <
�   � 79� *2 13:�

/*20 &� @
	

� A� A� -� �
��
	�� U� =���� �� -����	

���� &� <����	��
���
7� ;��� &� F�
����� ���� �����
 �--0� �.� :.!�

/*10 ?��@� 8�����	
� ��
-
 &������ E���	
���H� $������� @	
���� �  �R =����
>	

��� �	

��� �  �� <F�8 .�+!)((�11+�2�

:+1 �;<=7,�>-? >	

�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:+1 C *)�23D�23B3 ���
 �����
 �  �� ��� 8�� )� 9�
�
 :

�
�
�
��

�
�
 �����	$ 

 �
 �
 ����BF	������������ $�
��
��
	�	�



/*)0 F� F	���	��� 9� -� @
�����
	� �� ;	�
� >� 7��	
����� I� &G

	�� �� &	���
����� 7� L� ;� =���� @� =	������ �
 ��
 8���
 ���
 �  �� �90� !:1�

/*+0 A� &�
���'���  � >	���	
�� $� �
���	�� �� �� ����� -� L� ?���	
� I� �� -�
�
�	
� �
 ��
 8���
 ���
 �  �� �90� 1!12�

/*!0 &� @
	

� A� A� -� �
��
	�� @� E���
� L� ?�

� I� F� ;���	�	�����������#
������ �---� 09� 2+*3�

/(30 @� =�	�	
� &� M��� �� &��	��� 9� &	��	
� ?��@� 8�����	
� E� F��	
�� A� 8	�
�	
��������������� �   � 00� ::!3�

/(*0 =� $�� ���� �����
 �--.� �/� **1�
/((0 L� 9� �		����� A� 9� >���	� ����� �
 ��
 8���
 ���
 �  �� �90� .132�
/(.0 &� @
	

� A� A� -� �
��
	�� &� <����	��
��� 7� ;��� ���
 �����
 �--.� .�

)!+�
/(:0 ?� F�

��������  � L� ;�
����  � ?� �
�	��� &� <����	��
��� ;� ;��

7� ;��� &� @
	

� A� A� -� �
��
	�� ����
 ����
 ����
 �   � @@� :31�
/(20 L� �		����� &� 9� ���� �
 �����
 8���
 �---� .� (**)�
/(10 &� M��� ?��@� 8�����	
� @� =�	�	
� E� F��	
�� F� -� L� &	��	
�� A� 8	�	
�

���
 �����
 �   � �9� .1(�
/()0 �� F���
�	
� >� ;����	���
�� &� @
	

� A� A� -� �
��
	�� &� ?	��	��	�

����
 4��
 < �---� 76� ())�
/(+0 &� @
	

� ;� I��

� A� =���� 9� &	��	
� �� &��	��� A� 8	�	
� ?��@�

8�����	
� E� F��	
�� 9� ,������ ���
 �����
 �---� ��� 1)*�
/(!0 A� F������� 9� P	�� ?��@� 8�����	
� E� 9������
��� E� F��	
��  � ?��	��

�� ��	
���	
� F� I���
����	� A� 8	�	
� ���
 +� ��
 �����
 �  �� �9� :!�
/.30 &� $��	� -� 9� F�	��	
�� 
������ �� ��������� � =�!� �� 8�������� M��

��
� E���	
���� $
	�� �--0�
/.*0 7� L� ;� =���� L� $�
�		� L� F����
� E� F��	
�� I� &G

	�� ;� @
����	
�

I� $	�
������ 7� P��	
� @� =	������ ����
 4��
 < �   � 7�� *3 +3)�
/.(0 7� L� ;� =���� -��?� I��� 9� I� 8���� E� F��	
�� @� =	������ ;� @
����	
�

L� F����
� ����
 4��
 < �  �� 7�� *22 (3:�
/..0 �# A� ?	
�	
� F� F	���	��� ?��@� 8�����	
� E� F��	
�� I� &G

	�� ?� �H���


	
� ���
 �����
 �  �� �0� 12� �# -�  ���	�  � @G���	
� E� F��	
�� 9� $�
&������� �
 8���
 ����
 �  �� ��A� !22)� �# A� ?	
�	
� ?� �H��
	
�
 � @G���	
� E� F��	
�� �
 8���
 ����
 �  �� ��A� *3 33)� �# 9� $� &����
���� ?� A� ��

���� <� ?���
	��� F� 8���
������ E� F��	
�� -� F�������
8���
 ����
 ����
 �   � 09@� ***�

/.:0 F� -� L� &	��	
�� L� ?G��	
� &� M	��
	���� ?� �H��
	
� 8���
 ����
 ����

�  �� 00.� ((.�

/.20 >� @� I�'
��� $� 7� ��

���� @� $�
�����
����� F�  � ��

	��� ����
 ����

����
 �---� @�� *32)�

/.10 �# 8� �	��
	
� A� L� $���	
� >� -
	��	� $� I� ?� ?��  � ?� �
�	��� @� ,�����
�
�� $� =	 ��
��� L� @
��� &� �	 F��'�� @�  ���
	�� �� ��
 ���
 �   � ��A�
2)� �# E� F��	
�� F�  �	��	
� E� =	��	
�  � &��
�� 8���
 =�� 
 ����� �����
�����
 ���
 �  �� A� *:.�

/.)0 9� L� -����	

� A� A� -� �
��
	�� ?� 9���������� ����
 ����
 ����
 �  ��
@.� (*..�

/.+0 �# E� =	��	
� F� ?	���  � �� &��
�� E� F��	
�� &� ?���	�	
� E� F�	��	
�
7� M� @N�	
� I� &G

	�� ?� �H��
	
� 8���
 ����
 ����
 �--)� 9�6� .).� �# >�
-��
��\� E� F��	
�� A� 8	�	
� ����
 ����
 ����
 �--,� 7.� 13+�

/.!0 �# 7� -���	

� &�� �� �����
 ���
 �--.� A� (*+� �# &� @
	

� A� A� -� �
���

	�� @� E���
� L� ?�

� I� F� ;���	�	����������������� �---� 09� 2+*3�

/:30 9�  � @� <
��
��� L� =��	� �� F�
��� &� L�]� =	���� =� �� >�	�
� �	

	�
��
�� !���� �--.� �0� .)+)�

/:*0  � &� F�
�	
��	��� @� -� ����
	
� �� -� &�

�

� ������������� 3�� ��	������ 
�	 =�!� �� 8����� ��$ :�� 	��� ;�
	�� 8	� ,�
� �-0��

/:(0 �# >� 8� �
�'����� F� -�
�	
� L� -� F����� @� I
H
�	
�  � A� &�

	
� A� -�
&�

	
� �������������� �---� 09� .1*� �# L� <� =		� @� I
H
�	
�  � A� &�

�
	
� 8���
 �����
 �---� ��� *3+.�

/:.0 �� �N
��	
� �  
 ����
 �-%0� 9� 22�
/::0 7� L� ;� =���� -� -
		
�� @� =	������ 8� F���
�	� 9� A� F��
G�	
� E� F��	
��

I� &G

	�� ;� @
����	
� 8���
 ����
 ����
 �   � 09A� *.(�
/:20 9�  � ����
	�� &� A�  ���� L� ?� ?�

� L� -�����

���@��'�
	'� &� 9� ����

A� A� -� �
��
	�� 8���
 ����
 ����
 �  �� 00.� ..*�
/:10 9� $��������� 7� P��	
� L� =� �
	����  � @�	���	
� $� F��������� �	 �
	��

���� E� F��	
�� 7� L� ;� =���� �����
���	� 
	��
���
/:)0 �� E��	
�� ,��?� ���� I� &G

	�� ?� �H��
	
� ��� �����
 �   � �9� !32�
/:+0 7� L� ;� =���� @� =	������ 8� F���
�	� 9��A� F��
G�	
� E� F��	
�� ;� @
����

�	
� �� 
 �
 ����
 ����
 �   � 0.� =)13�
/:!0 F� ������ 7� L� ;� =���� -� ?�����
'	
� @� =	������ $� F��
�������� E�  ��
�

,� @		
��� E� F��	
�� I� &G

	�� ����
 4��
 < �--.� A7� ::)!�
/230 ��	 	
	���	� ��
� �� ��
���	� �� ��	 �
	�	��	� M=7A� �� ��	 �� ��	 ��	

�� � ���� ��
� �������� �	��
 "9
# �� ��� �	��
 	
	��
��	� ����� ��� �		�
����	� �� ����� ������
	 ���
�	��	� �� � �	��
4��
��	
 ���	
���	 
	�������

/2*0 $� F��������� �	 �
	����� E� F��	
�� &� -�

��� 7� L� ;� =���� �#��������
�  �� �� �
	���

/2(0 ;� @
����	
� L� $�
�		� L� F����
� @� =	������ E� F��	
�� ����
 4��
 ����

�--,� @@� (3..�

/2.0 &� @
���� A� &G

	
� ?��@� 8�����	
� E� F��	
�� A� 8	�	
� -� �
H���
	�
I� &		
��
'� >����� �   � �6A� 11*�

/2:0 �# I� ?� ;	����
��	
� ?� ��������� F� ������� ,� ����� ����
 ����
 ����

�   � @7� (23(� �# �� >�
��
�� A� @� =��'	�� A� A� -� �
��
	�� ��� �����

�   � �9� 2+� �#  � ;� �� ?������� ?��@� 8�����	
� E� F��	
�� 9� $� &����
���� ����
 ����
 ����
 �  �� @.� +2)� �#  � ;� �� ?������� ?��@� 8�����	
�
E� F��	
�� 9� $� &������� �
 ����
 ����
 �  �� .�� !!�

/220 A� 8	�	
���������
 4���� 8���� 
 �  �� 99� *.12�
/210 I� F� ;���	�	��� &� @
	

� A� A� -� �
��
	�� &� L����	� $� F�
��
�	�
�

����
 ����
 ����
 �   � @7� (!:1�

���
 �����
 �  �� ��� 8�� )� 9�
�
 : �;<=7,�>-? >	

�� @��?� A�1!:1! ;	���	��� (33( 3!.2�!1:+B3(B3)3:�3:+) C *)�23D�23B3 :+)

�
�
�
��

�
�
 �����	$ 

 �
 �
 ����BF	������������ $�
��
��
	�	�

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^


