
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Huayang+Liu"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Ziheng+Xu"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Yu+Zhang"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Dinghao+Chen"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Liheng+Lu"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Shichao+Xu"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Jianjun+Cheng"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Huaimin+Wang"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1="Huaimin+Wang"&field2=AllField&text2=&publication=&accessType=allContent&Earliest=&ref=pdf
https://pubs.acs.org/action/showCitFormats?doi=10.1021/jacs.5c20598&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?goto=articleMetrics&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?goto=recommendations&?ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?goto=supporting-info&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=agr1&ref=pdf
https://pubs.acs.org/toc/jacsat/148/4?ref=pdf
https://pubs.acs.org/toc/jacsat/148/4?ref=pdf
https://pubs.acs.org/toc/jacsat/148/4?ref=pdf
https://pubs.acs.org/toc/jacsat/148/4?ref=pdf
pubs.acs.org/JACS?ref=pdf
https://pubs.acs.org?ref=pdf
https://pubs.acs.org?ref=pdf
https://doi.org/10.1021/jacs.5c20598?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://pubs.acs.org/JACS?ref=pdf
https://pubs.acs.org/JACS?ref=pdf


�&/�-�2D �� �������� 	�������� ���
����� �������� �� �������

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

��� ������� �� ��� 	�������� 
�
���� �� ���
�� ��� 
���
�����
���
��	���� +�’- 	��
����� �� ��	������ ��������� ���
����	��
 ��� ������	���� ���� 
���
�������	������ +�"-� ���
��E�� ��
�� 	��
����� �� ��������� 	��� ���������� &� �
������� ��� ����	������ ����0 ��	������ �� �

��0������� ��������
 �� ��������
 
�
����� ���� ���	������ ����	������ �����	���
�������� ��

���� ��������	� ������
����� ��� �0�����
�����
����	 ��	�	� �� ������ ����	���� �������  ��� ���<
����������� ��� 	��
��������� ���	����� 	������� ����
�������� ��
������	���� ����
� 	�� 	������ ������ 
������
���
����� �� 
����� ������	������ ����������� @� ����
��

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

* �&’"(�’ � ! !�’�"’’�� 

!	������) �� ’�����������	
� �
�	�	����	�� ��*�	
�� ����
�����	
 ’�+,�
���
 � �������
��� ������� ������ ������	������ ���
����� 	���� ��
���������	���� ����� ���� 
�������� �� �

���� � 
���������
������
�� ��������������
 
�
���� 
����	��� + �����&/�-2D ��
� ��������� ��� �� 
������� ����	�� ���� ������ ������� ���
��	������ 
�������� + ���� �#-�  �� 
������ ������	�� ����
�������� ����	��� ���� ����� 
�������� �� ������ � ��������
��������� ��
����������� ��� ��	���� � ����� ���
� ��
��������� ���	������ ��	� �� ������	������ ��� ����������������
�	��������� �� ���� �� ��	����	����!�� 
��������  �� 
����	����
������� ����	��� ������
������ �	����
 �	���� ���� ������	�
���
����� ��� B��������� ��������������
 �������� ������ ����
� ������� ����� +/�
��� �# ��� ��

��������� /��� #-� /���
���� �0
����� 
������ ����  �����&/� ��������� DD5 	��������
��������������
 ������	������ 
�
����� +
����	���� F:�9-� &
������ �� #$ 
�
����� ��� �������� ����	��� ��� ��������� ���

�0
��������� �����������  ���� 
�
����� ���� ���E�	��� ��

����	����� +/�
��� �#2 ��� �#3��2#-� �������� �� ������	���
���� �	������ �������
80
��������� ���������� �������� ���� #4 
�
����� �0�������

������	������ �	������ �	���� ��� ������ ��	������ ��������
�
�	��	����� ��
�� 
�
����� ���� �	���� �
����� ���� ��
������
������ ’������
����� +�� ��	
 & "" .49.. ��� �� �
��
��


@B"" .4D29.- ��� ’����
������� +�� 
����� & "" .49.2
��� ,>�& A�& 2::- ������� +,(" G #:: �
7�1-�  ��

�
����� ���� �	���� �
����� ����� �������� ���� 
�
����� �
�����
��� �������� ��� ��� 
�
���� �
����� � ���
�� ������ +/�
��� .
���  ���� �.-� ������� �� ��� ����� ��������� ��������������

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

�������24�D# + ���� �2-� �����������
 ��� 
���������������
���
����� 	�� ��	��� �����
�� ������	������ ���	����� ���� ���
��������
�� 
��	������ ���� ���	� ���� ���
������
(�
��������� ��� 
����	���� ��������< ��� ��� ������� ��

������������ 
��	������� /��� �	���� 
�
����� ���� ���������
���� 	��������� 
����	��� ���� ��	����	����!�� 
������� +#D:
	��������� �� �����-� ��

�����
 ��� 	��	�
� ���� ���
� ���	�����
�� 
�������� ��� ������ 	��
��	 ������	������ ���������� ����
���� �������� ����	�
��!�� �� 	����������� ������	�
���������  ���� �������� 	��
��� ���� ��� 9DH ��		��� ���� ��

�
���� ����������� ����������� ���� ���  �����&/� �����


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

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

 �����&/�� ����� ��������������
 ������	������ 
�
����� ����
��
����� �	������ �� ��� ���
���� 
������� 	�� �� ���	������
���� <���� ������	��� B�������  �����&/� �� ���� 	�
���� ��
����������
 �	���� 
�
����� ���� ���	�������� ��	����	����!��

�������� &���
 ��� ��������� ������	��� � �������
��0�
�
����� %%/’%& +������� �� %&$-� ������� ����
��
������ 
����� ��
�	����� 
������ A
�� B��������� 	���
E�
����� ���� � "#$ ���
����	 	����� %&$ �0������� ������
�	������ �	���� ��� ���� ������ ��	������ �
�	���� ���
��� ����
 ���

�
���� �� I��<)�� �� �����
 ��� ������	������ 
�
����� �������� �� 
������ ������	��� +&- (� ������� ���� 
�
����� �0��� ����� �����
�	��
���	����� ����� ����
 
���������	���� 	������ ���� 
��	����� 
�������� +@- @� ��
�����
  �����&/� �� ���� ���	������ 
�
���� ���
����� ����
<���� 
������ ������	�� ��� 	����	�� �����	������� �� ���	������ ����� 
�
����� ���� 
�������� ������	������ �	������� �& ��
������� �����
���������
J &&� ��
������ ����� �	���J ��� ’�	 ��
������� 
��	����

-�,�
�� �� ��� ����	��
 ����	��� ’��	��) *,��.���.���/-��’ 
��
���

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

#$$0

https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig1&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig1&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig1&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig1&ref=pdf
pubs.acs.org/JACS?ref=pdf
https://doi.org/10.1021/jacs.5c20598?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as


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

������� ������	������ 
�
������  �
������ ����� �����
�
��������� ���� ���������	 �����
 �� 
�������� 	�� ��	����
����� ��������������
 ���
����� ���� ���0
�	��� ������	������
�	������� ��	�����
 ���� 
������� ���� �� <���� ���	�����
,�������� ��� ��		��� �� %&$ ������������ ���� �����������	
���
������ ��	� 
��
���� ������ 	�� �	����� �������
�	����

����	� ����� �=����
 �����	���� �������
�� ��� ��������� ���
�
����!������
1�)���)���	�
 ��
,����� ��)�	������	��� ���*���	�� �


&
��
��� �	����*��	�	�	�) �� �0$�2�$
I� ���� ��������� ��� ���	��
��������� �� ���� "#$�%&$
�����
� ��������� ��� 	�����0�	��� ������� 6��
��� ��� 
�����
������	������ �	������� "#$�%&$ ����	�� ��
���	��� ����������
���� �� �"4: �� $: �
7�1 +����	���� ����0� �( K #:-� (�

�������� "#$�%&$ ������ ������� 	�����0�	��� ������ .92 
	����� ���� �� ("4: �� D. �
7�1 +�( K 3-� �������
 � ������
�����
����	 ������ + ���� �D-�  � ����	��� ��� �����������
�� ��� 
����� 
�
����� �� �������	�� ������� ������		������
�������� �� ��� "��������� �� "#$�%&$� ��	�����
 
��	�������
+’�	-� ����������� +,��-� ��� 
���	�������� +’��- +/�
���
2&-�  �� ��������
 
��	�������� 
�
����� +"#$�%&$�’�	� "#$�
%&$�,��� ��� "#$�%&$�’��J /�
��� �#D��#$- ���� ���������
��� ����� ������	������ �	������ ��� ���	��
���������� ,("
������ ������������ ���� ��� ����� 
��	�������� 
�
�����
�������� �������
�	���� ������	������ ��	�	� �	���� ����
��	������ �������� ���� "#$�%&$�’�	 �0�������
 � ������ �������
�������
�� 
����	������ �
����� �� �
��
��

 + ���� �D ��� �4-�
��������� ��� 	�����0�	��� ������ �������� ���� ���


��	��������� �����	������ �����	�� ��� ���	��
��������� ��
"#$�%&$� ���� ������� ����	����� �� ��0�	��� �������� �� ���
���
��	�������� 
�
����� &���
 ��� 
��	�������� ��������� "#$�

%&$�’�	 ������ ��� ��
���� ����	������ ����0 + ���� �D-�
	�������
 ��� �����	�� ������	������ �	������ ��� ��
�����
�����
����	 �������  ���� �����
� ����������� ���� 
��	��
�������� �� ��� "��������� 
������� �� �=�	���� ������
� ���
���������
 ��� ���	��
��������� ��� �	������ �� 
��������
������� 
�
������ @���� �� ����� �������� �� ����	��� "#$�%&$�
’�	 �� ��� �
����!�� 
��	��������� ��� ������� �������� �� ��
�0������� ��
����� 
��������	� �� ���� ������	������ �	������
��� ���	��
���������� ;������� 
��	��������� ��� ���� ��
�����
��� 
�
����L� ������� ��	�	� ��� ���� 
������� � 
�������!����
�

���	� ��� �����	��
 ��������������
 ������	������ 
�
�����
������� ���� 
���������
’��	��������� ������� ������� 
����	�	����	�� 
��������� ��

��� 
�
�����D. 1" �
�	��� �������� � ����� �� ��� ��������� ����
���� D�:: �� 2�53 ���� 	��������� ���� ��	������ �����
����	���
+/�
��� 2@-� "����	�� �

��
����� 	��	��������� +"&"-
������������ ���� ���� . �� #: �
7�1 +/�
��� 2"-�
����	����
 � ����	�� ��������������
 
��
������ �
�� 
��	��
���������  � ������� �������
��� ��� �������� ����	����� ��

�������� � ����	���� ������	� +,6- ���������� �� "#$�%&$
��� "#$�%&$�’�	� &� ����� �� /�
��� �. ��� �2� ���� 
�
�����
���
����� � 	���� ������������� ������	�� �� 
����� �� ��� �����
��
������ ��	����� �� ��� ���������		������� �����	� ����
+�&�&-� B������� ��� �

��
����� 
��
������ +&�- ����� ��
"#$�%&$�’�	 ��� ����� ���� ���� �� "#$�%&$� ������
 �
����	�� ������������� 
��
������� ���	� �� 	��������� ���� ���
"&" �������� ,6 ���
����� �� #4: �� +/�
��� 28 ��� /-
�������� ���� "#$ ����� � �����
����	 	���� ����� ��� 
�
����
��
����� ��� ����������� �� ��� �������� �����	�� ��������
 ��
��
��� 
��������� 	���
�� ����������� (� "#$�%&$�’�	 ������
������ 
��	��� �������� 
����� �� �� ����������� �� ��� �����	�
��� 
�������� ������ 	������	 ��������� M��� 
�������� ��������
������� ������ ���� "#$�%&$�’�	 ���������� 	������ � �����
�����	� 	���
� ���� ��� "#$�%&$ +/�
��� 26-� ������������ ��
��� �0
����� �� �����
����	 
��	��� 
���
� �� ��� ��������
�������	�� 	��������� ���� ,6 ������������ 6��
��� �����
	���
��� ������	 ��
�� �	�������
 +61�- ������ ������
������

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

��	�������� 
�
������ ����	����
 ���� ���� �������� ����
����	����� �� 	��
������ �����������	 ��!� +/�
��� �D-�
"��������� ���� ����� ������������ ���	���� ��	���	�
� + 8,-
	������� ���� ���� 
�
����� ���������� � ����������<�
���
����
� +/�
��� �4� /�
��� 2’-� ��

�����
 ���� ��
���
����	���� ��
���!����� �������� ����	��
I� ��0� 	��
���� ��� ������	������ ��� ���	��
���������


������� ,������ ���������� 	��	��������� +,("- ������
������������ ���� 
��	��������� ��� ��� 	��
������ �����
��	������ 
����	�� ��� ,(" �
����� ,>�& ��������
��	���
�� �� $ �
7�1� (� 	�������� ��������� ��� 	�����0�	���
���� ���<���� ����	��� ���� �"4: ��� ("4: ������ ��	������

���� ���� .������ �� #$2 ��� 53 �
7�1� ���
�	������ +/�
���
2��(-� "������������ ��� ����	���� ����0 ��
����� ��������
������� �� .3 ��� #4� 
������ �0	�����
 ����� �� ���
���
��	�������� 
����� 
�
���� +/�
��� 2C�  ���� �D-�  ����
������� ����������� ���� 
��	��������� ����	������ ���������

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

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

�
���� �� (������	����� �� ������ ������	������ 
�
����� �������� ��
<���� 
������ ������	��� ,(" ������ �� ��������������
 ������	������

�
����� ����� ���� 
������ ������	�� ��  �����&/��

-�,�
�� �� ��� ����	��
 ����	��� ’��	��) *,��.���.���/-��’ 
��
���

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

#$$3

https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig2&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig2&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig2&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig2&ref=pdf
pubs.acs.org/JACS?ref=pdf
https://doi.org/10.1021/jacs.5c20598?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as


��������������
 ������	������ 
�
������ 	��������� ���� 
���
����� ��
�����D2�DD

������	�� ������
� ������	
� �� �0$�2�$�1��

 � ���	����� ��� ��	������ ���������
 ��� ������	������
����	������� �� ���� ���� @��8, �� �0����� ��� ���
����
�	��
	���
�� �� ,>�& 	���� ������ ��� ����� �0
����� �� "#$�%&$�
’�	� A�������� ,>�& �0������� ����	� 	��� ��������� +/�
���
D&-� &���� ��� ��������� �� ��� 
�
���� ��� #4 ���� ��
�������� ���� ��� 
�
���� ���������� ����	��� �� ��� ��	������
�������� +/�
��� D@-�  �� ����� ��	������� �� ��� 
�
����
��� �� ��
���	��� �������� ����
� �� 	����� ���� 
�
����
���������� ��	���!�� �� �����
��� ��
���� ��� 	���
�����	
���<�
�� ��������
 �� ��	������ ����� +/�
��� D"-�
I� ��0� �������
���� ��� ������������
����
 �������� ��

"#$�%&$�’�	 ����
 ����� ����������� ����	�� +�AN- �������
B�
������� 	���
�� ��	������ ��������� ���� ����	<�� ����
�"7�’ ����	��� +3�2 ����� �����-� ����� ���������
��������� ���� ��
�������� �� �"7"��� ����	��� +#�#-�D4
8�	�
�������� �� 4+$-�	����0�)�����	��� ������� ���<�
�
������ �� ������� �������� �����
�����D$ &� ��� ,("� "#$�
%&$�’�	 ����	�� �.:H ��� ���<�
� ���� �"7�’ ����	����
���	� ��	������ �� � 	��	������������
������ ������ ��
�$:H �� #:: �
7�1 +/�
��� D6-� @� 	�������� �"7"���

����	��� �������� ���
��� ����	�� ���� G4H ���<�
� �	���� ���
���� ���
�� 61� 	������� ��� ��!� ����	���� �� �"7�’
����	��� �
�� ���������� 	��������� ���� �����
���� +/�
���
D8-� ����� !��� 
�������� ������������ �������� 	���
�
��������!������ ��

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

�
���� ���������� ��� ��
������� 	���
�� �’ ����
���
�
+/�
��� D/-� (� 	�������� ��� ���	���	���� ������� �"7"���
���������� "#$�%&$�’�	 ��������� 	����� �� ����	�����
	���
� �� ����	�� ��!� �� 	���������� ���	����� ����	����
 ����
��� ����	��� ���� ���=�	��� +/�
��� �$-�  ��� ����������� ��
	��������� ���� ��� )�����	��	� ���<�
� ����� ��������
"��
������� ��
�� ������
 ������ �������	�� ���� ����	�������

&������� �� �’ �� ,>�& 	������� �������� ��� ,(" �� "#$�
%&$�’�	 ���� $ �� .4 �
7�1 �� 4: �, �’ ��� ������� �� .::
�
7�1 �� .:: �, �’ +/�
��� D’-� @� 	�������� 	�����������
�"� �� �8 ��� ��� �=�	� �	������� ’���� ��� 
����� �	������ ��
"#$�%&$�’�	 �
����� ,>�&� ���	���	���� ������������	���
���������	 ��� ,>�& ����	��������� ����	��� �� � 	����	����
�������� 	������� N��	���	�� �0���� ��� ������	������ �=�	� ��
������
 ���� ��
� ������ �� ��� 6�&���6�&�� �������� �� ���
	��� ���� 
��	����� 1�
�� ((�D3�D5 ������� ���������
 
�
����
���
	�� ������������� "������������ ���	���	�� �	������ �� ���
��)���	�� �� ��� 
�����	� �� ���� 
���
����
���� ��� ��
	���
� �� ��� ,(" ��� �������� �
�� ��� �������� ��

�
���� �� ’��	��������� ��������� ��� 
����	�	����	�� 
��
������� �	������� ��� ���	��
��������� �� ��� ��������� �&�� +&- ,���	���� ����	���� ��
��� �
����!�� 
�
���� +"#$�%&$�’�	- ��������
  �����&/� 
����	���� ��� ������� �
����!������ 1"�,� �
�	��� +@-� "&" ������������ +"-�
��� !��� 
�������� +6- �� "#$�%&$ ��� "#$�%&$�’�	� ,���	���� ������	� +,6- ����������� �� "#$�%&$ +8- ��� "#$�%&$�’�	 +/- ����������� +’-
 8, ���
� �� "#$�%&$�’�	 �� 4 � "&"� �	��� ���� #:: ��� +�- ��������	 �=�	�� �� "#$�%&$ ��� "#$�%&$�’�	 �� >@"�� +(- "�����0�	��� �� "#$�
%&$ ��� "#$�%&$�’�	 �
����� .92 	����� +C- ����	���� ����0 +�(- �� "#$�%&$ ��� "#$�%&$�’�	� �(O� �� 	��	������ �� ��� ����� �� �"4: �� ���
,("� ����� �(O( �� 	��	������ �� ��� ����� �� ("4: �� ��� ,("�

-�,�
�� �� ��� ����	��
 ����	��� ’��	��) *,��.���.���/-��’ 
��
���

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

#$$4

https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig3&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig3&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig3&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig3&ref=pdf
pubs.acs.org/JACS?ref=pdf
https://doi.org/10.1021/jacs.5c20598?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as


�������� ��
�� 	��
������ +/�
��� D��  ���� �$-�
(�
��������� ����� ���
��	�������� "#$�%&$ �0������� � F2.�
���� ,(" ��	����� �� ��� 
�����	� �� ���� �’ ��� �"�
	��������� ���� 
�����	���� ���
����
 �� ��	������ ���
��������� ������������� 
��	�������� "#$�%&$�’�	 ����

����� � 2.����� ,(" ��	����� ���� ���� �’� ������������
 ���
�����	�� �
�	��	��� ��� ��	������ ��
����  ���� �����
� ���
	��������� ���� 
������� ������� �� �’����
����
 ������	������
�
����D9�4# ��� ������� ��

��� ���� "#$�%&$�’�	 ���
��� �’�
���	� �0
����� ��� ����	�� ��������	 ��� 	�����0�	 �=�	��� I�
������������ 
�������� ����	���� ������	� +,6- �������
����� �� ������� �������
��� ��� ������	���� ������� "#$�%&$�

’�	 ��� ��� �’ �������� &� ����� �� /�
��� DC� ��� ������ ��
�����
�� ����� ������� ��� 
�
���� ��� ��� �’ ��������
��	������ ���� ���� ��� ���	��� � 
������ �� �

��0�������
#:: ��� &������� �� ��� #:: �� ���
���� ������� ���� ��� 	������	
�������� ��� ��� �����
����	 
��	��� ������ 
�������������
����	���� ���� �’ ����
���
� �����
� �����
�� ������
�
����� ��� ��������������
 "#$ ��
���� ������� ���� ���
�����
����	 	��� �� ��� ������� +/�
��� �5 ��� D%-� B�������
����� ������	�� ���������� 	���������� "#$�%&$�’�	 ������ �

������ ������ �� �����
�� ����� ���� ��� �’ ������� ����
��� ���
��	�������� "#$�%&$ +/�
��� �9-� ����	����
 ����

��	��������� �����	�� ����
���
 ��
�
������  � �0
���

�
���� �� (�����	����� ������� "#$�%&$�’�	 ��� 
���
����
�� �������� 	��
������� @��8, ���
�� �� ,>�& 	���� ������� ��������� +&- ���
����� ��	������� ���� "#$�%&$�’�	 ��� #4 ��� +@- ��� . � +"-� M����� �� ����� ��� ���<�� �� ��� ��0��� ��� ��� ��� ������ ��
���
�� ��� �����
����� ��� 
�
���� ���������� ����	���� ���� ��� ��	������ ��������� �	��� ���� 4:: ��� +6- &��������� �� )�����	��� ���<�
� ����	�� �� "#$�
%&$�’�	 +. � ���������- �� ��	���
�� �AN� +�"7"��� #�#� # �,- ��� ��
������� 	���
�� �AN� +�"7�’ 3�2� # �,-� ��!� +8- ��� !��� 
��������
+/- �������� �� ��
������� 	���
�� �AN� ������ ��� ����� "#$�%&$�’�	 ��������� +#:: �
7�1� . �-� +’- ,(" ������ �� "#$�%&$�’�	 �
�����
,>�& �� ��� 
�����	� �� �������� 	��
������� +�- /��� ��	����� �� ,(" ������ �� ���	���	�� +N��-� "#$�%&$� ��� "#$�%&$�’�	 �
�����
,>�& �� ��� 
�����	� �� �������� 	��
������� +(- / (> �������� �� 6;�’ ����	��� +# �,- ����� ��	������� ���� "#$�%&$�’�	 +.:: �
7�1-
��� . �� +C- "���
� �� �����
�� ���� ������ �� ,6 ���������� �� ��� ������	���� ������� "#$�%&$�’�	 ��� ��� �’ �������� +%- M����� �� ����
�� ,6 ���������� �� #:: ���

-�,�
�� �� ��� ����	��
 ����	��� ’��	��) *,��.���.���/-��’ 
��
���

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

#$$#

https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.5c20598/suppl_file/ja5c20598_si_002.pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig4&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig4&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig4&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig4&ref=pdf
pubs.acs.org/JACS?ref=pdf
https://doi.org/10.1021/jacs.5c20598?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as


��������� 
���� ����� ������	������ �� 
�������� / (>
������������ ����
 6;�’ ����	��� +/�
��� D(-� A
��
��	������� ���� "#$�%&$�’�	� ��� ����������� ����� ����	�����
���� ��� 6;�’ 
���
���� 
���
� �0������� 
������	��

������������� ����	����
 ������	���� ���� ������	 �’ �����

���
��4. (� ��������� ������ ���� �������� �� ��� �
�	����
��
��� 	�����
�����
 �� ��� 6;�’ �	�� 	������ ���	� ���
	��������� ���� �����
����	 ��������� �� ��� "#$ ������ �� ���
��
�� ��������  �<�� ��
������ ��� ,6 ����������� ��� / (>
�
�	����	�
� 
������ 	��
���������� �������� 	���������
������	� ���� "#$�%&$�’�	 ��
�
�� �’ ��������� �����
�
� 	���������� �� ���	��������	 ��� �����
���������
 ������
�	����� ���� ��
�� ����
���
� 	��
��� ���� �����
����	
��������� �� ��� �������� ���������  ���� �����
� ��

���
��� �������������	���� ��	������ �� "#$�%&$�’�	 ��� ���
	��������� ���� ��� �����	�� ������	������ �	������ ��� ����	��
	�����0�	����
@�	������ �������� ������ ������� ������ ���� "#$�%&$�’�	

��
���� 
������� ��� ,>�& ���������� B�B �
��<� ������
�������� 	��	������������
������ 
���������!����� +/�
���
4&�@-�42 "��
��������� ��
�����!����� ��� ����
���� ������
	������� �����
���� �� ��� �������� 
�������� ���
	��
������ �� ��� ������� ���	���� +/�
��� 4"�/-�  �����
������ &,�� ��� ����� ��������	 ��
��
����	 
�
����� ����
�����
� ��������� �����
� ����	� ��������� ��� 
���
���������� ���� �	������ ��� ����	������ ���
��� ���������� ��
��� 	���
� ��� ��
��
����	����4D�4$ @� 	�������� "#$�%&$�’�	
���	����� �� � ��
������	���� ������	������� ��
��
����	
�����	����� ������ ������������� ���� �����	��� ��	����	�����
���� ��	����� ��� ����������	� ��� ��	�� 
�
���� 	��	���������
�� ��� ��	������ ���������  ��� ��
������	���� ��
���!������

��
����� ���� �’�
����������� ������	����� �� ��� ��������
�������	�� �����	�� �������� ����	������ ��� ����	��
��������� �������� �����
����� ,��� �������� �������������
�=��� � 
�������!���� 	����	�� ������
� �� ��
����� 
����� ���
����	���� ������	������� �� �����
 �������� 
��
������ ���
�����	� 	��������� ������ ���� ������
 �0	�������� �� ������	��
����� ��
��
����	����
����
�’*����,� �
�	�	����	�� ���	�	�) �

 �	�5��
&��
	���	�
 ��	�	�) �� �0$�2�$�1��
I� ��0� ��������� ��� ������	������ �
�	���� �� "#$�%&$�’�	�
&	���� #: ��	������ ������� ������� ��	�����
 ���� ’����
�������
��� ’������
����� 
����
���� ��� ,(" ������ ���� �#4 �
7
�1� ���� ��� �����
��
 �� ��� 8�%&�8 
���
43�45 +/�
���
4’-�  ��� �������
�	���� �	������ ������	���� ��� ������� ��
�’ ���
����
 �� � �������
 ������	������ ��	�������
>�������	� ������
���� ������ ������� �������� ���� ��
�����
�0
����� �� "#$�%&$�’�	 ��� ��� ��	����� ��� ,(" �� �� 
�����
���� #: ������ 
����
��� �� ����< 	������� �� �����	������ �����
,(" ��	������ #$����� ����� ��� ���� 	��������� +/�
���
4�-�  ���� ������� ��

��� ���� ��������������
���� ��	���
����� ����� �� �’ ���
����
 ��� ���������� ���� 
���� ��
��������	� ������
�����
I� ���� �������� ���������� �	������ �
����� ,>�& ��������

����� 	����������� ���������	� ��
�	���� ���� ������� ��	�	��
&� .: � ,("� "#$�%&$�’�	 �	������ �$:H ������
�����	������ 	��
���� �� G#:H ��� ���	���	�� +/�
��� 4(-�
"����	�� ����� �	�����
 ��	���	�
� +"1�,- 	������� �����
�������� ������
 �0������� ��	������ <�����
 ������ �����������
������� ������� ���� "#$�%&$�’�	� ����� ���	���	����������
������� �������� ���
��� ����	� +/�
��� 4C-�  �
������ �����
������� ����	��� ���� "#$�%&$�’�	 �0������ �������
�	����

�
���� �� 8=�	�� �� "#$�%&$�’�	 �� ��� ��	������ ��������� ��� �������
�	���� ������	������ �	������� ��� ������ �����	����� 	�
�	���� +&� @-
&���������� �� �������� �����
���� �� ,>�& ����	�� �� "#$�%&$�’�	 ����
 ��� B�B )�����	��� 
����� +"� 6- &���������� �� ��������
��
�����!����� �� ,>�& ����	�� �� "#$�%&$�’�	 ����
 ��� 6��"2+4- )�����	��� 
����� +8� /- &���������� �� ,>�& 	��� ����� ����	�� �� "#$�
%&$�’�	 ����
 ��� �( )�����	��� 
����� +’- @������
�	���� ������	������ �	������ �� "#$�%&$�’�	 �
����� ������� ’������
����� ��� ’����

������� ��	������ +�- >�������	� ������
���� ������� ,(": ��
������� ��� ������� ,(" �����J ,("� 
������� ��� ,(" ����� ����� � 
����
��� +(-
&���������� �� ������ �����	����� ��������� �� 	������ ������ ������������� +C- "1�, ���
�� �� ��� ����������� ,>�& ������ ������� ���� �@��
���	���	�� +N��-� ��� "#$�%&$�’�	 �� .: � ,("� ���
�	������� �	��� ���� #:: ���

-�,�
�� �� ��� ����	��
 ����	��� ’��	��) *,��.���.���/-��’ 
��
���

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

#$$6

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig5&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig5&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.5c20598?fig=fig5&ref=pdf


������	������ �	������� � ��� 
��
������ �� ����	� ��������	�� ���
�����
 ������ �����	����� 	�
�	����  ���� �������� ���
	��������� ���� ����� ��
����� ��� ��������� ���	������ ��
���������� ����
��� ��������������
 ������	������ 
�
������49�$.

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

����	����� ���� ��� ��	��	������ �� 	����������� ���������	��
�
 7	�� �����*�,�	� &8���) �� �0$�2�$�1�� ��	
�� ��’�
�
����	�

 � ��
������� �������� ��� �����
����	 
�������� �� "#$�%&$�
’�	� �� ��
����� ��� 	��
��������� ������ ����	����
������ ���� ������� ������	� 	����	�� 	����0���  �� ������
���	
���
� ����	���� ����� ���������� ���� ������ 	�������������
������� ����	��� ������
 ��� ��������	 ��	����	���� �	������ �� �
	��
���� ����� 	��������� �� �������� 	��
�������
��������� (� 	�������� ��� 
�������� ����� ��
������� �

�������
�	���� 	��
��0 ��� 	����	���� �������� ����	���� �����
��	������ �

��
���� ��� ��)�������� ������ ����
� ���
	������ �� 
����
�������  �
������ ����� ������ 
������ �
	��
��������� ���������� �� ���� ����	� ������	������ �	������
��� ��� ������� �� �������� ���� ���
������
 �,���*�
	� ��	�� �
����	�
 ��
��
"�	��
���
�����������	�� ������
���� ��� ����������� 
����
�� ,>�& ���	������� ���� ��� ���
� ���	�� +/�
��� $&-�

���	�������� �������������� �� "#$�%&$�’�	 ����� $ � ���
���� ����� ���<���� ����	�� ��	������ 	����� �� ����	��� ������
�� �

��0������� 9:H� 	��
������ �� ��� ��	�	� ��
���	���	�� ��������� +/�
��� $@-� �����
������
�	�� ��������
�� ’��� �������
 
������� ������ 	���������� �� �����
������������ ������� +/�
��� $"-� (� ��� �@��������� 	��������
����� �

��
���� �� ,>�& 	���� ���� ������ ������������ (�
	�������� N��� ��� "#$�%&$�’�	�������� ������� ���
�����
���<���� ����� �� ������ ������ ,>�& 	��������  �� "#$�

%&$�’�	�������� ��	���� 	������ ��������� ��� ������	��� I 
	������� ������
 �� ����	����� ’����
������� �������
�  ����
������� ����������� ���� "#$�%&$�’�	 �	������ �=�	����
��	������ 	������	� 	��
������ �� ���� �� ���	���	��� ��	�
��	�	� ����� ������
���	 	��������� ����	���� ���� ���
��	����	���� �	���� �� ����
������ �� ���� ������ 	��������
����� ��������
 � 	����	�� ����������� ��� �����
����	 �

��	�����
�� ������	��
������� ������
��’� �
�,��
	� ��
��
I� ��0� ������ ��	�	� �� � ���
 ����	���� ������ ����� ��	�
���� ��������	������ 	������
�� ���� ,>�& ��� ������� #. �

�������	����� ��� ����� ������� ���� 	����	��� �� 2$ � +/�
���
3&-� @��� "#$�%&$�’�	 ��� �������	�� + ��- ��
���	�����
����	�� ��	������ ����� �� ���
 ������ �������� �� ��� �@� 
���
�
������
 �� �

��0������� #���
 ����	���� �� "/A 
�� ���

+/�
��� 3@-� ��������
�	�� ������� ���� ���� "#$�%&$�’�	
��������� ��
���	����� ����	�� ������
��� ��� ����	���
	����� 	��
���� ���� �@�� ����	����
 ����������� �� �������	
��)�������� +/�
��� 3"�6-� @� 	�������� �������	����������
��	� �������� �������� ������
��� �������  ���� ���� ����	���
����� �� ,>�& 
��������� "#$�%&$�’�	 �����
� �=�	������
������ ��������
�	�� ����	����� �� ��)��������� �����
������
�
� ������� 	������� ����� 
����	���� �=�	��� (� �@���������
���
�� �P8 ��	����� ���
����� 
������	�� �������� ����
���	<����
 ��� ������������ ��)�������� ����������� �������
���� �������	�� ��� "#$�%&$�’�	 ���������� 	���� ���������
����� ���
 ��E����� +/�
��� 3’��P8-� "������������ ’���
�������
 �������� ���<���� ����	�� ,>�& 	������� ����� ����
���������� +/�
��� 3’� ’���-� (����������	�������� �������
��������� ��� ��)�������� ���
���� +/�
��� 38�’-�  �� (1�
$ ��� 1?$’ 
������� ���� ���	����� ���� ��
���� �� �@� ���
�
��� ��	������ ��
���	����� ����� �������	�� ��� "#$�%&$�’�	
����������� B������� "#$�%&$�’�	 �	������ ����� ��)�����
���� ����	���� ������ ���� ��� �������	���  ���� �������
	����������� 
������� ,>�& ������ ��� ��������
�	��
������������� "����	������� ����� �����
� ����	��� ���� ���
"#$�%&$�’�	 �����
� ���	��� �������	�� �� ,>�& 	������	�
���� ��� ���
 ����� �0�������
 ��
����� 
���	������	� �����
��)�������� �������� ��

�����
 
�������� �������
�� ���
�������
 ����	���������	�� ������ ��E����
’���	�	�) �� �0$�2�$�1��
I� ��������� ��� ��������� �� "#$�%&$�’�	 �
����� ��
��������
�� ����
����� 
��������� �� ��
������ 	������������ ��� ���

�������� ������
���� �� � ����� ������	������ �
���� ��1"
�������� +/�
��� �##- ������ ���� ��� "#$�%&$�’�	 
��<
������� ��	���
�� ����� ��	������� ���� #:H /@� ��� D ��
����	����
 ��
��
���� ��
��������� �������� ���� ����� $ �� ����
���� #:H �� "#$�%&$�’�	 ��� ���� �������!�� + ���� �3-�
"������������ ��� 	��������������� 
��� +/�
��� �#.- �� ���
������ 	��������
 "#$�%&$�’�	 ��� /@� �������� �����������
��	���
��� ��

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

* �� �("’�� 
 ��� ���< ����������� � 
�������!���� ������
� ��� �����������

������ 
������ ���
����� ���� �����
����	 ������	������
����������� @� �����
 
�������� ��� ��������������
 
�
����
���
����� ��� ������
 ����� 
����	�	����	�� 
��
������
�����
� 	����	�� ����
�� �� ��������� "#$�%&$�’�	 �� �
�����������	� ��� 
������ ������	������ 
�
����� ’��	���������

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

�
���� ��  ����
����	 ��	�	� �� "#$�%&$�’�	 �
����� ,>�&�����	���
���
�� +&-  �� 
����	�� �� ��� �� ���� �����
����	 ����� �
����� ���
,>�&�����	��� ���
� ������ ,>�& ������ �������� +@- ��� ’����
�������
 �������� +"- �� ��� ���
�� ����� ��=����� ����������� �	��� ����
#:: ���  �� ������ ����	��� ��
���� �� ,>�& ����	���� �� ��� �@�

���
�

-�,�
�� �� ��� ����	��
 ����	��� ’��	��) *,��.���.���/-��’ 
��
���

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

#$$$



��������� ����� ����	��
 ��0�	��� �� ��������� 	�����
������� ���������
 ��� �����
����	 ������� ,�	�������	
������� ������������ ���� "#$�%&$�’�	 ��������� ���� �����
���� ���� 
���������!� ��� ��
�����!� ��	������ ����������
���� �	������ ���������� �	���� ������� 
����
����  �� 
�
����
��� ���� �������� ��� ����
��	� �� ��	������ ��������	� ��� ����
�����	���� ����������� ������� ���� �=�	������ ���� 	������
������ ���������	�� (� ��� ������	� ����	���� ������� "#$�%&$�
’�	 �	������ �����
����	 ���	���� 	��
������ �� ������������
	��� ���
� ����� ������������ ����������
 ��)��������
���
����� ����	����� ���� ����	����� @����� � ���
�� 
�
�����
����� �����
� ���������� ��� 	��
��������� ���
���� �����

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

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

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

���	�
���� �=����
 � ��������� ��������< ��� ��� ���	����� ��
��0��
��������� ������	������ 
�
����� ���� �������� ����	�������
��������	� ��������	�� ��� ���� 	��
����������

* �’’�����&! �� �& �
*�� ’,**���	
� �
������	�

 �� ��

�����
 (���������� �� ��������� ���� �� 	���
� ��
���
��77
�����	����
7���7#:�#:.#7E�	��4	.:495�

�����	���� ������� 	����	��� �� 
����	���� ������� +Q1�Q-

��
���� ��������� ��� 	����	����!������ 1"�,� �
�	����
 8, ��	��
��
��� ,6 ���������� ����� ��������� �� ���

�
����� ’���� (1�$� 1?$’ �������
 ���
��� ,("� �"4:�
("4:� ��� ����	������ ����	�� +�6/-

* �"���� � �������� 
������*�

	
� �,����

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

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

�! %&’’()� *�
�
+
��	�����
7::::�:::.�539$�:2$3J

8����� ���
�������R������<������	�

�,�����
���	��� 
�� � ,��
������ �� *���
����� ����	
�� ��
����
���
 
�!"���� #��$

�! %&’’()� *�
�


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

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

�! %&’’()� *�
�


�� ����� � ,��
������ �� *���
����� ����	
�� ��
����
���
 
�!"���� #��$

�! %&’’()� *�
�


������� ��
� � ,��
������ �� *���
����� ����	
��
��
����
���  
�!"���� #��$

�! %&’’()� *�
�


�
���� ��  ����
����	 ��	�	� �� "#$�%&$�’�	 �
����� ,>�&�����	��� 
��������� +&-  �� 
����	�� �� �� ���� �����
����	 ����� �
����� ���
,>�&�����	��� 
�������� ������ +@- ,>�& ������ ���������  �� ������ ���� ����	���� ��� ����	���� ������ ��������
�	�� �������� +"� 6- ���
�������
�	�� �������� +8�’- ����� ��� ��������� �� ��=����� 
���
�� +8� /- S������	����� �� 
������� �������
 ����� ���� (1�$ ��� 1?$’��������
�������� +’- 1��
 ������ ��	����� ������� ���� �P8� ’���� (1�$� ��� 1?$’� 8����
�� �P8 ���
�� +�	��� ���� #:: ��- ��� ��� �������<�� ����
���� ��� ��
���� �P8�������� ������ ��	����� +�	��� ���� # ��-� ;���� !�������� ����� �� ��� ���� ��
���� ��� ���� ��� 	�����
�����
 ’���� (1�
$� ��� 1?$’�������� ������ ��	����� +/�
��� �#:-�  �� ������ ����	��� ��
���� �� ��)�������� 	��� ����������� �� ��� �P8�������� ��	������ ����� ��
,>�& ����	���� �� ��� ’����������� ��	������ ��� (1�$ ��� 1?$’ 
������� ��
���� �� ��� 	�����
�����
 (1�$ ��� 1?$’�������� ��	������

-�,�
�� �� ��� ����	��
 ����	��� ’��	��) *,��.���.���/-��’ 
��
���

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

#$$9




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

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

�! %&’’()� *�
�


������� �� � ,��
������ �� *���
����� ����	
�� ��
����
���
 
�!"���� #��$

�! %&’’()� *�
�


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

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

�! %&’’()� *�
�
+ ��	�����
7::::�
:::2�.4$#�9.9#

"��
���� 	����	� ����������� �� ��������� ���
���
��77
�����	����
7#:�#:.#7E�	��4	.:495

�,���� ��
��	�,�	�
�
���1� ��� M�Q� 	���������� ������� �� ���� ���<�
 ����

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

* ��2 �:(&!1�& �’
 ��� ���< ��� ��

����� �� ��� B������� B������ �	���	�
/��������� �� "���� +’���� B�� A.D&.:3$- ��� ���
T�������U��� T1�����
 ’����U >P6 ���
��� �� M��E���

+’���� .:.4�6Q�6Q:::�-� I� ����< ��� (��������������
��� �����	� "����� ��� ,���	���� �	���	��� ��� (�����������
���� ��� �����	� "����� ��� �����	�� �	���	��� ��� @������	��
>�����	� "��� /�	�������� ��� ��� ��
��	��
���� "����� ��
I�����<� A��������� ��� ��	���	�� ��������	� ��� �		��� ��
����������������

* �&�&�& �&’
+#-  ��
� C�J ���� M�J ���� ?�J M���
� ��J ’��
� Q�J "���� C�
����	����� ����� ��� ��	�
������ �� �� ����
����� 
�
���� �� ��� 
����
��	�
��� <����� �8�>#� *�		 -��� � ��� (. +#-� ##:�#.:�
+.- ;������ N�J C���� 1�J M��� ��J ’������� %�J @����<�� ,� &�J 6�
����� (� 1��< 	������� ��� ��������� ��� �� ������ 
��	�������������

�
����� �� 
������ ����� -��� /	
�� 0
�	� � �!� 1’ +#-� #42�#5$�
+2- �V������� ;� 8�J /������ ��J C������� &� ��J "������� C�J  E�����
��
’� ��J ��������� �� ��J @����
����� B� ����� 	������	����� �"&��#5�
�� 
��	����� �� ��� ������	������ 
�
���� 11�23 �� �0���	�������
	�����
� ���� 
��������� 2� 0	��� �  �� 21 +#.-� 294#�2949�
+D- ���
����<��1�
�� ,�J ,����� ��J %���	!�<� %�J IWE	�<� %�J
��<��� ,�J 1�
�� @�J ������ ��J ���������
� C�J >���� ,�J ����� C�J �� ���
6�
�������� �� ����� ������	������ 
�
���� 11�23 �� ���
��
���	�		�� �������������� 
����������� ���
�
����� �!���� *���������
�  �� )3 +#.-� D$32�D$39�
+4-  ������ C�J "��� ?�J 6���� B��B�J I����
� &� C�J 1������ >� (�
&	�������� �� 11�23� � 	������������	����� ������	������ 
�
���� ��
����� ������
����� ���
�
����� �!���� *��������� �!!"� )( +9-�
..:$�..#D�
+$- �	���� ,� ’�J 6�������� 6� C�J ’���� ,� >�J @������� 6�J
���	�	<� >� 8�  �� ����� ������	������ 
�
���� 11�23 �� �
��������	������ ��������� �� ������ ������ ���
������ 4� 5�����	�
�  �� &62 +3-� 2552�259#�
+3- @������� 6� ,�J 6�������� 6� C�J 1��� ?� 8�J 1��� %�J �	���� ,�
’�J ���	�	<� >� 8� (�
�	� �� 11�23 �� ���������	���� ��������� 4�
��������� 0
�	� �  �� 11 +D-� D4#�D49�
+5- @������� 6� ,�J 6�������� 6� C�J �	���� ,� ’�J ���	�	<� >� 8�
(��������������� �	�������� �� ����� ���� ������� 
�
������
���
�
����� �!���� *��������� �  �� )2 +4-� #3.3�#32.�
+9- I����� ,�J �������� 6� /�J �����
���� 1� �� (������ �������������
��	������� ����	����� ��� ����	������	������ �����������
�� (� ��������J
,6 �0��	��� (�	�� ����� 6��������� ,&� .:#4�

+#:- %������� I�J ��������� C� 6�J �������� 6� /� ������� �� ���
	��������� �� 
��������� �� �������� (� "��������� �� ����� ���� ���
���
��� 	����0�
�
������ @� 4� 0
�	� *���� �!��� ()6 +..-� $35$�$39#�
+##- C� ������ B� ’� ;�J ���!�� "� ,�J @�		���� 6� /�J "������� ,� ��J
/���	�� ;� 1� &�����	������ 
�
������ ����	����� ���	����� ���
������������� �

��	������� 7
�� -��� 8
����
�	� � ��� (%� $53�3::�
+#.- M���
� S� ?�J ?��� M� @�J ,��
� ?� ,�J ���
� Q� ?�J ����� ’�J
,�� C� C�J "���
� Q� >�J 1��� C�J %��
� C�J /�� "� ?� &�����	������

�
������ ��	������ �� �	����� �	������ ��� 	����	�� 
��������� 8
	
�
��
8��� -��� � ��� 3 +#-� D5�
+#2- 6�����<��� &�J "����������� N�J ������� (� I� ��������������

��
��
����	 
�
������ 4� /���� ��
� � ��� (’ +3-� D42�D$3�
+#D- /��
� M�J I��
� ��J I��
� ��J M���
� S�J M���
� Q�J >����� &�
&�J Q�� @� 8�!�����	 ���������� �����
� ��� �������� ��� ���
��
����
�����	 ����	���� ��� ����	���� 	��	�� 	��� ������ 4� ��� *����
���� � �"� &)’ +2:-� 94$$�9432�
+#4- /��
� M�J I��
� ��J "���� Q�J Q�� @� ��������������
 �������
���������� ��� �	������ �� ��!����������	��� ������������� ���
���������
 	��	�� 	����� 4� ��� *���� ���� � ��� &%2 +D2-� #4233�
#425D�
+#$- A��E�� >� N�J ������ &� ,� 6���
���
 
�
���� �����
�������������� *���� ���� -��� �  "� %1 +D-� $$D�$34�
+#3- ,������ �� 8�J  ��E�� %�J &������ >� ��J @��<��  � >�� C�J
�	�������� C� �� A�	��
���
 ��� ������
����	���� 
�����
� �� ����	

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

������ ������	������ 4� ��� *���� ���� � � � &)( +D3-� #994:�#9944�
+#5- ������ 6� C�J @���� ’� &�J ,������ �� ��J  ��
� 6�J ����
� ?�J
’��������� C�J /����������� ’� C�J ;�� @� "�J B�
�������� %� C�J
I��	!�<� ��J �� ��� & �����
���� ������������
 
�
���� �����
�� ���
�������
 ���������� �������� 7
�� 7
��������	� � ��� && +#-� 94�#:.�
+#9- ��� ��J M���
� I�J I��
� ��J I��
� /�J "��� �� ��	����0���

������� ��
������	���� 
�������!����� �� 
�
���� 	��E�
����� 4�
��� *���� ���� � �!� &)& +2:-� ##993�#.::D�
+.:- 6��
� ?�J M���
� 6�J Q��� 1�J M���
� Q�J M���
� M�J I��
� 1�J
��� M��I�J ?��
� M� 8�!����������	��� 
�
���� �������� ������� ��

����
���!����� ��� 	��	�� 	��� �������� ��
�������
� 4� ��� *����
���� � ��� &). +5-� D2$$�D23#�
+.#- M���
� M�J "���� ��J Q��� ,�J I�� "�J 1��� ?�J I��
� I�J C���
�
C�J 1���
� ’� "��� �������������������������� ������������� �� �����
������� 4� ��� *���� ���� � ��� &%3 +24-� ###.5�###2#�
+..- %��� C�J 1��� ��J %��� ?�J "���� ,�J 1��� (�J %��� 8�J ?���� "�
’�J ��� %�J %��
� ��J %��� C� �� (� ���� ������������� ��� 	��	�� �����
�
��� ���
��
� 7
�� -��� 8
���� � ��� 3 +##-� 3#:�3.4�
+.2- ����	����
� C� %�J @��������� 1�J >��!�� &�J N�<������ C� &�J
��E������ >� ��J ,��E��� 8� ����	�� �������������� 
������� ����
	��
������� ���	<��
 �� �����
��������� 
����� 7
���� �   � )’1
+$5:#-� #$3�#3:�
+.D- C������ �� &�J I������� 8�J &�<��  �J &<������  �J (���� ?�J
N�������� ’�J &����  �J ,��E��� 8� ���������
 �������� �����	�
��
��� 	��
��������� ������������
 �� ��
������	���� 
��������������
�������� 4� ��� *���� ���� � ��� &). +3-� D.2#�D.23�
+.4- &����  �J ,��E��� 8�J ���

� �� /��	������ ��
������	����

�������� ��
���� � ��� %%. +$:3:-� 5#2�5#3�
+.$- I�� S�J ��� M�J I��
� Q�J M���
� S�J I��� S�J ,�� ��J ,�� "�J
1�� C�J I��
� S� "��	��� ��!���� ������ �������������� ������
����
�� ����	<�� ������
��� ��������� ��� ���
��� �0�
�� ��������
	��	�� �����
�� 7
�� *������ � �!� &’ +#-� .D:�
+.3- I��
� C�J ����
� M�J 1��� ?�J I��� Q�J ,���� ?�J Q�� C��C�J ?�� 6�
"��������� �� ���� ������������� �� ������������ ������	�	���	����
����
����	��� ��� �����
���� �����
�����
���� �����(������� ��������
	��	� ��� ��
����	 �������	� ���
��
� 4� ��� *���� ���� � ��� &)6
+#9-� #2#$2�#2#34�
+.5- %��� ��J "���� C��@�J %��� 6�J ���<� "��I�J ���� ?�J 1��� ��J
���<� ’�J 1��� C�J ���
� ��J C���� @�J �� ��� ��
������	���� ��������	�
��� �����	������� ���
�����!����� �� 
�
����� �� ���
���� �� ��������
���	���� �0�
�� �
�	��� ������ �� �
��
 	����� 4� ��� *���� ���� � ���
&). +D:-� .#99#�..::5�

-�,�
�� �� ��� ����	��
 ����	��� ’��	��) *,��.���.���/-��’ 
��
���

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

#$$;



+.9-  ������ ,� 6�  �J I��� /�J �� �� /������B���!� "� 6��

�������
 ������� ���������	� �� ��� ��	����� 
�������� 7
�� 8
����
�	�
� ��� &’� .#42�.#$3�
+2:- 6������� ’�J @�	<����� B�J I������
� &�J %���	�� %� ;�  ��
����� �� ������	������ 
�
����� �� ������ ���� �������� *���� /�
���
,��� �  !� &. +.#-� .233�.29.�
+2#- ���	���� &�J ����� ���’�  �� 	����������� �� ���� 	������	
������	������ 
�
����� ��� ��	������ ��������	�� 7
�� -��� 8
����
�	�
�  �� ) +3-� 4.9�42$�
+2.- ,��<���E��� B�J &�������� ,� &�J ���
����� �� ��J 6��������
6� C� &�����	������ ���� �����	� 
�
������ ���	����� ��� 	����	��

��������� 7
�� -��� ,��! ,
������� � � � &2 +4-� 2##�22.�
+22- ,�� ?�J ’��� M�J Q��� @�J M���
� ?�J 1��� Q�J ?�� ?�J  ��
� B�J
 ��
� Q�J I��
� ,�J ?�� Q�J �� ��� (�������	����� �� ������	������

�
����� ���� ��� ����� 
�� ��	������� ����
 ���
 �������
� 7
��
0
�������	� � ��� )’ +$-� 9.#�92#�
+2D- 1��� ��J ���
� M�J M���
� ?�J I�� @�J "���� 6�J M���� M�J
M���
� ��J 1�� ��J /��
� Q�J ����
� C�J �� ��� 6� ���� ����
� �� �����
���������
 
�
����� ���� ������	������ �	������ 
����� �� ���

�������
� 7
�� 8
���� � ��� () +5-� #.94�#2:$�
+24- ,�	������ &� /�J ��� ?�J Q��� C�J I��
� ’� 8����	��
������	������ �	������
 ����������� ������� ��� ��������	����� �� ��
���������� 
�
���� %>�5 ��� ��
�������
 �� 11�23���� �� 	����� ���
�
��������� 
����
���� �*� 5������ ,
�� � ��� 2 +##-� ..#4�...4�
+2$- ���X������� &� &�J ���<� ��J @������ >�J ’X�������� A�
@�	����	���� �	������ �� 	�	������� ����� 
���
��������������������
��
�� ����	������ ���������� ������	������ �
�	���� 0
���
�� 0
������
���
 � ��� &3.2 +#:-� #95$�.:::�
+23- /��
� Q�J ����������������� %�J ������  �J ������������� "�
 �� ����� ������	������ 
�
���� 11�23 ��� ��� ���
����� 
������
���� ������	������ ��� ����������� �	�������� �
����� ��������
�
��������� &	�������	��� ���������� /���
��� � ��� )2� #2#�#23�
+25- ?��� ��J ���	�	<� >� 8� �����
����	 ������	����� �������
��������� ������	������ ������� 
�
������ ���
�
����� �!����
*��������� �  �� ). +4-� #445�#4$:�
+29- ����� &�J 1��� 8�J C���� 6�J ���<� ?��’�J @��
� C� %�J ���<� ?����J
����� �� ?�J %��� ?� ��
���������������� ������ ������	������ 
�
����
������� ���� 
�
����	�� ��� ��
����� . ���� �����	�� ��	������
����	������ ��� ����������������� �	������� 0
�����
���� � ��� .) +.4-�
29.#�292#�
+D:- ’�������� 8�J �����<��� 8� ��J &��������� "�J @�	���
��� @�
(������
������ �� ��� �����
����	 �����	����� �� ������	������ �	������
�� ��0����� �� ��
����� . ��� �’1�� 0
������ *���� � ��� (&’� 24�
DD�
+D#- "������� ;�J ���������� "�J ’�������� >�J ’��	������� &�J ;�������
/�J ,�		��
����� /�J "������ 1�J N�������� &� 6�J ����� N�J �	������ ’�
80
��������� ����� �� ��� ����	�	� �� 	���������� �� ������	��
������	������ 
�
����� ��� ���	���	�� �
����� ���
����	�		�� ������
���� ������������ ��������	� �� 
��	�
�
������ /���
��� �  �� (1 +##-�
.$::�.$:$�
+D.- ?���� 6�J ���� C�J 6�� Q�J M���� B�J Q�� @� ��
������	����

��	��������� �		�������� 
���������	 ��
�������� �� 
�
���� �����
�������� 4� ��� *���� ���� � ��� &%1 +2.-� #::9.�#::94�
+D2- @������<�� B� ’�J I���� @� I�J I���	�	<�� �� C�  �� ��
�����	�
�� ��� 
��	��������� �� ������	������ 
�
������ ������� ��� ��������	
�

���	���� ,��! ,
������� 9��
� � ��� (( +$-� 9#9�9.$�
+DD- 1�� I�J ��
�����	� /�J ;L@��������
���� B� ,�J I���� C� 6�
"����	���� �������� ��� 	��E�
���� ������	������ 
�
����� �
�����
��
����
�� *���� ���� -��� � ��� .’ +5-� D92.�D932�
+D4- /�� %�J 1��� ��J ’��
� ��J M���
� 1�J 1���� ,�J ��� Q�J "����	�
6�J 1�� ��J I������� C�J ���<��� C�J �� ��� (���������� ��������	�����

�� 	������	 ��
��
����� ����	�� ����� ������	������ ����	�	� ���
	�����0�	���� � 	��
������ ����� ������� � �� ���� ������	������
��
�
�
���� ��� ����������� ���	����� �
�!��
� � ��� %3 +.#-� $$.2�
$$23�
+D$- /�� %�J 1��� �� ?�J 1�� M� ?�J ’��
� �� B�J ���<��� C�J 1�� C� >�
&	�� 	���� ���
�� �����
 ��
����� ������	������ 
����	� ���
���	��
��������� �� ����� ����
��� ��
�
�
������ 4� *�		�
� 5�����
��
��
� � ��� 6%’� 9##�9.2�

+D3- ’������� ��J  ����!� &� ,�	������� �� ���	���	�� ��������	�
�� ���
����	�		�� ������� 4� *	
�� 5������ � ��� &() +3-� .52$�.5D:�
+D5- ���
���� �� C�J ���	���<�� &� ,���	���� ��	������� ��
���	���	�� ��������	�� /����
� ��
� � � � (2 +2-� $4D�$$9�
+D9- 1���
� ?�J M���
� ?�J ����
� ?�J Q�� "�J "���� C�J M���
� Q�J
����
� @�J ’��� M�J 6��
� Q�J ����
� �� ����	��������	��� ��	�
������
�� ��	������ 
���
����
�� ��� �������� ��
��
����	 ������	������

�
������ ��
� ���� � ��� &’ +24-� B�� ����9D24�
+4:- "���� Q�J ���
� ,�J  ���� 1�J ����� Q�J ,��� "�J "���� ,�J
M���� C�J ����� &�J ?��� ��J &��� A�J �� ��� & 
���� 
�
���� ���� ����
�	������ �
����� ��������
���������� ��	������ ��� ���
�� 
����
���� ��
�
���� � ��� && +#.-� B�� ����5.29�
+4#- M���
� Q�J 1��� 6�J Q��� >�J I�� %�J 1�� Q�J "���� C�J M���� ��J
��� C�J ����
� ��J C��� ��J �� ��� @�	������ ����
����
���(���	���� ����0�
 ������������ &�����	������ ����
�
������ 4� ��� *���� ���� � ���
&)1 +D4-� D#5::�D#5:5�
+4.- 8� @�������� %�J "��<�������� ��J I�	��� &�J ,���Y�� 6�J
S���Z����	�� ,�J �!�
�Y��W� (� "�J �!��W� "� 1�J @����� &�J ��������
%�J ’������ ’�J �� ��� (� ���� 	�
����� ������	������ �	���� ��
�����������	����
 
�
���� ��������� 7
�� *������ � ��� &. +#-�
2D.D�
+42-  ������ ,� 6�J ,���� ,� "�J /������� 1�J "���	��!�� ;�J
B��������� 8�J �� �� /������B���!� "� ,����
 ��� ��	��
��� 
�
����
���������	� �� ��� ����� 
�������� 7
�� 0
����� ��!� � ��� 6 +#-�
$3�34�
+4D- ,����!�<�� %�J ,������ ;�J ,���E���� %� %�����	� �� 
���
��������� �� �� ������	������ 
�
����� ��
����� .� �� 
���
����
��
��������� 0
�����
���� �!!�� %) +29-� #.442�#.449�
+44- ���
� "�J I��	������� "�J �����<��� 8� ��J 6�����<�� ,�J
/������
� @� ;�J @�	���
��� @�J �������� "�J 6� ’����� @� 1�J
M�	������� A�J M���� %� "������ ����	���� ��� ���	������ ��	������ ��
� ����� ������	������ �������� 	������� /���� 5��� ��
�� ���	�
���
���� ��
� � ��� &&’ +#.-� D45$�D49#�
+4$- 1��� "��"�J ���� ?�J S���� ��J ����
� �� I�  ������������

���� ������ �� ����� ������	������ 
�
���� 11�23� 0
������ 4� � ���
&’’ +3-� #$55�#$9$�
+43- �����E��� ��J (������������ B� ,�	������� �� ������	������
��������	� �� 8�%&�8 
����
���� 0
�8��� -��� 5��� � ��� &� .D34:$3�
+45- 6� ;�������� 6� ,� ��J /����� @� ,�J %����  � C�J ������� �� B�
&�J �	������� ,� &�J @������� �� &�J ��������� 6� 1�J I��<��� ,� C�
&�����	������ ��������	� �� 8�%&�8 
����
���� *	
�� 8
����
�	� -���
� � � %% +2-� #:�##.5�
+49- ;��������� &� C�J �������� ,� 8� (�������
�� �6$ ��������
��������� ��
���� � ��� %%1 +$:92-� D.:�D.#�
+$:- 1�� >� ��J 1��� C� ��J I��� "�J ���� ?� >�J 1��
� C�J "��� S�J I��
�
1�J ���� ��J ����
� "� M�J 1�� B�  ������������ ��������������	� ���
��	���������
� ��� ������ �	�������� �
����� ���
���������� ’����
��
����� ��	������ ��
� ���� � ��� 2 +2D-� B�� ���
9$:#�
+$#- /��� ?�J 1�� Q� �6�J ��� �� ���J ��� Q� �Q�J M���
� %�J /��� C� �S�J
?��
� �� ���J M���
� �� �?�J  ���� I�J "���� M� �,�J �� ��� &
���������	 
�
���� ��	�
��!�� ��� ���
� ��	����� �� ���� �� �����
���������$� ��
� ���� � � � 6 +#9-� B�� ���!D3$3�
+$.- ����
� M�J 1��� ?�J I��
� 1�J &��� &�J ?��� S�J C���
� Q�J ’��� ?�
��
������	���� ���������� ����	<��
 ������
��� �0���	������� ���
�
��� ,>�8 ����	���� 	������� 0
��
���

	� � � � (.%� #.:#.D�

-�,�
�� �� ��� ����	��
 ����	��� ’��	��) *,��.���.���/-��’ 
��
���

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

#$$<


