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

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

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

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

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

������ ��� �������!����	 ���� �� �� *+ ������ �	�
�	�$�� ��� ��$��� ��	������ �� ���� ���� �	 �	���
���	���
�������� ���
��� ������ �,���� �� �� *-. /0� �0� � -1++�
�	� �%
�����	�� 	����� ���������� �� �� $��� 2)+*)��
��	����

�%������	�� �	� ��	���� ��	
���	� ������ 
�
�����	� ��������
��
����� ��� ��� �� 
��$�%��
 �
�� �� � $���	
���	� 
������ ����
���	�3
�	�� ��
������� �����	 ���	���� ���
����� �	� � ���� 
�����
���������	 �	� ������� ��� ��	� ���	�	� �� &'(� ������ ���	 ��
��$�%�����	� �� ��� ������������	�	� ����) ,��� ����
����	������� ����� �� ������ �	� ��
��	�
� ���������� � �� ��� ������
���������� 
��	��������) ���� ���/ ��� ���� � �����
��� ����� �4
��	� ������
� �� ,��� ���� �	� ��	������ � 	�� ��	����	�� �	������	��	� ����� 	�� �	� ��� ��� "#� �� ����
&'( $�� ��� ��� ����� &'(�)

'( $)%��* �%$�)

������
���	� ������ �� � 	�	��	�
 ���������$� ����������
���� ��� $����	�
 ���	� �
�� ���
���	� ����������
�	�� ��
��� �������	� �	��) 5��	� 
������$� �	 6�%�$����� ������
����
���� �� 
�����%�
���� �	� �%
��	� �	��$������	� �������
���� �� ��������	� ��
� ������ ���� ��� $��	 
�	������� �
����	��� ����	��� � �� ���) 2�7 8�� �%����� ��� �����
�	�������	 
�	9����� �%��$��� � ������ �	  � � 
��
�����	 ����
��� �� ��� �����	�������	 
�	9����� �� ��� ���� ��!� ����
$��	� ���� ����	� �	 �	��$���	� ����� ������) : �����
��	
���	��!�� 	�	������
�� �;&��� �� � ��� $��	 ��������
��� �"&( ��� ���� ���
� �� �� ���� ����	���	�
��� �	�
������ ��� ��� �4
��	
� � �� 
�	 �	���	� ��������
;&��) *�. (������	��� ���� ��� $��	 ���<��	�� ���� �� ���
���������
 
���������	 �� 	�	��	�
 �����
��	�� �� ���������

$�
/ 
�������� ��� ��� ������� �� ������� ����	���� �	�
�������	�) =�2:

���� �� ����
�� ��	�����!�� ������� ��� ��	�����	�	�
�������!����	 �"#�� �� ���
���	� ��
��$�%��	������� �����
&'(� 2*�7+ �� ������
��$�%��	������� �����&�(�) 72�7.

���� ��� �%����	� ����&'( �������!����	 ������� ����	
��<���� ����
�� �	������� 
�	�����	�� �����	� ��� $������
����
����	� �	� ������
�� �����
���	) >	 
�	������ ����&�(
����	������� $����� �������� �����	
� ���	 ����&'( $��
��?��� ����� �������!����	 
�	�����	� ��� �� ����

���
�� ���) 71 8����������� ��� �
��� �$� ���
��� ������
���� �� ����  �� 
����	� ������� �� ��	���� ������� ����
������� �� �������!����	 �0�� ���� ���	 *++ �	� � ��%���
�� �� �7* /0�) 7: (� �� ��� 80(������ �� ��������
������	 ����� ��� ����3�� ���� ��� �� :+�-+ /0�� 7= �� ��

��
�� �� �� ��� � ����� �	� ��$��� ����&'( �������!����	
������ 
���$� �� �
��� �	� � $������ �	� ������ ��

� �����)

��� ��
������	 �� ��� �������!����	 ��
��	��� ���� �
�� ��� ��� �	 ��� �� �����	� �� 	�� ������������) 7- >	 ���

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

���	 ����������	 �	 � �� ��� 
�	��
��� � �����@ ��� ��	��
���	�	� ��������	 ���
���	 ������	 ��� ���	� ����
/� ���

��$�	� ����� �� &'(� �	� ��� ��$��<��	� ��
��$�%�����	
���
���	 �� ��� 
��$���
 �
�� �	���������� �8����� 2(�) 12

���� ��� �	������ �	�� ��� ���
���	 ������� ��
� �� ��� �����	
���	���� ���
��� 7A �	� ������������	�	� ���� �"0��� ����
��������	�� ����) :+ ����	����� �����	 ���	���� �� 
��
�� �	 $���

��	�
���� 0�
��$�� 1-� 1+17
���
��� B�	���� 1A�1+1:
�		������ B�	���� 7+�1+1:

���	�������
���
��������

� ���� � ��	��! ��� 	��� ���	��"
+

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

D
ow

nl
oa

de
d 

vi
a 

PE
K

IN
G

 U
N

IV
 o

n 
Fe

br
ua

ry
 1

6,
 2

02
4 

at
 0

8:
47

:0
2 

(U
T

C
).

Se
e 

ht
tp

s:
//p

ub
s.

ac
s.

or
g/

sh
ar

in
gg

ui
de

lin
es

 f
or

 o
pt

io
ns

 o
n 

ho
w

 to
 le

gi
tim

at
el

y 
sh

ar
e 

pu
bl

is
he

d 
ar

tic
le

s.



��� ��������	 �	� ��
��$�%�����	 ���
����� $�� ����	 ��
��
��������
 
�	�����	�� �	 �	������
��� 
����� ����	� �� ����
�
�� ����	 �	������ ��� �� �	�� ���$� ���	�����	 ������
�����) :2�:1 #	 ��� ����� ��	�� �	������
��� �����	 ���	����

������� 
�	 � ��
��� ��� ��������
 
�	�����	��C ��������	�
�	� ����
� �
�� ����	 �	����) :7�:= >	 � ��
�	� ���/ �	 ���
"#� �� ����	� &'( �����&'(�� ;� �� �) 	���
�� �
�����/�$� �

�������	 �?�
� $� ����� ����	� ����� �� ���

��� �	�) :- ������� �%������	�� �	� ��	���� ��	
���	�
������ �08�� 
�
�����	�� ���� ��
��$�� ���� �	�%��
���
�

�������	 �� �����C� �$���� �� �
� �� � �����	 ������� ���
�
�?�
�� �� ������ ��� �	���� $�������) D��� ���� ������
�

������	� �?�
� ��� 	�� $��	 �$��� �� �	 ��� "#� ��
����� &'(�)

'��$�%��
 �
��� ��� 
����	 �����	 ���	���� 
��������
��������	� $��� �	 �
���
 �����	 ��	�� ���� �	� � $���


��$�	� �����	 �

����� ���� �����	 � 
�	9������ �
������) :A�*+ ���� �	�$�� ��� 
��$�%��
 ����� �� �

��� �	

�%���	� �����	 �	� ��	��� ��� ��	 �����	  �� � 
�	
����� ��
������� 
���������	� ��
���	�
 	��������) *2�*7 >	 ����
������� �� �	 ����	 ���� �	�����
�	� 
��$�%��
 �
��� �� �����	
���	���� 
������� �	�� ��� "#� �� ����&'( ���� �����
����	��� ��� �	��	
�	� ��� �������!����	 ����) >	 �	 ����
����� 
�	��
��� $� 5���� �	� 5������ �	 2A*:� ��� �������	
�� ������	��1�
��$�%��
 �
�� �� ��� "#� �� ����&'( �	
	����$�	!�	� ��� ���	� �� �	
����� ��� �������!����	 ���� $�
�+)* ����� �8����� 25�)*: (������ ���� ���/ ��� � ������
�������!����	 ���� �	� �
/�� 
����
����!����	 �	 ���
���
������ ������$����	 ���0� �� ��� ���� �����
�� �� ��� ��� ���
��� 3��� �%������	�� � ���	
� ��������	� ��� ��� �� 
��$�%��

�
��� �	 &'( �������!����	) ���� ��
�	��� $��� ��� E��	�
�� �)C7. �	� ;�	� �� �)C7: �$��������� �������� ��� 
��$�%��

�
����������� "#� �� &�( �	� ����$�������� &�(�
�����
�� �� �8����� 25�) "����/�$� ���� �

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

�
���� �� �(� ��� 
�	��
��� � ����� ��� 
���	 ����������	 �� ����&'( "#�) �5� ��� ���� ���/� �	 
��$�%��
 �
���
����!�� "#� �� &'(� ��
&�(�) �'� '��$�%��
 �
���
����!�� "#� �� ����&'( ������� �	 ���� ���/)

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

.



��3��) 8����������� �� ��
�	�� ���
� ���� ���� ��� �������	
�� $�	!��
 �
�� �	 ��� "#� �� �	�����
��� ��	�
����	� &'(
���	�&'(� 	�� �	� �

������� ��� �������!����	 ���� $��
��� ����� �� ��� ���
�� ��� �� �������!����	 � �� ��	����
�������!����	 �8����� 25�)** 0���	� ��� ����������	 �� ����
���/� E��	�FG��	 �	� '��	�F��	� �	����	��	�� ��������
������ �

�������	) *.�*= ����� ��

����� ���� ���� �� ��

�������	�� �� �	 �������� ��� ��� �� 
��$�%��
 �
��� �	 ���
�������!����	 ���
��� �� ����&'()

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

����!�� ������� ���	���	������� ���
�	����� "#� �� ����
&'() ��� ������ �	�$�� ��� ���� �	� ��$��� ��	������ �� ����
���� �	 �	���
���	��� ���� �� �� �� *-. /0� �0� � -1++��
2. ����� ������ ���	 ��� ��� ���� ��
���� �	� �%
�����	��
	����� ���������� �� �� $��� 2)+*�8����� 2'�) ����� ��� ���
�������!����	 
�	 $� 
������ ��� �	��� ��� �	� ��$��	�

�	�����	� ������� ��� �� �	��� �
��	/ �	�� �� �� �$�%
��������	�) 08� 
�
�����	� 
��$�	�� ���� ��
��	����

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

�
���
����!�� ����&'( "#� ���
���� ������� � ��������
	�
������
 �������	�����	����	 ���
���� ���� ��� ����	��
���	 �� ��� ���������� �	���������� �� ��� "0�) ��� 
��$�%��

�
�� ����
�� ��� 
����� ���������	 ����	� ��� ���
���	 �������
�������	�$�	� $�����	� �	� ������� ��� �����	 ���	���� ���
���
�	 ��� ���� �� � �����	 ������) ��������
���������� ����
����� �%
��	� ������ ���$������ �	� ���� ���
����$���� ��
���� ���������	��� ���	�����	� 3��)

/( �0	 1%	 +)* *$	� 		$�)

/('( .������ +���������
��� ��� � 	���)�+( >	 ���
�	���� �������� $�	!��
 �
�� ��� ���� �� ��� 
������� �	� ���
$�	!����	���������� "#� �� ����&'( ��� ��������� �	 ���
��
���������	� �0'�� �	 � �� �$�% �� ���� �����������)
(� �	 �	���� ��	���� 
�	
�	������	 �H�I +� �� +)1 �� ��
���	� ���� ��� ���
���	 ������ ���� � �����	� H�I +FH>I+FH(I+
���� �	���� 
�	
�	������	 �� ��	����� �	�������� �	� 
��$�%��

�
�� 
������� �����
�� ��� ����� �� *+@2@*�
��� �� 
������
��	���� 
�	 �����	 �����	 2* ��	 ���	������ $� �	������

���
����
����J �	 
�	������ ��� 
�	��� ����� ������� $�	!��

�
�� ��<����� 1 � �� ���
� � �� 
�	 �����	 ���$� 2� �	��� 2
�	� 7�) ��!� �%
����	 
������������� ���'� 
����
����!����	
�� ��� �
���
����!�� �������!����	 �%��$���� � ����� �	�
��������
� ���/ �8����� 1(�� ����� 	����� � � �� 2)+2�	� �	
�$���	�� 	��$���� ����� ���
��� ������ �� 	

�$� � �� :)7 /0��

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


� 7)=/0��� ����
�������	�� $� �	 ��'�
����� �����	�� ���� ���� �
������	�
��(;;�� ����
���) (	����� �� ��� ���� ������ $���� �	

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

�$�

�	� � � �� *)- /0� �	� 2)+:� �����
�� ��) �����%��������� ����
���������	 ��������6���� ��(;0>��#8� ���� ���
��������

�	3���� ��� ���� �	������� 3����� �� ��� �
���
����!��
�������!����	� ���� ��� �� �	� ���	� �� ��� ���� �����
�
���$� 2� �	��� 7� �%
��� �� �	 ��� ���� �� ' . � *'� 1&��
�	� ��� �����
�� �� �8����� 15�)

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

"#� ������� ���� ��?���	� H�I +FH>I+ ������ ��	��	� ���� 1+@2
�� 2+++@2�� � 3%��H>I+FH(I+ ����� �� 2@*����
� �� � �%
��	�
������ ���� � � � $��� 2)+*�	� �	���� �	
������ � 	

�$� 
���
�� � 	


� ���$� 2� �	��� 1�=J 8����� 1'�0�) "����	� H�I + ����
+)1�� +): � �?�
�� �� �

������� ��� ���
���	 ������� ���	�

�	��� � �� �� ���$� 2� �	��� = �	� -�) &���$�� �	��� ���

������� �� $�	!��
 �
��� ��� �������!����	 ���� �	 H�I +FH>I+
�� 1+++��� 
������� �����	 1)* �� �����
�	� ���� ���� �	
� 	

�$� �� 27.)A/0� �� 	

� K 2:1)7 /0�� ��$� 2� �	��� 2+�J�	


�	������ ��� ���� ���
���	 ������� �
�� 
������� ��	����� �	�
�=*L ��	���� 
�	 �����	 � �	 ����� � ��	���� ���
���	�
�?����	� ���� ���� � �� ���� ���� � 	

�$� �	� � ����	� ��'
���
� ���$� 2� �	��� 22J8������ �2 �	� �1�) (� � �������
�	
������ H�I +FH>I+ �� *+++� �����/�$�� ��� �������!����	
��� ���	���	�� �%
��	� 
�	��� �� 	

�$� 7:+). /0�  � � 	

�

7**)* /0�� ���� � 
������� ��	���� 
�	 �����	 �	 2.)* �
���$� 2� �	��� 21�) ��� ����� ���� �� ��� ������ ��� 3	��
���
��� �� � H�I +FH>I+ �� 2+�+++@2�H�I + K +)- ��� �����
�	�
���� ����� � ��	���� ���
���	 ���� � � 	

�$� �� :2:)2 /0��
���	�3
�	�� ���� ���	 ��� � 	


� �� =2+)A/0� ���$� 2� �	���
27J8����� �7�) ���� �� �����	 
��� $� �����$���� �� ��� ���
�

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

�	��� H�I + ��� H�I +FH>I+FH(I+ ���� � 	

� �/0�� � � 	

�$� ��(;;�� �/0�� � � � ��(;;�� � � 	
�$� ���� �/0�� � � � ���� �

2 +)1 *+F2F+ 1 � 7)= *)1 2)+2
1 +)1 1+F2F* M2*��	 2)* 2). M2)+2 2)- 2)2.
7 +)1 *+F2F* M2*��	 7)= :)7 2)+2 *)- 2)+:
: +)1 2++F2F* M2*��	 =)1 -)A M2)+2 22)- 2)+7
* +)1 1++F2F* 2= ��	 2:)7 2=)* 2)+2 1*)+ 2)+1
. +)1 *++F2F* M2)*� 7*). :2). 2)+2 *=)= 2)+1
= +)1 2+++F2F* 1)* � =2)1 =:)7 M2)+2 2+*)= 2)+7
- +): 2+++F2F* 2)* � =2)1 =-). 2)+2
A +): 2*++F2F* 2)* � 2+.)= 222)- M2)+2 2:.)1 2)+:
2+ +): 1+++F2F* 1)* � 2:1)7 27.)A M2)+2 111)7 2)+:
22 +): 1+++F2F+ 27 � 2:1)7 -:)* 2)2: --)2 2)7=
21 +): *+++F2F* 2.)* � 7**)* 7:+). 2)+1 7A2): 2)2.
27 +)- 2+�+++F2F* 2.)* � =2+)A :2:)2 2)72

� '�	 �����	� �� ��	���� ���� ��	������ $� �	������ ���
����
��� �>"� �	� ���� � �$� � A*L �%
��� �	��� 22)� '�
����� 	��$���� �����
���
��� ������ $���� �	 ���� ������) �0������	�� $� ��' �<������ ���� � �(;;� ����
��� ���	� ���������������� 
�	���	�	� +)2� ;�5� ��
��� ��$�� �����J ��� ��F�� �.*- 	��  ��� �� ���� ��� �������� �� +)+=A�;F�) � 0������	�� $� ��' ����� � �� ��������	� ���	�����)

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

�



���������� ���� �	������� �
�� ����� �	 ��� ��	����� ���
��
���� ��� ��� �	����
��$� �	 ��� 2� &�" ���
���� �8�����
�:�) �� ��� $��� �� ��� /	������� ��� ����� �	� 
�	�����
��	������ �� ���� ���� � 0� �� .++�*+++ ��� 	� �� $��	
��������)

&�%�� �� �%���	�� ��� � �	� 
����
���� �)�)� 
���	 ������
������	 �	� 
���	 �%��	���	� �� ��� $�	!��
 �
���
����!�� "#�
�� ����&'() (� �	 H�I +FH>I+FH(I+ ����� �� *++@2@*���� � 	

�$�

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

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

�	����� 
���	 ������ �������!����	 �8����� 1��8�)
8����������� �� � ��� 
�	 ����� H�I +FH>I+FH(I+ ����� ��
2+++@2@*������ �8����� 1�� �����%�)� � 	

�$� =.)= /0�  � � 	

�

=2)1/0��� ����	� �	����� 2+++�<�� �� ��	���� ���
���
�� 
�	 �����	 �����	 : �� ���� ��� ��' 
����
����!����	
�� ���	� � 
������ ����� �� ��� �����
� ���/ ������ ���
������ �� �����	 �8����� 1�� �%�)2�� 	

�$� 27A)7/0�  � � 	

�

2:1)7 /0��) ��� ���� 
���	 �%��	���	 
��� $� �������� ����
���� 
�	��� �� �� �8����� 1�� �%�)1�� 	

�$� 2A1)-/0�  �
� 	


� 127)7/0��) ��� � � �� ��� ������� ��� /��� �� ����	�
��� �������� 
���	 �%��	���	 
������ �8����� 1�� ��$� �2�)
>	�������	��� ���	 ��� �������!����	 ��� 
������ ��� �	���

��$��	� 
�	�����	� ���	� ��;'������ 0'�� ��� 
�	�����
��� ���� ��� �$��� ��� �	��
���	� ���� �������� �	� �%���	
�����	
� ���	 �	��	
�� ���
���	 ���� �8����� 1�� ��$� �1�)

�� �	 �������� ��� /�	���
 
����
���� �	� ������ �� ��� �$� �
$�	!��
 �
���
����!�� "#�� �	 �	�	� 8������ ���	�����
�	������ �8��>"� ���
�������� ��� ������� �� ��	����
��	���� 
�	 �����	� �	 ���� �8������ �* �	� �.�) 8����� ���
H�I +FH>I+ ����� ��� 3%�� �� 1++@2��	� 
�	��� �%������	��
���� 
�	��
��� ��� �������!����	 ������� ���� �	� �������
��� �������	 �� �	 �
�� 
������) ,	��� ��� ���� 
�	�����	�� ���
"#� ���� �	 H�I +FH>I+FH(I+ ����� �� 1++@2@*���
��� A*L

�	 �����	 �����	 2=��	� ���� ��� ���
���	 �� ��� H�I +FH>I+F
H(I+ ����� �� 1++@2@+���/ * � �8����� 7(�) ��� 1++@2@*�����
�����	��� ����
� 3��������� /�	���
�� �	� 	�H�I +FH�I� ��� �
���� �	��� ������	���� ���� ��� ���
���	 ���� �	 1 K +)AA-A��
������� ���
� ��� ������	� 3��������� ���� 
�	���	� 
 �$� ���

�
����� �� �7+)A� +)7� � 2+�: � �2 �8����� 75�) >	 
�	������
��� 1++@2@+����� ������ � �������� ������������ /�	���

���3� ���� 3��� � ��� �	��
���	 ������ ������ $� � ����
�

������	� ������	 �	� ���
��	� � ������ ����� ���� 3���������
/�	���
� �8����� �=�) ��� 
 �$� �� ��� ������ ����� ��� ���	

�
����� �� �2)A* � +)+1�� 2+�: � �2 � 2F2*�� �� ��� 
����!��

�
���� "� 5�	!��
 �
���
����!�� "#� �� ����&'() �(� ��' ���
� �� ���� �� ��� H�I +FH>I+FH(I+ ����� �� *+@2@*)�5� �(;0>��#8 �� ���
���� ��
���� �������� $� H�I +FH>I+FH(I+ K *+@2@*)�'� ��' ���
�� �� ���� �� ��?���	� H�I +FH>I+ ������ ���� H>I+FH(I+ 3%�� �� 2@*)�0� ���� �� � 	 �	� � �
�� � ��	
���	 �� ��� H�I +FH>I+ �����) ��� ��' ���
�� �� ��?���	� ��	���� 
�	 �����	� �� ��� H�I +FH>I+FH(I+ ����� �� *++@2@*)�8� ���� �� � 	 �	�
� � �� � ��	
���	 �� ��� ��	���� 
�	 �����	 �� ��� H�I +FH>I+FH(I+ ����� �� *++@2@*)��� ��' ���
�� �� ���� $����� �	� ����� 
���	 �%��	���	) ���
��' ���
�� �� ��?���	� H�I +FH>I+ ������ �	 
�	 �	���	� 0'� �	 �	 ��$��	� ����������)

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

*



����� �8����� �-�) &�%�� H>I+ ���  ����� �� ���$� ���
������	���� $�����	 
 �$� �	� H>I+� �	� � ��� "#�� ����
���	� �� �����	� ����
� 3��������� /�	���
� �8����� 7'� 	 1 N
+)AA-�)�����	� ��
 �$� � �� � ��	
���	 �� ��H>I+� �� ���� �
�	��� 
��������	 ���� � ���� �� 2)7�	 1 K +)A--�8����� 7'�0�
��$� �7�) ��� 
��	�� �� ���
���	 ���� ���� H(I+� ���� ��� ���
	�� ��	���	�
 �8����� 7��8� ��$� �7�) ���� H(I+ �	
�������

 �$� 3��� �	
������� ���
��	� � ��%���� �� �77)2� +)1�� 2+�:

� �2 �� ��� H>I+FH(I+ ����� �� 2@7�	� ���	 ���� ��
������ ����
������� ����� H(I+) �� �����	�� ���� ��� �%
���� � 
��$�%��

�
�� �/�� ��
������ ��� "#� ���� ������� ��� 
������	�
���
���	 $� ������� �����	���	� ��� 
���	 ���������	� ���	�
��
������	� �<���$�����) ������ �?�
�� ���� ���	 �	 
����
����� ����	� �
��� ��
� �� �'� �58 : � �	� ���������
 �
���
���� ���� ��� 
�	����� "#� �� &'(�� ����	� �� ���	�3
�	��
��
��3
�� ���
�� ���� ��	���� 
�	 �����	� �	�F�� �	�
�	��
���	 ������) 17�1*�*-

8����������� ��� �
���
����!�� "#� ��� �	 ��������� �	
 ������ �� �	�� ��
� �� ������������ 
��������� 	�����
$�	!�	�� �
���	������ 0�8� �	� 0��# �� ��� �����	�

H�I +FH>I+FH(I+ ����� �� 1++@2@*���$� �:�) ��� ���
���	�
�������� 3��������� /�	���
� �	 � �� �	��� ���	� ���
�

�������� ������ � 
������$� 
 �$� ���� 0'� �� �1=). �
+)1� � 2+�: � �2 ) ��� "#� ����� �	 	����$�	!�	� �	�
�
���	������ ���� ��� ���� ��$���	���� ����� ���� ��� 
 �$�
$��	� �. � 2+�: � �2 � �	��3��� �� ���� �� 0'�) "#� �	 0�8
�	� 0��# ����	������� ��� ������ ������ ���� ��� 
 �$� ��
�+)A17� +)++:� � 2+�: � �2 �	� �+)17+� +)++:� � 2+�: � �2 �
�����
�� ��) >	�������	��� ����� ��� � ����	� 	����� �

��������	 $�����	 
 �$� �	� ��� O�����($$��������
$���
��� ��������� � *A�.2 �� ��� �� �	��@ ��� ����� ��� ��
��� ����� ��� ���
���	 ���� �8����� 7��) ��	
� � �	��
���� ���
�$���� �� �

��� �������	 $�	��� ��� �� �	�� ���� � ����	�
;���� $���
��� �������� �� ��	��� �� 
������ ���� ��$�������
�	����
��	� ���� 
��$�%��
 �
�� 
�������  �� �������	 $�	��	��
�����$� ����
�	� ��� 
������
 �
�� ���) ��� ��' ���
�� �� ����
�$���	�� �	 
��������� 	����$�	!�	�� �	� �
���	����� ���� �
��������
 �	� 	������ ������$����� ���� ��� � 	

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

��	
���	
� ���� � 	


� ���	 ���� �	 
��������) ( �� ��� ����	�

�
���� #� O�	���
 ����� �	� �� �	� �?�
� �� 
��$�%��
 �
���
����!�� "#� �� ����&'() �(� O�	���
 ���� �� H�IFH�I +  ����� ����� ���� ��
������� ��� 
������ $�	!��
 �
�� �� ��� H�I +FH>I+ ����� �� 1++@2)�5� O�	���
 ��� �� 	�H�I +FH�I�  ����� ���� �� ��� H�I +FH>I+FH(I+ ����� ��
1++@2@*)�'� O�	���
 ���� �� 	�H�I +FH�I�  ����� ���� ����  ����� �	������� �<�� ��	� �� ��� H�I +FH(I+ ����� �� 1++@*)�0� ��� �� 
 �$� �$���	��
���� �'�  ����� H>I+ �	� ��� �	��� 3���	� ���� �	�� 	 1 K +)A--� �� ��� ����) ��� O�	���
 ���� �� 	�H�I +FH�I�  ����� ���� ����  ����� H(I+
�<�� ��	� �� ��� H�I +FH>I+ ����� �� 1++@2)�8� ��� �� 
 �$� �$���	�� ���� ���  ����� H(I+) ��� O�	���
 ���� �� 	�H�I +FH�I�  ����� ���� �� ���
H�I +FH>I+FH(I+ ����� �� 1++@2@*�	 ��?���	� �� �	��) ��� ��� �� 
 �$� �$���	�� ���� ���  ����� �) �>� ��' 
�� �� �� ���� ��	�����!�� �	 ��?���	�
�� �	��)

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

0



�	 ��� ��' ���/ ��� �$��� �� ��� ��� "#� �	 0�8� �	� ���
���
���	 �	 0��# �����
�� ���� ���� � ��
� ����� � 	

�$�

���	 �%��
��� �8����� 7>���$� �:�) # ���� 0'� �� ��� $���
�� �	�� ���� ��� ������� /�	���
� �	� �%
��	� 
�	��� �	 ��)

/(/( $�2"���� � ������
��� +�����
 �� 	���)�+ ���(
&�%��  ������ 
��$�%��
 �
��� ���� ��?���	� �
������� ����
�%����� ��� ��� "#� �� ����&'( �� � 3%�� H�I +FH>I+FH(I+
����� �� 1++@2@*�8����� :�) 0������ ��� ��?���	
� �	 
����
�
����
����� � ��� �
�� 
������� ��	����� 3��������� /�	���
� ��
��� "#� ����	�� ��� ��	����� ���� ���
� 
 �$� ��� 
�
�����
�8������ :( �	� �A�) >	�������	��� � ���� �	��� 
��������	
�	 1 K +)AA:�$�����	 
 �$� �	� ��� �� �

.1 �� 
��$�%��
 �
���
��� ���	����� ���/�� ��� �
������ ��� ������ ��� 
 �$� �8�����

:5�) (��	� ��� �
��� �������� �� ��
 �
�� ������ ��� �������

 �$� � ���
��	� �2++). � 2)7� � 2+�: � �2 � 7 ����� ���� �� $�	!��

�
�� �	� ���� ���	 *+ ����� ���� �� ��� �
������� 
�	���
�����) ����� ��� � ���� ��	�����!�� $� 
��$�%��
 �
���

����!�� "#� ������ ��������
� �	� 	����� ��' ���/�� �	
����� 
�	����� ���� ��� "#� ������� �
�� �%��$���	� ���	�3
�	�
����	� �	 ��� ��' ���
� �8����� :'�)

/(3( ������� +���������
��� ������"���� ����� 0�����
����� �� ��� 	
������� �  �������� !����"��� #�����
4 5!#6 �	��( 5���� �	 ��� �$� � �
���	�	�� �� ���	��3��
�� ��
 �
�� �� � ���� �4
��	� 
������ ���	 $�	!��
 �
��� ���
�

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

�
���� $� "#� �� ����&'( 
����!�� $� ��?���	� �
���) �(� "����� �� ����&'( "#� 
����!�� $� ��?���	� 
��$�%��
 �
���) �5� ��� �� 
 �$�  �����
�� �  ���� �� �
���) �'� ��' 
�� �� �� ���
��� �	����� ���� �(�)

�
���� %�'���	 �%��	���	 
����!�� $� �5�'##� ��� ��� ��	������ �� ��� ����) �(� '�	��
��� � 
���	 �%��	���	 �%������	�) �5� ��' ���
�� ��

���	 �%��	���	 �����
��) �'� � 	 �	� � � �� ���� �����
�� 
�
����� ���� ��')

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

�




�	��
��� � 
���	 �%��	���	�� ��
� ���� 1+++�<�� �� ����
&'( ����� � �� ��� �	�������� ���� 
�	��
��� �8����� *(�) >"
��	�����	� �	��
���� ���� �� ���/ �	� 1 � ��� ��� 3��� ���
����� �� ���
� �� ��	���� 
�	 �����	� �	� ��� ����� ����
��<����� � ������ �	��� ���� �� : �) ��� ��� ���� 	�����
� ��	���� ���
���	 �� 
�	���� � ��	�����) ��' 
����
����
�!����	 ������ ���� ��
� 
���	 �%��	���	 �� �� �	 � ��� �����
�� ��� 
����������� ���/ 
�� � �� ��� ���� �� �����	
�8����� *5�) ( ,��� ���� ���� � *-. /0� �� �0� �
-1++� � � K 2)1*� ��� �$���	��� �	 ���� �������	� ���� ���
��������
� �� �	� 2. ����� ������ ���	 ��� ��� ���� �������
��
��� �8����� *'�) &��� ���� ����	� ���/� ���� �$��� �� ���
��� �%��	���	 �� ��� ��� ��� $�
/�� �/�� ��� ����� �� 
���	
�����	����	 $� � &1 ���
���	 $�����	 ���	� � �	� 
�	��� �	�
0'� �� �	�� ���
� ��� ��������� $� � �������
�� ����
���
���	 �8������ �2+��2:�) (������	��� ���
� ����������
���� �	������� �
�� ��� �	 ��� ��	���� ��� ��� 
�	���$��� ��
��� ����	� �?�
�)

/(7( ������� +���������
��� ��� � �� � ." 8�
���� )�+
��� ��� 	
������� � 4!"���6 .���9 �����
����( �� ������
��� ��	������ �� ���� ������� �� ��$��<��	�� �	 ��������� ���
�� ��
 �
���
����!�� "#� �� �	����� &���$�������� &'(
�&&'(�� 	����� �� 	 5� ��
�	� &'( �&5��&'(�) 5�
�����	� ��� ���� 
�	�����	 �� ����&'(� &5��&'( ���
������� �������!�� �	 � 
�	����� ��		�� ���� ����� ��
���� /�	���
� ���$� 1� �	��� 2�:�� �$��� ����� ���	 ��� ���
$�/� ����&'() ������ 	 5� ��
�	�� ��&5� �� &5� 	 � ���� �
0� ��	��	� ���� 1+ �� 1+++��� �$���	�� �	 2* ��	 �� 1: �
���� 	����� � � �8����� �2*�� �	� ��� ���� �	������� 3�����
�� &5� 1+ ��� 
�	3���� $� �(;0>��#8 �� �8����� �2.�)
&���$�� ��� �&5� ���� � 0� � �� *++��/� ����� ��� ���
����� �������� $� ���
���	� ��$�
����	�� ���
� �
���� ���
��$���	��� �	� ���� �4
��	
� �� ��� ������) ����
�������	��� ��� 
���	 �	�� �� ����� �&5�� �����	�� � �	�
����� �� 
�	 �����	 �� ��	������ ������ ��
������	� ���
��	������ �� ������ $�
/ 
������������) (� ����	������� �	

����� "� ��� � !�&�!�� ��� ����'�
 � ()���
* ���	+ ������,�� �

�	��� ������ H�I + ��� ���� � 	

� �/0�� � � 	

�$� �/0�� � � ��

2 &5� 1+ +): 2* ��	 1): 1)- 2)21
1 &5� 1++ +): 2 � 11)= 71). 2)+1
7 &5� 2+++ +)- 2= � 227)7 2:A)* 2)+:
: &5� 1+++ +)- 1: � 11.): 1*:)2 2)+-
*�2 � &5� 1+������ :++ +): 2 � � 7+)- :+)* 2)+1
*�1  &5� 1+������ :++���&5� 1+ +)+1 2* � � 77)2 ::). 2)+1
. � &5� 2+++������ 2+++ +): 7)* � � 2-:)7 1:2). 2)+A

� H>I+FH(I+ ��� 3%�� �� 2@*��� � �	�����) '�	 �����	� �� ��	���� ���� ��	������ $� >" �	� ���� � �$� � A*L) � '�
����� 	��$���� �����
���
��� ������ $���� �	 ���� ������) �0������	�� $� ��' ����� � �� ��������	� ���	�����) � "��
���	 ������	 �� �	��� 2 ��� ����
�� ���� ���
$�
/ 
������� ��	������  �� ��<��	��� ��	���� �������	) &5��&'( ��� ����� �� ��� ������	 �� �	��� *�2) �"��
���	 ������	 �� �	��� 7 ���
����
�� ���� ��� $�
/ 
������� ��	������  �� ��<��	��� ��	���� �������	) � ���� ��� ��� �� 
�	 �����	 �NA*L� �� ��	���� ��� ��� ��� $�
/)

�
���� -� �(� O�	���
 ��� �� 	�H�I +FH�I�  ����� ���� �	��� ��?���	� ������������ �� ��� H�I +FH>I+FH(I+ ����� �� 1++@2@*)�5� (����	��� ��� ��
	�
 �$� �  ����� � �2 �	� ��� �	��� 3���	�) �'� O�	���
 �������
 �?�
� �	 �
���
 �
���
����!�� "#� ���� ��� H�I +FH>I+FH(I+ ����� �� 1++@2@*)

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

8



�
���� .� �(� '������� ��� ��� �������� �� ��� ��	�����	�	� ����) �5� '�
�����	 �	 ��� ��	�����	�	� ���� 
����!�� $� ��?���	� 
�������) �'�
0���	��	
� �� �� �
 �	� �� � �	 ��� ����
���� �	� �
����� �� 
�������) �0� '������� ��� ��� �������� �� ��� ��
��$�%�����	 ����)

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

5



�	��� * �	� . �� ��$� 1� ��� 3	����� ������	 �� &5� 1+
���$� 1� �	��� 2� �	� &5� 2+++���$� 1� �	��� 7� ��� ����
��
���� ��� ��� 
�	����
���	 �� $�
/ 
��������  �� ���
��<��	��� ��	���� �������	 ������) 8�	��� �����3	��
���$�
/ 
������� &5� 1+������ :++���&5� 1+ �8������ �2= �	�
�2-� �	� ��� ��$�
/ 
������� &5� 2+++������ 2+++�8�����
�2A� ���� ��

������ �$���	��)

/(:( !�������� 	�"�
 �� ������
��� +���������
���
��� � 	���)�+( &�%����� �
���
����!�� "#� �� ���&'( ��
��?���	� ������������ ��� 
�	��
��� �� � 3%�� H�I +FH>I+F
H(I+ ����� �� 1++@2@*����
� � �� � ���� 3��������� /�	���
�

�8����� .(� ��$� �*� �	� �	 ������	� �
�� ����	 �	���� �� � �
�� A � 2 /
�F�� ������� ��� �	��� 3���	� �� �	 (����	���
��� �8����� .5�) �� �$���	 ��� /�	���
 �������
 �?�
� �O>�� ��
��� "#� ������� ��� �
�� � �����	� �� ��� �	�������
$�	!����	� �	� �
���
 �
�� ���� � ���������� $�����
�������!����	 �8����� .'�) (� � 3%�� H�I +FH>I+FH(I+ �����
�� 1++@2@*���� ������	� ���� 
�	���	� 
 0��$� ��� �������	�� ��
�:A)2 � +)*� � 2+�: � �2 �8������ .' �	� �1+�� ���
� �� � �
O>�  ��� �� 2).) (� ����� ��� ��	� ��?���	� ����	����
���
���	� 
����� �������� �	 ��� �
���
����!�� "#� �8�����
�12�� ��� �������	����	 �� ������	� � � �	� O>� ��� 	�� �?��

�
���� /� �(� 2� &�" ���
��� �� �1 $����� �	� ����� �<���$�����	 ���� '# 1 �� "� �	 0'��� 1) �5� 2� &�" ���
���� �� ��� �<���$���� ������
�� �:+ 	') �'� ��P' &�" ���
���� �� ��� �<���$���� ������ �� �:+ 	') �0� ��5' &�" ���
���� �� ��� �<���$���� ������ �� �:+ 	') ���
# ���� �� 2� &�" ���
��� �� ��� �<���$���� ������ �� ��?���	� ������������) �8� ���
�	���� �� �2 �	� �1 
�
����� ���� ���)

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

$

https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c14740?fig=fig8&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c14740?fig=fig8&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c14740?fig=fig8&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c14740?fig=fig8&ref=pdf
pubs.acs.org/JACS?ref=pdf
https://doi.org/10.1021/jacs.3c14740?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as


�

����� �	��������	 �������	� ��� ��� �	� ����	��� �	����
�����
� �����) ���� ��� ����� �%������	�� ������ ���������
��� 	����	 �� � �����	����	����������� ���
��� �/�� �	 � ��
�	 ��� "0� ��� ��� 
��$�%��
 �
���
����!�� "#� �� &'()

&�%���� ���	�� �� 
���������	� �������� 08� 
�
�����	�
���
�3
��� $���� �	 ���� 
���	 ����������	 ���
���	�
$�����	 ����&'( �	� ����������	�� ��� �<�� ��	� �� ���
� �	� 
���	 �	� �8����� =(�) (

����	� �� ��� /�	���
��
�$��� �� 3��������� /�	���
�� ��� ��	�����	�	� ���
���	
$�����	 ���	� � �	� 
�	��� �	� &'(� �	����� �� ��
��$�%�
�����	� ��� �������	�� �� ��� "0� �� ��� 
���	 ����������	�
���
� ��� ���	 
�
����� 3���) 8�� $��� ��� 	�	
����!�� �	�
��� �
���
 �
�� �(
#���
����!�� �������� ��� ��	�����	�	�
���� 
��� ���
��� ������� �	 � �������� ������	 �	 � �	� ���

����
� 	�
������
 �������	�����	����	 ���
���  �� �
���������� �	���������� �� ������� � 
�	
����� ��
��	���
�	 �	� ����	���� ���
���	 �8������ =( �	� �11(�) :+�:=�.7 8��
��� �	
����!�� ������� 08� 
�
�����	� �� ���� � �� ���$�
����� �� ��� 
�	
����� ������� ����� 5� � �� ��� ��������
������� ����� (�� ���� ��� �
�� ����	 ���� �	���� ��� � � ��
1+)2���$2� �	� 7.)+ ����2� /
�F��� �����
�� �� �8������
=( �	� �115�) 8�� ��� �
���
����!�� ������ �8����� =(� ����
'�� ��� �	�����
���	 �� � 
��$�%��
 �
�� 
������ �����	
��
�������� ��� ��� �	 ��� �������� ������ �����	� � ��$���	����
���� �	���� $������ �� � �� �	� 22): /
�F�� �8����� =(�)
"����/�$�� (
#� ����� � 
��
�� ��� �� � $���	
���	�

������ ���������� ��� ��	�����	�	� ���
���) >	 ��
2� ���
�������	 $�	��	� $�����	 ��� 
��$�	� �	� ���� �� (
#�
�	� ����������	� �	��	
�� ��� 	�
������
��� �� ��� ���	�J
�	 ��� ���	����� ��� ���	������	� 
��$�%��
 �����	 ���$��!��
��� �� ����	� 	����� � 
����� �	 ��� �%���	 ���� �� ���
&'( 
��$�	� $��	� ����
/��) (���� ��� ��������	 �� ���

�	���$� �	���������� >&�
2� �� �	������� � ������ �� ���
$������ ���
����� �� �� � ��� ���������� �	���������� >&�
7
���� � ������ ������ �	����) &�%�� �	 >&�
7� ��� 
��$�	�
�%���	 �	� �
���
 �������	 �� (
#� 
��$�	� ���� ���
�����%� �	� ��� �� �	� 
��$�%� �%���	� �����
�� ��� �	�
������	����� �
�� ��� ��� ����	����	���� �	 �����%� �%���	
�	� ���� �	� �� �	� ������ �������	� ��� ��� 	�%� ����	����	
�� ��
7) ��
7 ��� ���	� �� $� ��� ������������	�	� �� �22):
/
�F��� ��� ��� ��	�����	�	� ����� �	 ���� '� $��	� 1:). �	�
-)= /
�F�� ���� ���	 ���� ( �	� 5 ������� �
�� 
�������)
(���� �� ��� 
�	��
��� � ���$������ �� �	� >&�� ���

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

�	
����� ������� �8����� �11(� ���� 0�� ���� ��� 
���
	�� $� �
����)

�� �	������	� ��� �	��� ������	���� �� 
 �$� �	� 
������ �� �
�$��� �� �	 8����� :(�5� �������	� 
�
�����	� ����
��������� �	 "0� ��
7 ���	� �
��� �� ��?���	� �� � ��
��
���� ��� �?�
�� �� �
������	� �<���$���� .:�.* �	� ���

������
 �
�� ��� �8����� =5�) >	�������	��� ���� ��� ��	��	
�
�� ���� ��� �������	�$�	� 
����% ��'� ��� �
 � �� �
�� �	�
���	� ��� 	����� �� 
�������� ���� �� � �� ��� 
�������� ���

������
 $������ �� � �� ����� 
������� ��� ����� ���	��
�� �	
��� ��	�� �� 22)2�22): /
�F�� �8����� ='� ��$�� �. �	�
�=�) ���� ����� �	��
���� ���� ��� 
������
 �
�� ����� ��

��$�%��
 �
��� ���� 	�� ��	���� � �� ����� �
�������� �	� ���
�� � �����	��	� /�	���
� ���	� ������� ���� ��� �
������	�
�<���$����) ��� ���/�� ��� �
��� ��� ��� ��� ��	��	
� ��� ���
��������	 �� ��� �
������	� 
����%� ��� ������ ��� "#�)
>	�������	��� ����	� ��� 
�
�����	� 1������%�������	� ���
��� �����
��� �� ��
������ ��� ����	����	 �� ��� ����������

�
���� 0� �������� ��
��	��� ��� "#� �� ����&'( 
����!�� $� 
��$�%��
 �
���)

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

,

https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c14740?fig=fig9&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c14740?fig=fig9&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c14740?fig=fig9&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c14740?fig=fig9&ref=pdf
pubs.acs.org/JACS?ref=pdf
https://doi.org/10.1021/jacs.3c14740?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as


�	���������� ���$� �= �	� 8����� �17�� ����� 
������

�
�� ��� ��� ������� ��� �� $� �%������	�� �8����� �1:�)

8�� ��
��$�%�����	� ��� 	�	
����!�� �	������
��� �����
�	� ��� �
����������� �	������
��� �����	 ���	���� ����� ����
�%���	�� $� 08� 
�
�����	 �8����� =0�) ��� ���� �	���� ��
��� ����� �����	�� ��������$�����	� ���1 ��� 
�
����� ��
7+). /
�F��� ���
� 
�������	�� �� �	 �	�� ���$� �	����
$������ �� � �� 7=)7 /
�F�� ������	� ���� �2) ���� ���

������� �� (
#�� ���� ��� ��� ��
��$�%�����	 ���
�����
������� � 
�	
����� ���������$�������	� �� ���
*� ���� ���

&���# �	� 
#���# $��	� 2=.): �	� 2=:)2	�
�����
�� ��) '������� ���� ���1 ���� � 
&���# ��
221):	� ��� 	��� �	��� �����	 ���	���� �������� �� ��
* ���
���� �� ���$�� ���
� �/�� ��	����� ��� ����� ���� �
���	�3
�	�� ����
�� �� � �27): /
�F���) >� �� �����
��	���	�	� ���� ��� �	���� �� ��� ��
��$�%����� �	����������
�1 ��� 
�
����� �� $� ���	�3
�	�� ������ ���	 ���� �� �2
���� � 
��$���
 �
�� �7)+  � �.)= /
�F���� �����
��	� ���
��
��$�%�����	 �� $� ��������	���
�� ����� �	�� ���$�)

��  ����� ��� ����� � ���$���� �� �2 �	� �1 �%������	����
��� ���������� 0'� ������	 �� ������������1�
���������	���
������� ��1� ��� �<���$����� �	 � �����

&�" ��$� 3�� ���� 2 ��� �� '# 1 �	� ��	������ $� �	 ����
&�") (� "� �1* 	'�� ��� 
������ ����������	
� �� �1
���	�� �	� ���	�3
�	� $�����	�	� �� ���/� �	 $��� 2� �	� 27'
&�" ���
��� ��������� ��� 
��%����	
� ��  ������ ���
��� ��

�	������� �	� ����� �	���
�	 �����	 �� � ���� �
�� �� &�"
����
���	 �8������ -(� �1*�) ���	 ��� ����������� ��� 
����
�� �:+ 	' �� ����!� ��� ���� �	���
�	 �����	�� ���� ���
� ���
���� �� ����� ���/� ������� ��� $��� 2� �	� 27' &�" ���
���
�8������ -5 �	� �1.�) 8������ 10 &�" �%������	��� 	�����
��P' �	� ��5' �8����� -'�0�� �$��� �� ����	� 
��������	
���	�� $�����	 ��� �� � �$�� � �	� ��� 
��$�	� 
��$�	 �����
�' � �$�� �	� ' � �$�� �� ��� ���	� 
��
�� � ���	
� ��� ���
��������	 �� 
��$���
 �
�� �2) .. (� � ������ �2 ��� �����	��
�� $� ��� ���	 
����	�	� �� ��� ������ �� �:+ 	'�
�

��	��	� ��� =-L� ���� ��� ��	�� ���/� ���� �����	�� ��
���	� �1) '�	��
��� � ��	�����	� �� ��� 2� &�" ���
���
���� �:+ 	' �� "� ����
��� ��� ������ ��
���������	 �� �2
�	� $�����	�	� �� ���/� �8����� -��) ��� ������$����	 �� �2
�	� �1 ��� ���	 
�
����� ������� ��� �	��������	 ��
���
���	� ���� �� ���	� � ����������������	��	� ���$���� ��
�2 �8����� -8�) (� 2+ 	'� �2 �L� ���
��� 1-L� ���� 	�
���	�3
�	� ���/� �� �2 ���� ���	� �� "�) (������	��� ���

�
���� �1� ������� ���������� �� ��� ����) �(� ��( 
�� �� �� ���� *++ �	� ���� *+++) �5� 0�' 
�� �� �� ���� *++ �	� ���� *+++) �'� ���������� ��
���� *+++ �� � ���	�����	� 3� �:)+ 
� � 7)* 
� � A1��� ���� $�
/����	� ��� �����	��� ���� ���������	 ���� ��/�	� ,	� �������) �0� ������
���� $�/ �������� �����
�� $� ������	 
����	�) ��� ���� 3�� �	��� $�	��	�) �8� 0���	��	
� �� ������� ��	��� ����	��� �	� D��	�C� ������
�� ���� 3�� �	 0�) ��� ��	��� ������������	 
�� �� �� ���� *++) ��� ��	��� ������������	 
�� �� �� ���� 1+++) �>� ��	��� ������������	 
�� �� ��
���� *+++)

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

�

https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c14740?fig=fig10&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c14740?fig=fig10&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c14740?fig=fig10&ref=pdf
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/jacs.3c14740?fig=fig10&ref=pdf
pubs.acs.org/JACS?ref=pdf
https://doi.org/10.1021/jacs.3c14740?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as



����
� ����� �� �
�� � �����	 ��� ������� ���� 2+). �� 7)7
���� 
�	�����	� ���� ��� �����	� ���
�	���� �� ���	� �1
�8����� -��) 5���� �	 ��� �$� � &�" ������ � $����

�	
����	 
��� $� ���� ���� �	��� ��� ���������� ��
'# 1� 
��$���
 �
�� �2 ��� ���� ���$� ���	 ���	� �1 �� ��
������������ �� � �2+ 	'�) .= (� "�� ����� �	���
�	 �����	
�%����� $�����	 �2 �	� �1� ����	� �� ���/ $�����	�	� �	
&�" �	� 
���	 ������ �	��$����	 �	� ���
�� ����	�
�����
�� ��) ��� ���
����	
� �� 08� �	� �%������	���
���� ��� 
��� $� ����� �����$���� �� ��� �$��	
� �� ���
�3

�� �	������� �	����
���	� �	��� ��� ����
�� �� �	� �����
�� ��� �
���
 �����	 �� 0'� ��� ��� �������� �� �%��$��
�������	�$�	� �����	������) .-

��/�	� �������� ��� 08� �	� �%������	�� ������� ��
�������� ��� �����	� 
������
 
�
� �� ��� 
��$�%��
 �
���
�	��	
�� "#� �� ����&'( �8������ A �	� �1=�) �� $���	
����� ��� ��
�	���� ���	� � �	� 
�	��� ��� �	 ���� �<���$���
���� 
��$�%��
 �
��� �	� '# 1)0�� �� ��� ����� � �� ���$����
�� 
��$���
 �
�� �� "�� ��� '# 1 �<���$���� ��� ����
�	6��	
� �	 ��� 
�	
�	������	 �� ���	�� ���
� ��� �
����

�	����� $� ��� �
������	� �<���$���) ��� 	�
������

�������	 �� ���	� �� &'( ��� �� ����$�� �����	� ��� �����
�	���� ���������� �	����������� ����� ����	����	 �� ��� "0�
��� ��� � ��� 
���	 ������ ���
��� �

����	� �� 08�) ���
�%������	�� ����� �������	�� �� ������	� � � �8����� .5��
������	� �� ���� ��� 08��
�
����� �� � �� ��
7 �8�����
=(�) .A >	 ��� ����	����	 ��� ��� �����	 �� ��� 
��$�%��
 �
��
$�	�� �� ��� �� �	� 
��$�%� ����� �	� ��� 
��$�	� �%���	
$�	�� �� ��� �����%� ������ ������	����� �
�� ���	� ��� �	�
���� �	� ��� �� �	� ����� ��� ��
������� ����	����	) (����
����	����	� �	���$� 
��$���
 �
�� ���
��� ���� ��	������ �	�
����� ��
��$�%�����	 �� �� 	�� ���	� � �	� 
�	����) ���
�	���
�	 �����	 �� ��� �2 �	� �1 �� �����
��� $� 08� �	�
�$��� �� $� &�" �8������ =0 �	� -�� �	 ��� ����� ��	��
�?���� �	�������	� ����
����	� �������	� ��� /�	���
� �� ���
	�	
����!�� "#� �� ����&'(� �	 ���
� �	 �	��
���	 ������
������ $� � �����

�������	 ����� ��� �$��� �� �%����
���	��� �8������ 7( �	� �=�) >� ��� �������� ���� ���
�	��
���	 ������ �������	��� ��� ��� �	
����!�� ��	��
���	�	� ���
���	 $�����	 ���	� �	� &'(� ���
� ���
�����
��� $� 08� �� �� � � ���� �
�� ����	 $������ �8�����
=(� ���� 5�) (� ��� ���
���	 
�	��	���� ���� �	� ���� '# 1
��� �����
�� ������� ��� ��
��$�%�����	 �� ������	�

��$���
 �
���) #	
� ��� '# 1����	� �<���$���� ���
����$������ �)�)� ��� 
�	
�	������	 �� ��� '# 1 �

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

�������	 �	 ���
��
�	� ����� ��	
�����	� H'# 1I� �	� 	��� 3��������� /�	���
�
�	 ��� ����� ����� ������� H'# 1I� �8������ �= �	� �1-�)
>	����� ������� 08� 
�
�����	� �	��
���� ���� ��� ����

��$���
 �
�� �� 1&'##� ��������� 
������$� 
������

�
�� ����� �� �
���
 �
�� �	 $��� ��	�����	�	� �	� ��
��$�%�
�����	 ����� �8������ �1A �	� �7+�) >	 
�	������ ��� �������	
�� 
��$�%��
 �
�� $������� ��� �	���� �	��
���	 ������ �	�
��� ���� � ��
� ������ 
������ 
�	
�	������	 �	� ���� �� ��
��� ���	�3
�	�� �

������� /�	���
� ��� �� *+�����)

/(;( !����"��� #������*�������� %������ ���
!��������� ���������� � �	��( ��� ������ �	�
��
��	�
� ���������� �� ���� ���� �%���	��� ���
� ����
����� �%����� $�����) ���� ��� �$���� �� �$���	 ,��� �����
����� �� ��	�����!�� ���� ������ �	 ���� �
��� ���� ��������
0� �� *++� 1+++��	� *+++� �����
�� �� ���$� �-� 8�����
�72�� �	� ���� ���
�� ����	���	 �� ��� �������	��	�

��������	
��) ��� *L ������ ��� ������ ��
���������	
����������� �� � �� �������� $� ��������� ������
 �	�����
���(�� �� ���� *++ �	� ���� *+++ ��� 72* �	� 77A 	'�
�����
�� �� �8����� 2+(�� $��� ���	�3
�	�� ������ ���	 1*+
	'� ��� ��� ����� �������� 	��$�� �� ���� 2++)

=+ ��� ����
���	�����	 ����������� �� � �� �������	�� ���� ��?���	���
�
�		�	� 
��������� �0�'�� �� ���� *++ �	� ���� *+++ ���
�������� �� $� 2:7 �	� 2:A 	'� �����
�� �� �8����� 2+5��
������ �� ��� 2:7 	'  ��� �������� �	 ��� ���������) (
���� *++� ���� 1+++� �	� ���� *+++ ������ ���� ���$� �	 ����� ��
� 
�	
�	������	 ������� ���	 �� �<�� �� 2++��F�;) ,��	� ���
������	 
����	� ������� ���� �� ��� �$� � ��� ���
��$��
���� �	�� ���	�����	�� ������� ���	 3��� �� �� ��
����� ������ $�/ �������� ���� �%
��	� 6�%�$���� �8�����
2+'���) ��� ���� 3�� �%��$���� ���� ��
��	�
� ����	��� �	
�	��%�� ��	��� �%������	�� �8����� 2+8�>�� ���� � 
����
����
����
 �� ����	��	
� �	 $��� ��� ������� ��	��� ����	��� �	�
D��	�C� ������ �8����� 2+8�) ���
�3
��� ��� ���� *+++
������ �� � �	 ������� ��	��� ����	��� �� �.+)1 � 7)+�
��� �	� D��	�C� ������ �� �7)+ � +)*� ���� $��� �������
���	 ����� �� ���� *++ �	� ���� 1+++�8����� 2+8�)>	�������	���
��� ��
��	�
� ���������� �� � ���� 3�� ������ ��������
�����	�� �	��� �	 � =+L �������� �	 ���	��	�� ���� ��
������
������� ��	��� ����	���� $�� ���/��� �	
������ ��	�����	�
�� $���/ �8����� �71�) (������	��� ��� $�	��	� �������
$��� ��� �� ��� ���� *+++ 3� ��� ������ ���$�� $� ��	���
$�	��	� ��� 3� :+ ����� 
�	��	������ ������� ���
� 	�
���	�3
�	� ������ ��� �$��� ��� ����	������	� ���� �������
���������� ���������	� >	��������	 Q�����) ����� ��� ����

��� $� ����	��� �� ��	���
����� ������� ��� �����������
�	� ���
��� �	��� 2A* 	' �� ���� ������ $�/ ��������
�8����� �77�) >	 �������� ��� �	
����� �	 �� ������
����� �� ��� ������ ���$���� �	� ��
��	�
� ����	��� �� ����
$�/ ��������� ���	� ��� ���	�����	 ��� ��� ��$��<��	�
�� �����	� �� �����$���� ��������)

3( ��)�1 	$�)	
���� ����� �������� ��� 
�	�����F� �	� �������!����	 ��
����&'( ���	� 
��$�%��
 �
��� �� ��� 
������ �	��� ���

�	�����	�) ��� ������ �������� ���� /�	���
� �� �� � *+����
�	��	
���	� 
������� ���� 	� �
�� 
�������� 
���$���� ��
������ 
���	 �%��	���	�� 	����� � � $��� 2)+*��	� ,���
�� ���� ���� �	 �$���	�$� 0� �� �� -+++�2. ���� ������ ���	
��� 
����	� ��
��� 0� �� ���� � �� ��������) ��� ������ ���
������ ���� �������� �����	
� ���� 	� 	��� �� ��������

�	�����	� �� ��� �� �	�� ��� ���� ���� � �������	� 0� �� 2+++
�� $���) 08� 
�
�����	� �	� �%������	�� ��
������ ���
��� ��� �� 
��$�%��
 �
�� �	 ��� "#�� $��� �
��	� �� �

������ �	� � 5�R	���� �
�� �	��$����) 8�� 
�������� 
��$�%��

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

�������	� ����	����	 �$���/�	� '�# $�	�� "0��� �	�
��
��$�%�����	 �����) ���� ���
�3
��� $� ���	� ��� �	� ��
$��� �������	�$�	� ��	�� �	� �

������ ��� �	�����
���	 ��

��$�%��
 �
�� �	�$�� ��� �����	 ���	����  �� ���� �� ���$�
���������� �	� ����
�� 
����� ���������	 �� ����� ���
������
�����$� �����	� ��� �	���� $������ ���	�3
�	��) ���
�	��$����	 �?�
�� �� 
��$�%��
 �
���� ���� ��� ���� ���	�3
�	�
�	� ��� ��� 
������ ���� ���� �
����� �� ���� ���� �
�� ����	�)
��� ���� �%��$���� �	��	
�� ������ �	� ��
��	�
�
���������� �������� �� ��� ;�� 
��	�������� �	� 
�	 $� �����
���
�����) ����� ��� ��� ��	���� �
��� �� ���� ������ 
�	
$� �%��	��� �� ����� &&'(�� ��
� �� &5��&'(� ��� ���
��	������ �� ��� �$�
/� �
�������������) ���� ���/

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

1

https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf
https://pubs.acs.org/doi/suppl/10.1021/jacs.3c14740/suppl_file/ja3c14740_si_001.pdf


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

S+		��$+%0* ��)%0)%
*�& 	"�������� $���������
��� ��������	� >	��������	 �� � ���$� ���� �� 
����� ��
�����@FF��$�)�
�)���F���F2+)2+12F9�
�)7
2:=:+)

��������� �	������	�����	� ��	������ �� ����&'(� ����
�
���
����� �� ��� $�	!��
 �
���
����!�� "#� �� ����
&'(� ����
� ���
����� �� /�	���
 �������� ����
�
���
����� �� �� ��
 �
���
����!�� 
�	��
��� � 
���	
�%��	���	�� ��	������ �� &5��&'(� ����
� ���
����� ��
�� ��
 �
���
����!�� "#� �� &5��&'( �	� ���
��	������ �� ������ $�
/ 
��������� ��	������ ��
���������� $�	!����	� ���'� 1&0 1�� ���
����� �� ���
�<� �  �$� � � � �%�� � � � � 	 � � � &�&� � � � � � � �  �1�
���������	���
������� ��1� �	� '# 1� 08� ������
����
� ���
����� �� ���� ���
����	� $� ��� ������	

����	� ������� ����
� ���
����� �� ���� ���
����	� $�
��� �����������	� ������� �	� ����� �������	����
���� ��08�
Q���� �����	� ��� ���� *+++ 3� $��	� $�	��� :+ �����
�� ���$� ��� $�	��	� ������� $��� ��� ���:�

S+ %5�� $)���!+%$�)
������������� +"����

Hua Lu � ������ �������� ���������� ��� �������� �������
���� ��� ���� ����� ����� ��� ���������� ��
���������� ��  ���!� �"!����� ���  "����� �� �������� ��
���������� ����� �� �"!����� ��� �������� ����������
 
��� #��$������ ������ %&&'(%��"���) ��
��)���F
++++�+++7�12-+�7+A2J����@ 
�������T�/�)���)
	

+"�����
Shuo Wang � ������ �������� ���������� ��� ��������

������� ���� ��� ���� ����� ����� ��� ���������� ��
���������� ��  ���!� �"!����� ���  "����� �� �������� ��
���������� ����� �� �"!����� ��� �������� ����������
 
��� #��$������ ������ %&&'(%��"���) ��
��)���F
++++�+++1�27-+�*-A+

Ming-Yuan Lu � ������ �������� ���������� ��� ��������
������� ���� ��� ���� ����� ����� ��� ���������� ��
���������� ��  ���!� �"!����� ���  "����� �� �������� ��
���������� ����� �� �"!����� ��� �������� ����������
 
��� #��$������ ������ %&&'(%��"���

Si-Kang Wan � ��������� 	����" ���� �� *�$����
	�� ����" �������� +�������� �� ���������,� �-���!�� ��
�"!������ �����"�� #��$������ ������ %&&&'.��"���

Chun-Yan Lyu � ������ �������� ���������� ��� ��������
������� ���� ��� ���� ����� ����� ��� ���������� ��
���������� ��  ���!� �"!����� ���  "����� �� �������� ��
���������� ����� �� �"!����� ��� �������� ����������
 
��� #��$������ ������ %&&'(%��"���

Zi-You Tian � ������ �������� ���������� ��� ��������
������� ���� ��� ���� ����� ����� ��� ���������� ��
���������� ��  ���!� �"!����� ���  "����� �� �������� ��
���������� ����� �� �"!����� ��� �������� ����������
 
��� #��$������ ������ %&&'(%��"���

Kai Liu � ��������� 	����" ���� �� *�$���� 	��
����" �������� +�������� �� ���������,� �-���!�� ��

�"!������ �����"�� #��$������ ������ %&&&'.��"���)
��
��)���F++++�+++7�+-=-�*2A2

'������ 
�	��
� �	��������	 �� � ���$� ��@
�����@FF��$�)�
�)���F2+)2+12F9�
�)7
2:=:+

)����
��� ������� ��
��� 	� 
������	� 3	�	
�� �	������)

S+��)�#10*8!0)%	
���� ���/ ��� ��������� $� ��� &����	� &����� �
��	
�
8��	�����	 �� '��	� �1121*2+2 �	� 11772++1��5��9�	�
&����� �
��	
� 8��	�����	 �111++17���	� ;� ���E��� &�	�
;��� �
��	
� D���� "�����
� 8�	�) �� ���	/ ����) ����D�	�
;�� �,��'� �	� ����) "�	� E�� ��O,� ��� 
�	����
�� �
���
�����	� �	� ���	/ 0�) ��� 8�� G�� E��	�� �	� ;��B��	
��	� ��O,(>'� ��� &�" 
����
����!����	)

S�0�0�0)�0	
�2� 5��/�� ()J ;�	�� B)J5��!� �) ������
���	��
�	���	�	�


��������@ ��	������� 
����
����!����	� ���������$�� �	� ����
��
���	�)  ���/  ���!/ ���/ "1�/� '%� 2.7�1+-)
�1� ��$��� 5)J5��/�� ()J 8��
���� O)J�
������ �)J 5��!� �) ������	

���������� �� ������
���	�@ 8��� ($����� �	� "���� � ���� ����
0������	����	� �� '������	� (
�� ����	) �����!������ "1�/� 0%�
1.*7�1..2)
�7� ;��� O) �) ()J "�	� ')J ����/�� �) �)J ���/� �) �)J �!������ >)J

������������ �) 5) �����
��������� ������
���	� �� � �������
(	������	� ������ 5����) ����!��� "1�"� 1'� 2.+AA�2.2+=)
�:� ��� D)J���� D)J ��	�� �)J ;�� �) ������
���	� �� �	

(���	��� � �� ��� ��� ����������
 ������	 '�	9������	) �����������
�"!/ "1�/� 12�1171�117-)
�*� &�������� �) �)J �
����� ()J ��%��	��� O)J��$��� 5)J5��!� �)J

�
������ �) ()J 5�	
���� ') �)J � ����	� 0) >)J"���������� �)J �����
0)J ;�	������ �)J ����	� ,)J ����� �) ������
���	��8�	
���	��!��
;���� &�	������
�� ��� ����������
 �"&( 0�� ���) *�� *--�/ ����
����/ "1"1� 3� 2+.7:�2+.:*)
�.� 5�� 0)J ,	���	� 0) �)J ��� ;)J 5�����		� B)J"������ O)J5��!�

�)J E��	�� �) ������
���	��$���� ���� ���������	� ��� �	���
��	��
��� ��� �� �"&() 4/��������� 	��� "1"#� 305�2�27)
�=� O��
��$� �)J O������ �)J >��	����� D)(��������
 ����(���$�

�������� ��
��������� ����� ���� ��������$�
 ����) 4/���������
	��� �00/� 0%�1:2�1:-)
�-� ��/�	�� ()J O�!�/��O�	���� �)J D�������� ")J ����� >)JO�	!�/��

�)J #!�/�� �)J �����/�� �)J O������ �) &�����	������ ������
�	
�
����� �����	� ���	� 	�	�
������ 
������� �� ������
��
 �
����
$�
/��������
���	�� ���������
 ���������������) ���!�������
"110� 3&�*2*.�*2.+)
�A� 5��/�� ()J ������		� 0)J O��
�� ()J ���$U
���� �)J G��� B)J

5���� �)J 5���� �)J 5�
/��� ')J ;�	�������� O)J5��!� �) �����������
$�
/����������� '��������@ ��	������� '����
����!����	� �	�
(���
����	 �� (��������
 5�
/ '��������������� �	 0���
8��������	� �	� ��	�������	 ��
�	�<���) ���!����!������
"1�$� %0�*:-�**=)
�2+� 0�	�� D)JE��� �)J ���� G)J�������� Q)J�������� �)J ���
�� �)J

;�	�� B)J;�� �)��) ������
�����
��	���$�
/�������
���	� $� "�	��
#��	�	� �������!����	 �� ���
���	� &�����
��$�%��	�������@
��	������ �	� �����������	�� � ����(����$�) ���!����!������
"1�%� %5�71.*�71=:)
�22� ����� D)JG��� 8)J'�	� B)JE���� 8)J���� G)J;��� B)J��	� �)J

O�	�� G)J D�	�� G)J ��	� B)J;�	�� B) 8�7VT���0#�(�$�
������
���	�� � �2��������� �"> '�	����� (��	�  �� '�	�����
&�( �������!����	) *�� ����� ���/ "1�/� (� .A7�.A-)
�21� Q����� �)J ��������� �) �)J 5����� �)J B�	��� B) ")J

���9�
���������� &)J #C"���� ") O) �������
���	���5���� &�	��
#$9�
�� ���� ������������� "������	
� $� (<����� ������	�������
�������!����	�>	��
�� ����(����$� ��������>�(�) ���!����!��6
���� "1�/� %2�::*7�::.1)

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

!



�27� 5����� �) ()J >��
������� B)J���� ')J ��$��� 5)J5��!� �)
��
�	���� ����
�����0�� �	 ����(����$� �� �����"��
�� �
��������������) ���!����!������ "1"�� 11�12=2�12-+)
�2:� O�	
���� B)") ()J ��	�� �) B)J(/���9�� &)J����� 8)J8�����

0) �)J ;������!� 5) �) >	�����
�	� �� ��@ ( 5���������$� �����
��	�
�	�$�	� '����� �	� 5��
������� �	� "����� "��
���	� �	
"�
�
�$� �����) 4/*!/ �"!/ ���/ "1"#� %.0�:1..�:1=-)
�2*� O��
������� �) ")J  �	 ;������ ')J �
����!� �) �������

(��	��>	������� �������!����	� �� (�	�	��&'( �	� ���
���	��
&'() �����!��/ �"!/  "��/ "11$� 1&0�A2-�A1:)
�2.� 8���
�� ')J �������		� ()J ��!� ;)J &������� B) 8)J

;�%�	������ ") ����������� ���� &���$�������� ��
�	� &�
'��$�%��	��������@ ���������
� ��������$�
� �	� (��������

������� ���� ������	 0�����$����	) �����!������ "1��� ..�
.=:.�.=*-)
�2=� 0������ ()J 5���	�	� �) �)J ����	��� �) �)J �
����� �)

��	������ �� ������
���	� ���� ��� �	� �������� ���$� &�
���	�%�
��$�	��&��������
�	� �������� $� �������� ���	� $���)
 ���!/ �"!/ "1�-� (� 7+.=�7+=+)
�2-� �����(�$������ �)J ���		��� ()J ��	
�� �)J 5���������0�����

�)J ������	�� B)�;)JQ�%�()J ;�
����	���%� �)J 0����� 5)JQ���������
�)J 5�	����� ') '�
�
 ��������������� $� ;������ $���
������������������ �;���0����������� "�	���%��	���	 �������
�!����	@ ����� (

��� �� 5���
�� � 5�
/$�	��) 4/ *!/ �"!/ ���/
"1"�� %.3�7.A=�7=+1)
�2A� '��	� O)J��� D)J��� G)JE���� �)J E���� ")J ��	�� B)JG����

G)JD��	� D)J;��� ") 8�
�� ��	������ �� ����������� $����	� $�/�
����
���	�  �� ���� �

������� ��	�����	�	� �������!����	 �� ��
���	� �
�� &���$�������� &�
��$�%��	��������)  ���!/ �"!/ "1""�
%3�:1+�:1.)
�1+� "���	�� ��!�� ()J (���	�;���	� �)J O������ 8)J'��	� &) B)�()J

P��� �)J 0��	� �)J #C5���	�������	� &) �)J P���� �) �) "�	�
���	�	� �������!����	 �� �����	� �
���@ �� �	
�� �	 ��	�������
��
����
���� �	� ����
����	� �� ����������� �	� ����� ��$����) �"!/
���/ 	$/ "1"1� .2� :=7=�:-7:)
�12� ���9�
���������� &)J >������ �)J �����/���� �)J ��/������� �)

��	������ �� ���0���	�� �����������5���� ��������  �� ��� "�	��
#��	�	� �������!����	 �� ��(��	� (
�� &�'��$�%��	��������)
�"!/ 	$/ "110� %&2�**1-�**=-)
�11� 0���	�� �) B)8�
�� ��	������ �� $�
/ 
������������ ��

����	�� ��
����
����) ����� �00.� 32&�7-.�7-A)
�17� 0������ � >)J�
����� �) ��	������ �� 	���� ��	���������

��������	������������ $�
/ 
��������  �� ������������	 �� &�

��$�%��	��������) �"!/ ��!!��/ "11#� 1A::�1A:*)
�1:� ;�� �)J '��	�� B)��%�����������!�	���������� '�	�����

�������!����	 �� ��(��	� (
�� &�'��$�%��	��������) 4/*!/ �"!/
���/ "11.� %12�2:22:�2:22*)
�1*� '�	�9����W	
��!� >)J0����'����	�� ()J 5��/�� ()J 5��!� �)J

Q�
�	�� �) B)( 
�	����� �	�  ������� &'( �������!����	 ������
��� ��� ��	������ �� �����������)  ���!/ �"!/ "1�#� .� 72-1�72-.)
�1.� E���� �)J ; � D)J;�� B)J8�	�� E)J&�� D)J���9�
���������� &) 8���

�	� ���
�� � ����	�
������
 ��	�����	�	� �������!����	 $�
�����	���� �
��� ������� � 
�
������) ���/ ��!!��/ "1�0� %&�
7*A+)
�1=� ��	�� E)J8�� �)J ��	�� B)J���� B)JG��� �)J ��
��
�� ;) ()J D�	�

�)J 5�������	��� ")J ��	�� E)JG��� D)J��	�� G)JD�	� ;)J '��	� ')J
"���X���!�;Y��!� B)J8������	� () ;)J ;�	� D)J'��	�� B)��	������ ��
�����������  �� $���	������ �������!����	 �� �	 ���� �������� ��

��$�%��	��������)  ���/ ����/ *���/ ���/ #/�/*/ "1�0� %%5�2+.*-�
2+..7)
�1-� ��� D)J'��	� O)J��� G)J;��� ;)J E��	�� �)J 0�	�� D)J;��� �)J

E���� �)J ����� &)JB��E)J'��	� B)JE��� �)J ;��� ") ��������� �	�
������>	��	���� � �������!����	 �	 ��(��	� (
�� &�'��$�%��	���
������ �� ������� ����������� ,��	� ������/�����	��� '��$�%�
���� �� ��� >	�������) *��7/ �"!/� 8��/ ��/ "1"�� 5&�1.+.7�1.+=2)
�1A� ;�� O)J;�� E)J���	� D)J8�� G)J'��	� ')J ;�� E) #���	�$���

2�2�7�7����������� ���	���	� 
����!�� ����� ��	�����	�	� �������
�!����	 �� �����	� �
�� &�
��$�%��	�������� ������ � �� ���	��
�
��� �	� 
��$�%� �
�� �	��������)  ���!/ �"!/ "1""� %3�*-.�*A2)

�7+� ; � �)J ��	�� D)J;�� �)J ��	�� G)J���� D)���
����	 ��	������
�� �����������  �� ;� �	� (	��	�
 "�	��#��	�	� �������!����	 ��
&�'��$�%��	�������� $� ������������ '�������) 4/ *!/ �"!/ ���/
"1""� %..� 17.11�17.71)
�72� O��
������� �) ")J ��� �)J �
����!� �) ������� (��	��

>	������� �������!����	� �� ��(��	� (
�� &�����
��$�	�
 (
��
(	�����������) 4/�����!��/ ���/�  ��� *9  �� *--�/ �"!/ "11/� .0�
:1*�:7+)
�71� ���� G)JE��	�� 5)J O��
������� �) ")J ;�	�� B) (�� &�

��$�������� ��
�	� &�����
��$�%��	������� ��	����� ���� ���� ��
�������!�Z 4/ ���!/ ���/�  ��� *9  ���!/ �"!/ "1�.� 00� :+:�:2+)
�77� ���� G)JE��	�� 5)J5��� �)J ;�� �)��)J ;�	�� B)�������!����	 ��

&���$�������� ��
�	� &�����
��$�%��	������� ������� "�������
�
�� � >	�������	 �� '�������	�@ ( 0���
� ��� ������ �����'�����
�����������) �����!������ "1�/� 0%�::A:�:*+2)
�7:� E��	�� 5)J G�� �)J &�� G)J;�	�� B) ,	������	��	� (
���

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

��$�%��	������� �	 ���� �� �	��) ���!����!������ "1"�� 11�
2*=A�2*-A)
�7*� ����/��� 0)J '��	� 5) ()J E��	�� �)J &��� B)��)J E��	�� 0)

2�2�7�7��������������	���	���������� E��������	�
 "�	��#��	�	�
�������!����	 �� ���
���	��0��� �� &�����
��$�%��	������� ������
���0���	�� ������
���	�) �����!������ "1""� 00�1*+A�1*2.)
�7.� ����/��� 0)J������� () E)J���	��� �) �)J E��	�� 0) #���	�


(
�� �������� '�	����� "�	��#��	�	� �������!����	 �� ��(��	�
(
���0��� �� &�����
��$�%��	�������� �&�(�� ������ �������	��
�����������) *�� ����� ���/ "1�/� (� 21=1�21==)
�7=� ���� D)J;�� �) ������	 ��������	@ ( &�� �������� ��

������	������� '�	9������	) ����������� �"!/ "1�0� 3&�2.+:�
2.2.)
�7-� '��	�� �)�B)JE��	�� G)J'��	�� ;) �)J G�� ;)J ��� D)�0)

'���������	� #���	�
 '��������@ 5�����	� ������ �	� �%������	�
�	 ����$����	� ��� ��
��	���� �� '����
� "��
���	�) 4/*!/ �"!/
���/ "1�%� %3(�2=+.�2=1*)
�7A� �
���	��� �) ��������
� ������� �� �����	 ���	�����) *��/ �"!/

	�/ �0/%� %'� 2=:�2-+)
�:+� ;��� B)J;�	�� B)08� ����� �	 (��	���������� "�	��#��	�	�

��
��	��� �� ��(��	� (
�� &�'��$�%��	������� �	� &���$��������
��
�	� &�'��$�%��	�������@ ��
�	���� (��	�  ����� �������
(��	�) 4/ "��/ �"!/ * "1�%� %%2�=+=+�=+=:)
�:2� ��	�� ;)J E����� �) 5���	
���	� '������� �� ����� (��	����� �

( '���������	� �	� �%������	�� �����) ������ *��/ �00-� %225�
2*+2�2*+A)
�:1� 0��	� G)J�
���	��� �) �	������
�� �����	 ���	���� ������ �	�

/�	���
 ������� ����
�� �	 $�	� �������	 $�	��) 4/ *!/ �"!/ ���/
�00"� %%.�*-:A�*-*.)
�:7� &����	 ��	�� �)J ��� �) O) ( ��������
� ����� �� ���

��������	 �� 
��$�	�
 �
�� ���� ��� ��������	 �� 
��$�	 ���%���@�

��� �� �
�� � �� �	� 
�������) 4/*!/ �"!/ ���/ �0/$� %&5�*AA�.+1)
�::� ������� >)�)J ���	���� 0)J8���
� 0) ()J ��������� �) �)J

�
����	� ") ;) ��������
� ����� ��� �� ����	 �	� 
������� �	

��$�	� �������	) 4/*!/ �"!/ ���/ �0/#� %&0�72�:+)
�:*� ������� >) �) ��������
� �����	� �� ���
���
 �� ����	

����
�� ���	 
��$�	� �������	) 4/*!/ �"!/ ���/ �0/.� %&2�.1AA�
.7+=)
�:.� >�� �� �)J ���$� � 5)J����� � 0) �)J ����/���� O)J�
�������

�) 8) '���������	� ����� �� ��� (��	����� �� ������) ��� "��
���	
�� ������������ ���� (���	��) 4/:��/ �"!/ "11#� 5'� 2:A.�2*+1)
�:=� ����� �� �)J #/� ����� �)J ���$� ;)J ;��!
!�	�/�� B)'�������

���	� ����� �� ��� (��	����� �� (	��������@ ����
� �� ��� '�������
�� ��� "��
���	 �� ��

�	�
 (	������� ���� ��������	� �	 ���
����� �	� &�	���� ������	) 4/ "��/ �"!/ * "11/� %%1�*11:�
*17*)
�:-� ��� D)J���	� E)�D)JG��	�� �)J ��	�� 0)J E���� ")J G��� D)J

��	�� D)�P)JE��� B)J;�� �) ������(������� �	� ������	�>	������� 8���
�	� '�	����� "�	��#��	�	� �������!����	 �� ����	� &�'��$�%�
��	�������) ����/ ���/ 	$/ "1""� 2� 	��
+77)
�:A� B���		�� ')J ��!!������ ;)J �����	� �)J "���[��!� 8)J

'����$���� #)J ����	� 0) 5�	!��
 (
�� �� �	 ����
��	� #���	��

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

)

https://doi.org/10.1021/jacs.2c10950?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/jacs.2c10950?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1080/10601320801977509
https://doi.org/10.1080/10601320801977509
https://doi.org/10.1080/10601320801977509
https://doi.org/10.1002/pola.28402
https://doi.org/10.1002/pola.28402
https://doi.org/10.1002/pola.28402
https://doi.org/10.1021/acs.macromol.8b00259?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.macromol.8b00259?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.macromol.8b00259?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.macromol.8b00259?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.biomac.1c00016?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.biomac.1c00016?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.biomac.1c00016?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.macromol.1c02472?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.macromol.1c02472?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.macromol.1c02472?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acsmacrolett.8b00743?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acsmacrolett.8b00743?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acsmacrolett.8b00743?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acsmacrolett.8b00743?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.bioconjchem.9b00236?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.bioconjchem.9b00236?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/ja5112749?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/ja5112749?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/ar00114a003?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.jpca.5b04654?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.jpca.5b04654?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.jpca.5b04654?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/acs.jpca.5b04654?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1002/jlac.199619961003
https://doi.org/10.1002/jlac.199619961003
https://doi.org/10.1021/ja00040a055?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/ja00040a055?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/ja00315a023?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/ja00315a023?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/ja00315a023?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/ja00339a008?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/ja00339a008?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/ja00255a012?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/ja00255a012?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/jo0263723?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/jo0263723?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/jp7102897?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/jp7102897?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/jp7102897?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as
https://doi.org/10.1021/jp7102897?urlappend=%3Fref%3DPDF&jav=VoR&rel=cite-as



������ ��� ��� ��������
� "�	��#��	�	� '��������!����	 �� ��
'�����
��	� �	� ;�;�
����@ ( '���������	� >	 ���������	) �����6
!������ "1�0� 01�A17-�A1:=)
�*+� �� �� �� �) '��$�%��
 (
�� '����!�� O�����	� ���������!��

���	� �	 ��� ��� �����) *��7/ �"!/� 8��/ ��/ "1�1� .2� =*17�=*1*)
�*2� O��� D)0���
� 0�	���
� '�
�����	 ��� ��� 0��$� �����	

���	���� �	 8����
 (
�� 0����) 4/*!/ �"!/ ���/ �00-� %%'�2*11�
2*1-)
�*1� ;��� B)��)J;��� �) O)JO��� D)��������
� ����� ��� �� �	�

����
� �	 ��� ����	��� �	���� �����
� ��� ��� 0��$� �����	 ���	����
�	 8����
 (
�� 0���� �	� 8��������	� 0����) 4/  "��/ �"!/ *
�00.� %&%�1177�117A)
�*7� 8�	�� �)J 8� ���� ;) 5)J������ ()J Q�������� ()J '���	���� �)J

������ ") �����	 ���	���� �	 ���������� �� '��$�%��
 (
���@ ���
"������	� ���
���� �� ��� 0���� �� (
���
 (
��) 4/*!/ �"!/ ���/
"1�"� %3.�2A1-2�2A1-.)
�*:� 5����� 0) �) �)J 5������� ') �) ������� �	 �������!����	

�Q>>)��� �������!����	 �� &�
��$�%�������	� �
�� �	��������)  ���/
	/ ���/ ������� ��/ * �0%$�113�:A*�*1+)
�**� ��	�� �)J ;�� �) "�	��#��	�	� �������!����	 �� (��	� (
��

&�'��$�%��	�������� ���� ,	�����
���F"��
�� � ���� ������) >)��
��	�
����	� &�'��$�%��	�������) *�� ����� ���/ "1"#� %1�***�
*.1)
�*.� D�� G)J��	�� D)J0�	�� D)JE���� &)JE��	�� ;)J G��	� �)J

E��	�� E) ����
��	� ��	������ �� &������ ����������� $� #���	�

(
�� �������� '�	����� "�	��#��	�	� �������!����	 �� &�
��������(��	� (
��� &�'��$�%��	��������) �����!������ "1"#�
05� --AA�-A22)
�*=� ;��� G)J���	�� B)J��	�� B)J���	�� �)J D��	� E)J��	�� �)J ;��

�)J ��	�� E)J'��	�� B)(

������� �	� 
�	����� �������!����	 ��
&�
��$�%��	�������� 
����!�� $� �
���) �"!	;�$ "1"#�
0#>@2+)1.:7:F
����%� �1+17�A+.9 )
�*-� ;��	�� B)JE��� G)JE���� P)J D�	�� B)5�	����������� ��

���������
 �
��� �� ����
��	� ����	�
������� ��� ��� 
�	����� ��	��
���	�	� �������!����	 �� ��$�	!�� ��������� &�
��$�%��	��������)
 ���!� "1�0� %50�-7�A+)
�*A� O����� �) B)J����� ") �) ��� �� ���
�����
 
��������	

������) >)��� $���)��
�� �� �� �	� �������	�$�	� �

����� ��5(�
$���
�����) 4/*!/ �"!/ ���/ �0.-� 2'� 7==�7-7)
�.+� O����� �) B)J($$���� B);) �)J ($������ �) �)J ����� ") �)

;�	��� �� ����	 �	���� ������	�����) 17)( 
�������	�� � 
��
���	
�� ��� �� ���
�����
 ����������� ��)�� ����)� �	�)$���)� �	� ����
������� ��� ��������	� ��� ��	����!�� �� ���
�����
 �<�����	) 4/
:��/ �"!/ �0/#� .'� 1-==�1--=)
�.2� O����� �� () #)J0�
/� �) ")J ;����$�
���� B)�) 0������%����

�� � 	�� ���� ������
 �� �	� �����
�� ���� ��	���$� $������)
��� �"!/ "1"�� 13� :=A+�:=AA)
�.1� O���� ��� �)J Q���� �)J (	�������� O)0�����
�����	 
�	���	��

�� ����	�
 �
��� �	 �<����� ������	)  �� *--�/ �"!/ �0-1� %�2-=�
*7.)
�.7� ;�	�� B)J���	�� D),	������	��	� ��� "�	��#��	�	� "��
���	

�� ��(��	� (
�� &�'��$�%��	������� �	 �	 (��	���������� ;� �	�
�������!����	@ ( 08� �����) �����!��/ �"!/  "��/ "1�1� 1%%�
2=+-�2=22)
�.:� D������ �) ()J 5������ �) �) (
���5��� "��
���	� �	 &�	�

�����
����	� �� �	��) (
���
 (
�� �	� 0��������	� �	 '��$�	
�����
������ �	� '��������) 4/*!/ �"!/ ���/ �0%%�((� ::=:�
::-2)
�.*� 0����� 0) 8)J&� �/� ") �) '��$�%��
 �
������	� �<���$��� �	

	�	�<����� �� �	��) 4/*!/ �"!/ ���/ �0.1� 21�27.2�27.*)
�..� ������� O)J>��� D)J������
��� �)J 8�9���� �) ������� �	 ���

�� �	� ����	��	
� �� ��� 
��$���
 �
�� ��������	 ���� ���2�
	��������/����	�� �	� 
��$�	 ���%���) ����"���� "11%� 5%�
127�11A)
�.=� (������ �)J 5�� ����/��
��	/�� 0)J0�C(��
�� 0) 5)J5��
���

0)J'�����!!�� 8)J;�$��� ;)J 5�		��� �) ')J 8����� ")J ���
������ 8)
>������	 �	� ����
���� �������	����	 �� ��� ���� ��� �� �� ��� ���� �

��$���
 �
��) �"!/ ��!!��/ "111� 2+AA�22++)

�.-� (�	� 8) �)J ����� �) ()J ���/� �) �) () "�� �� 
��������
�	� ��
���������	� �� �	� ���
��� �	 
����� ��
/�	�@ �	
�	����
���	 �����	���� �����) *��� �����������/� ���/ �9 ������/ ���/�
�����/ ���/ ����/ "1�#� 52�7=A�7--)
�.A� ��
��� �) 0) '��	��	� 
�	
�����	� �� �
�� ����	 �	����) 4/

�"!/ ����/ �0/�� 0'� .21�.2:)
�=+� 8���
�� ')J ;�%�	������ ") ������ ���������� �� (������


�����������)  ���!�� "1�#� 0� 221�21=)

,�"���� � ��� +������� �������� 	�����
 �"��(���(���-,+�	 ���	���

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

�


