
Bridging the gap between natural & artificial light-harvesting : a
structure-function investigation with MAS NMR
Ganapathy, S.

Citation
Ganapathy, S. (2008, November 26). Bridging the gap between natural & artificial light-
harvesting : a structure-function investigation with MAS NMR. Retrieved from
https://hdl.handle.net/1887/13282
 
Version: Corrected Publisher’s Version

License: Licence agreement concerning inclusion of doctoral thesis in the
Institutional Repository of the University of Leiden

Downloaded from: https://hdl.handle.net/1887/13282
 
Note: To cite this publication please use the final published version (if applicable).

https://hdl.handle.net/1887/license:5
https://hdl.handle.net/1887/license:5
https://hdl.handle.net/1887/13282


�

�������	
 �

��������	�
����
���
���

��� �����
���
����

������� 	
��� ��

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��	����� ��
	

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

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

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

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

�������� ������� ��� �� ��
	�	���

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


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

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

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

������ 	�� ���	������ ��&������� +��������� �
	

�� 	�
�� ���� ��	�	����������

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

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



	

�������	
	

���

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

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

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

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

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

����	�����	����
����(+"�����������	�������������������	�
����	��	��
��������

�	������-	������	�����������	
	����
���������.�������
���������������������

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

������ ���� 
����� ������������ ���� ��� �������
�� 
	�/� ����� ����
�� ��
	�	���

�

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

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

�
	

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

����� �	������ 	�� 0"×�12� ��
��	�����,��� ��
	�	���

� �	
���
��� �3�2 ��

(�
	�	�	���� ���	��
���� ������ ������� ��������� 
��� ����������������

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

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

����
��� ���� ��� �

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

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

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


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

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

�����#���� ��	�	���������� �	� �	

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

��	�������
��	������

���
�������
���

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

���	�����#���

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

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

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

������	������������,���	��	�� ��	�#�����	��������
���	�	������������������

���������������������	������	��
�������	����45"��	��
��������������	�����

�������
	�	�	���������	
���
���
��������
��������(�
	�	�	�����	����������


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

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

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

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



	

�	��
����	�
���������
	

���

��� ������������	���

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

����������	����� �	��
����� ��

��� ���� 45�� ���� 45"� �	��
����� �6 �� !���

45�� �	��
��� ��� ���� �	��� 7�������
8� ��������� ��	������������� �	��
����

���
������45"��	��
����������������	�����	��������������	��
����� ���!���

����������	�� ����45"��	��
���������������	

��������������	
���	�����9�

��������	��� �6�: ��45"� ��	����������
����������������	���
��������������

�1121�������
����	���������������
��	�	��������������������	�������������

��
����������	
�����������7*��������"8���

�

�

�
�
�
�
����� ���� ����
�� ��	�	���������� ���������� ��	�� ���� ��
������� ����
�� ����������
���
�������	 ��������
��� ��� ������� ��� $*;� �< �� !��� ������ ��� ���� �	��	�� ��� ��

������������	�� 	�� ���� ����	�� ���	���� ��� ���� ������� �	�� ��� ���� �������� ������ �	��
�
���������������
�����	����	�������	
���	�������7'��������������������	����	��;����

���

���
�������4��=���������������< �>�"1138���



	

�������	
	

���

�
�

�
���������4���=�!���9���������������	�������	��������45"��	��
�����	������	���
�������
��������1121��'����=���������������	�������	�	������45"��	��
�������
�����	��������?@�

�AB� ��
�� �: ��B	��	�=� ��������������&�������	�� ����α������β���������	�� �����	�	������

45"��'�����������	���������1 �� �

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

�	
���
���	��B(�
���	����	������	���	��� ��� �� !����	
������������������

���� ��

��� ���� α������������� β��������������	������ 	��2%�����3������	�

����� ���������� ��������
�
��� !��� B(�
� �� �	����	��� ���� ���	���� ��� ������

��	������� ���	����	�� ������� ��� B:11�� αB:21�� ���� βB:21�� !��� B:11�

�����������������

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

α;��������������������	������α���������� �	�����������#
���	��
��������

��������� ����� ������ ���� ��������	�� �������� ����� B:11� �	
���
�� ���

����	������
�� "�� Å�� !����� �������
� ��	�������� ���� �	��������� ����� ������

������ ����
����
� �	
���
���� !��� ��������� ������ ���	��� ��� :21� ��� ����

��������� &����� ���������
��� αB:21� ���� βB:21� ���� ��������� ��� �� �
	��
��

�	��
��������������������������������������α������β�������������������



	

�	��
����	�
���������
	

���

���� ����

�� �		��������� ��� ������ ������
� ;�� �	�� ��� β5%1� ���� α5%��

��������
�
���)��45"������������������������	������	�����	���	
��
�������

����� 	�� �:� ��������� ����� ��� ���-���� �	��	������� ���������
� �����	��������

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

�����������

�;'���"��3 ���!���B:21�����������������������������	��
�������	���	��
����

���� ��������	��� ���� �������
�
�� ��
	��
�,��� 	
��� ����� 	�� ���� ������� B:21�

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

���
�� ���	��� -������� �	� ���� ����� �������� ��� ��� ���� ����� ����� ���� B:11�

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

!��� 45"� �	��
��� ���� ��	
��� �	� ��� ��� ����

���� �	��
� �	�� ���������

�����������	���������������;$D��;'�������	��	�����3��6 ��$���&������

��������������������	�� �����;'�����	��������������
��	�������� �	��E6�	��

���� <3� ��������� 	�� ���� �	�	������ ����� 	�� ���� 45"� �	��
��� ������ ;$D�

�;'� ��� �	�������	�� ����� �������� 
���
��� ����
��� ��
�
	���� ����� �����

���������

�� 
���
��� �������	��� ��� ���� ��������	�� ������� ��3��2 �� )�� ����

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

(�������%���������	����	�������������������������������	�����������������

	���������	������45"��	��
��������;$D��;'��

��  ������	���!���!�

(�
	�	�	���� ���� ���� 
������� 
��������
������� ���������� �	���� ��� ������

��
�������������7��������8���	�����������
�����	�����	����������	�	��	����

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

��	�	��	��� ���
�
����� (�
	�����	���������� �����	���
��� �%��E��< ��

!������������������,������������
��	�����,���	��	����	�������	��B(�
���	
�	
��	�	�	
���
����	�������	�����
���
������
�#��
����
���
�������������������

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

��������:�"1 ��(�
	�	�	��������

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

� ��������� 
��� ����

�����
�����	���B(�
��	�	�����������	������	��
�����

�������*;+���	�����

�	��
��� ���"� �� F��� ���� *;+� ��	����� �	��
���� ��	�	���� ��������	��� ����

�����
��� ���	� ��������� �	���� '(��� $� ���������� ������������	�� 	�� ����

��
	�	�	����	�����������	�	�������������������������
������*��������%��

�



	

�������	
	

�"�

�
�

�
������� � D��������� ������������	�� 	�� ��
	�	�	���� ��	�� ���� ������ ��
���� �����������	
����
����

!��� ��
��	�����,���	�� 	�� ���� B(�
� ��� ��	����� �	� ��� ���
��� ��� ������

�	��	
�
���� ���������	��=� �		�������	�� 	�� ���� %��	������ ����� �	� ����

�����������	�������	�����	������������������%���
�	�	
��	������%��#��	�

��	��� ���� π�π� ����#���� ��E�"" �� )�� ��� �
������ #�	��� ����� ��	 ������

���������	��	��� B(�
� �� �	
���
��� 
����� �	� �� ���������� ����� ���

������	��	����

�� 
���� ����
��� �	� ���� B(�
� �� � ��� ��
	�	�	���� �"��"%�"3 ��

+
��� ���� 
���� ������� ��
���
� �	
��������� �;'� ���� C;� �������� 	��

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

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

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

�	��������
�������	������������
������
�����""�"3�": ��

'������ ��
������ ��� �������������� ���� ��	���������� 	�� B(�
� �� ��� ����

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

� ����������,��� ���� 	��

�������	 �"<�%1 �� $� ������� ����#���	���� ���	���� �� � ���	�C;� ������ 	��

��
	�	�	���� ��	�� ���� G!� ���� ��	�� ���� ������	 ����
�� ������� 	�� ��	
����
��	 
��� �	� ���� ������ ����	�� ������� 	�� ��
	�	�	���� 7*������ ��38��

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

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

����
������
���

���������
�	��
����	�	������<�": ��



	

�	��
����	�
���������
	

�#�

�
�

�
���������(��	�C;��������	����	
�������
	�	�	������	�����������������
���������	����	
����
�����������������	���	��������)��������������������
	�	�	���������������������	��
�	����	�/�����
	�����	���������������	��
������'�����������	���������< ��

� (�������� 3� ���� 2� ���� ��
	���� �	� ���� ���������
� ����������� 	��

��
	�	�	���� ��	�� ��	� B(�
� �	 ��	���������� �������� ���� ���� G!� 	�� ��	
����
��	��������	�������	��	��;$D��	
����������;'�����	�C;������A*!�

��
��
���	�������

��� $
������ ���������!� %���
��� ππππ&!���'!(� ���
%
�
�	�
��������

(�
	�	�	��
� 
����� ���
������� �������� ���� ����
�� ������������ ����
��������

�
�������� �������������� �
����	�� ��������� �%� �� )�� ������	�� ����� ��
�� ����


	�����������	���������	��
�������	������#�	�����������������
���%"�%3 ��

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

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

�������� ������
�� �	�� ��� 	������H��	�������� �	
��� ��

�� )�� ��� #�	��� �����

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

B(�
� �� ����������� ��� �	���	
��� �	

����� 
�#�� ������� �"3 �� !����

����	���	�����
��������������	��	
�
�������������	���	����������
�%��+5�



	

�������	
	

�)�

�		�������	������π�π�	
��
����������#����������
������#�����������������%��

+5��%�I+�����	�����	�����������������������#���	���������������	������

����������������

����������������������

�

�
�

�
���������(������
�����������	������	��
���
	�������������������
	����	��B(�
�
	�%2 ��

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

��	��� ��� *������ ��2�� �� B(�
� 
� ���
	����� ���
������� ���� ���������	��

����
�	��	��B(�
��	 ����	���	
����	

������%2 ��$
�	����������	��	��������

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

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

��������������������
���������#����	����������
�
�
����GJ������������	�

�	�#�������	���������,����	��������	����	������,������
	�������*��������2��

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

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

������ ������

�	�
�� ��� 
�������� ���	���� $*;� ������� �%6�%E �� !��� ���������	�� ��� ������

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

����

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



	

�	��
����	�
���������
	

���

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

%��+⎯5⋅⋅⋅+I�%�� ����� �	
��� ���� ����#�� �	�������� $�� �� ����
��� �����

�	��	���� �	���� ������������ ����#�� ����� �	
���
�,��� ��� �� �	���	
���

�	

������������	�
�����
�����������$*;�����D!;����
������%E ��!���D!;�

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

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

����� )��

(������� 6�� ��� ��
�� ��������� ���� ����	� ���������� 	�� �� %������	��� ��������

%������	���,������
	�����������"A��	
����������;'��

��� *�	

&!����� +,-� %��� ���� !��������	� ��
� !��������&
%����
��� 
�.�!�
���
��� �%� /
�	��
��	� ��
� /
��
���
��
!0!���!�

+
��� ���� 
���� ������� ;$D� �	
��������� �;'� ������	��	��� ���� �����
��

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

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

�������;'�	��9�����������

	��������%:�3" ��!�����	���	������������������	�

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

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

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

���	����������

A����	����	
�����������	������	�	���
�������	
������	��
������&�������


�#������'*A'���&������	������A$''���&��������������	�	��	��
���������
���	�

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

���� ���������
� ����������� �3%�33 �� !��� �ADA� ������������ ����� 
	���

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

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

����
����� �������� �	�������� 	�� ����� ��	��� ���#�� �32 �� !��� �ADA�

������������	�#���������	�����

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

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

��	�����������������������	����������������
�������	������#����3��2�%:�36 ���

!����5�������������������������������	���%(�������	�	����	����������
��

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

����������!���	�
�	��������
�������	�� �������	����5��5����	
����	��
�����



	

�������	
	

���

���������	
���	���������	����������5��5������������	��������%(��
	
���	��

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

� ���	

��� ��	�

�������	��
��%(��%(��������������������������	�	��������������	���!�������

���� (�%� ����������� ����� ��� �	��� �	��	�
�� ��������� �	� �	������� ��� ����

(55(� ����������� �3E�21 �� ��� B	��� ���� �	��	�#���	 ���������

�� ���
�,���

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

����� �	� ���������� ���� ����	������

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

��
	���� �2��2" �� )��������	��� ����(55(H(�%� 7����������(55(8������������

���� ����� ���������

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

��	��������������������������	���31�3"�2% ��� �

)�� ����� ������� ��� ��� ���	��������� �	�� ��	������ ��� �	
��������� �;'�

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

�����
����������
������ �	���	

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

��������	��������������	��;$D��;'������	�������	��������������������������

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

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

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

����������,����2" ��

� 1������� �� ��	
����� �� ������ ���	������
� 	
��
���� 	�� ;$D� �;'� ���� ����

����	��� ����� ����� ����� �	� ���� �������
� ������ ������������� !��� (55(�

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

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

)�� 1�������  � ��� ��� ���������� �	�� ���� (55(� ����������� ���� �����

���������

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

����������	����������	��������	��
�� �%(�������������������	��	�� ����45"�

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

��

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

$�������	�����������	��������������A*!�
�
������������������������������

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

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

� ����� �	�� ���� ��
	�	�	��
�

������
��� �
����� �	�� ���� ��
	�	�	���� ��	�� ���� �C�; � B(�
� 
	 � ��	�������

������	�������	����	 ����
��� 71��������8�� )��1��������� ������	��
�����

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

	����	����
������������������C�; �B(�
��	��	�������������	��������



	

�	��
����	�
���������
	

� �

)��1���������������������	����	��������
��	����������
��������������������

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

���������� ����
��� 	�� %������	��� ���� ����	��� ,���� ��
	������ ����

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

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



	

�������	
	

���

-�%������!�

�� � '�� C�� B
��#������� 7�))�8� ���������	 ����������	 ��	 ���������������� B
��#��

�

D�������4�����+��	����

�" � A��$��B������7C��8�7�##�8� ��	���������	!����"�	��	���������������?
�����$��������

�������A	���������

�% � '�� C�� B
��#������� 7�##�8�#����"����	 ��������������	!��������� 7;�!�� ;������� ����

(�C��B������C���8�?
�����$���������������A	���������

�3 � $��;������,��
���

���K��B��$��

��	��(��$��B	����	��(��4	��,�)�
�������*��.��������K��

D��.������.�
�7�))�8���������������	���������E�=�:%�<1��

�2 � .��$��;	����	��B�����B	�����K��!��4�B�

������G��G		�������F��B����,,��	�������'��

C��B
��#�������7�)) 8�!����������	$�������:2=�"261�"262��

�6 � '�� K�� (	���

�� ��� G�� )������� !�� A�� 5	������ ?�� ;�4��#���� ��� K�� *������ ���� D�� ;��

�������7�###8�$������	��	!���������"���:�=�%:6<�%:E<��

�E � .�� ;�A���	���� D�� ;�� �������� $�� $�� *������ $�� ;�� 5����	���������
��
����� ;�� @��

����,��'��K��(	���

��������G��)������7�##�8�%������%E3=�2�E�2"���

�: � ;��@������,��D��;����������!��5	������'��K��(	���

��������G��)������7�)) 8�$������	

��	���������	!����"��%"6=��2"%��2%:��

�< � D��B������	
������
��7�))�8�%������3%1=��12:��16"��

��1 � $��K��
���.��������7�))�8���&	 �������4������L��
��������

��� � $��.�

��$��!��.���������'��K��(	���

�����B��'	�����7�))�8�'(!)	*�������2:1=�%:3��

%:33��

��" � F�� �	
	����,�#���� ;�� G���
���� ���� '�� 
��� .�	���

�� 7�)) 8� $������	 ��	 ��������	

���������	!��1E=���2%3���23:��

��% � F�� )�� �	
	����,�#���� A�� '��#���#��� ���� '�� 
��� .�	���

�� 7�))�8� !����������	

$�������<1=�":<1�"<1"��

��3 � $�� K�� 
��� .��������� *�� B�� 5�
��������� K�� .�� 5	

������ ���� 5�� K�� ;�� ��� .�		��

7�))�8�$������	��	!�����������	%���%�=�"E<�"<%��

��2 � $�� K�� 
��� .��������� *�� B�� 5�
��������� K�� .�� 5	

������ ���� 5�� K�� ;�� ��� .�		��

7�))�8�$������	��	!�����������	%���%1=�"6E�"E3��

��6 � $�� K�� 
��� .����������� �
�� 7�))�8�$������	 ��	 ���	#�������	��������	 )������� �"E=�

%"�%�%"�<��

��E � K��;��+
�	��7�##"8���������������	��
	����������"��6E=�6��E2��

��: � A��$��B����������
��7�))�8�)�������%�E=�2"%�2"6��

��< � .�� !�� +	��������
�� ;�� '����� $��.�� ;�� (����� A��$�� B������� C�� B	�#���� ����$�� '��

5	
,������7�))�8�'(!)	*�������2:�=�23%2�23%<��

�"1 � ���L��*������������A��$��B������7�))�8�����������"�	����"������"=�E<��

�"� � 4��$��D�����
����K��'��.	
��#������.��A����� 7�#")8�!���������	(�	!���������	#����

2:<=�%1�32��



	

�	��
����	�
���������
	

���

�"" � $��'��5	
,����������?��D���������7�##�8���������������	���������3�=�""2�"%%��

�"% � ?�� .������	��� $�� '�� 5	
,������� *�� 
��� ;	���#� ���� '�� 
��� .�	���

�� 7�##�8�

!���������	��	!���������	#�����12:=��<3�"1"��

�"3 � !��D��B�
������$��'��5	
,�������?��D����������.��K��B	����������5��K��;�����.�		��

7�##�8�!������������%3=��2"2<��2"66��

�"2 � K�� (��������� ?�� .������	��� ��� .������	��� !�� D�� B�
������ $�� '�� 5	
,������ ���� ?��

D���������7�##�8�$������	��	��������	����������<<=��%2E��%62��

�"6 � !���	,�����?��+��	�	��;��D�,�#���5����#�������M��D��#�����5��?	���������@��M��

G����7�##�8���������������	���������3�=�"���""%��

�"E � B��K��
���'	������A��B��D������������*��;��;�
�����.��K��B	�������?��D����������$��

'��5	
,����������5��K��;�����.�		��7�))�8�!������������31=��2:E��2<2��

�": � K��������#��!�����)#	��������4�������#���;��(��;���#�
��D��K��B��������'��C��D�������

����'��!����7�))�8�!����������	$�������:E=���62���E"��

�"< � $��.��;��(��������L��*������������A��$��B������7�))�8�$������	��	!���������"���:<=�

6�E6�6�:3��

�%1 � $��.��;��(��������A��$��B������7�))�8�#�����	�����+	��	����������"��6�=���%��"<��

�%� � $��'��5	
,�������;��.��;�

�������?��.������	��7�##)8�$������	��	��������������	

��
	����������"�	!,!����"��2=�32E�362��

�%" � A�� (�� B������ .�� 5�� ?����� $�� )��	���	�� !�� D�������� ;�� 4�� G�� !����
�� ���� '�� C��

B
��#�������7�#"�8�!������������"6=�:62"�:62:��

�%% � D��D�
�#��������)��F���		����M��G��@����D��4����'��C��B
��#�����������G��D��D���
��

7�##�8���������	���������<3=�"32�"2:��

�%3 � F�� )�� ��	#�	���#	�� A�� B�� D����������� ���� $�� '�� 5	
,������ 7�)) 8� !����������	

$�������:2=�%�E%�%�:6��

�%2 � 5��!����#���$��'��5	
,����������?��D���������7�##�8�$������	��	��������������	��
	

����������"�	!,!����"���2=�%22�%61��

�%6 � F��5������;��?�����
���;��4�����#������*��GJ������� 7�))�8�#�"�+��
��	������,

-������������	(
������33=�%�3E�%�2���

�%E � F��5������;��4�����#������*��GJ�������7�))�8�)�����%=��11E��1�3��

�%: � *�� (����

����� B�� K�� 
��� '	������ $�� A���
�� ;�� D��������� ?�� '������� ���� 5��

+���#�����7�))�8�%������3"1=�<:��1"��

�%< � D�� .�� @����� $�� K�� G���� ���� $�� C�� ;�A���	��� 7�))�8� $������	 ��	 ���	 #�������	

��������	)��������"E=�:6�:�:6"6��

�31 � $�� 4������ D�� B��#���� ?�� D����
�� ?�� .�

���� +�� �	���� ���� ;�� B�
���� 7�))�8�

#�"�+��
��	������,-������������	(
������33=�"1:<�"1<"��

�3� � (��G�������$��4������5��F���;�
�#���#���$��B��D�������'��'��#�����B��5��;�����

7�))"8�)�������%�<=��2"%��2"6��



	

�������	
	

���

�3" � $�� 4	&����� B�� B��������� (�� .����������� (�� B
�������� ;�� B�
����� ;�� ��
����� !��

;�

��
�������$��BN�#�����7�))"8�$������	��	 ���	#�������	��������	)��������%1=�

%2E<�%2:<��

�3% � $�� C�� B�������� K�� 5�� +#�� '�� .�� .������� ���� D�� F���� 7�##�8� $������	 ��	 ��������	

��������<6=�:6"3�:6"E��

�33 � ?��!�#��	�����D����#����������!��!���	�7�))�8���������	�������	*�������%33=�6%��

6%E��

�32 � ��� ;�� D,�
�������� ;�� K�� D�

�
��� ���� .�� C�� ;����
� 7�#"�8� $������	 ��	 ��"�����	

����������3E=�36"�3E2��

�36 � !�� ;��	
�#���� !�� 5�������� ���� B�� 5�� ;����� 7�))"8� $������	 ��	 ���	 #�������	

��������	)��������%1=�%<2<�%<66��

�3E � *��;��;�
�����G��5�������;��
���A�����K��4��������������5��K��;�����.�		��7�##"8�

$������	��	���	#�������	��������	)��������"1=��":<���":<3��

�3: � )�����B	����4��B	������K��'�����5��+���#���������5��K��;�����.�		��7�))�8�$������	

��	��"�����	�����������2E=�":6�"<���

�3< � $��4������D��4��������;��B�
����7�))�8�$������	��	 ���	#�������	��������	)�������

�"3=�<E13�<E12��

�21 � $�� 4������ ?�� D����
�� 4�� F�������� D�� 4���� ���� ;�� B�
���� 7�)) 8� $������	 ��	 ���	

#�������	��������	)��������"2=��"631��"63:��

�2� � )�����B	����K��;�����#��;��$��#�����D��M������5��!����#���$��'��5	
,����������5��

K��;�����.�		��7�)) 8�$������	��	���	#�������	��������	)��������"2=��%%E3��%%E2��

�2" � )�����B	�������
��7�))�8�$������	��	��������	���������	!��1:=��6226��6266��

�2% � (�� .����������� $�� 4	&����� $�� B	�#������ ;�� C�,#	���� 5�� 5����� ���� ;�� B�
����

7�))"8�$������	��	!�����������	%���31=�"%<�"21��

�


