
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�

��������
�*���&��
����'������
�������������*����

�
���&�	�1&�	'��2	�12	'��

��	'&���&�	����3	���
�����	�1��	'�����
��������
�������	�	��������*�
�����

��� ��������� ��� 
��� ���
���
� 
��� ����4��*
���
� ����� �� ��������
�(�
5��

��������
�
��
�� 
�

������ �����*�������
� 
����������� �

�,������� 
���
����� �� ���������(� ���	 
��� ����� �������

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

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

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

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

����������������������
�

��������
���#�������*���
����
���


,��� �����
� �
�������
���#���
�����

�(� �������
����

�����������
� 
�

�


�����������
������������

�����
�

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

��
����������������
�

�
����+	���������
�����������


�������
�����
����

������

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

��������������
����
�
�

�,��������
�
�����������������
�����������������*������
���6!7�����
�
(��



�
����������

���

��  !���
�����
���

$�� ��� ���
�� ��������� �����	�


�� 6!7�� ����	 !� 
��� 58�� �
����

��*��
��

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

�
� ���������� ���
��
�
��� 3� �
�� ���� 
�� �
�� ��

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

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

�,���
*����
�
���

�����������
���������

��������
���&�	���������
���

��	&"(�9��
������
�����

�
�
��������4�
��	�����
���
�������
���������

��� 
����� ��� ��� ����������� ����

���� ��� ����
��� ��� 
��� 6!7(� 9�� 
����

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

�
����
��	�������	�����
�
�
���#���	���������
�����
�
������������
��
���)��
�
��

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

������ 
����
�
�++:����
�����������	�
������	�	� �!"�������������������������
�
�
���
��

��� ���	�
������	�	� �!"�������� ���
����#��� ��� 
������
��� �
�
��	 �3�2"(�
$�� 
�*
�

��� ��� �
������� 
���� ��

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

�����
���� ����
�
�� ������
���� 
�

� ��� 



����� ���� 
�� 
��� ������
�

���������
�� ��� 
������
�	 ������������ �����;"(�<��������������� �&�� 
���
�26� ��������� ����
�

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


�� 6!7� 
�
�����=� ��� ����� 
���� 
�� �����
��� ��
������� ���

����

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


� 
�������� 
���

��
�����

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

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

�
� ��*�� 
��� ��
�� ��� 6!7� ��
,���
�����
�� 
��)���������������

��������������
��������
���������	����� �;��"(�
����
�����
�
�����
������
����
��4�
����
����
�������,�����
���������������

�����
������
��	��

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

����*���

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

��� ��� >�/&� �;��"(� ?�
	��	��
���

������

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

���� ��� ����� �	 �����
�
����

���������
�������
�	�������

�� �
���
��
�����������
������
����

�@�A"(����	
���������������

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

����
��� 
��� �
�������� ���������� 
��� ������� 
���(� 58�� �
���� ������
�� ����
�

�
����

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

����������������������


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

�� ����� 
�

� 
��� ����� ������

����


������������
�����
����������������
�

�
����+	���������
�����
�������
��


��� 
�
���

���� &�	�� �������
�� �������

���� 
������� ����� 
��� ���������



	

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

���

�
���
����� 
��� ��� �
�
� ������������ ���� 
��� ��������� �����*��� ��� 
���6!7�

����
�
����
������
�	��

�
(��

��" #$����	�����������
��

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

�
��
�
����������������
B���#� ��	 ���� ����� ������ 
�� ���������� ��� �
�
�
�� ��	 ���	 ����+"�� ����
����
�

��������&�	�26����������������������
���
�������

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

�5��&�	�&��7857���'	�&��8%CB�
����&�	�&���''��6!7��


��
�������


�4��������
��
����,���5%D	�2+�����
����
���

��
�����
�����

��������

���E�
������������ �����
�
���3�� ���� ������������ ����� 
���)��
��� �����


��� ���
�	 ��

�
� ��� ��	 �������	 ���	�3"�	 �5� �26� �-	!$%� �F�������
��
�����������������
���-������������2(�����(�7857�����
�
���������������

��
����F���� 
����� ��� �(3� 
����(A���(� ���� �&�� 
��� �'� ����
�� ��� ����
����

. H
liq

C
liq σσ , 0���������
����������
���5��&�	�&���?%G���'	�'��?%G�
����'	�&��

'%H�� 6!7� ����
�
� ��� 
��� ����� �	�������� ��� �5����� ��
�� 2:��5&?5�

������������
�5!D	;++�����
����
���.���,����E
���������B���
��0(��

����58���
����������
������
��
����

�����
�������������
������������

��� ��
�
��� 3� ��2	��"(� ���� ��F� ��
	��	��
��� ����
�� ������

����� ��� 
���

�
������� .�
������0�� ��������� .��������0��������� .�����$��0���
*���� .�
*.F0��

�
*.�0=� �0��
���������������� .�����$��0� 
����������
����

��� ������
���#���

������	��������� ��� 
��� �����
� ���4����������������� 
���6%5������
��

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

�
�����	���,�����@�A"(��



�
����������

�%�

�
�

&�������� ����
�������
����
��������
��&�	�&��!$%�6!7������
��������

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

�
� ��������� ��� 
� ������ ��� ��(;� �� ������ 
� ���������
���4������������,'#�
���
���F���� 
��������(3���(������������
�������������
�������
�

���
��������
���'	�&��!$%�6!7�8%CB������
��������

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

�� ��� �&� ,'#(� ���� 8%CB� �
����� 
��� ���

��� 

� ��������
�

���
���� ��*���(������&�	�&��
����'	�&��������
�*�
����
���,��
��� �����

�����
���
�����
�������
���
���
�������
�
����������
��
������������9�
���99(�



	

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

�'�

��( )�������������������
��


���� ��������	�����	����������	

���� �&�� 
��� �'� ������
�� ����
� 
��������
� ��� 
��� ������������ ����� 
���

���
�� ��

�
� ��� ��

����� ����� 
��� ����� �����*��� 
��	���������
��
���������
�� �&�	�&�� 
��� ��
��������
�� �'	�&�� �����
�� ������

����

�


��
�� ������ ��� 8������ 2(�(� ���� ��
���
	��������� ������
�*�
�� ��� 
���

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

�����
���
����������(�����������
���*�����
���������
�������������	��

����� ������ ��� 


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


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

�
� ���

�*�� 
�� 
���
)���������������
����


����
���
��
���������������
�����������	�
������	�	�
� �!"�����������������(�����7857�����
�
��������������
���������������
����� 
���)�� �����	 �������	��
����F���� 
����� ��� �(3� 
����(A�����
*�� 
�
��

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


���
������

�
�������������

��+��&"(� ���� ������
���� ��� 
��� �


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

��� ������������ ������ 
���

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

�
� ������������ ���

�*�� 
�� 
���)�(�

���� �&�� ������
�� ����
� 
��������
� ���� ������������ ����� 
���)�� 
������

��
��
����


������
�������
�
�
��
�����	���,���	��+"(�
8��������������������
������
�	��

�
�
�����������
��
��������*���

��������������&�������
������

�����
�����&�	���&�	���3	���2	���;	����	�����	

����&�	����3	�����	����A	���
����+	�����
���������������
���
�������
���

�� ��������
�� 9� 
��� 99(� �������������� �'� �����
����� ��� 
��� �'	�&��

����
����

�
���&�	'��2	'����	'&�
�����	'�����
�����
������*��
�������
��(�

8���
���)��
�����������
��
��������*��������&�������
�����

�
�����
�
���

�&�	��� �3	��� 
��� �+�	�� ����
����� ����� ���� 
��� ���
�	 ��

�
�� ������

���
���
�������������������*���

�����
�����@	��
����;	�(�����������������

����'�������
������
����
�������������
��9�
���99�
��������
���������
�
��

�� ���� �F���
� ���� ��	'&� .�	3� ���0�� 
��� 
��� ��
��� ����
���� 
�� 
���

����������������	2��������
������&��������
������
�(������&��������
������
�


��������
� ��� ��������
�� 9� 
��� 99� ���� ������������ ����� 
��� ���
�	
��

�
� 
��� 
���)�� �
*�� ����� ���
��� ��� �
���� 2(�� 
��� 
��� ����������� ���

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

������8�������2(&$�



�
����������

%*�

 

�

&��������"�?����*��� �'�
��� �&�� 
�����

���� ����
�� ��� ������������ ����� 
��� .$0����
��

��

�
�
��� .�0�)�������	 �������	
��������� ����*
�����≥�I±�(2I����(�����
�����

����

����
�������������
��9�
���99�
������

���
���
�,�
����
�������������������
�*���(�������#��
���
���������1�4�
������������
���
��
��
����
���
�������
�������
(�

�
�
&��������(��������������������&��������
������
����
�����
�����������
��9�
���99����
���
������������ �����
���.$0����
����

�
�
��� 
��� .�0�)�� ����*
�����Δσ��≥�±�(2�����
���

�����

��(�������#�����
���������1�4�
������������
���
��
��
����
���
�������
�������
(��



	

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

% �

+�
����� � �&��������
������
�� ������������������
��9� . C
Iσ 0�
���99� . C

IIσ 0����������	 �����

��������������
������
�	��

�
�
���
���)��
���
���������������� C
II

C
I

C
III σσσ −=Δ , (��

���
�	 )��
-���
�����

C
Iσ � C

IIσ � C
III ,σΔ � C

Iσ � C
IIσ � C

III ,σΔ �

&�� ;�(3� ;�(� 	+(� ;&(� ;&(� +(;
&�� ��(;� �;(�� +(A� �&(3� �3(A� 	�(2�
3� �3�(A� �3�(2� +(3� �33(;� �3&(A� +(��
2� A&(2� �++(A� 	;(@� A�(+� �+�(+� 	2(+�
;� �3�(2� �3;(@� +(�� �3A(A� �3A(2� +(3�
�� �&+� �&�(2� 	�(2� �&�(A� �&&(�� 	�(&�
��� �(2� �+(3� 	�(A� �(�� ��(+� 	&(&�
@� �� �� � �&A(;� �&@(&� �(&�
�&�� �A3(@� �A�(&� &(2� �� �� �
�3� �;�(�� �2A(�� �(A� �� �� �
�;� �	 �� � �23(�� �23(&� 	+(��
��� 2�(&� 3@(A� �(3� 3A(+� 3@(A� +(��
�A� �;�(�� �;3(&� �(A� �;A(�� �;�(2� �(��
�+� �+&(�� �+�(3� �(@� �+2� �+&(�� �(&�
�+�� �+(�� �+(&� +(3� �� �� �

�������������������
���������
��8������2(�(��	?����
����������������
�
�����

�
�

�����
���(�

�

+�
�����"��'�����
����. H
liqσ 0�
��������	�


��������
������
��. H

iσ 0������������
�9����������	

����������� ��� 
��� ���
�	 ��

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

���� ����
��
H
liq

H
i

H
i σσσΔ −= �
�����*����������

���
�	 )��
-���
����� H

liqσ � H
iσ � H

iσΔ � H
liqσ �� H

iσ � H
iσΔ �

2� A(�� �(@ 	;(A A(; �(@ 	�(@
�+� A(2� �(;� 	�(A� A(3� A(;� +(��
��� 3(�� &(�� 	+(A� 3(�� 3(�� +(��
�@� 3(;� &(&� 	�(&� 3(2� 3(�� 	+(&�
��� &(&� 	+(3� 	&(�� &(&� �(�� 	�(��
&�� ;(&� &(&� 	&� ;(&� &(2� 	�(@�
&�� �(A� �(+� 	+(A� �(+� +(@� 	�(��
��� &(&� 	+(;� 	&(A� &(�� 	+(�� 	&(A�
@�� &(�� �(A� 	�(A� &(�� �(+� 	�(��
@�� �(�� +(�� 	�(+� �(;� �	 �
����	 &(;� 	+(@� 	3(3� 3(+� �(+� 	&(+�
����	 � � � �(@� �	 �
�&�� 2(�� &(�� 	�(A� 2(�� 3(2� 	+(;�
���� �(�� +(A� 	�(&� �(�� +(A� 	�(��
���� �(3� +(A� 	�(2� &(3� +(A� 	�(2�
�@�� �(2� +(;� 	+(A� �(3� �(�� 	+(&�
�+�� &(@� +(;� 	&(�� &(�� &(+� 	+(��

�������������������
���������
��8������2(�(���*
���7��������	���	�++�0(�
�	��������'&�����
������
�	��

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

���)�(��%���
�����������
���������*��(�



�
����������

%"�


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


����������������3"(������'�. H
iσ 0�
����&��. C

iσ 0�����
�����
�������	�	����������

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

�
� 
��� 
��� )��� ���������� 
���
�������
��������
�*�
����
���,������������
�9��
�������
��#�������
�����

2(�� 
��� 2(&(� ���� ������
�� ����
�� 
��� ����� 
�� �
����

�� 
��� 
�����

����

����
�� C
liq

C
i

C
i σσσ −=Δ � 
��� H

liq
H
i

H
i σσσ −=Δ � ���� �&�� 
��� �'(� ���� 
�����

����

����
��������������
��9�
���99����������������������
������
�	��

�
�
���

���)���
*����������

������8�������2(�$�
����(�9��
������
�	��

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

��������
����	@(A����������������
�

������������&�	'&�����
�(������


�������
�����

��������
������
���)��������


�������
���
�����*������������
����


���"(�)�������*��
���
���
����������

����
��

�����
�����@�	'��
������	'���
�����������������
��

�����
������3	

��
����A	���������������
�9����
���)�(��

+�
�����(��&������
����. C
liqσ 0�
��������	�


��������
������
��. C

iσ 0������������
�9����������	

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

��������
�� C
liq

C
i

C
i σσσΔ −= �


�����*���������(��

���
�	 )��
-���
�����

C
liqσ � C

iσ � C
iσΔ � C

liqσ �� C
iσ �� C

iσΔ �

�� �2&(;� �2�(; 	�(+ �2&(@ �2&(@ +(+
�� �&2(&� �&�(A� 	�(3� �&2(�� �&3(�� 	+(2�
&� �32(A� �&�(3� 	@(2� �32(�� �3+(�� 	2(��
3� �32(A� �3�(A� 	3(+� �32(&� �33(;� 	+(��
2� �++(&� A&(2� 	;(@� �++(�� A�(+� 	&(��
;� �2�(�� �3�(2� 	&(�� �2+(�� �3A(A� 	+(@�
�� �&3(;� �&+� 	3(;� �&&(;� �&�(A� 	�(��
@� �33(&� �3+(&� 	3(+� �3&(2� �&A(�� 	3(&�
A� �32(A� �33(3� 	�(2� �3;(�� �3�(2� �(3�
�+� �+2(@� �+&(;� 	�(�� �+2(;� �+2(A� +(&�
��� �3�(;� �3;(+� 	�(;� �3�(�� �3;(@� 	+(A�
��� �&3(+� �&+(�� 	&(A� �3+(�� �&A� 	�(��
�&� �&�(�� ��;(@� 	3(3� �&�(+� ���(3� 	&(;�
�3� �;+(A� �;�(�� �(�� �;�(�� �;�(�� �(;�
�2� �+2(�� �+�(@� 	�(A� �+3(A� �+&(@� 	�(��
�;� �23(2� �2�(2� 	�(+� �23(&� �23(�� 	+(��
��� 2+(&� 2�(&� �(+� 2+(�� 3A(+� 	�(��
�@� 3@(�� 3�(;� 	+(;� 3@(�� 3@(&� +(��
�A� �;�(A� �;�(�� 	+(�� �;�(@� �;A(�� �(A�
�+� �+;(�� �+&(�� 	�(A� �+3(�� �+2(+� +(&�
��� ��(+� ��(&� 	2(�� ��(+� �3(3� 	�(;�
&�� ;2(3� ;�(3� 	3(+� ;3(�� ;&(�� 	+(3�
&�� �;(2� ��(;� 	@(A� �2(;� �&(3� 	�(��
��� �+(2� �(2� 	&(+� �+(;� �(�� 	�(A�



	

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

%(�

+�
�����(� �!�������"�
@�� �A(;� �A(� 	+(3 �A(� �@(+ 	�(�
@�� ��(&� �	 � ��(�� �� �
���� ��(;� �+(3� 	�(�� �+(@� �@(;� 	�(��
���� � � � �;(;� �� �
�&�� �A@(@� �A3(@� 	3(+� �A@(�� �A;(2� 	�(��
�&�� 3@(�� 3�(A� 	+(@� 3A(�� 3A(&� +(��
���� &+(+� &+(3�� +(3� �A(�� �� �
���� &+(�� &+(3�� +(&� &+(�� �	 	

��&� ��3(2� �	 � ��&(�� �� �
�@�� �+(3� �+(�� +(&� �+(;� ��(�� +(2�
�+�� ��(&� �+(&� 	�(+� ��(�� �+(&� 	+(@�
8�� ;�(2� �	 � ;�(&� �� �
8�� ���(2� �� � ���(2� �� �
8&� �3&(�� �� � �3�(3� �&A(A� 	�(2�
83� &A(;� &A(@� +(�� &A(&� &A(3� +(��
82� �;(+� ��(3� �(3� �;(3� �;(2� +(��
8;� ��3(�� ��2(+� +(A� ��&(&� ��&(�� +(3�
8�� �&2(A� �&2(&� 	+(;� �&2(�� �&3(;� 	+(2�
8@� &A(;� �� � &A(�� �� �
8A� �;(+� �� � �2(@� �;(+� +(��
8�+� ��3(�� ��;(�� �(+� ��3(+� ��3(�� +(��
8��� �&�(A� �&�(�� 	+(�� �&�(+� �&+(3� 	+(;�
8��� �2(&� �� � �2(�� �2(@� +(;�
8&′� �;(�� � �;(+ �2(+ 	�(+
8�′� �2(2� �� � �2(2� �� �
8��′� ��(�� �	 � ��(�� �� �

�� ���� ���������� ��� 
��������� 
�� 8������ 2(�(� �� �
�
�
�� ��	 ��� .�AA20(��
�	������
����������@�������������������
���������*��������
���@� ����
�(��
�� ���� ����
��� ���� ���� 
������� 
����*���
������ ��� 
��� ����
�
(� �� %���
���
��������
���������*��(�

�

���� �5� �26� �-	!$%� ����
�
� ���� ������������ ����� 
������
�	��

�
�

���
���)��
������������8�������2(3�
���2(2(�$��
���������
������6	99����

�����*���������
��
�����

�
�
���
���)�(�����6	9�
���6	999�����
����
*��

�����
���������������


�������������������
���������
������)
���
�����	
���,���	 ��2"(� ���� ����
��� ���� 6	9� 
��� 6	999� 
��� ����� ���
�

��� ��� 
���
��

�
�� 
��� 
��� ����
�� ����6	999� �
�� 
���
���
���� ��� ����������� ��
�� 

�

��
�
�
�����������
����
��
����F��

����
����
���

��������/�(�6	9�
���6	

999� �*���
�� ��� 
���)�� ����
���(� ���� ����
�� ���� 6	9J� ����
�� ��
�� 
��� �����

�����*��� ��
,�� ��� 
����
� �4�
�� ��
����
�� 

� �&�(&� 
��� �3�(+� ���� ����

������������ ����� 
��� ���
�	��

�
�� �����
�� 
�� ��

� �
�� �����*��� ����
������ ���	�
������	�	� � "� ����� �	 
�����

��� ��;"(� 9�� 
��� )�� 
� ���
��
��������� ����� �3+� 
�� �22� ���� ��� �����*��(� <����� B
����
��

�����*���
�����
���6	9J�������������
���)���
������������������
��
�����



�
����������

%,�

�*���
������ ��������
�� 

� �3;(��� �3@(A� 
��� �23(�� ����� ��
�� ��
����
��

�

�������3(+/&(2/�(2(������26�������
������
���
*����������
�������
����2(3(��

�

�

�
�

&��������,��5��-	!$%��26�����
���� �������������� �&��� �26���������������������� �����

������
�	��

�
������	��������������������
������������(;��

�
����,'#�!$%����4���������
��������
�� 
� ������ ����(� ���� �-� ���

�
� 
�����
�� ��
� 
�� 2(�����(� @;�+++� ��
��������


������

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

����� ���
B
����
�������*���
���(��

�

�
&�����������5��-	!$%��26�����
���� �������������� �&��� �26���������������������� �����

���)�������	��������������������
������������(;��

�
����,'#�!$%����4���������������
��
�� 
� ������ ����(� ���� �-� ���

�
� 
���� �
�� ��
� 
�� 2(��� ��(� @;�+++� ��
��� �����


������

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

����� ���
B
����
�������*���
���(�



	

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

%��

+�
�����,�$��������
������26�������
������
�����������	�����
������
�	��

�
�
���)��
�����	����������

�������
�����

���� ���
�	 )��
-���
���� !��������


����$� 
������ 9� 99� 9� 99�
6	9� �A�(3� �A�(�� �A2(�� �A�(+� �A�(@�
6	99� �+A(�� �+A(@� �+@� �+@(3� �+A(+�
6	999� �A&(�� �A3(@� �A�(&� �A3(;� �A3(��
6	9J� �3@(2� �3�(2� �23(2� �&�(&� �3�(+� �3;(�� �23(��

��!�����������
�� ���� .&��0	�#�#"�������8� ���
��
���	�;��2��;"(��	 � .&��0	�#�#"�������8� ���
������
�����

���
��

�������'�������;"(��

�

��������	������
������
�������26�
����������������
�
��������������
��
���

�
�
�
���
��� ���������� �����
�� 
�

� ������
� 
��� ��

���� ��� 
��� ����
������

��*�������
�
��������

��
����26�������
������
�(�����������
������
������

6	9�� 6	99�� 
��� 6	999� 
��� ������ 
�� 
��� �����
��� ����
�� ���� 
��� �������� ���

����
���(�'���*���� 
��� ����
��� ����6	9J� ��� 
������
�	��

�
� 
��� ����
���
����������
��������
�
��
�������
��������
�����	��(��
���	;(2����������������


���)��������������
����
�����������������������
������	�(3�����
���
���

��
,���
���������
����
���������
����������������K2(�����(��


���$ %�������	�!���������	

����������

��������8������2(;$�
�

�
���
������
�����
��''����F����
����

��� �2+� μ�� 
��� ��
����� ��
���� ����
�
���
�� ��� ����� �� ���������� ��� 
���

��

�
� 
��� ��������
� �'	�'����

����� ��� ��� 
�� >&(2�Å�� ��� �������
�� 
���

���
���
�
�������
�������*���������������������
�����F�������
���3�����@"(��

������ ������

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

���

�
��������
��������

������8������2(;$��������
��
��������
�����
���

������
�*���(� ������1�@�
�����1�@�� ��������
,��
��� ��������
�
� ������ 
���

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

���F���
���������
���
��
�������������
���
��
���������������
��������

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

����� ��
���� 
��� �

�,(� 9�
���������
��

������

����� ��
����� �
������ ���1&��� ���1���� 
��� ���1&�� 
��� ��
��
���

��
�����������9�
���999����
���������	���������������
�L
���
��

�,�(�����
���1&�� ������

���� ��� �����*��� �������������� 
�� ��
�� ��������
�� ��� &�(�

��������


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

��������
���&��

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


����(��



�
����������

%��

�

�
�

&�����������&�	�&���''���


��
����������������������
���.$0����
�	��

�
�
���.�0�)��
�����	��������������������
������������(;���������������������4������������&�,'#(�$��'	�'�

�����������������F����
��������2+�μ��������������
������
�	��

�
���������F����
��������

&++� μ�� .��
�,� ����
���0� 
��� 3++� μ�� .����� ����
���0� ����� ��������� ���� 
��� )�(� ����

������

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



	

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

%��

8������ 2(;�� ������ 
�� �*���
�� ��� 
��� �''�� �


��
�� ��������� ����

�����������������
���)��

���F����
��������&++�
���3++�μ�������
�,�
���

����� ������
�*���(� ���� ��1�@� 
��� ��1�@�� ������

������ ������ ��
��������


��� ��������� �

�,���� ���� 
��� ���
��� 
��� ��
� �����*��� ���� 
��� )��
�����������(� 9�� 
���
����� 
��� ���1&�� ��
��	�

�,� �����	��
,� 
�

� ���

�����*���� ���� 
��� ���
�� ��

�
� �
���� ��� 
��� �������*��� �
�
� ��� 
���
����
���� ��
�� 
��� ��
���
�� ��� 
��� )��� 
������ 
��� ���1&�� ��
��	�

�,�

���

�
� ��� �����*��(� $� ���� ������

���� ��� �����*��� ��� 
��� )�� �


��
���

�������
��
��


�*���������
��������
����
���������
��
����1����@�.���
���

�@� 
��� *���� ������ ��� ������
�� ����
0� �
���� ��� 
��� ������
�� ����
� *
����(�

����� ������

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

����
�
�����
�

�,������
�����,�����+��A"(�


���� ����	���!�����!�	

9��������
���*
��

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

�������
�����
	��	
��
��������������

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

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

��� 
��� 
��� �
���� ����	
�������

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


�� �
����

�� 
��� ��
	��	��
��� ����� ������

����� ��� 
��� �����
� ���4������

������ .�
���� 2(20� �@"(� ��������� �������

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

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

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

?�
	��	��
������
��
������
*��
�������
����
�����

�	��
���������
�

����

�@"(�&�	 �����!	4�
�
���������
���
����

�����
��������	�


��6!7��
������
�����

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

��
�

�
����26�������
��

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

�	��
������ ���
�

���� �&+"(� $�� 
�

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

���


��
���������������������
����26�������
������
�����6	9J(� 9���
����2(2�
���

�*��
��� ���
��
���� ��� ���	��
���	�	� �!"� ����� �	 
�

� ��� ����	 �������

���
�������� ����� 
��� ���	 �������

��� ����� �	��������� ��� >+(�� Å(� ���� �


�

�����

�� 
�

� 
��������������� ����� 
������
�	��

�
��
*�� 
�����������	
�������������,������

�,�����

��������������
�

��
���
���������	����������

��� ���	 �������

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

��(� ���� 
���
���
���
�6	9J���
,�����
����
��4�
�� ��
����
������� ���� 
������
�	��

�
�



�
����������

%%�


�

� ���������� ��� ����� ���	�
������	�	� �!"� ����� �	 ���������� �
�� ���
�������������
��
����������������4�
��
����
��������	
�������	�������

���
����� �(� 7������� �
������� 
��� ��������� ��� �����*��� ���� ���	����� �	�����
����
���� 
�� ����	����� �(	 ���� ���
�� ��������� ����� ���� 6	9J� ��� 
��� )��
����������������������������
�
�������
��#�����
�������
���������������,����

�������

�@	��
�����	�(����� ��
����
���

������ 
���6	9J���
,�� ��� 
���)��

��������������������
�����3/&(2/�(2��������������
��
�

������������

����

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

������
�

�@	��
�����	������
����(��

+�
�������?�
	��	��
���.Å0����
��
��������
������
��������
� ���4��������������������
���
��
���#��� �
���
����� ��� ���	�������

���� &�� M7� ���	�������

��� 
��� ����	�������

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

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

��

���
��
�����.����0�
�������
��
������������������

��
�����*�

����.δ0�
���
�������
��(	�

'���!�������	�������������	 Å"	


�

�����
��
���� ���� ���� $���  �.F0�  �.�0� $���������	

����� δ� ��
�� ����� ����� ��
*.F0� ��
*.�0� �����

�����	 �(��&� +(��+� �(+A3� +(@�3� +(@��� 	+(+;A� +(�A;� 	+(2+A�
���� �(2+&� +(�@&� +(@A&� +(32A� +(�+�� 	+(�@�� +(3@�� 	+(;;��

�


���( ��������	�!������	

���
�
��� 
������������� 
�����������������*��� ��� 
���6!7��


��
����� 
���

������������ ����� 
������
�	��

�
�� 
���
���
�� �
����

���������� ����(�
�����
�������
����
��������������� ����&��
����26�������
������
����
�����


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

��� 
��� 
��� �
���� ����	 �������

��� 
�� 
�
��
�
���� ��������� ����� ��
���#��� 4�
�
��� ����
���
���(� ������ �&��

������
�� ����
�� ����� �
����

��� ������ 
��� �
��� 58�� ��
���� 
�� ���

���������������
�
���3(�������������������
�����������
������
��������

���
��

�
����������������8������2(�(���������
�
�����������������

�����
�������	

��� �A	��� 
��� �+	�� �
�� 
����� ��� �
�
� ����� �
���� ������������ ��� �����

���
��
����������

������������	
�������	�������

�������������������������

������
�	��

�
����
�
�����
����
�����
����
���,�����������
��
������(�9
�
�
����������������
����2(2�
�

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

����
����	�������

����������������
����	�������

���������	������������>+(��Å(�



	

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

%'�

��������������
��
���
��
������������
�����������9J����������������������

�����
������
�	��

�
���������
�����


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

����������������
����
�����������������,(��
�

�
�

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

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

�������	�������

���������	���������
������

���
���
������������1�4�
�����������
���
������������ ��
����� ���	 
��� ����	 ����� �	 ���������� 

,��� ����� 
� ��F� ��������	 �

�,�
��
���#��� 
�����

�� 
��� ���

��� 
�� ����� �������1�4�
���(� ���� �F�������

�� �����������

��
�������������
��9�
���99�����
������
����

�
�
���������
���������������1�4�
���(�

5����������� ���� N� I±�(2I� ���� 
��� �����

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

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

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

�,�� 
���&�� ����� ��
����
��

�
���

�����������
���������

�����������������	�������

������������
��

�����F
�����	������
����
����

�,��
�����
����
�������
����������

�������
��
��
���
�L
���
���������(���������������������������

�����������
*��
��

�����
����
���������
������
�����

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

�


��� 2� 
��� ��� ����
����(� ��� ��
������� 
��� �����
� ��� 
���� ��


���� ��� 
���

������
�� ����
� 
� ��
���� ��F���������� �

�,��� �
����

�,������������ 
���*��



�
����������

'*�

����� �� ����������� �
�� ��
���#��� ������ �������
�� ����
������ ��
�� 
���
!!K����������������'����������(� �8����
������
�
���
�
����
������F��

�,�


�����

������	
�������	 ���

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

��(� ���� ����������� ��� 
���

�
����

������	
�������	����
�����
��
�����

��
������

���
������������������
8������ 2(��� ������ 
��� �
����� ��� 
��� ������1�4�
��� ��� ������
���
�� 
�� 
���

�
���
�������
�������
(�9�
����
����������
���
����
��
����F���
���������
��

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

����

�����
�����2	����	���
�����	

���������������
����
�����

�����
������	���@	���
���@�	����������99(��


���
 ����������	����������)	*�����	+��	,-	

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

�
��
��
��
��	�
������
��
�

�
��� ����� ����� 
�
�� ���� 
��� )�� ��"(� ����� ����
�� 
��� �
���� ��� 
*
��
����

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

� �
�� ��� �
���#��� ��� 
���

��

�
��
���������
�
��
��������������
������
	�
�*��
������
��
�
����"(������

����
��#���
��������
�

�
���������������
���

����

�
���@�	��
������	��

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


�����

�����
��
�������
��������
	�
�*��
�����
�
��
���3�2"(�%
�����������	
+���!	
�����

���������������
*��������
�

�*
�������������������
���

����


� @�� 
��� ���� 
��� 
��� �
������������� ��������

���� 

� &�� ���������� 
���

�
���
���� ��� 
��� 
�����

��� �3�&�	&3"(�B���#���	 ���	�
*�� ������ 
�

� 
���

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

�
� ������ ������ ��������
���	�
������	�	� �!"� ����� �	 *
����� ����� 
�

� ��� 
��� ���

��� ���
	 �������
��

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

�

� 
���
�����

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

�
� �����������	 ��"(� ����� ��� ������
��
� ��
��
��������
��
�������
���������
������
�
���
�����

��������
��


�����
�

����

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

�
� ������
���

��� ����� � �!"� ����� �	 � 
��� 
��� )��� ������ ���

���� >� @+:� ���
�-�� "1� � "� ����� �(	 ����� �
�� ���� ��� 
�� 
������ 
����� �
���
�����
����������
��(� ���� ���

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


��	 ���
�	��

�
� �
*��� 
� ��������	 �

�,��� ������� �����
�� 
�� ��

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

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

�����*��� ���� 
��� )�� ��� �����

�*�� ��� 
� 
��� ����

� ��� 
� �
��� ��� �����



	

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

' �

����������
�����
����

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

��������
�������	�������

������
������	�������

����

�,���������
����������
������*���

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


(�8���
���

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

�,�� �
*���� 
��� ��������	 �
����
�
���
��
�� ���
�� 
�� �
�� ����� �����*��� ���� 
��	��

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


(� 9�� 
���� �������� 
������������


����������
��������������������
����������������������
� �-�� "�
��� � � "�

������������ ������ 
��� ,����� 
�� �������� ��������
� �
���
����� �&2"(� ����

��������� �����*��� 

� ����
���� 2� ������ ��������� ��� �
����� ��� 
���


�
���

�����������

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

���������������
����

�,(��

��, �
������
���

%����� �


�� 6!7� �


� ������
� 
�

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

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

�,�� ��
�� 
��� ��������	
�������������,(�8��������������������
���)��
���������

��������
�
��
��

�
���
� ��� �����*���� �
���
��
�� ����
�
��
�� �����  !� �������������� 
�� 
�

�������� ����

�
����� 
����

�,� �
*���
���������	�
����������
���
���� ����

����������������(��

�

�

�

�

�



�
����������

'"�

)����������

��"� $(�B(�!(������
���5(�$(����
�
�."**�0�&�����	��+��.	!�	*���!��!�!���;�/���&	��A(�

��"� $(�B(�!(�������6(�<(�8���

���
���5(�$(����
�
�."**�0�/!�����	!�	0������!�!����@A/�

;��;	;�@3(�

�&"� B(� �(�?��
����
����!(�7�����$(�B(�!(�������5(�$(����
�
�� (����,��
�
���$(�7(�

'��#�
�
��."**�0�1#0�	2�������2@�/�23&2	23&A(�

�3"� �(�9������!(�E����
���(�G
�
��
���!(�E����


�
���E(�<��
�
�."***0�3�!�!���������	

���	3�!�!��!�!�����/�2;�	2�&(�

�2"� 6(�<(�8���

���
���5(�$(����
�
�."**�0�*���!��!�!��	*!�!��������/��A(�

�;"� %(�B
�
�

����!(�7�����$(�B(�!(�������5(�$(����
�
��$(�7(�'��#�
�
��
���'(�O(�!(�

���B���
� ."**�0� ��/�3�!�!����������	#�����	!�	���)	�(��	 4��������!���	�!������	!�	

3�!�!���������	��������/���(��2�	�23�.O(8(�$������ �(0�%���������B�
����(�

��"� �(�O(�*
��7�������5(��(�%
�����

����8(�!(�!�������B(�O(����������E(�%��
�������$(�

7(�'��#�
�
��
���'(�O(�!(����B���
�."** 0�0�!����������3+/��2@�	�2A2(�

�@"� )(�O��
#����D(�P(�%����
���O(�$(�%�����

� . ''�0�/!�����	!�	3�������	���������	0�

�+�/��;@3	�;AA(�

�A"� O(�$(�%�����

��D(�P(�%�����O(�B(�!
��%(�C(�O�
��)(�O��
#���
����(�O(�!�����
��. ''%0�
��������	�!�����	��+��.����/�&�	3�(�

��+"� �(�%(��
�
�
���$(�7(�'��#�
�
���E(�%��
�������B(�O(���������
���'(�O(�!(����B���
�

. ''�0�0�!����������&3/��2�2A	�2�;;(�

���"� $(�  (� �����

�� O(� '(� ?,�� 7(� B(� B������� 
��� %(� J��
� . ''"0� /!�����	 !�	 ��������	

3�������A;/�@;�3	@;��(�

���"� $(�������,���$(��(�E�����
�
���!(�'(�C�*�

�. '%'0���������	3������	2��������22/�&3�	

&3;(�

��&"� �(� O(� *
�� 7�������'(� 8Q��
��� 
���'(� O(�!(� ���B���
� . ''�0�/!�����	 !�	 *�������	

���!��������3/�2�;	2�A(�

��3"� 9(����������C(�����
���O(�7

���'(�?���,��

�
���'(�O(�!(����B���
�."**"0�/!�����	

!�	*�������	���!�������2�/��@;	�A�(�

��2"� !(�O(�8�������
�
�(�."**,0��B
����
���9��(��)
������������(�
��;"� $(�5(����,��. '%�0�/!�����	!�	��������	3�������@3/�32�3	32�A(�

���"� �(��(�C����)(��(�G
���
���7(�B(�-
���. '%%0�3�������	��+��.	0�&�/��@2	�@A(�

��@"� O(��(�8
������. ''%0�/!�����	!�	3�������	���������	0��+�/�����	���;(�

��A"� P(�8(��������(�%(�)
��������(��������������7(�-���

�
���-(�J(�%�������� ."**�0�
��������	��+��.���+2/�&@3�	&@@@(�

��+"� 7(�5�
��������. '�"0�/!�����	!�	��������	3�������2;/�2;@@	2;A�(�

���"� E(�)�����,��� O(� 8(� '��
��� 
��� -(� -��
�� . ''*0�/!�����	 !�	 ���	 &�������	 ��������	

�!���������/�@�2�	@�;+(�

���"� 7(�5�
��������. '�,0�*!�������	3���������/��@A	@+�(�



	

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

'(�

��&"� B(�O(���������. ''�0�3�%	-�������C������<��*����
�(�

��3"� 7(�O(�$��
�
��
���$(� (�7��
��. '' 0�5������	��������	���!�����	������!��!��	!�	

���!�!�������.'(�%������� ��(0��7��-���������
�7

���8C(�

��2"� P(� G(� )
���� !(� <��
���� !(� E��
�
���� 
��� �(� 6�#
�
� . '''0� /!�����	 !�	 ���	

&�������	��������	�!���������/�A&;&	A&;A(�

��;"� !(�<��
����O(�B(�'���
������O(�!

���,��P(�G(�)
�����(�$����������(�6�#
�
�
���'(�

O(�!(����B���
�."**,0�/!�����	!�	3�������	���������	0��+@/����;	��&3(�

���"� $(� C
����� E(� %������� C(� J�������� %(� C��
� 
��� !(� �
����� ."**(0� /!�����	 !�	 ���	

&�������	��������	�!��������2/���;3+	��;3@(�

��@"� %(�B
�
�

����$(�O(�*
��B
��������8(��(�'����������
���'(�O(�!(����B���
�."**�0�
/!�����	!�	���	&�������	��������	�!��������A/��2+3	�2+2(�

��A"� $(�7(�'��#�
�
��
���E(�%��
������. '',0�3�!�!���������	���������3�/���2	�&&(�

�&+"� !(�%
����������$(�!(�?����
��O(��(�8
�������!(�%(�%������7(�O(�-��������7(�)(�-
����


���5(�!(�B�
�
�. ''�0�/!�����	!�	���	&�������	��������	�!��������A/����3	���+(�

�&�"� �(� %(� �
�
�
��� $(� 7(� '��#�
�
�� 
��� E(� %��
������ . ''�0� /!�����	 !�	 *!�������	

����������&3A/��@&	�@;(�

�&�"� O(� �����
���� E(� B���������� 6(� B���������� �(� %(� �
�
�
��� $(� 7(� '��#�
�
�� 
��� E(�

%��
������. ''�0�/!�����	!�	3�������	����������AA/��&2�	�&;2(�

�&&"� �(� !�#�������� E(� '
�
�� '(� 6
�
�� 
��� G(� E��
�
� ."***0� 3�!�!���������	 ���	

3�!�!��!�!�����/�2A;	;+A(�

�&3"� G(�%
�
��E(�!

����
�
���'(��
��
,�� ."** 0�3�!�!���������	���	3�!�!��!�!����3/�

��	@+(�

�&2"� O(� 7(� 5������ G(� )(� P���� 7(�  (� ��
�,������� 
��� 5(� 8(� ����
�� . ''�0� /!�����	 !�	

3�������	�����������++/�@2�&	@2�A(�

�

�



�


