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

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

#$ %�����������

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

��'���� �	� 	��� #����	������ 
�
�	�	
����� ��� ���	 
�
�	�
�
	��
 �����
��� 	� ��� 
�
�	����
����� (�	��� � ������ ���
����� 
�� ���� � ������ ����	��	��
 ����
����� � ���� ��
���
������� �)������ ��	��	��
 ��	������� ��� �	 ��� *�	�������+
������� (�� 	��������	� 	� 
�
�	����
����� 	� ���� ���
�� #��
�
�� ��
������ �	� 
	�� �	������� ���
��	�	���
�� �����
���	���
������� 	� � ������� 	� ��	
������ 
	�����	�� ��� 	� ��
� ����
����� �� �������
��� ��	������� �
	�� �	��
���� ���������� ���
��� ������ �	
� 	������� ����� �� ��������
,�� ��

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

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

�����	�� ������-! 	� �)�����	�.�/! #���� ��� �	����	�� 
�� ��
������� ��� �	���
��������0! 1� �� �����
���� �	#����� �	 ��� 
��


����
�� ������ #��� 
������� � �
���� ���������� ����
�� (����
�� ������	� �	 
�
����
�� ������� ��� ��� 	� ���
���
 ������ ���
���#� ��
������� �������	�� 2���� 	� �	������������	����	��
�
����� 
����
�������� �$����233� ���� ���� ������� �������
�� ��� �����
���	� 	� � ����
� 
������ �"�� ����� ��� �	 ��� ����
�����
� �� ��� �����
 �����
���
 
	������� ���#��� ��� �#	
��	
����4�5! 2	�� ���	� ���
���
������ �����
��� �)����
���� ����
��'����� �����
���	� 	� ���
���
 ������ �	� �� ����� ������� �	���
�� �������� ��
��������� 
�	�� �	 ��� �	��
�� ��
	
�	����	�
��
��������� 6	#����� ���� "� ����������
�� �����
��� #�����

������ ��� ���� ��
����� �
������ �� � �	�������#	���� 
�
�	�
��������������� ��	
� 
	�	��
����7� 8! (�� ��������� 	�������
��	� 	� ��� �����
������� �������� �����
� �12"$� �� ��#��� ����
����� �	 ��� ������� "� ���
���
 ����� �� ��	
� 
	�	��
���
	������� ��	
 ��� 
��� 	� �	����	� �	� �	�� ��
����� ��� 
�����
���
���  ! 
�
�	����
������
,��������	��� 
	���	� 	� �	#�
	��
�����#����� �92:� ��'�

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

��� #��� �� ������� ����������� 
������ �3�� ���
���
 ����� ��
#��� ��	#��� %! (�� 	��������	� 	� ��'��� 
������� �� �����
����
�� ����� �����
���
 ����	��	�� ���; �� < ��� ���#��� ��� �	������
����� ���
�������� ���� ��� ���
�������� �������� �	 ��� 
	��
����
�)��� ��� ��� ������� ���
�������� ��=2�>?� ��� ���
�������� ����
�����
���� �	 ��� 
	��
���� �)���� 2��	���� ������ �	������ ��
����� �������� �	 �� 3� ����� 	� ��������
���� �	 ��� ����� �� ��
�� ��������� $��
� ��� ���
�������� 	� � ��'����
������ 
	��
��� ��
� ���
��	� 	� ���'���
� ��� ��
��������� �� �� ���	 ���'���
��
���������� (���� ������� ��� ���'���
� 	� ��� 3� ����� 
�� 	��
��� ����
������ 
����� ��� 	��������	� 	� ��'��� 
��������� &! ,���
������	��� �#��
���� 
�� ���� ���
� �� 
������
	��� �� 92: ��'�
��� 
������� ��� �� ���� 	� ��
	��� 	� �	��
���
 ��'����

���������� 
�������� #�	�� 
	��
���� #������ ��� ����
���� ����
����  8 888 �
	�< #��� 3� ���
���
 ������ 	� ����	)�
�����
 @ �
< �� -! $�
� ���'���
����������� 	��������	� 
����
����
����
� #��� ��

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

��� 	� ��'����
������ ����
	���� ������ 
	�
������ ���#	��
�	�
���	��� /! �� 
	
������ ��� ���'�� �����������
��� ��	����
���� 	� ��'����
���������� 
�������� #��� ��	�� 	� ������ 0� 4! 
	��
��	� 	� ��� 	��������	� 	� 
�
�	����
���� ��	��� �� �	������ ��

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

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

'� ��)���) �% *�)�����+ ,-���-� ��. ������������
������� /��0��+�)1� �)��-�� �	 2�34� 5/,�6
�
����7 -����8--���-��������.9
$��%� �� �� :����+� '�� �� &+9;��
'� ��)���) �% *�)�����+ ,-���-� ��. ������������
*�++�-�9+�))+ ��+)�)9)� �% :�-������1
������.��� *� ��2<= 5/,�6
�
����7 ��)8��)��.9

!""# ���)��� ��+���-� >�+ -�����. �9) >�)� )��  ��)��� %9�.��� �% )�� ���
?��-� &%%�-� �% ,-���)�%�- @�+���-� 5��A9�. ��1+)�� */@�6� :�� �,?

+9  ��)�. ��@: 5��,
�2�<�=B6 �+ �-C��>��.��. %�� ��;�� +9  ��)
�% )��+ >��C� :��+ ��)����� �+ ��+� ��+�. 9 �� >��C +9  ��)�. �1 )��
��)����� ,-���-� ?�9�.�)��� 9�.�� ����) ��� ���33�4� :�� �������
���)�� �% *�)�����+ @�+���-� 5��*@6 ��. ������� 
��� �����1
,1�-���)��� ,�9�-� 5�
�,,6 ��� ���)�%9��1 �-C��>��.��. %��  ��)���
+9  ��) ��. %�� 9+� �% )���� %�-���)��+� :�� �9)���+ >�9�. ��C� )� )���C
'�� 
����� �D���� ��. '�� :�� E9����� %�� 9+�%9� .�+-9++���+�

1� ���� ���	��� #� ��	# ���� ��� 
�
�	����
����� 	� ����	�����	���� �����
���� ��'����
���������� ��	
� 
	�	��
��� 
�� �� ����
���� ������� �� �� ����������� 
������ �3�� ���
���
 ����� �� ��
��������� ���	# ��� 	����<���	���� ��������	� ��� ��	�� ��� �����
��������	�� (�� ����
����� ��� ����� 	��������	� #��� 
������� �� ���� ��
� #��� ���
��	��	� A���� �
��������� 1�
	��	����	� 	�

��	����
 ��	��� #��� 
����� ���	��� ��	������� �� � ��� ���
��� �� ���� ��	
���� 3 
�
�����
 ������� �	 ��� ����	
����	� 	�
����	��� �	��� �� ��	�	��� �	 �

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

��
��

�
�
�
�
�



3� ����� �����
��� �� � ������ 	� � ���	�� ��
�	���� 
	�����	�
	� 
��	���� #��� �����
� �	 ��� 12"$�
6���	��� �	������ ��� 
	���� *����+ ���� ������ ���� �	

����� ��������
����	��� ��	���� ����
������ �� ��	���� #�� �	
���� ��� �
��� ��'��� 
������ ���� 
	������ #��� �	��
���
 ��
��
�	��� �	 �	�
 �����
	��
���� ����
������ $����
���� ��	
� 
	�
�	��
��� �$������ #��� ����	��� �	��� ������� ��������
 ����
��	��� �	 ��� �	�� �	��
���
 ��
��	�� ���	 ���
�� �����������
��������� 
	���	�	���� �� ��
��� ������� ��� '��������� 	� ���

	��	����� ���� ��	��� �� #��� �� ��� �������� 
	��
�����#�����
����	 	� ��� 
	��������� �	��
���
 ��	
���� 5� 7! (�� ��� 	�
����	��� �	��� �	 ����
� 
��	����
 
	������ �	 �	�� �	
	�
�	��
��� �� #��� �	
�
�������%8<%&! ,�� ����	�����	����
�����
���� ��'����
���������� ��	
� 
	�	��
��� �6��	����
$�9������ ��������� ��� ������	� �������� 	� ��'��� 
����������
���� ����	��� �	����� 	� 
��	���� �	 �	�� �	��
���
 ��
��
�	���� �� #��� �� ���������
��� �	 
����� ��� 	��	������� �	�
������������� ���	����
������
1� ���� #	��� �	������������	����	����
����
 �
���� �$����33�

����	
� 
	�	��
��� ��� �
���B	������
������ ����	�����	���
��� 
��	����
 ��	��� �1 � #��� ��������B��� (�� ����������� 	�

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

	
���)�� ����� 3� ���
���
 ������ #�� �)�
����� 6���	����
�	���� 
	
���)�� 
	�������� �	��
��	����
 ���� ��	��� ���

	����������	���� $�9����� #��� �������� �	� �������
� �)�
����
���� �	 ����������� ��� ������� �	�
� 	� ���� 	��������	���

������

&$ '���	�� ��� (����������

&$#$ ��	���	�� (����� ��� 
���
����

�$����33 
	�������� 	� � %/ 888 �
	�< �	��������� ��	
�
��� � /&88 �
	�< �	����
����
 �
��� ��	
� ����	��� ��
�$�33� #�� ���	��
���� �	��
���B�� ��� ��'������� 
	�	
��
������	� ����� ����	��� �	��	#�� �� ����	����� 	� ��� ���
���	�
�	������������	����	��������������
�������� (�� 
	��
����
#����� #�� 
�	��� �	 ������ � 
�
�	��������������� ����
����
#��� ����	����� 
���� 
	������ �	 ������ #����	������ ��������
��
���� 1
���B	������
������ 
��	���� #��� ����
������ ���
������ ���	 ��� �33 ��	
� ��� ����	��� �	����� #��� ��� 
���
�	)���
 �
�� ��	�� ������ ��
��� �	����� 
������� ��
��
	��	������ ��� �
���B	������
������ ���� 
	������� ��� 
	�
��
���� #����� 	� ��� �33C9� ��	
� #�� ���
����� ��	�� #���
��� ����	��
��	� 	� ��'��� 
������������ �9� ������ �	 ��� ��'����

������ 
	
�	����� ��� � ��������� 
�
�	�	
��� 
	���	�	��
��	
 ���� 	� ��� ���� �$�33� (�� 
��
�
�� ����
����� ��� ���
'������� 	� ���� ��	��� ����� �����
��� ��� ����� 
	��
����
#������ 
	���	�	�� ��� ��'����
������ ����� 	� ��� �$����33C
9�� 
�������� ���� D���  ��
1
���B	������
������ 
��	����
 ��	�� 1 
	�������� 	� � ���

������ 
��	����
 
	�� ��� � ����
��� ���	)� ����� #�	�� 
	�
��
���� ����
���� �� ����������� �� D�����  � ��� � ���	�� ���	��

	
��� �� &�7 "���� ��	
 
	��
���� ��
�����	�� ����� �� � ���
��
��	� ������ �������� �	 ��� 
	��
���� �)�� ��� �	 ��� �
����
B	�� ��	��� (�� ����	�����	����� 
��	����
 ��	�� ��� ��
	��

�	 ����
���� ������� ���	�� 
	
��� ���
� �� ��� ��
�
�
 
�)����
��� �#	 	���
���� �
���� 
����� 
��	���� ���� �	 
��
�� ��
�
	����� :��� ����	�����	����� ��� ���	�� 
	
��� ����������
�	 ��� �
���B	�� �� ���
������ �	 ���� ��� ����
��� 
��	���

�� �� 
	�������� �� ������ �����
���
���� ��	��	��
� 1%� 
	������
��� 	� �� �
���B	������
������ ��	�� ��� � �	�� ����� 
�����
#�� �������� �	 ���
����� ��'��� 
������������ �	� �������
� �)�
����
�����

&$&$ �������������		��� )
��� ��
�*��� �� ���������������
����	�+��

6���	�����	���� ������ 
	
�	��� 	� �$�33 ��� 1 #���
�#	 ��������� ����� ����	�� ���	��� �� �$�33C8�51 ���
�$�33C8�/1 �8�5 ��� 8�/ ��� ��� 
	��� ����	 	� 1 �	 �
����

�
�� �������� ������� #��� ��������� (�� 
	��
���� #������ 	�
�$�33C8�51 ��� %/ 888 �
	�E �	� ��� �$ ��	
� ���
&/ 888 �
	�< �	� ��� �33C9� ��	
�� #���� ��	�� 	� �$�33C
8�/1 ��� %/ 888 �
	�< ��� %- 888 �
	�< � �����
������� (�����

����	� ���
��	� 
�
�	�
	�� �(F2� ��� �	����B�� 	���
�� 
��

�	�
	�� ��,2� ��	#�� �	 ������
� �	� 
�
�	�
	��
 �����
��������	� ���#��� 1 ��� �$�33�
(�� ����� 	� ��� ��'����
���������� ����� ������	�� 	�

�$�33C8�51 ��� �$�33C8�/1 #�� 
������ 	�� ���	��� �������
������ �
������ 
��	��
���� �"$��� �,2� ��� ��
������������
������� �
��������� A���� �
�������� �$3A$� #��� � �������
���� 	�  8 G�
��< � "$� ���
�� �� D����� % ��	#�� ���� ������

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

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

O(CH2)10 O

N
N

(CH2)15CH3

N
N

(I2)

(I1)

C

O

O

I

H

C O

O

H

sec-butyl
m p n

CH2

CH2

HC

CH2

CH3

O O

CRO CRO

m n

(CH2)10O OR=

Covalently bonded SCLCBCP

Hydrogen-bonded SCLCBCP

q

� !��� �
 �����-�� +)�9-)9��+ �% �1.�����
���.�. ��. -�0����)�1 ���.�.
,���E�$+� :�� 

���.�. -�� ��F -��+�+)+ �% )�� ��+)  ��1���� $,
�

$��� ��. )�� �9�+) ���.�G���
)������)�. +�.� ����)��+� �2 �� �� >����
$�� �+ �  ��)�� .���� �� �1.�����
���.���  ���+ ��. )�� ���.�G��� ���9 
�+ �  ��)�� �--� )���

��
��

�
�
�
�
�

����� ���� �	 ���H,>�)-���� �� 
1.�����
E��.�. ��A9�.
��1+)������ E��-C �� ��1���+ �� ���-)��- ?���.+



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

��� �� //<4/ G� �	� �	�� ������� D	�
��� �$�33C8�51 ��
���� � ��������	� 3 �� /8 G� �������� ���
�)�����
� 	� ���� 1 ������ �	������	�����	���� 1 � ��'��������
�� �33C9� �	
���� ���
� ���� ��������	� �� 
�	�� �	 ��� 
�������
����<��	��	��
���������	� ��
�������� 	� ��� ���� 
��	��� 1 
�-0 G��� (�� ��������������	� ��
�������� ���� 	� ��� �$ ��	
�
	� �$�33C8�51 
	��� �	� �� 	�������� #���� ���� 	� �$�33C
8�/1 �� �	
���� �� ����	)�
����� 5/ G� ���������	� ��� (�� ���
���
� 	� � ������
� �$ �� �� �������� �	 ������ ��	
 ��� 	������
	� ��������	� � ��� ��� �$ ��� #��
� #�� ���������� ��� �	 ���
������
�B��� ����
� ��	
 ��� ������
� 	� �	
� �	���	���� 1 ��
��� �$ 
�
�	�	
����� (�� 	���� 	� ���� ��	# ��	��  08 G� ���
��
���� ��� �	�
���	� 	� �
�� ��������� ���#��� �
����
 �
��
�������� ������ (�� "$� ���
�� ������ ��� ��
	�� ��������
#��
� 	��� ��	#�� ��� ����� ��������	� 	� �$� �����
� ��� �����
�������� ������ 	� ��� ��'����
���������� ����� ��������	�� 	� ���
�33C9� ��	
��� (�� �� 	� �$ �	� �$�33C8�51 �� ��	���
48 G�� #��
� ��  8 G� �	#�� ���� ���� 	� �$�33C8�/1 � ��������
��� ���� �	� ��� �����
��	����
	����� ������ 
	�� 
��	����

	��� �������	� ���	 ��� �$ �	
���� �� � ������
�B���
�	�� �$�33C1 ��
���� ��	#�� �
�
��
 ������ 	� 08 H ���
��

���� ��	
 $3A$� #���� ��� ����� ����	� 	� ���� 1 �� /- H� $��
�
��� ����� ��	������ 
	��
���� ������ 	� 
��	��� 1 �� &8 H� �
��������� �������������� ���C	� ������ ������� �
�
��
 �������
���
	� ��� 
��	���� �� ��� ����	�����	���� ������ �� ����������
(�� $3A$ ��������� 	� ��� �
�
��
 
��	����� �����������
��	��   8 G� �	� �	�� ������ ����	��� ���� ��������	� 
���	� ��
	������� �� ��� "$� ���
��� �,2 	� �	�� ������ ��	#�� �����
�������
� ��	��   8 G� #��� � ������ #�� �������� (�� ���������
	� ��� �����������
� ��
������ �� ��
�������� ��
������ ��� ���
��
��� ���
��� �� 	���
���� ��	��	��
 ����� ��	��  &/ G�� (���
� ������ 
	���� ��'����
���������� ����� �� ������� ���#���
  8 G� ���  &/ G� �� �

	����
� #��� ��� �)�����
� 	� ���������
���
�� (�� �
�������� ����� 
	�����	����� �	 ��� 
�
�	����
�
����� ��	
 $3A$ ����������� �� ����	)�
�����  48 G� �	�
�$�33C8�51 ��� �� ��	��  58 G� �	� �$�33C8�/1 � (�� ��
����
������ ��������� ��� �����
� 	� 
�
�	����
����� �
�������� ���
������� �� ��� 	����<���	���� ��������	� �,"(� ��
���������
����� ��� �)����
����� ������ #��� � ������� ���� 	�  8 G�
��< �

&$,$ ����������� 
����
��� �� ��������������� ����	�+��

(#	���
����	��� $3A$ #�� 
������ 	�� �� ��� �	����� 6���
F����� $��
��	��	� $	��
� ��6F$$� ��
����� ��� #�� ���� �	

	���	� �������
� ���
���
�����������
�� �������
��� 	� ���
��
	�����	�
������ ��
� �
���� (�� �)����
��� ����� #�� ������
������ �� D����� &� 3� �		
 ��
�������� ��� ���� �$�33C8�51 
��	#�� � ��
����� 
�
�	����
���� #��� � %48 H ����	� 
	����
��	����� �	 � ������� ���
���� 	� �$ ��� �33C9� �� I�����
��	
 ��� (F2 �
��� ��� ��� $3A$ ������� �D��� -�� (�� ���

����� �	�
��� #��� ��������� ������� ��������
���� �	 ��� ���
�
��	�� �����
� ������� ���	��� *�������� 	��������	�+� ��� �	
����� ��	�� ���  �����
��	� ������ ��� ��
��� ���������	� ����
D��� /��� (�� $3A$ ������
��	� ������� ���	 ��	#�� � ��
	��
�
�������� 
	�����	����� �	 � 08 H ���
��� 	������� ��	�� ���
 �����
��	� ��������
���� �	 ��� ����� 	� ��� ���
��	���� #��
�
����
���� ��� �
�
��
 �������� 	� ��� 
��	���� #��� �������
��������
���� �	 ��� ��
����� �� #��� �� �	 ��� ���
��	���� (���

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

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

� !��� �
 ',� )��-�+ %��� )�� �9�C +�� �� �% $,$��H��3�2 5+���. ����6 ��.
)�� �9�C +�� �� �% $,$��H��4�2 5.�+��. ����6� ��� )��-�+ ��� �������G�. )�
)�� +�� �� >����)� :�� ���)��� ��)� >�+ 2� I����J2�

� !��� �
 ,-����)�- ���9+)��)��� �% )�� ,�(, �F ������)�� ����������)�
:�� +�� �� >�+ ���. �� )�� �� ��)>��� )>� +)�����++ +)��� ���-)��.�+�
:�� �� )��-C��++ >�+ 24�J�4� ���

0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

 PSPAA/0.8I1
 Pure I1lo

g
[I

(q
)]

q (1/Angstrom)

a)

b)

� !��� �
 :�* ����� 5�6 ��. �
 ��) ��)���0�. %��� )�� ,�(,  �))��� 5E6 �%
$,$��H��3�2�

��
��

�
�
�
�
�

����� ���� �	 ���H,>�)-���� �� 
1.�����
E��.�. ��A9�.
��1+)������ E��-C �� ��1���+ �� ���-)��- ?���.+



�������
��� ������ �	 � �	
	����	�� �	������ 
	�����	� 	�
��� 
��	���� #��� �����
� �	 ��� 12"$� (��� 	��������	�
������ #��� 	�� �����	���� ���	���� 
�
�	�	
��� ��
�����<
�
�
��
 
	��� �	� 
	�������� �	���� $�9������� /� 0!

3 �������
� �)����
��� #�� 
������ 	�� �	 ��
	������� ���
�������
� 	� ���
���
 ������ 	� 	��������	�� 1� ��� �����
� 	�
���
���
 ������� ��� ������
��	� ������ ��	
 ��� �
�
��
 ������ 	�
��� 
��	���� ����������� ��	��   8 G� ��� ��� ��
����� 
	��
��	�	�� �������� ����� ������� 	��������	� ������ ��� ������� ���
��	� ����� ��� ,"( ��  48 G�� #�� ���
���� 3� �
��	��
��� ��

�
�	����
����� 	�����B���	� #�� 	������� ������ ������� �� �

������ 	� ��������� �D��� /��� 6������ ��	�� ��� ,"( ��������
�� � 
	
����� �	�� 	� 	��������	� ��	� 
		����� �� ����
���� ��
�� �B�
������� ��	��	��
 $3A$ ������� ���� D��� /���
�� �������� �� �)������ 3� ���
���
 ����� 	�  � % @ �
< #���

� ���'���
� 	� ������  8 6B ����	��� *�	# ���'���
�+� 	�
%8 �6B ����	��� *���� ���'���
�+� ���	���	�� ��� �)�����

���� ��	�� ��� ,"( �	�  8 
�� ��� ���� 
		���� �	#� �� �
���� 	�  8 G�
��< � ��� ����	�����	���� ����� ��	#�� ������

��� 	� ��� ��
����� �	�
�� �������� �	 ��� ���
��	���.� �����
��	�� �	 ���  �����
��	�� ����	��� *��������
���� 	��������	�+�
��� D��� /"� 6	#����� �� ����� "� ���
���
 ������ #��� ��
����
����� ��������� ���	���	�� ��� ��	�� �)����
��� ��������� �	
	��������	� 	� ��� 
�
�	����
���� 
	��� �� ����
����
1������������� �� ����� ������ �  8 6B 	� %8 888 6B 3� ���
�

���
 ����� �� ��
��������� ��	�� ��� ��������������	� ��
�����
����� 	� �	�� ��	
�� ��� ���	# ��� ,"(� ��� 
�
�	�	
��� 	���
������	� 	� ��� �$�33C8�51 ����� 
	��� �� �#��
��� 	��� �
��# 
������ ��	
 ��� ������� �������� 	��������	� �	 ��� �������
��
���� 	��������	�� D	� �)�
���� �������� #��� � �������� ��
���
��� 
	���	�	��� � ����
����� 	��������	� 
����� 
	��� �� ���
��
��� ��   8 G� #��� �� 3� ���
���
 ����� ��  � % @ �
< ��� �
���'���
� 	�  8 6B ������ ������� �D��� /F�� �� �	����� ���
��
��� ��  &8 G� �	� / 
�� ����� ��� 3� ������ ��� 	��������	�
#�� 
	
������� 
������ �	 ��� ��������
���� 	��������	�� 3
��
���� ����
����� ��	��������	� #�� ���	 	������� #��� �� 3�
���
���
 ����� #��� � ���'���
� 	� %8 �6B #�� �������� (�� ���
	��������	� ����� ������� �� � ������ ��
�������� � &8 G�� ���
#�� ����������� 
	
����� �����  8 
�� ��  -8 G�� �����	�� #	��
	� �$����223 
���� ��'����� � "� ���
���
 ����� 	� & @ �
< 

�� %/8 G� �	� %- � �	 �
����� ��
� �	
��� 	��������	��
(�� �$�33C8�/1 ������ 
	�������� � 
	��� ����	 	� 
��	�

���� �	 �
����
 �
�� ������ ����� 	� 8�/� ���	 �)������� � ��
�����

	���	�	�� �� ����� (�� ��
� ��� 	� �)����
���� ���� #���
�	�� 	� �$�33C8�51 #�� ��������� $�
���� �	 �$�33C8�51 �
��� 
�
�	����
���� 	� �$�33C8�/1 
	��� �� ������� �� ��� ����
�����
���� 	��������	� #��� ��� ��
��� #�� 
		��� �	#� ��	

� ��
�������� ��	�� ��� ,"( �� �� ������� 3� ������ (�� 	���
������	�� �	#����� 
	��� �	� �� 
������ ��	
 ��� �������� ����
����� 	��������	� ����
�� �� ����� ������ ��� ��
��� ��������
��	� �	 ��� ��������
���� 	��������	� �� ��
��������� ���	#
��� ,"( ������ ������� #��� �� 3� ���
���
 ����� 	�
 � % @ �
< #��� ������ � ���� 	� �	# ���'���
��

&$-$ ���
����� �� ����������� 
����
���

1� 	���� �	 ���������� ��� 
�
�����
 ��� ��� ������� �	�
��
	� ��� 3������������
�� ���	��������	�� ������� �������
� ����
��
� #��� �������� 3 
	�������� �	���� $�9���� ����	���
�� �$����19�� #�	�� 
	��
���� ����
���� �� ����������� ��
D���  � #�	�� 
	��
���� #����� ��� 
	���	�	�� ����	)�
����
��	�� 	� ��� �$�33C8�51 ����� #�� ����� �� 
	������� � �	���
����������	����	�������	)������ ��	������� �$����1,6� ���
��	
� 
	�	��
�� #��� 
��	���� ��
���� �	 1 ��� ��� ��������
��
��	� ���
��	�� ���#��� ��� ����	)�� ��	��� 	� ����	)������
��	����� ��� ��� 
���	)���
 �
�� ���
������ ��	��� 	� 
��	�
����� (�� 	��������	� 	� �$����19� #��� �� ,"(��	�� %/8 G��

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

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

� !��� �
 ,�(,  �))���+ %��� $,$��H��3�26 �) ���� )�� ���)9�� >�)��9)
�� ���-)��- %���.� E6 �) 22� I� >�)��9) ��. ���-)��- %���.� �6 �) ���� )�� ��

�)9�� �%)�� -������ %��� � )�� ���)9�� ���0� )�� ��.��J.�+��.�� )���+�)���
�) � ��)� �% 2� I� ���J2 >�)��9) �  ���. ���-)��- %���.+� '6 �) ���� )�� ��

�)9�� �%)�� -������ %��� ���0� )�� ��.��J.�+��.�� )���+�)��� �� �� �� %���.
�% 2 ���J2 ��. 2� 
G 5)�� +���  �))��� ��+� �--9���. >��� )�� %��

A9��-1 �% )�� �� %���. >�+ �� C
G6� ��. �6 �) 22� I� .9���� ���)��� >�)�
�� �� %���. �) 2 ���J2 ��. 2� 
G�

��
��

�
�
�
�
�

����� ���� �	 ���H,>�)-���� �� 
1.�����
E��.�. ��A9�.
��1+)������ E��-C �� ��1���+ �� ���-)��- ?���.+




	��� �	� �� 
������ #��� �� 3� ���
���
 ����� �� ������ ���� 	�
�	# ���'���
� �� ��
��������� �� �	 %/8 G� 	��� �)����
����
������� ���� 	� 
������� 3�	���� �$����33 ��	
� 
	�	��
���
������ � 
	��
���� #����� 	� &8 � ��$� ��� &8� ��33� ��� ��
,"(��	�� %/8 G�� �������� �	 
��
� �	�� ��� �	��� 
	��
����
#����� ��� ��� ��
����� 
	���	�	�� 	� ��� �$�33C8�51 �����
��	#�� �	 	��������	� ����� ��� ��
� �����
���� 3 �$�33C
8�51% ����	�����	���� 
	
���) #��� ��� �	��
��	����
 ����
��	��� 1% �� ��� ��	�	� �

���	� ���	 �)������� �	 	��������	��
�� 	������� #��� 
		��� ��	
 ��� ���	������ ����� �� 3� �������
(�� 	��������	��� �#��
���� #�� ���	 �	� �
�������� �� ��
����
������ ���	# ,"(����� 3� �������
"�� �	 ��� ��������� �	 ����
� 	��������	� �	� ��� ���� �$���

�33 ��	
� 
	�	��
�� ��� �	� ��� �$�33C8�51%� ��� ������
�
	� ��'��� 
������������ �� 	���	���� �������� �	 ��� 	��������	���
�����
��� �� ��� ������� 3� ������ �$�33C8�51 �)������ 
��

�	�	
��� ���	��������	� �� ��� ������ 
	���� 9� ����� ��� ��
��� ��	��	��
 ����� ���	# ��� ,"(� ,� ��� 	���� �����
�$�33C8�/1 ��� ��� 
	�������� �	���� �$����19� ������
��
���� 9� ��� ��	��	��
 ������ 
	��� �	� �� 	������� �� ���
������� ������. ����� ������� ������� ���� ��� 	��������	���

����� 	� ��� 
�
�	�	
���� ��'����� � 
	������ ������ ����
���� ��	����� �� ��� ���������� 
��	���� ������� ����	����
�	���� 	� 
	�������� �	����� �� ��� ��'����
���������� ��� ��	�
��	��
 ������� (�� *������ 
	������+ �� ��
��� �$�33C8�51 


���� ����� ��	
 �)
��� �	������	�����	���� 
��	����
 
	��
�
���� ��'��������� �� ��� �33C9� �	
���� �� #��� �� �	
�

��	����
 
	��
���� ������� �� ��� �$ �	
�����
(�� �)�����
� 	� ��
	��������� 1 
	��� �� 
	����
�� �����

D	������������	�
 �������� �D(1J� ���
��	�
	�� �� ����� 	�
��� ��������� 	� 
����
�������
 �����
���� ����� 	� ����	���
�	������ D����� 03 ��	#� ��� �	�
���B�� ���������� ���� 	�

����
�������
 ����	�����	����� �����
���� ���� �� %/&8 

< 

�D��� 0�� ������ ��
�������� �	� �	�� ������� (�� ��
����� 	�
����	�����	�� ��������� #��� ��
������� ��
�������� ����
����
���� ��#�� 
��	���� ���� �	 ��� �	�� �	��
�� ��
��	��� ��
��� ��
��� �� ������� (�� ����	�����	����� ��������� 	�
�$�33C8�51 �� �		
 ��
�������� �� ���� ��
���� �	 ���� 	�
�$�33C8�/1 � #��
� �
����� ���� ��� �
	��� 	� �33C1 ����	�
��� �	��� �	�� �	� �
��� �������� #��� 
��	���� ������ (���
�������� ���� 	��� � ��
���� '������� 	� 1 
	��� �� ����	���
�	���� #��� ��� �33 ��	
� ��� �	 �'��������
 ���#��� ���
����	��� �	����� 	� �
���B	��<�
��� �����
	��
���� �
��<�
��
��� �����
	��
���� �
��<�
�� ������
��	��� (�����	��� ����� ���
�	
� ��
	��������� 
��	���� ����	��� *���� 
��	����+� ��
��� �$�33C8�51 ������ (�	��� ����� ���� 
��	���� ��� �	�
����	�����	����� ���� ����� ��'������ �	
	����	���� �� ���
�33C9� �	
��� ��� ��������� �	
��� �� ��� �$ �	
��� ��
I����� �� ��� �����
� 	� 
�
�	�
	��
 ����� ��������	� 	� ���
1 
��	���� ����� 	� (F2 ��� �,2 	��������	��

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

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

a)

b)

c)

� !��� �
 �$ $��) �% �������G�. �1.����� ���.��� ��)��+�)1 5��)����)�. ���� �% )�� +)��)-���� ���. -��)���. �) �4<� -�J26 0��+9+ )�� ���)9��
%�� $,$��H��3�2 ��. $,$��H��4�2� E6 :�� ���)9��
.� ��.��) ?:�@ + �-)�� �% $,$��H��4�2 5�������G�. >�)� )�� +)��)-���� �%  ��1+)1����6� �6 ,-����)�-
���9+)��)��� �% )��  �� �+�. ��.�� %�� K%���L ��+���� %����)��� ��. ��
�����)�)��� �% ����.+ ���)�. ����> &': �� �� �  ���. �� %���.�

��
��

�
�
�
�
�

����� ���� �	 ���H,>�)-���� �� 
1.�����
E��.�. ��A9�.
��1+)������ E��-C �� ��1���+ �� ���-)��- ?���.+



(�� ��	�	��� 
�
�����
 �	� ��� ���	��������	� ���� D��� 0��
	� ��� �$�33C8�51 
�
�	����
����� ���	���� ��� �	��	#��� ����
�����K � ���	�� �	
	����	�� ��
�	���� 
	�����	� ���#��� ���

��	���� ��� ��� 12"$� �� ��
����� �� ��� ��
���� 	� ��� ����
��
���
���� ����	��	��
 ���� 
��	���� #��� ��
������� ��
�����
����. ��� � ������ 
	������ 	� ��� ��	
� 
	�	��
�� ��� �	 ���
������
�B���	� 	� �	�� ��	
�� �� ��� �	������	�����	���� 
��
�	����� 3

	����� �	 D����� 03� ��� ����	�����	����� ������
���� 	� ��� �$�33C8�/1 ����� #�� ��
���� �	 ���� 	� ���
�$�33C8�51 ����� 	��� � #��� ��
�������� ������ #��
� ����
����� ���� ��� ��
��� 	� ���� 
��	���� �� ��� �	�
�� #�� ��	��
���� ��� ��
��� 	� ��	�� �� ��� ������ �� � ����� ��
���������
D�#�� ���� 
��	���� �� ��� �$�33C8�/1 ����� 
����� � �	#��
�����
 
	������ ���������� 
�
�	����
����� ���	��������	� ���
�	# ��� ,"(� (�� ��������
���� 	��������	� 	� ��� ��
�����
����
���� �� ��� 
	���'���
� 	� ��� ������
��	� 	� ��� �	
	���
��	�� 
��	����12"$ �	������ 
	�����	� ��� ��� �����
���
	� ��� 
��	���� �� ��� ������� 3� ������ �� �������� ������ �
 8 6B 	� %8 888 6B 3� ������ ���� 
��	��� 1 �� ������� ������
��� �	 ��� ����� ���
� ��� ���	�� 
	
��� �� ������ �������� �	 ���

	��
���� �)�� 	� 1 �� ���� ���'���
� ������ 3� ��� ���� 
��	�
���� ������� ����� �������� �	 ��� ������� 3� ������ ���� ������
��
� ��� ����	�����	���� 
��	���� �� ��� �33C9� ��	
� �	
��	�� ��� ��
� 	��������	�� 1� 	���� �	 ������ ��� ������������
�	
	����	�� 12"$ �	 �� �	 
���
�B� ��� �������
��� ���� �����
�� ���#��� �#	 
	�����	�� ��	
��� ��� �$ �	
���� ���� �	 ��
������� �� ��� ����
��	� �������� �	 ��� 
��	����� (�� ���� 
��
�	���� �� ��� �$ �	
���� ������ ��� �

������� ��� �����
���
	� �$ ��� �	 �	�� ��� ������
�B��� ����
� 	� �$ ��� ����� 
����
������ �	 ����	�� ��� 3� ������

,$ ����	�����

1� ��

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

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

��� #���� 
		���� ��	
 ��� 
��� ��	�� ��� 	��������
�	���� ��������	� ����� � ���� 
	���� 3� ���
���
 ����� 	�
 � % @ �
< � 2	��	���� ��� 	��������	� 	� ��� ��	
� 
	�	��
��

�� �� 
������ #����� 
������ �� � ����
��	� �������� �	 ���
���
��	��� �� ��
��������� ��	�� ��� ��������������	� ��
�����
���� 	� �	�� ��	
�� ��� ���	# ��� 	����<���	���� ��������	�
����� �� ������� 3� ���
���
 ������ 3 
	��� ���	����� ���� 
��
�	���� #�� ��	�	��� �	 �)����� ��� ������� �	�
�� �	� ��� 	�����
����	��� 
����� �� ���������� �	# ��
���������� �� ����
���� �
�������� 
��	��� #��� � ���	�� ������� ���	�� 
	
���� �� 
��
�� �	������ �	 ����
������ ��� ������� ����� � ��	
� 
	�	��
��
������ �������� 	� ��������
���� �	 ��� ���
��	��� �� ����
����
��� ����	������ 3� ���'���
���� (���� ������� ��� �����#���

-$  +���������	

!��������	� 	
 "#��	����$	���� �	���� ��% $�������� 	�
��	
� 
	�	��
���K �	������������	���������������
�������� �$���
���3� ���� #��� �������� 
	��
���� #����� #��� ��������B��

�� ��'������� ���	��
 �	��
���B���	� �� ���������	����� �(6D�
�� <45 G� ����� ����	��� ��
	������ ����� ���������������
 ��
��� �������	�� ������
 
��	���� �� ��� 
	����� �	� ��� ������	��

�����	� �	� ���
��	� ���
�����	�� �	����
����
 �
���� �33�
#�� ��	��
�� �� ����	����� 	� ��� ���3 ��	
� #��
� #�� 
���
���� 	�� �� ���
��	� #��� ����	
��	��
 �
�� ��  �-���	)��� �	���
��	���%-�%/! (�� �)
��� ����	
��	��
 �
�� #�� ��������B�� �� ������
��	� #��� � �	������
 ����	)��� �	����	� ��� ��� ���
��������
�	��
�� #�� #����� #��� 
	��	�� �
	���� 	� ��������� #���� �	
��	�� �	��
 
	���
�����	�� (�� 
	��
���� #����� 	� �$�����3
#�� 
����
����B�� �� �������
����	� 
��	
��	������ ����� �
:����� ������
���� L2J ��� D(1J #��� �
��	��� �	 ������
��� 
	
�����	� 	� ����	������
-�� 8��1
���B	�������
��	)���-��� ��
������������	)���������

��� ����	��� �� 1 � #�� ��������B�� ��	
 �
���B	�� ��� -�� 8�
���	
	����
��	)���-��� ��
������������	)����������� �

	���
��� �	 � 
���	� ���
����� ����#������%&�%/!

 ��1
���B	�������)���
��� ����	��� �� 1%� #�� ��������B��
��	
  ���	
	��)���
��� ��� �
���B	�� �� �	��	#�K  ���	
	�
��)���
��� #�� ������ #��� �
���B	�� �8�7 
	��� �'���������
#��� �����
� �	  ���	
	��)���
���� �� � 
	�
�������� (6D
�	����	� �� 58 G� �	� / � ��� ��� 
�)���� #�� �������	��� ���
�#��� ��
��	�	
������ ��� ��������� #����� F���	����	� ���
	�����
 ����� ���	���� ��� 
���� ��	��
� ��� �� #�� ����
������� �������� �� 
��	
��	������ #��� � 
��	�	�	�
C
�����
�	� ��C� ; %8K � 
�)�� �	����� �� ������� (�� ����� ��	��
� #��

	���
��� ����� ��
��������B���	� ��	
 ��)����

 6L2J 	� 1% ��"��&�K � 4�/0 � 6� �� ��	
���
 �� �
���B	���.
4�8/ � 6� �� ��	
���
 �� �
���B	���. 0�7& � 6� �� ��	
���
 �� �
��
��B	���. &�7- �%6� �� ��)� �	 �
���B	���.  �78< �%8 �%56� 
�.
8�7/ �&6� �� 
����� ��	����
6���	�����	���� 
	
���)�� #��� �������� �� �	����� 
����

��� ��	
 (6D� 1
���B	��� ���� ��	��� ��� ����	
� 
	�	��
���
#��� ����	���� �� (6D #��� � 
	�
�������	� 	�  8 
�
9< �
$	����� #�� ���� ��
	��� �� ��	# ����	����	� 	��� 4% � ��
�		
 ��
��������� (�� ������ #��� �����'������ ����� �����
��
��
 �� �		
 ��
�������� �	�  % ��
!��������	� 	
 �	&������# $	���� '���$�!�K �	��
���

����	�	�� 
��
����� #��� �	������������	����	�������	)������
��	������ ����	��� �� �$����1,6� ��� 
���	)���
 �
������
��
����� 
��	����
 ���� ��	��� #��� ������� �	 ��������B� ���

	�������� �	���� $�9������ �	������������	����	����	�
������ �$����1� #�� ��������B�� �� ������ ���	��
 �	��
���B��
��	� #��� ��'������� 
	�	
�� ������	� ����� ����	��� ��
	�
������ �� <45 G� �� ������	�� (6D� (�� ������� ��� �	����
�	��� �� ��� ��	����� ��	
� #��� ���� 
	������� �	 ���
��� ���

	�	� ��<�<,6� ����� ��� ����	�	����	� ��	
������ ���	����
�� 2�	 ��� 
	�#	������� /! (�� ����
�
��� 	� 
��	����
 ����
��	��� �	 �	��
�� ��
��	�� #�� 
������ 	�� �� 
	������ ���
������� ,6 ��	��� #��� ��� 
	�����	����� �
�� 
��	����� ��
���
����� �� ��� �����������
(�� 
���	)���
 �
������
������ 
��	����
 ���� ��	���


	�������� ��� ��
� 
��	����
 
	�� ��� ���
�� ����	��� ��
1 ��
��� #�� ��������B�� �	��	#��� ��� ��	
����� �� $
��
�  �
-�,
�	)��-�������	)����������� ����	��� �� 1 ��
��� � #��
��������B�� ����� ��� ��	
����� ���
����� �� ��� ������������%%! 3
�������������	��
���   ���	
	����
��	�
 �
�� ����	��� ��

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

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

��
��

�
�
�
�
�

����� ���� �	 ���H,>�)-���� �� 
1.�����
E��.�. ��A9�.
��1+)������ E��-C �� ��1���+ �� ���-)��- ?���.+



��� 8�,,����� #�� ��������B�� �� 
	������ ��� 
	�����	�����
�
�� 
��	���� #��� ���������� ��
�	�	� �	��	#��� ��� 
���	�� ���
�	���� �� ��� ����������� 1 ��
��� � 
	��� �'����������
��� 8�,,���� � 
	��� �'���������� M%�,& � �& 
	��� �'�����
�������  5�
�	#��0 �%88 
�� ��� M1 � 88 
�� #��� ���� ����
�	���� �� �
��	�� ��� ��� ���
��	� #�� 
������ 	�� �� ��� �����)��
�
��	�� �	����	� 	��������� D�������	� 	� ���
�������� ��� ����	�
����	� 	� �	����� ���	���� ��� 
���� ��	��
� 	� 1 ��
���%� ����
1 ��
���% #�� ���� 
	���
��� ����� ��� ��
��������B���	� ��	
 �
��
�	��� 1 ��
�� 
	��� �� 	������� �� ����	��
��	� 	� ��� ����������
��	�� ����� �	�
�
 �
�� �� (6D �	����	� �� 48 G� �	� % ��

 6L2J �	� 1 ��
�� ��"��&� "%,�K 4�-5 �-6� �� ��	
���
 ��
�������� ��	��� 
��� �	����	� �	 ,J�. 0�70 �-6� �� ��	
���
 ��
�������� ��	��� ��)� �	 ,J�. -�&4 � 6� 
� ��	�	� �� ��� 
�����

������. &�77 �%6� �� ��)� �	 ����� �������#����������� ��	���. %�&/
�%6� �� ��)� �	 
���	)���
 �
���.  �7< �% �%76�
� ��
������  �&7�&6�
��
����� ��	����)� �	 ��� 
����� 
�������� 8�7% ��6&� &6��
����������(���	� ��� ���������	� '�������� '���#K (���
��

��	������� ��� ����� ������	� 	� ��� ����	�����	���� ������
#��� �)�
���� ����� ������������ �
������ 
��	��
���� �"$��
(3 > 888�� �	����B�� 	���
�� 
�
�	�
	�� ��,2� 	��������	�
#�� ����	�
�� 	� � L��	� 	���
�� 
�
�	�
	�� �'������ #��� �
2������ �	� ������ D	������������	�
 �������� ���
��	�
	��
�D(1J� 2����	�� #�� �
��	��� �	 
��
� ��� �	�
���	� ���
����	
����	� 	� ����	��� �	���� 2�
�	����
����� #��� ��������
����� ����� �
��������� A���� �
�������� �$3A$�� ��� �������
����� �����
����	� ���
��	� 
�
�	�
	�� #�� 
������ 	�� ��
 %8 �@ �(F2� NF,9  %88F�� (��� ��
��	�� �/8 �
 �� ���
��
����� #��� 
�
�	�	
�� #��� � 9��
� O�(CF2 D�$ O����
��

�	�	
� 
�
���� �� </8 G� ����� � ���
	�� ������ (�� 
�
�	�
�	
�� ���
�� #��� ���� ��
��� �� #��� -88 
��� 
	���� ����
��	
 #���� ��� ������� #��� J�,- ���	� �	� %8 
�� �� 	����
�	 ��
����� ��� ���
��	� ������� 
	������ ���#��� ��� �#	
��	
���

'�����)���� 
�*�# '��������� +')
',% "��� #��� 	�������
�� ��� " ��� P ���
����� �
	�	
��	
���
� �; 8� /- �
� ��
��� �	����� 6��� F����� $��
��	��	� $	��
� ��6F$$�� $�
�
��� 
���� 
	�������� 	� �#	 8�/ 

 ��������� ����� ���
��	��� ����
������ �� � ��� ���
��� 	�  /8<%/8 �
 #��� ���� �� � 2������
D�5%6( �	������� 3 ��
��� #�� ������ �	 48 G� ��� �������
���	 � ���� ���
� �������� ���
��� ���� ��� ��� ���
���� (�� ���
�
#�� �������� ���	 ��� 
��� ��� ��� ����� �	� 
	�����	�� #���
���
��	��� #��� ��
	���� 3������ 3� ������ #��� 
	���	����
�� ������� ��� 	����� ��	
 �� 6�&&88 3 ���
��	� �������	�
���	��� � (��� � 8C 8� ������	����� �
�������� $
������� ������
��	� #�� ����
��� ����� � 
	����� 
����� ����
� ���"� ����
�
�	�� "��� ���� �	� �������� #��� 
	���
��� ����� ��� ������
��	�
	� ��
���	����

J�
�����K 2�� /� %88&
D���� �����	�K L	��
���   � %88&

<
� ! 2� 2������
��� �� M� ,���� F� 9� (�	
��� '������ #../� -..�  %%/�
�%! 2� ����� �� 6�����	�� �� 2� �������� J� 3� J�������� "� 6� 3��
�	��

'������ #../� -./�  -8 �
�&! (� (�����3����
��� N� $
�	����� P� 3� M������ L� F
���� (� $�����
���

9� M������3����
� M� P������� �� (� ���
�� 2� (� (�	
���� (� �� J���
����� '������ &000� -01� % %0�

�-! Q��J� ����� N� 3� M	�������� $� "� $
���� N� (� P�	������ 2� 2� $���
�	#���� '������ #../� -..�  %-5�

�/! 3� M������ F� ����
	���� D� 2� :���
	���� 2����� #./0� --3� /&5�
�0! J� N�3������� F� 9� (�	
��� 4� !	�#�� '���5 !	�#�� !�#�� ��� #..,� 67� &4�
�4! (� 9� 2	������ 2� 9�� 3� 2� O����� F� F� F���
��� 6� 2� N������

�� 2������ (� �� J������� '������ #..1� -.6� 7& �
�5! �� 2������ N� "��	�
���� (� �� J������� N� 2���� 2� �����������

(� 2	������ 6� N������8���	�	�������  775� 67� -&77�
�7! 3� �R���� 3� M�	��� 6� F���� @� 3���B� 3� 6� F� 2S����� P� M����
��

8���	�	������� &00&� 63�  & 7�
� 8! 3 �R���� 6� F���� 6� 6T����� 3� M�	��� $� 9��#���� 6� Q����� @� O��

���� @� 3���B� 3� 6� F� 2S����� P� M����
�� !�#�� *�&� ����� &00&� 90�
 &//8%�

�  ! (� (�����3����
��� N� "�J	�
���� (� �� J������� J� M	��� 8���	�	���
����� &00&� 63� 5 80�

� %! :� 6����� �� '��� ����� ��:��� ��#���� !	�#���� �F�K �� �� 2
3��
����� ���
��� #.2.� ��� &87<&%7�

� &! (� M� �	��� �� ��
������ $� U�������� N� (�	��� 4� !�#�� *�&� )� #.2/�
)6/� /404�

� -! $� P� 2
L�
��� (� N� �������� �� 2� 2
6���� �� M� ,���� :� :�
3��
�� ��:� ��#��� #..-� 7.�  47

� /! 6� MR����� 3� $��	��� (� N� �������� �� M� ,���� '������ #..1� -.-� %/%�
� 0! P� 2�	� N� :���� $� J� �����
��� �� M� ,���� N� (� ����� F� 9� (�	�


��� 8���	�	������� #../� 61� %//0
� 4! P� 2�	� N� :���� �� M� ,���� 2� ����
��� 2� N� ,VJ	����� F� 9�

(�	
��� ����� 8����� #..2� 71�  /&5
� 5! N� J�	�	������� 2� $������	� ,� 1������ P� ��� ������� F� 9� (�	
���

2� (	������� J� $���
��� 8���	�	������� #...� 6-�   /%�
� 7! ,� 1������ P� ��� ������� '������ &00&� -03� %-84�
�%8! �� �� P� ��B���� D� 3� �������� ����� 8����� #..&� ;� 748� �� �� P�

��B���� D� 3� �������� (� 2� F��� 2� ������� 8���	�	�� '#��� #..-�
9;�  5&� 
� D� 3� �������� �� P� ��B���� ����� 8����� #..1� 9� 5&�

�% ! (� M��	� 6� M������ $� OI���� (� O���� N� 2� N� D�W
���� 8���	�	�������
#..1� -0� 54&-�

�%%! �� "� $��#���� �� (� 1
���� 4� 8����� ����� #..3� 3� %%&� �� "� $��#����
�� (� 1
����8���	�	������� #../� 61� 544�

�%&! (� M�#���
�� (� M��	� 8���	�	������� #..2� 67� --4/�
�%-! �� ���	� �� M� ,���� �� ,��I�� F� 9� (�	
��� �	��
� ������ �3
�

���
� $	
�� "��� �	��
� ���
�� &00&� ;6�  &�
�%/! N���� 6��������� $� M� @�������� J� D���� �� N�
	��� J� NW�X
�� ���

(������� 8���	�	������� #..0� -6� &57&�

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

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

Br(CH2)10COOBu-t, Acetone Reflux

HO OH

HO

HO O

(CH2)10O Ot-BuOOC

Br(CH2)10COOH

HCOOH, THF, 70oC

(CH2)10O OHOOC

DEAD, PPh3,

K2CO3, 18-Crown-6, KI

i) SOCl2
ii) t-BuOH, Pyridine,
DMAP

Br(CH2)10COOBu-t

I1-acid-1

I1-acid-2

I1-acid
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