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

Department of Chemistry, University of Massachusetts, Amherst, MA 01003, USA

�������� � ����	
�� �

�� �������� �
 ��
����� �

�

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

!�"�&��'()�*"$ + �%!�%,�%
�,�-* + #!�" �� �
' �	�� ���� ����������
. )�� ����
���� ��
�������

���� ����
��� 	�
 �����
��� �� ��� �������� �� �����
	
������	�� �� /���,$�&��'01����������
�

	
������ 	�
 2��� ���� 	����� 	� 
�2�� ������	�����. 3� �����	
% ��� ��	

�� ��� ����������� �� ���

���
�����	
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���� 2��� ��� ���	���� �����( $�0."4'. )�� ��������� �� ����0!�"��#$"%&�!�"�&��'(
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��������
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��� ��	���������� ���� ����������� 	����������� ����	�����

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

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

���$�� ���� �� ��������� ����	���������% �!�! ��� ���� � ��� ��

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

����% �!�! ��� ���! &! ��������� ���	 ����� ��		���� ������ 

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

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

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

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

	��������� ����������� �� ��������� ����	���������! '�
 

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

��������� �����������# ��� �%�%. ���	����� ������� ����������*

�������� ��������� ������������� ������ �� �( / �.
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0����1 / +�2! ��� ����	��� ���	�� ������� ���������

������ (��� ����	�� ����� 3��������! ��� ������� �� ����	�� 

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

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

������� �������������!

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

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

������������ �������� ��������!4 ��� ���������� ���������� �

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

�������� ������������� (��� ���� ���� ��5������ ��

��������� �������	��� ������������ (��� ����	�� ������!.6+

7��� 	��� ����-��� �� ��� ���� �� 
��)� 	��������������,��� 

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

���� )����$ / +
2, ���� ������ ��� ��	���$ �� ��
������!

��� ���� 	������������������� �	��� )8��, ����� "9

��������� ���� ���� 
��� ��������� 
� ��( ��� 7$$�� ���

(��� �������� �� ��� ������ ����������!��6�* ��� ������� ����

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

���$�� �������� 
� :����( ��� �� (��-���!�4%�. � �����( 
�

;�<����� ��� =��	���� ���(� ��( ������� �������� ����
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���!�>

��� ����	��������� �� ��������� 
� 8�� ���� ���������

����� 	����� �� �������� ������������ �������������!�+6��

����� ��� ����������� ������� �� ��� ���������� �� 8��

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

�����������! 8����� �������� ���� 	��������	���$���
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	�� (��� ���� �������������� )0����1 / +&2,!�� ;�<����� ��
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 ��
��5������ �������� ���� ���� (��� ���
�� �� �
����

������������� ����	��� ����� ��	���� ����������!�& ������ ��

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

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

������ (��� 0G�@;��L10:)84�*,�1 ���� ������������ ���� 

���������!�� 8������% ��� ���� �� ��� ������������ ��

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

��������� �� ���( �������� �����������!

��� ������� �
3������ �� ���� (��- �� �� ����	�� ���������� ��

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

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

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

���������! =� ����� �� ����� ��� ������� )�� ���	� �� ��������

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

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

���� (��� ��� ��� �� � �%4 ��	����������� ��
�������� �� ���

�� �	��� ���-��� �� ��� �������� ���������! ?�� ��	 (�� ��

���������� 8�� ���� �������� ���������� ���� ��� ��� ��	�

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

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

������ ��	���$�� ������� 
� ��(��� ��� �� (��-���!�*6�.

?*/? 3!?#)E=

��� �$����	���� (��� ������	�� ����� � ��� ����� ��	�� 

����� ����� �������� '�����- ������5���! ��� ����� (��

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

(��� 	�������� ������ ��� G�?*! ��������������� )�L�, (��

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

�����% ��� ������� ��������� ���	 @�6< ����� ����� �����!

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

���	 @�6< ����� ����� �����! �������% ��$���% ��� �������

(��� ��������� ���	 @�6< ����� ����� �����! ;��������

�������� (�� ��������� ���	 ������	 �������! ����������

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

�� ����� ��	�������!

;�? (�� ��������� ���	 �-��! :����������	 )�!4 ; ��

��$����,% 	�����������	 )�!� ; �� ������� �����,% ��� �� 

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

���� (������ ������� ������������! �%4 ��	������������ )�,

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

�������% �� �����% ����� �� ���! ����������������� ���

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

������� ��� ������� ����-�� ����� �� ���! E���)"", ��������

(�� ��������� ���	 �������% ����� �� ��
°8 �� ����� ��� �� �%

��� ������ ����� �����! 4%4 ��	������������%�> �����-��)�� 

	������	���,�������	%�+ 
��������������������%&
 ��� ���� 

���	 ����������� � ���� �L�&� (��� �������� 
� ����������

	������! 8����� (�� ��������� ���	 ������� '��������� ���

���� (������ ��������	���!
�L @;� ������� (��� �������� �� � 9����� ME �



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

�������� �� �	
���� ��	��������� ������ �����(��� ������!

��� �&8 @;� ������� ��� ��� ������������� ��	���� (���

�
������ �� �� �;M *

 �������	���� �� +*2 �%�%� ��� 

������
������6*2 
������ �4 �� ��*°8! ;��� �������������

�������� (��� ������	�� �� � I7?E I;' .

 	��� ������� 

	����! ;������������ (��� ������	�� 
� ��� ;��������� 

����� E�
�������% B��������� �� ;������������% �	�����% ;�!

/���	�	���� �� ����=�
� �!4 ; �������� �� 
����������	 �� ��$��� )+4!& 	�%

�*� 		��, (�� ���(�� ����� �� � �������� �� ���������� 

����� )�
!
 �% �*� 		��, �� ��$��� )�*
 	�, �� 
°8! ��� (����

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

������� ��� � ������� � �! ��� 	�$���� (�� �������� ��� �

�������% (����� (��� ������� )& � *
 	�, ��� ����� �� �����%

�������� � ������ ��� ��������� (���� ����� )�
!*& �% +.2,!

/���	�	���� �� $!�'���0=�
��� �������� (�� ������� ��� �� ��� 8*L*E� ����� 	����� 

��������������� )*!
& �% 4�!> 		��, ��� �!4 ; 
����������	

)�
!
 	�% 4�!> 		��,% �������� � ������ ��� ��������� (����

����� )�!4
 �% >*2,!

/���	�	���� �� $,�'���0=� $,� + �����
'
��� �������� (�� ������� ��� �� ��� 8*L*E� ����� 
����� 

��������������� )*!�
 �% &&!& 		��, ��� �!4 ; 
����������	

�� ��$��� )��!�
 	�% &&!& 		��,% �������� � ������ ��� 

��������� (���� ����� )*!
4 �% +�2,!

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

������ �� �
 	�� �� ��	������������������� )4�!*& �% 
!* 	��,

�� ��$��� )*

 	�, �� 
°8 �����(�� 
� ������� ��� (����

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

��	��������% ��� 	�$���� (�� �������� �� ��	��� � ��� ���

��$��� ��	����! ������������ �� ��� ������� �� *�64&°8
)
!
& 		L�, �������� �%4 ��	������������ )�&!� �,! �������� 

���� �� 4.6.
°8 )
!
& 		L�, �������� " �� �� ��� ���������%

��������� ��5��� )&�!4 �% &
!�2,! �L @;� )8�8�&,# � 
!�> )�%

4L% '����,% �!&
 )�% 4L% ��N��&,% �!+
 )
�% �L% @�,% 4!>.6

.!
� )	% &L% ��N�,! ����! �����# 8% **!+�� L% .!.4� @% 4!*&!

8���! ��� 8�
L�48"@'�# 8% *4!�>� L% .!*�� @% 4!**2!

/���	�	���� �� ����!�"��#��"%&�!�"�&�� $0	'
'���� 8*L*E� )�!

 �% �&!+ 		��, (�� 5���-�� ����� �� �

����� �� " )�!+> �% �&!+ 		��, �� �L� )*
 	�, �� 
°8! �����

(��	��� �� ���	 ��	��������% ��� 	�$���� (�� ����(�� ��

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

������� �$������� �� ������� )& � �
 	�,% ��� ��� �������

��	���� �� ���� � �����( ���! ������������ �� ��� ������� ��

+.6�
.°8 )
!
� 		L�, �������� 0	 �� �� ��� ���������%

��������� 	�$���� �� ���	��� )�!�> �% ��2,! �L @;� )8�8�&,#

� 
!
>6
!&� )	% 4L% '����,% �!�*6�!&& )	% 4L% ��N��&,%

�!++6&!
4 )	% �L% 8� �,% &!** )
�% �L% @�,% 4!446.!
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/���	�	���� �� ���0$!�'!�"��#��"%&�!�"�&��
$0�'
� �������� �� );�,8*L�E� )�!
* �% ��!� 		��, �� �L� )*
 	�,

(�� ����� �� � �������� �� " )�!** �% ��!� 		��, �� �L�

).
 	�, �� 
°8! ����� (��	��� �� ���	 ��	��������% ���

	�$���� (�� ����(�� �� ���� ���������! ��� ������� (��

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

)& � *
 	�,! ��� ������� (�� ��	����% �����(�� 
� �������� 

���� �� ��� ������� �� �
�6�
.°8 )
!
� 		L�, �� ����� 0� ��

�� ��� ���������% ���� �����( 	�$���� �� ���	��� )�!>+ �% 4
2,!
�L @;� )8�8�&,# � 
!��6
!&> )	% 4L% '����,% �!
> )
�% &L%

8�N��&,% �!�>6�!&
 )	% 4L% ��N��&,% �!>*6�!++ )	% �L%

8�N�,% &!�� )
�% �L% @�,% 4!
>6.!
� )	% .L% 8�N�D��N�,!

L�;' )7", ��� ����! ��� 8��L�.@'�# �*.!�4

! �����#

�*.!�4�4!

/���	�	���� �� ���0$,�'!�"��#��"%&�!�"�&��
$0�'
� �������� �� ):�,8*L�E� )�!�. �% ��!
 		��, �� �L� )*
 	�,

(�� ����� �� � �������� �� " )�!+& �% ��!
 		��, �� �L�

).
 	�, �� 
°8! ����� (��	��� �� ���	 ��	��������% ���

	�$���� (�� ����(�� �� ���� ���������! ��� ������� (��

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

)& � *
 	�,! ��� ������� (�� ��	����% �����(�� 
� �������� 

���� �� ��� ������� �� �4>6�.�°8 )
!
� 		L�, �� ����� 0� ��

�� ��� ���������% ���� �����( 	�$���� �� ���	��� )�!.> �% 4
2,!
�L @;� )8�8�&,# � 
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