
��������� 	
�
��	�� ��	
�
�
��
�

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

���������
�

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

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

��� ��	������ � ������
���

1University of Ioannina, Inorganic and Analytical Chemistry, Department of Chemistry, 45110 Ioannina, Greece
2Faculty of Chemistry, University of Wrocław, 14 F. Joliot-Curie St., 50-383 Wrocław, Poland

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


��
 ���
�
������ ������ �� 	
�
��	�� ����� ������ ! "1#� ��
	���
�
������ ��	
�
� ������ !� "2#�
��� ��
 ���������� ��	
�
� ���$�% %! "�#� &�
�
 ' �� %�����"%�����	
����
�
���#�	���!�
�(���

���� "	
�
��	�� ����#� ���
 �

� 
�

��
� ��� ������������ �������
��(
� �� 	
��� �� ������������
)' ��� )�* +,- �

�������
�
�. ��
 ������� ��������
 �� ) ��� �

� �
�
�	��
� �� /����

������������
��. /���� �������� �
�
��
� � 
�
����

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

���������
� �� ��
 ����������� ����
. ��
 ���������� ���������� �� � ���
���
	
�� ���	 ��


�
����
���� ��&��� ��
 �������� ��
���	��. ����������� *�'0� ���
�������� ��� �����	��
�����

������
� ����� �������(
 ��
 ��������
 ). ��
 
���� �	��� ������
� ���	 
������
��
� ��

�����	��
����� ������
� �����. *�	
�
� ) �� �
������
	��
� ��� *�'0� ��� ����1��� ���
��������.
2���������� ��� +,- ���� ��
 �������
� �� �
�	� �� ��
 ������� ��������
 ��� ��
 
��
��
� ��������
�

��� )0�. *�	
����� ) ��� � &
�
 �
��
� ��� ����	�������
���� �������� ������� ����	��
���
�



	���
����� �����. *�
������ � %33% 4��� 5��
� 6 �����  ��.

7895�-:�� ����������

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

;+�-�:<*�;�+


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

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

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

����� �����

")(�*	�# ���� ��� ����������� �� ������������������� ����+

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

�����+ -��� ��� �����%�� ���
����� �� ����������& �����

�����

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

���� .��� �������+ -���� 
��� /��.� 
��� �� ������ ��

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

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

�� �'����� ����� .��� ������� �� �������+�&
 (������ )(�*	�&

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

���� ���� �� ��
�������� .��� � ��
��� �� ������'�� �����&

�+�+ ������������
���& 
���������� ��� ���
������+� -��

������ �� ������'����� �� ���������� �
������� )(�*	� .��� �

������� �� ���
������������� .�� ������� �� ���������

��
�� ������ �����+ � �������� ����� �� )(�*	� ����
�����

���& ��������& ���
����& ���
������& %�
������ ��� 
����

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

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

��� ��� ����������& �� .��� �� ����������& 01��2 ���

�����������+3 ������
�� ���� ���
������ ����
���� ������

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

���+ 4������ ���������� �� ��
���� �������������������'���

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

�������� �� ��� �����+56� 4�
���'�� �� 
�����
�� ����

.��� ����"***#&7 �����
"*# ��� ������
"**#8 ���� ����

��������+ 4���������%����� �� ��� ��
���'�� ����� ��

������������� ������� .�� ������
�� ��� �������� ����������

.��� ��������+7&8 -�� ������� ���������� �� 
�����
�� ����

��� � ������"**# ��
���' ���� ���� ������+��&��

*4������������� ��9 	+ :������	�
���%�& ;��������� �� *�������&
*�������� ��� ���������� 4��
�����& 	�����
��� �� 4��
�����& 35���
*�������& <�����+
=�
���9 �/�����>��+���+��
4�������?����� �������9 <+(+�+-+ �� <�����+

4�������� � 
��
 @��� A���� B (���& C��+

�11C*=	 D�<�)D�=-�CC*4 4E=�*(-�F

����� ���	
��
�	�� ��
�� 
��
� )=9 �2�6�27

1�������� ������ �� A���� *����(������ "...+������������+.����+��
#+ 	D*9��+���
?���+��7



D��������"*0# �����'������ ���
 �� �
������� ����� ��

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

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

�.��� �� ����� ������ ������������+ (�
� �'�
���� ���� .���

��� �� ��������� ��� �������%���& ��� ������� ����������� ���

���� �� ��������& �� ����������� ������ ��� �� .���

�������������+�
&�� *����
����� �� ��� ���������� �� ���������

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

��. ������������ �� ���� ��
������ ��� ����� ���������� ��

��������& ������� ��� 
�������+ *� ������ �����& ����������

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

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

�������& �� .��� �� ������������ �������& ���. ��������� ��

��������������� ������+ *� �������& ������������ ��
������

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

��������� ���������+ -��� ��� ���� ���������� �� ����� �������

�� ���� �� ��������+�3&�5 -����������� ��
������ .��� �����

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

���������������+�2

<���� ��� ����
���������� �
�������� �� 
�����
�� ����

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

������& �� .�� ������� �� �� �� ��
� �������� �� �'����� ���

���
����� �� ���������?
�����
�� ���� ��
������& �� �

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

�������6

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

�����

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

��� �������
�� �����+56�&

6
7 -�� ��
���'��  (�1��C$ ")#& ���


��������� ������  1�(�DC$
 "%# ��� ��� ������� ������

 (�!�
C
$ "�# ���� ���� ������������ ����������%�� �� 
����

�� �����������& �E ��� ��4 )�� ������������� �������& ���

��� ������� ��� 
�������� ��������� �� ) �� ���������+

 1�(�DC$
 "%# .�� �������� �� � ������ ����������� ��

�����������"*0# �'���+ (��� ������������ ���� ����������

���� �������� ��� ��������� ���������������� ��
���'��+
8

8/�8-;,8+�> 

-�� �������� "�������& ����/# .��� ���� �� ��������& ���

��� �������� .��� �������� ��������� �� �������� ����������+

������
�� ���� .�� � ���� ���
 0*�))=G+ �+=+ ������&

�������� ��� �������� �������� .��� ������� ��� �� ���


�������������� ������� �� ��� ;��������� �� *�������+

������� ������ .��� �����
���� �� ���� ����������� ��� ���

�����������+ *������� *� ��� ����*� ������� .��� �������� ��

� )������ 55G4 H������ ��������
 ������������
���� �����

:!� ������� "3���63�� �
��# ��� )�I�� 
���� ���������

���.��� ������������ ���/� "3��63� �
��#+ -�� �E

"
5�+�� �E%# ��� ��4 "2
+8� �E%# )�� ������� .���

�������� �� � !��/�� �4�
5� �������
����+ (�
���� .���

��������� �� 4	4�� �� 	�(D��2 ��� ������� .��� ��������

�� ���
 ��
�������� .��� ��� ������ �� ��� ���� 	�(D ��

4E4�� "�� 
+38 ��
 ��� �+
3 ��
 ������������# �� �

���������+ 4��������/��� �� ������������� 
������� ,�����


����������� "E�J4# ��� ������������� 
������� ����

����������� "E�!4# ����������������� ������� �� 
�����
��

���� .��� ������
��+

�����
���
��
����� �)�
-� � �������� �� ������������"*0# �����'��� "�+3

 �& �+�5 

��#

�� ���%��� "35 
�# .�� ����� � �������� �� 
�����
�� ����

"�+
3� �& � 

��#+ -�� �������� 
�'���� .�� �����'�� ��� 
3 �

.��� �%�������� ��
���� �� .���� ��� � 	���6(���/ ����+ -��

��������� �����. ����� �������� .�� ������ ���������� �����

�����
 �� � �
��� ����
�& ������� ��� ���������� .��� 
�

������� �� ���� � �����. �����+ -�� �����. ��.��� .�� ��������&

.����� .��� ������� ����� ��� .�� ����� �
 �	��� ���� ������

���� 
+�+ �2�6�2
°4+ F���� 7�K+ ����+ H����9 4& 22+5�� E& 3+82�

)& 
+�5+ 4���+9 4& 22+
7� E& 3+75� )& 
+�3K+

��
������ �%�
	����������"*0# �'��� "�+��
 �& �+�5 

��#& 
�����
�� ����

"�+
3� �& �+�� 

��# ��� 3� 
� �� ���%��� .��� �����'�� ���


3 � .��� �%�������� ��
���� �� .���� ��	 � 	���6(���/ ����+

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

�����
 �� � �
��� ����
�+ 	���� �� 
�������� .��� �����

���& ����� ���. �����������& � �����. ��.��� .�� ���������


+�+ ����°4+ F���� ��K+ ����+ H����9 4& 55+3�� E& 3+38� )&

�+58+ 4���+9 4& 55+7�� E& 3+
�� )& �+��K+

�����
��� ���
	��
���������"*0# �'��� "�+
38 �& �+� 

��#& 
�����
�� ����

"�+5�8 �& 
+�5 

��# ��� 3� 
� �� ���%��� .��� �����'�� ���


3 � .��� �%�������� ��
���� �� .���� ��� � 	���6(���/ ����+

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

�����
 �� � �
��� ����
�& ������� ��� ���������� .��� 
�

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

�����. ��.���� 
+�+9 �76�8°4+ F���� 28K+ ����+ H����9 4&

2�+�2� E& 2+28� )& �+8
+ 4���+9 4& 23+��� E& 2+35� )& �+8�K+

/���� ������������
��
4������ ���� ��� ) ��� ����� �� -���� �& �������� .���

������
��� �������+ ��� 
������
���� �� ������� .���

������
�� �� � :�
� :�344	 ���'�� ���������
���� .���

���������
�������
���� �� :� ���������+ -�� ������� .��

���������� �� 25 

 ���
 ��� :�344	 ��
���+ 2�
 ���
��

.��� 
������� �� �+�5° ��������� .��� � �������� ��
� ��

�� �+ -�� ���� .��� ��������� ��� C�����% ��� ������%�����

Scheme 1

4�������� � 
��
 @��� A���� B (���& C��+ ����� ���	
��
�	�� ��
�� 
��
� )=9 �2�6�27

D�������� 
�����
�� ��
���'�� �2�



�������+ )� ���������� ���������� .�� �������+ 	��� ������

���� ��� �������� .��� ������� ��� .��� ��� :�
� 	����������

"A���L�.# ������
�+ -�� ��������� .�� ������ �� ������


������ "������
 (E=CG(8���6��# ��� ������� �� ��� �����


����' �������,����� 
����� �� ���  
 ���� ����� ���

(E=CGC8���6�� ������
�+ )����������� ���
� .��� ���

����� .��� ����������� ����
�� ����
������ �������� ���
�

.��� �������� ���
 ��� ���
���� �� ��� 
�������� ��� ��

��� ��� .��� ������� .��� ��������� ����
�� ����
�����+

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

����� ) ���� ���� ��������� .��� ��� 4�
������ 4�������

��������� 	��� 4�����& 44	4 ��527
+ 4����� �� ����

�����
����� 
�� �� �������� ���
 -�� 	�������& 44	4& �


;���� ����& 4�
������ 4!
 �=M& ;: "��'9 �33 "�

�#

��2���& ��
���9 �������>����+��
+��+�/� ...9 ����9??

...+����+��
+��+�/+

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


	���
����� '�?-�
��������������� �������� .�� �����
���� ����� ��� 
�������

!�4-=4 32� �����
+ � ������ .�� ��������� ��

2+
5 �� 
��� ������� !� ��"
�����#�# E���� �� !�4-=4 �
!


����
 ����� ��� !�4-=4 32� �����
����� �����
+

4�
������ ��������� �8�K ���������� �� ��� ���
��� ������

"
���
�
 ���������� ������������� "�*4# �2+
5 �� 
���#

.��� ��� ��������� �������+ 4�
������ ��
���������� ��

����� 8�K ���������� �� ��� ���
��� ������ .��� �������� ��

��.�� ������������� "�*4# �� � ����� 
������������ �����

.��� ���
�� ���� "��!�#+ -�� �*4 �� ������� �� ��� ��.���

������������� ��������� � ��������� �� ������������ �� 8�K

�������� �� ��������+ ����
����� .�� �������� �� � ��������

���� �������� ��� �*4 ����� ��� ����
����� �� �+
5 �� 
���

.��� 85K ���������� �� E���� ������+

-8�< �� >+: :;�*<��;�+

4�
������ )6� .��� �������� �� �%�������� ��
���� ��

.���� ���
 ��� �������� ���.��� ��� ������������ �����'���

"��� )# �� ����������� �'��� "��� % ��� �# ��� 
�����
�� ����

"�9� ����� ������ ��� ) ��� %� �9
 ����� ����� ��� �# ���������

�� ���%��� ��������� �� =,�� "�6�#+

(�1��DE � EC ��42E2
(�1��C � E
D ���


(�1�
D � 
EC ��42E2 �(�1�"D#C�
 � 
42E2 �
�

(�!�
D � 
EC ��42E2 �(�!�
C
� � E
D ���

� ������ ����������� �� �����������"*0# �'��� ��/�� ����� ��

��� �������� �� 
�����
�� ����& =,�+ "
#+ -��� 
�� ��

�����
���� 
������� �� ������ �� .���� �� ��� "��
������

���# ��������+ *� �� ����
�� �� ������� ��� ��������

���������� �� 
�����
�� ����& � ���������� ��������� .����

����� �������� ���� ��� � ���� 
������ �����& ����°4&

��
����� .��� )& ��� �� ���
����� �������� ��������� ���

���� �� � ���%��� 
�������+ (��� ������������ ���� ����

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

���������� �� ��������� ���������������� ��
���'��+
8 �����

��������� ����������� ��� ��� ����� �������+ -���� ��� �.�

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

����� ���
����� ��� ���� ����
����� �� ��� ����������+�3 -��

N���
O ��'�
���� ��������� ������ ��' ���
������ �,��������

��� ���
� .�� ����� ��� ��� 
��������� �����������&

 1�(�"D#"D
4���42E��#$2&
�5 ���  1�(�"D#"D
44��#$2&


8 ���

��� N���� ���
O �� N������O ��������� ��� (�21�2"D
44�

4��#��D3�
42E2+

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

��
����� �� (�
D
 ������'��� ����� ��� ��� ����� ��

(��D� ������& .������ ��� N���� ���
O �� N������O ���������

�� ����������� ����� � ������� (�3D3 ����+

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

�����'������ ���� ���� �����
���� �� G���� �����������+�363�

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

������ � ����
���� ��������� .��� � ���������������� ���

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

��
�������� ���������� �������
����& .������ ������������

���%����� ��������� �'��� �� � �������� ���������������� ���
+

Table 1. ������� ���� �	� ���
��
�� ��
	���	� ��� 1

=
������� ���
��� 4��E
8)D
(�

H��
��� .����� 58�+
2

-�
��������?: ���"
#

A���������?�P �+�����

4������ �����
 -��������

(���� ����� ��

	?�P 7+73�"�#

"?�P 8+2
3"�#

�?�P ��+
7�"�#

�?° ��3+7�"�#

�?° 8
+3�"�#

�?° ���+�8"�#

0���
�?�P � ��3�+2"
#

$ 


%�?�� 
�� �+355

���������� ����Q����� �?

�� �+8�7

 "���# 2��

4������ ��%�?

� �+�5 	 �+�
 	 �+�


	��������
���� :�
� :�344	

� ����� ��� ���� ����������?° �+286
7+58

������ �� �&'&� ��� → ��& ��
 → 7& �
� → 
�

��R������� ��������� 82��

*���������� ��R������� "(���# 2�35 "�+����#

	���?����
����� 2�35?35�

<�����������Q� " 
# �+��2

H���� (�?)(
 ������� "*� 
�*# �+��
7?�+�2�2

C������ ����+ ���/?����?�� �P �� �+�8�?��+57�

4�������� � 
��
 @��� A���� B (���& C��+ ����� ���	
��
�	�� ��
�� 
��
� )=9 �2�6�27

�2
 	+ :������	�
���%� 
� 	��



� �������� ������ ������� �� ������� ���.��� ����� �.�

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

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

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


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


��+�3&�5&�763� � ����
���� ��������� ��� �������� �� ���������

�����'������ �� ���������� .��� ��� �� �����& ��4DDS �����

�������� .������.���+ -�� ������������ �� ������ ������ ��

���������� ������� ��� ���� ��������� �� ������ 
� 	��3� H��


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

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

�����
����� .������ ��� �������� ���������� ���
 �� ���

����� ���
 �� ��������+ -�� �'��� ���6������ ���� ������� ��

���� ���
� ��� ���I��� �� ���������� ��������� �� ���

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

��� ������ ������������+

*������ ��������
� �� )
-�� 
�������� ��������� �� ) �� ���.� �� H��+ �& ��� ��������

��������
�� ����
����� ��� ��������� �� -���� 
+ -��

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


�������� �����& �� .���� ��� �����'����� ����� ��������� ��

�� �������������� ��������� ������  (�SD"�#& 
+��8"
# �P &

(�SD"
#& 
+2�5"
# �P $& ���� ��������� ��� ��� ���
 �����

����������� "H��+ �#+ -�� �����
�������� ���������� (����D"
#

��������& 
+2�5"
# �P & �� ���������� ��� ���� �� ��������

����������� ������� ������������� ��.����& ��� ����� ��

(����D ��������� �� 
+2�6�+�
 �P ��� ���� ����������� ��������

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

Figure 1. �	 ����� �������	�����	 �� 1 ���� ��� ���� 	
�����	� �������

Table 2. �������� ��	� ��	���� �� ! �	� �	���� �°! ��� 1

(�"�#SD"�# 
+��8"
#

(�"�#SD"
# 
+2�5"
#

(�"�#S4"�# 
+��7"�#

(�"�#S4"�# 
+�
�"
#

(�"�#S4"��# 
+��
"�#

D"�#S4"
�# �+��8"�#

D"
#S4"
�# �+
3�"�#

4"
�#S)"
7# �+��2"�#

)"
7#S4"
8# �+3
�"3#

D"�#S(�"�#S4"�# ���+�7"7#

D"�#S(�"�#S4"�# ��8+
5"8#

4"�#S(�"�#S4"�# �
�+7"�#

D"�#S(�"�#S4"��# 82+��"7#

4"�#S(�"�#S4"��# ���+7"�#

4"�#S(�"�#S4"��# ��7+��"8#

D"�#S(�"�#SD"
# 53+3�"
#

D"
#S(�"�#S4"��# �5�+��"
#

4"
�#SD"�#S(�"�# ��3+7"�#

4"
#S4"�#S4"2# ��7+2"�#

4"
#S4"�#S(�"�# �
�+�"
#

4"2#S4"�#S(�"�# �
�+2"
#

4"�
#S4"�#S(�"�# ��7+�"
#

4"7#S4"�#S(�"�# �

+8"
#

4"�7#S4"��#S(�"�# �
�+�"
#

4"�3#S4"��#S(�"�# �

+�"
#

D"
#S4"
�#SD"�# ��7+8"
#

D"
#S4"
�#S4"

# �
�+5"
#

4�������� � 
��
 @��� A���� B (���& C��+ ����� ���	
��
�	�� ��
�� 
��
� )=9 �2�6�27

D�������� 
�����
�� ��
���'�� �2�



���� ���
�� ���
 ��� �
��� �����  D"
#���E"
7# T 
+�
"�# �P $

����������� �� ������� ��� ������ (�SD"
# ����+ � ��
����

��������������� ��������� .�� ����� �� ��� ��������� ��

1��(� "��DE#42E34D
$+
�3&�5&�763� �������� �� ��� ������

�����
����� ������ ��� )& ����� ��� �������� �� �����I/

��� ��.��/���33 ������ � 	 ""�� �#?2�# ����� �� �+5� ��� (�

"	 T �+� ��� �+� ��� #� ��� �"� ���
������ ������������#+ -��

���
���� �� ��� ��� ���
 �� �����
������ ���.��� �����������

��� ��#��������� ������
����& �� .���� ��� �����'�����

������ ����� �,�������� ��� �'��� �����+ D���� �'�
���� ��

���� ���������
����� ��� ���.� �� -���� �+ -�� �.� 4SD

���� ��������� �� ��� �������� ����� ��� ���,���  �+��8"�#

��� �+
3�"�# �P $ .��� ��� ������ 4SD �������� �����

���������� .��� ��� ������� (�SD ���� ��� ���
 �
�#	+ -��

������ ����� ��� ������+ -�� �������� ����� ���.��� ���

������ �� ��� ������ ����� �� ) �� 2
+2�"�3#°+
-�� ������� ��������� �� ) ���.� 4SE6� ������������ ���

�����
�������� �������� �����+ -�� ����� �
��� ��������

���
� �� )"
7# ��� ) ����������� �� �� �����
��������

�������� ����� -���� 3+ 4�
���' ) �� ���������
���� ��	

4SE6� ������������+ 0��.� �� ��� ������� ���/��� ����� ��� 	

��� " �'�� ��� ) ��� ���.� �� H��� 
 ��� �+

�

�������
�
*( #�
����#���+
*� ����� ������������� �� ��� �������� �����'����� ������

��� ��� (�SD ���������� ��������� ��� ���� ������ ��

������
������� ���.��� ��� ���
 ��� ��� ������ ���
�+

H�� ���
 ���������� ��� �����'����� ���������� ������� �� �

��

����� ������� �������� ���� �55� �
��& .������ ���

������� ���� �� ����

������� ������� ���������� �� ���

��
� ������+ � ���� ������ ���� ������ 2�� �
�� �������

�������� �� ��� (�SDS(� ���/��� �� �������� �� 
"(�SD# ���

��� ���
 ���
+�8 -�� *� ���� �������� ��� % ��� ����������

.��� ��� ���
 ���������+ -�� *� �� ) ��� % ���� ����� ��


��3� ��� �
8� �
�� ������������ �� �����
�������� ������

��� ����� )E���D+ -�� 
��"4DD# ��� 
��
"4DD# �����

������ �� �5�2 �
�� ��� �
28 �
�� ������������ ��� )+ -��

���������� ���.��� ����� �.� ����� ��� % ��� � "��� �
��

��� ��7 �
�� ������������# �� ����� �� ���� �������� ���

Table 4. "����	��� �� ! �	� �	���� �°! �� �#$%� �	� �	��������
��� �������	 ��	�� ��� 1�

G�E"*# → 4�",# E���4� 4���4� �4SE���4�

4"
#�E"
# → 4�"�#� 
+73 �+�
2 �5�

4"5#�E"5# → 4�"3#�� �+�
 �+8�2 �3�

4"��#�E"��# → 4�"�#��� �+�7 �+2�3 �
�

4"��#�E"��# → 4�"
#� 
+85 �+2�� �
2

4"
5#�E"
5# → 4�"5#�� 
+�7 �+3�� ���

4"�5#�E"�54# → 4�"5# 
+72 �+2�7 �32

	� E �" E���� 	���� �	 S E����

)"
7# E"
7# D"
# 
+�
"�# 
+222"�# ��2"�#

4"7# E"7# D"
# 
+33"3# �+�8
"3# �
�"�#

4"
�# E"
�# D"�# 
+3
"�# 
+�5�"�# ��
"
#

� 4�"
# ��� 4�"5# ��� �������� �� ��� ��������� 4"�#���4"�
# ��� 4"
8#���4"�3# ������������ ��� 4�"�# ��� 4�"3# ��� �������� �� ��� ��������� 4"��#���4"�7#

��� 4"

#���4"
�# ������������� ��

���� ��������
������9 "�# �-& �+& �.� "��# -& �� � +& .� "���# �� � -& +& .� "��# � � -& 
 � +& � � .� "�# � -& � � +& � � .+
� 	 �� ����� ��� � �� ��������+

Table 3. ��� ��	�� ��	� ���������� ��� ��	��������	���� ����&���&�� ��������� �����! ��	���	�	� ��� ��'�	 ���
�

4�
����� (�SD� (�SD
 (�S"D�# � (�S"D
# �D
S(�S4�'��� ���+

1��(� "�� DE#42E34D
$ 
+�7�"
# �+���"
# �+877 ��7+�"�# �7

1��(� "�� 4�#42E34D
$ 
+�37"3# 
+72�"3# �+��� �35+2"
# �3

1��(� "�� )E
#42E34D
$ 
+�3�"�# 
+7
�"�# �+�7� �32+2"�# 3�

1��(� "�� (��#42E34D
$ 
+�2�"
# 
+�7�"�# �+�
� �38+
"�# �7

1��(� "�� D��#42E34D
$ 
+�53"�# 
+�7�"�# �+�
� �35+8"�# �7

1��(� "�� )E
#42E34D
$ 
+��
"
# 
+2
8"
# �+55� �5�+�"�# �7

1��(� "�� )��
#42E34D
$ 
+��5"2# 
+523"�# �+338 �3�+�"�# 3�

1��(� "�� )E
#42E34D
$ 
+���"5# 
+32�"�# �+
8� 35

) 
+��8"
# 
+2�5"
# �+5�2 �5�+�"�# -��� .��/

4�������� � 
��
 @��� A���� B (���& C��+ ����� ���	
��
�	�� ��
�� 
��
� )=9 �2�6�27

�23 	+ :������	�
���%� 
� 	��



���

����� ��������� ������� 
���+�8 -�� ����� �� 
2�6

�8� �
�� ��� �������� �� ��� ���6�'���� "4DD# ����������


����+�&32

/0 	
� /�� �!( #�
���	
-�� �E ��� ��4 )�� ���� ��� 
�����
�� ����& (���
� �&

��� ��� ��
���'�� ��� ��

���%�� �� -���� 5+ -����

�������& �������� .��� ��� ��������� ���� �� 
�����
��

����56�&3� ����.�� ��
����� ������
��� �� ��� ������� �� ���

������� �� ��� 
�����
�� ���� ��� ��
���'�� ) ��� �+ -��

��.������ ���
���� ����� ��� E) �� 
�����
�� ����

��������� ���� ���� ������ �� �������� �� �������� �������+

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

�������� �� ��������������� ��
��� ���/�� �� �.�

�����
�������� D���ESD �������� �����+�� -�� ��.������

���
���� ����� ��� E) �� ) ��� � ��������� ���� ���� ������ ��

�������� �� �� �����
�������� �������� ���� ���.��� ���

E) ����� ��� ��� �������� �'���� �� ��� �����'�����

�����+ 	���������� �� ������� E"�#& E"3# ��� E"2# ��

��������& .���� ������ �� ������� �� ��� ���������������� ��

��� ���+ � �������� �������� ���
 ��� 4DDS ����� �� ���

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

�������� ���� �����������& .���� .��� ��������� �� ���������

��
��� ���
 ��� 
����+ ��� ������ ��� ��.������ �'���� ���

���� ��� �� E"5#& .���� �� ������� �������+ -�� ������� �����

�������� ��� E"5# ��� ��� ������������� ������ ���
 4"5#&

���� �� ��� ��� ������& ����� �� ��� �� ��� ���. �� ������

���
 ��� ��� ���� ��� ���
���� ����+35 *������
��� �� ���

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

���������� �������� �� 4"
#& .���� �'������ ��� ��������

����� ���� ������������+ -�� ��
������ ���������� ��� ��

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

������� �� ���+ *� ��� ��4 )�� ������� �� )& ��� ��������

��.������ ����� �� �'������� �� ��� �������� 4 "3+� ��
#&

.������ ��� 4"�#& 4"3# ��� 4"2# ���
� ����� ��������

��.������+ -�� 4"5# ��������� ������ �������+

Figure 2. ���(�	� ������� �� ������) 1 &����� ���	� ��� � �)��

�� ��� 
	�� �����

Figure 3. ���(�	� ������� �� ������) 1 &����� ���	� ��� � �)�� �� ��� 
	�� �����

4�������� � 
��
 @��� A���� B (���& C��+ ����� ���	
��
�	�� ��
�� 
��
� )=9 �2�6�27

D�������� 
�����
�� ��
���'�� �25



T
ab

le
5.

*
$

�
	
�

*
'
�

+
,

�
�
�
��

4
D

D
E

)
E

E
�

E
3

E
5

E
2

E
3�

E
5�

E
2�


�
�4

E
�

��
�4

E
�

,

�

�
6�

8+
��

�
7+

��
�

2+
28

�
�

�+

7

�
2+

28
�
�

�+
��



�

�+
��



�+

��




+
�7

�?

+

�3
�

,

�

�
��

+�



8+
5


�
�+

83
�

2+
��

�
�

�+
�


�
2+

��
�
�

�+
�7



�+

�7



�+
�7




+

��
�?


+
��

�

)�
1
�

�
(�

9
E

�
�+

�

6�

+�
5


�
E

�
��

�
E

�
�+

2�
6�

+2
3


8+
��

�
7+

�8
�
�

2+
83

�
�+

�3
�

2+
�


�
�+

�8



�+
�8



�+

�8




+
�8

�?

+


8
�

��
!
�



(�

9
E
�

�+
77

�
E
�

�+

3

�
E
�

�+
��

�
E
�

�+
3�

8+
��

�
7+

��
�
�

2+
8


�
�+

��
�

2+
7


�
�+

�8



�+
�8



�+

�8




+
�5

�?

+

��
�

4
D

D
E

4
�

4



4
�

4
3

4
5

4
2

4
��

4

�

4
��

4
3�

4
5�

4
2�


�
�4

E
�

��
�4

E
�

,

�

�
&�

��
�+

�5
�5

�+
�

��
8+



��


+
3

��
2+

�
��

5+



��
�+

�
��

7+
3

��

+

8
��

7+
7

�

�+

�
�


2+
�

�

�+




�

+�
?
�3

+�

))
�

��
5+

�
1
�

�
(�

9
4
�
��

7+
8�

4
�

�

8+

7�
4
�

�

7+

7
�3

8+
8

��
�+

�
��


+
�

��
2+

5
��

3+
�

��
�+

8
��

8+
2

��
�+

2
��

�+
3

�

2+

8
�


�+
3

�

2+

�

�

+2
?
��

+8

�
(�

��
��

�



��
��

��
��

��
4

	
4

� �
+

�
(�

��
��

�



��
��

��
��

��
	

�
(D

��
2
+

�
4

��
�
�
'�

�
�
��

��
�

�'
��

��
�
��

��
4

	
4

� �
+

�
-
�
��

�
��

��
�
��

��
�

��
�


��
�



�
��
��

��
�+

�
�

��
�

56
�

��
�

3�
+
-
�
�

�
E

��
�

�
�
4

)
�

�
��

��
��

�
�
�
%

��
�

��
�

�
�
4

)
�

�
��

��
��

�



�
�
�

��
�
��

�
�
�
�
�

��
��

��
��

�
��

��
��

�
�
��

.
��

��
�
��
��
�

��
	

�
(D

��
2
&
4

	
4

� �
��

�
�
��

��
��






�
�

)
�

�
��

��
��

��
+

4�������� � 
��
 @��� A���� B (���& C��+ ����� ���	
��
�	�� ��
�� 
��
� )=9 �2�6�27

�22 	+ :������	�
���%� 
� 	��



$��������� ��������
4�
������ ) ��� � .��� �������� ������� !� ��"
�����#�#

E���� �� !�4-=: �
! 
����
 ����� ��� !�4-=4 32�

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

2+
5 �� 
���+ 4�
����� % .�� ��� ��������& ����� �� .��

��� ������� �� ������� �������� �� .����+ 4�
������ ) ��� �

�'������� ��� ������� ���������� ����������& 87K ��� 8
K

������������& ��� ��� ���������� �� ������ ��
������+ -��

��
������ .��� �������� �� ������ �������� ��������� ��

2+
5 �� 
���+ -�� ����� ����
� �� -���� 2 ����� ��� 
�������

�*4 ������& ��%+ �+�8 �� 
��� ��� �2+
5 �� 
��� ��� ��
�

������ ) ��� � ������������+ -�� ������������ �� ����� ������

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

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

��������� �� �*4 �� �� 
��� �� � ��. ��
����� ����� ��

���������� � ���� ����+ -�� ������������ ���������� ��


�����
�� ���� .��� � ����� �� �+�8 �� 
��� �� ����������

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

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

��������� ��. ����� �� ����������������� �����+

>�1��&�
��
	
���
A� ����/ 	� 4���� 	+ :.��� ���
 ��� -����������� ����
��������

��,�������� ��� 4����������� H������� "-��4H#& )������� *��������

�� ������� ��� *��������� 	������� (������� �������� *��������& <AC

E�����O� 	������ 4�����& 4������� (���� ;���������& !��
�����
&

�����
�& ;(�& ��� ��� �
 ����� ���������� �� �����
������������

�������� ����� !� ��"
�����#�# E���� ������+ 	:	 ����/� 0*�))=G

�+=+ ��� ��� �������� ���� �� 
�����
�� ���� ��� ��� =+1+=+�+=+:+ ��

!����������� 4��
����� ��� � ����������� �� 0+	+ 	:	 ����/� ���

)�� 4�����
 �� ;* ��� ��� ���� ���
 ��� <+(+�+-+ �� <�����+

-8@8-8+*8�

�+ *���� 1�+ *� 1����	
 	
� 1���	
2# 3�
 ��	��	�������	� �	#�# �4
3�
�	�
����#& E���
�� @<& C�
���� C=& �������� 1!& ������
�A& <��
�� �< "���#+ ��<��.�E���9 )�. F��/& �882� �������

�+


+ �������� @=H& 1��Q�� :& 1������ �0 ��� (.���
�� (4+ !	���
5
�	�
& 3�
 6-��	 ��	��	����
�	& ���� ���+ C�����& �88�� �5& 
�+

�+ -������ !�& :����� --& ����� :& E����� (� ��� ��� <+ �	
�
�
��
����
�� ��	��	���� �883� ��9 5�5+

3+ 	���� 41& =������ 4@& DO4����� ��& E����� ��& 4���� (& 4�����
*�& :������� :& 0�������� (& DOC������� 4�& )���
������� �
��� 4����� �+ 6��� ,� �	
�
� �887� A9 �
5�+

5+ 	�/���� 0& 4����/ M& ����� ; ��� :������	�
���%� 	+ ,�
���	
��
�� ��
�� 
���� =�39 
�5+

2+ :������	�
���%� 	& :���/��
���� )& :�������
�� �& ����
/���/� �& E��� = ��� -��/��/ =�-+ ,� ���	
��
�� ��
�� 
����
=%39 �83+

�+ 	�/���� 0+ 1�	+ -�����& ;��������� �� *�������& 
���+
7+ !�I���.��% E& :�/�� M ��� (����/�.�/� �+ ,� ��	��	�

��
����
�� �
	�� �882� )B9 ��8+

8+ -������ � ��� *�� (+ ,� ��	��	�

�� ����
�� �
	�� �888� %)9 8�5+
��+ 	������I 0 ��� 0�I���� �+ ���	 ��+#�	������ �
��� � �877� CC9 3�2+
��+ H������ <& -���� �E ��� !���� =@+ $� �	���4��#�� � �887� B�"7#9

7��+
�
+ 	����� �<+ ���	
���
 ��
��#��++ 04E9 A������
& �88�+
��+ (
��� 1@ "��+#+ ��
��#��+ �4 3�
& 
�� ���+ !���/�� �����
�� ���

1�����������9 C�����& �887+
�3+ <����� �+ ������ ��
�� (
�� �882� )B9 3�+
�5+ 4��.� �@+ *� ������!���� ������
��� 	����& ���+ �& <����� �

"��+#+ H�����9 C�����& �878� ���6�38+
�2+ !����� @� ��� ����� C+ ���	
��
�� ��
�� (
�� �827� �9 ���+
��+ -������� 1& ����� ;& 0���� < ��� :������	�
���%� 	+ ,�

���	
��
�� ��
�� �88�� C=39 4�2+
�7+ :������	�
���%� 	& -������� 1& ���/���/� �& -�������� @�&

����������� 41 ��� -��%�� �+ ,� ��
�� ���� %	���
 3�	
#� �885�
�
�+

�8+ :������	�
���%� 	& -������� 1& ����� ; ��� <����� �+ *
����
����� ���	 �885� %�D9 ���+


�+ :���/��
���� )& E��%���
������ � ��� :������	�
���%� 	+ ,�
���	
��
�� ��
�� �882� B)C9 �2�+


�+ E��I�/�/�� (:& 	�
���%�� ��& ������ @� ��� :������	�
���%�
	+ ,� ��
�� ���� %	���
 3�	
#� �888� 22�+



+ :���/��
���� )& :������	�
���%� 	 ��� -��/��/ =�-+ $�
��+#�	������ �888� %)C9 �57+


�+ :������	�
���%� 	& ����%���� 	 ��� -��%�� �+ ���+�
���
 �88��
))9 ��2�+


3+ :������	�
���%� 	& -�������� �& 	�
���%�� ��& �����������
4 ��� -��%�� �+ ,� *
���� �����
�� �88�� =B9 �5�+


5+ :������	�
���%� 	& E��I�/�/�� (:& 	�
���%�� �� ��� 	����
������/�� F+ ,� *
���� �����
�� �887� =D9 

�+


2+ :������������� �& :�������/� �& F������ �& E��I������� C&
:������	�
���%� 	& E��I�/�/�� (: ��� 	�
���%�� ��+ ,� *
����
�����
�� �887� ?39 2�+


�+ -�������� �& 	�
���%�� ��& :������	�
���%� 	& C������ =&
1����%�/� �� ��� :����/���� 	�+ ����
�	�# �888� )%9 �2�+


7+ :������	�
���%� 	+ ,� *
���� �����
�� 
���� )0C9 �5�+

8+ �����/ )A ��� ��� (�+ ,� ��
�� ���� %	���
 3�	
#� �878� �578+
��+ (�������/ <�+ �06�7�89& �����	� 4�� #������
 �4 ��+#�	� #�������
#+

;��������� �� <�U�������& �88�+
��+ (�������/ <�+ �06�7�89& �����	� 4�� ��+#�	� #�������
 �
:

�

�+

;��������� �� <�U�������& �88�+
�
+ H������� C@+ ,� ����� ��+#�	������ �888� �%9 7��+
��+ (��/ �C+ ���3��� � �����	� 4�� ��
 	����	�
� �


�	���
 �4 	

�	��
�+ �4 �
��
����	� 

����
#+ ;��������� �� ;������& -�� )������
�����& �88�+

�3+ E��
�� ��& 	�� �D& 0������ @H ��� E��
�� @�+ *
���� ��
��
�872� %B9 
38�+

�5+ 4��������/��� 0& 	�� �D ��� E��
�� ��+ *
���� ��
�� �875� %C9
�8��+

�2+ -��/��/ =�-+ ����� ���	
��
�� ��
�� �88�� B9 �+
��+ -��/��/ =�-+ 3�

�# ���	
��
�� ��
�� �883� )9 ��+
�7+ 0������ �<& 	�� �D& ��� 	)& (��������/��� 0 ��� E��
�� ��+

*
���� ��
�� �873� %�9 ��5�+

Table 6. �	��-�
����
����� ����&����� �� �����
	�� 1 �	� 3

)�+ 4�
����� *��������� �� 2+
5 �� 
��� "K# ����� �*4 "�� 
���#

) (�1��C 87 ���
�� �+�8

� (�!�
C
 8
 ���
�� �2+
5

Q4

4�������� � 
��
 @��� A���� B (���& C��+ ����� ���	
��
�	�� ��
�� 
��
� )=9 �2�6�27

D�������� 
�����
�� ��
���'�� �2�



�8+ E��
�� ��& (��
�� 4<& 4��������/��� 0& 	�� �D ��� E��
��
@�+ ,� ��� ��
�� ���� �87�� )3D9 �3�7+

3�+ (.����� �<& 0������ @H& 4��������/��� 0& 	�� �D ��� E��
��
��+ *
���� ��
�� �873� %�9 ��3�+

3�+ ������ :4& !������ (@ ��� E��� �+ ,� ��
�� ���� %	���
 3�	
#�
�877� 
385+

3
+ ������ :4& 1������ -<& J���� : ��� )�.��� *A+ ,� ���	
��
��
��
�� �873� 
2�+

3�+ H�������� ��& <����� (@& E�.�� �� ��� A������ @C+ ,� ��
�� ����
%	���
 3�	
#� �88
� 
2�5+

33+ ������� �& )����.��� �-& �����I/ @& 0�� ��I� @ ��� 0��������

<4+ ,� ��
�� ���� %	���
 3�	
#� �873� ��38+

35+ 	�
���%�� ��& E��I�/�/�� (:& :������	�
���%� 	& :��������


�� � ��� :����/� �+ 0
��� ����� ���	 
���� A�9 
�7�+

32+ )�/�
��� :+ *
4�	�
� 	
� (	�	
 ��
���	 �4 *
���	
�� 	
�

������
	���
 ������
�#& 3�� ���+ A����9 )�. F��/& �872+

3�+ ����� (C� ��� 4���/ 	@+ !	�
� (
#�
� ��
�� �883� �%9 ��5+

37+ E������� 1<& C�
���� :& :��� -@ ��� ����� !+ ,� ��
�� ����

%	���
 3�	
#� �87�� �2�+

4�������� � 
��
 @��� A���� B (���& C��+ ����� ���	
��
�	�� ��
�� 
��
� )=9 �2�6�27

�27 	+ :������	�
���%� 
� 	��


	mk1

