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

1State Key Laboratory of Engineering Plastics, Center for Molecular Science, Institute of Chemistry, Chinese Academy of Sciences,
Beijing 100080, People’s Republic of China
2Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100080, People’s Republic of China

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


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

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

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

�� �)"# �	� ���	���� �������� ��!�� �� �����	��' (�� ������� ������ �
 ��� ����� ���� ������ ���	

����� �
 ����� ��������	��	� ������	��# �	� ��� ����� �� ������	�� ���� ������$� ���!�� ��	���	�	�

��—)# —
)=
)* �� ������ ���	���� ���!��!��� ��� ������ ������' (�� ���	����� �
 ��� ��������

��!�� �� ��	������� �� � ��������� ���������� �	� ��������!��+ ��� ���!�����	 ���	��������	 ��

��	��� 
��� *, �� -,, ��! ��- �	� ������$��� �� ��	��� 
��� ./" �� 0, 1�' (�� ���	�
�������	 �
 ���

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

���	� ��������!��� !	��� �)" ��� 2!��� ��

���	� 
���

����� !	��� 	������	' �� ��� ����	 �� 3���� ��

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


��� ��!�� �4��� �� ��.�# ���, �� ��"� ����	��	� �	 ��������!�� !	��� �)"# �!� !	��� � 	������	

���������� ���, ��� 	����� ��� �	�� ���	���� ���������	� 
��� 
��� /,, �� --,,°
' 5� �����	� ��

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

!	�
��� ���	���� ������� 
���� ��!�� �� 
��������� �	 ��� �!��������' 
��������� *,," 6��	 7����

8 ��	�# 9��'

:;<71%=�+ ������������ ���������� ����� ������� ���������� �������� ��������� ����
����� ���������� ��� ���!�� ����

�������

��(%1=>
(�1�

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

��� ��$����� ���������& ��� �% ������������ �������� ����
��

�% �#��� #��# �#����� ��� �#������ ���������& ��) �������& ���

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

�������& ������� �������#���
 #�� %��
��� �� %���������� �%

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

���������* ,#�� �%%��� ������� ����������& ����
���� ������

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

������& ��������
��
��� ��� %���� %��� �% �#� ���������*

���#�
�# ���� �% �#� )��- �� �������$������� ��������

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

���������& ���� �������#��� #��� ���� ���� ��������� �� �#�

���������� ��� �������� ���������� �% �#� �������$�������

���������*�'�
� .�������� �% ����/%����������������0 )�� 
���

�� 1������ ��� ��)��-��� �� ������ �������� ��� �!�

��������*�'���  ����
 ��� ��)��-��� �������� ��� �!�/ �0

�� ��� �!�/ �0�2 �������� �� ��������� �% ����������������

���������� ����� /���� �� ������0 ����������&�3 ���
��*

��������& )� #��� ����#������ � ������ �% �������������

���������� � ���������� ����� �� ����
���� �% ��� ���1

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

����
� ����� )��# 1 �� /1 4 !�& ,�& 5�� � 4 
�(0* ���#�
�# ��

����� �6�' 7
���� ��� 8������� %���� �������� �� �����
���

���������� ��—�—1 ����� ����#������ �� �#�� ���#��&
�

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

����#����� ��) �����
���&

�
( �������� ����������

��—�—1 ����� �������� �� �#�� ���#�� #��� ��� ����

��������* ,#�� ����� ��������� ���# �#� ����#���� �% � ��)

* ������������� ��9 5* :��& ;��
� (�(& +�����
�� �%  #�������&  #�����
������� �% ��������& 7��<��� ����=�& .�����>� ���
���� �%  #���*
?$����9 @����A����*�����*��*��
 �������B����� �������9 �������� ������� !�
������� �%  #����  ��$
�����B����� �
����9 ���3
�''*
 �������B����� �������9  #����� ������� �% ���������  �������B�����
�
����9  :		$��*

 ������#� � 
��' 	�#� 8���� C ����& D��*

�..D+?E 2�;��21?,�DD+  "?1+�,�F

����� ���	�
��
	�� ����� 
��'� -?9 �
���
�

.
����#�� ������ �� 8���� +����������� /)))*������������*)����*���0* E2+9��*���
B���*(��



������������ ���������� ���� /.�5+0 
���� �#�� ���#�� ���

�#� ��������� �% .�5+ �� ������� �������� ��������*

;3�;%�&;�(�9

&��������
��� �#����������� )��� �
��#���� %��� �#� G��#
� 2�����$

������� !������ ��  #��� ��� �
��%��� �� ������������* ,����$

#����%
��� /,"!0& �$#�@��� ��� ���
��� )��� ������������

��������� ��� ����� �� ��%�
@��� ���� ����
� ��� ���������


���� ��������* �$7
�����#�
� /�$7
D�� �*� 1 �� #�@���0 )��

�
��#���� %��� ������#*

��	������ �
 �����������	� �	� ������	�
���������
"�@����#������������������ /���$�0 �������� ��������� ��

�#� �������
��
� )�� �#� ����
�� �% ����������� �% 1�
�� �
*

,#� �������� ��������� ���$
& ���$' ��� ���$( )���

�������� %��� ��$����������� �% 1�
�� �
B1��� �' 4 �9�&

1�
�� �
BH��� �' 4 �9� ��� 1�"�� �
B1�
�� �
BH��� �' 4

�*�9�*�9� �� ����� ����� ������������* � ������� ������
�� ��

��������� �� %����)�* +��� � ���� �� �#���$���-�� %���-

���������� � ��%�
@ ���������& � ��� ����� �
�� ��� �

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

���
���& 
*� ��� /
3� �0 �% 1�
�� �
 ��� 
*� ��� /'�( �0 �%

1��� �'* E�� �"' )�� ������
��� ���� �#�� ������ �����$

������ �� #��#$����� �������� 
���� �� �"' )�� ��������

/���
� 
( #0 �� ���� ��������
�� �� ������ )��# )����* ,#�

�������� ��@�
�� )�� %�������& �#�� ���� �� ���
��� )��

����� �� )��# �#� ��
��� �)� �� �#��� �����& ��� ������
�

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

���
���� )�� ������������ ��� ����� ����) =�° 
����

���

� �� � �������� )���#�* ,#� ����
�� /���$
0 )��

�������� �� 
�' � �% �����
� ��I
�� �� =3J �����* ,#� ����

����#���� ������
�� )�� 
��� %�� ���$' ��� ���$(& �@����

�#�� �#� ���
���� )�� ������������ ��� ����� ����) ��° 

���� ���

�& ��� �����
� ��I
�� ����
��� �� =�J ��� 3=J

������ )��� �������� ������������*

��	������ �
 ������	� �����!� ����� �	� �����
�������� ���#�
� ����� )��� �������� ��������� �� �#�

���#�� �% !��-&
��
= ��� �#�� !� �' )�� ����� �� ����� )��#

�#�� ��������*

+��� � 
�� �� �#���$���-�� %���- �I
�����)��# � ��������

%
���� ��� � ��� ����� �
��& �� �� �% %���#�� ���������

�$#�@��� ��� ��*= � /�*�3
 ���0 ���$� )��� �����& ���

�
= �� �*� 1 �$7
D� )�� �#����� ���� �#� �������� %
���� ��

������� �%��� ��� )�� �������� �� ��� ��������* �$7
D� )��

����� �� � ����)��� ������ )#��� ��������& ��� � )#���

����������� %�����* ,#� �������� ��@�
�� )�� ������� %�� = #

�� ���� ��������
��& ��� �#�� �#� ������� )�� ������� ��

%��������� 
���� ��������* K���� �#� ���������� �% ��������&

��� �� ���
���& 
 �� �����#������� ��� ��*�6 � /�*��= ���0

!� �' )�� ����� ���� �#� %���- )#��� ��������& �#�� �#� %���-

)�� #����� �� =�° ��� -��� �� �#�� ��������
�� )#���

������
�
��� �������� %�� 
( #* �%��� �������� �������#�& �#�


���� ����- ���
���� )�� %������� �
�& ��� =� �� ���
��� )��

����� ���� �#� %���- �� )��# �#� ��
���* ,#� ������
�� �%

)��#��� ��� %��������� )�� �������� �)��� ����* ,#�

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

������������ 
���� ���

� ����) =�° & ��� ��� �� #�@���
)�� ����� ���� �� )#��� ��������* �%��� �������� %�� ����

�#�� 
( #& �#� ���
���� )�� %�������& ��� �#� ������� )��

��������� 
���� ���

� �� ���� ��*� � �% ����- �����& �������

�� .�5+$�*

+��� � ���� �� �#���$���-�� %���- �I
����� )��# �

�������� %
���� ��� � ��� ����� �
��& 
�� �� �$#�@��� ���

'
*�� � ���$
 )��� �����& ��� �6� �� �*� 1 �$7
D� )��

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

���������� �% ��� ��������* ,#� �$7
D� )�� ����� �� �

����)��� ������ )#��� ��������* ,#� �������� ��@�
�� )��

������� %�� 
( # �� ���� ��������
��* �%��� �������� %��

������� #�
��& �#� ��� �� 
���� ����� ������� )�� �������

�� %���������& �#�� ��� �� ,"!& � �� �����#������� )�� �����

���� �#� %���- )#��� ��������& �3*� � !� �' ��������� �� 
�� ��

,"! )�� ����#����� ���� �#� �������� %
����& ��� �#�� �#�

%���- )�� #����� �� ��%�
@ %�� 
( #* �%��� �������� �������#�&

�#� 
���� ����- ���
���� )�� %������� �
�� �#� ��
��� )��

)��#�� )��# =� �� ���
��� �#��� �����* ,#�� �#� �������$

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

� ����) ��° ��

������ ,"!& ��� '�� �� ���
��� ��� ��� �� #�@��� )��

����� ���� �� �� �������� �#� �����
�� ����
�� )��# ��������*

�%��� �������� %�� ���� 
( #& �#� ���
���� )�� %������� ��

������ �#� �����
��� �����
�& ��� �#� ������� )�� ���������


���� ���

� �� ���� '�*= � �% ����- �����& ������� ��

.�5+$
* ,#� ����������� ������
�� 
��� %�� .�5+$
 )�� ����


��� �� ������� .�5+$' %��� ���$' ��� .�5+$( %��� ���$(*

���������
.�������� )�� ���%����� 
���� �� �G$�$�� �
�� %
�����

�I
����� )��# �� +���������� K�������� .+E ���������� ���

I
���� �
��* ��
2' �������� ����� )��� 
��� �� ������� �#�

����
����� �� �#� I
���� �
��* �%��� �#� ������� /��' �0 )���

������
��� �� �#� �
��& �� )�� ����
���� ��� �
���� )��#

��������& ����� �� �"' �#��� ����� ��%��� #������* ,#�� �#�

��� %��) )�� ���������� �� (� �� �����* ,#� ��������
��
������� 
��� )�� �� %����)�9 ������� ��������
�� �� ���° 
�� 
*�° �����& �#�� �*3�° ����� �� '��° & #��� �*� # ��
'��° & �#�� �° ����� �� � ����� ��������
��& #��� �� �#��
��������
�� %�� � #& �#�� ���� �� ������� ��������
��* �� �

�������& � #������ ���� �% �*� �� �*�° ����� )�� ���� �������*

&���!����	��
,#� �" ��� 
6�� �1� ������� )��� �������� �� � K���� 
��

�� 7�
-�� 81 '�� ������������ 
����  E �' %��
�" ���

,"!B E �' 4 �B� %�� 
6�� �� �������* +� ������� )���

����
��� �� � .? 
��� +� ������������* ,#���������������

�������� /,;�0 )�� ���%����� �� � .��-���?���� .���� �

,;�& �� � #������ ���� �% ��° ����� 
���� ��������* :$���
��%%������� /:�E0 �������� )��� �������� �� � ��)���

 ������#� � 
��' 	�#� 8���� C ����& D��* ����� ���	�
��
	�� ����� 
��'� -?9 �
���
�

1������� �������� %��� .�5+� �
�



��%%���������� /����-
 EB1(: 
���0 
����  
 G� ���������*
,#� ����#����� �% �#� ��������� ����
��� )�� ������������

�� �� �$�'� �������� �������� ���������� /�?10* 1������$

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

������ ������������ /DE	 6���0 �� � ��������
�� �% '�� G*

%;�>9(� ��= =��
>���1�

��	������ �	� ���������������	 �
 ��� �����
.�5+� )��� �������� %��� �#� �������� �% �������� ���#�
�

����� )��# !� �'& ��� �������� ���#�
� ����� )��� ����#������

%��� �#� �������� �% �������� )��# �$7
D� �� �#�)� ��

��#��� �* 7���
�� �% �
���%
�������� ������������& ��� #��#

� ���#������ ������ /D�B�" ����� �����0 )��� ��-� �#�

�������� �% �������� ���#�
� ����� )��# !� �' ��%%��
��& ���

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

�@���������& )��# � ���#������ ������ �% �B
�
B'& �#�

���������������� �������� ��� ��-� ����� �����#�� �� ,"!&

�� � ��@�
�� �% ,"! )��# ���
��� �� #�@��� �� ����� ��° *
!�� ���$�& 
���� � ���#������ ������ 
� �� �*6� ��� ���
��� ��

������� ��� ���� ��-� �#� �������� ��� ��������� �������

)��#�
� ��%%��
���*

���#�
�# �#� ����
��� )��� ������@ ����
�� �% �#�

������������ �% '�
 �� '�' ���������������� ���)���

�������� ���#�
� ����� ��� !� �'& �#� .�5+� )��� �#����$

������� �� �1�& !,+� �������& ��� ��������� ��������* ,#�

+� ����������� /!��* �0 �% ���$� ��� .�5+� ��� �� 
6�(�
6��&


=63�
6�� ��� �(�'��(�= ���� / —"0& �
�'��
��& 36�&

='6 ���� /��— "'0& ''6� ��� ��3����=� ��
�� /�—"0& ���

6(� ���� /��—�—��0* +� �#� +� ������� �% ���$'& ���$(&

.�5+$' ��� .�5+$(& ����������� �� '�(=& '��3& ��6(

/— "= "
0 ��� ��������� ���������� �� 
�'� ����

/��—"0 �� ���� �������� �� ���$( ��� .�5+$(* !�� .�5+�&

�#��� ��) ���������� �� ��'����'6& ��'� ��� (3(�(6( ����

������& )#��# ��� ���
�� %��� �#� %�������� �% ��—�—!�

�����* !�� �#� 
6�� �1� �% ���$
 /!��* 
0& ������� �� �#� �����

�� '*= �� �=*� ��� �������� �� "�—��1�
—�"& ��� �� 
�
�� �

*( ��� �������� �� /"�0'—��1�� %�� �#� 
6�� �1� �%

���$' /!��* 
0& ������� �� �#� ����� �� ' �� �3 ��� �������� ��
"�—��1�
—�"& ��� �� '' �� �������� �� /"�0'—��H�* +�

�� �������� �#�� �#� ������� �% �#��� ��
�������� .�5+� �#�%�

(�= ��� �� ��)�� �������� %����* !��� �#� 
6�� ��� �" �1�

�% �#� .�5+$' ��� .�5+$(& �#� H� ��� ��—" �������� ��������

������������& )#��# ���#� ���
�� %��� �#� ��������� �#�)�

�� ��#��� 
 /�$7
D� ��� !� �' ���#� ������� �#���

���������0*

,#� ���$�& ���$
& ���$'& ��� ���$( ������� ��� �����$

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

Scheme 1.

Figure 1. ��� ���� ���	
�� 
� ������

Figure 2. ��� ���� ��� 
� ������ ��� ������ ��� 
����

	
�����
����� ��������� �����
� � 

 
�
��!�
�"�������# � $ %&�

Scheme 2.

 ������#� � 
��' 	�#� 8���� C ����& D��* ����� ���	�
��
	�� ����� 
��'� -?9 �
���
�

�

 F* D� �
 	��



��������& �
�# �� ���
���& ,"! ��� #�@���* ,#� .�5+� ���

���
��� �� ������� ��� ,"!& ���
��� �� ������ ���
��� ��

���
���& ��� �����
��� �� #�@���� �#� ���
������ ������ ��

.�5+$� � .�5+$
 � .�5+$' � .�5+$(* �%��� �#� ������� )��

�@�������& ���������� %�� .�5+$(& �#��� �����
������ ���������&

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

��������-��� ��������� �� �������� ��������
��& �� �#�)� ��

��#���� 
 ��� '* ,#� ���� �������� �% .�5+$�& .�5+$
& .�5+$'

��� .�5+$( ��� ��*�J& �
*(J& �
*3J ��� ��*�J �������������

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

������� �% �#� .�5+� �� ���� ����)#�� ��)�� �#�� �#�

�#��������� �������* ,#� �#������ ��� ���#�
� �����
� ���$

����� ��� ���
� �*���*�J ��� �*���*�J ������������ /��������

%��� ����# �� ����#0*

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

��—�" �� ���������� �#����� �� ��—�D� ��� �#�� �������

��������� �� ��—�—!�/�B'0* ,#�� �� ��� ��#����� ����
�� �%

���� ��������� ��� �#� ������@ 
�' ��� '�' �
���%
��������

�������������* ,#� ���#������ ������ �% ���$� �� �*6� ��� �#�

���#������ ������ �% ���$
& ���$' ��� ���$( �� �*�'& ��� )�

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

������������ �% .�5+� ��� �� %����)�9 .�5$� �6*3J ��� ��*�J�

.�5+$
& ��*
 ��� 
�*�� .�5+$'& �(*
 ��� 
�*�� .�5+$(& �(*= ���


�*�* ,#� ���
�� ���
��� %�� �#��� ������@�� ��� /�� �#� ����

�����0& ��*� ��� �'*=� �
*( ��� �=*=� �
*3 ��� �3*
� ��� ��*�

��� ��*6 ������������* ,#� �@���������� ���� ������� �� ��)��

�� ���
� (J �#�� �#� �#��������� ��� �#� �������� �������

��)�� �� 
�(J* ,#��� ���
��� ��� ���������� �� ���) �% �#�

������@ ���������� ��� ��������� ���
�� �% �
�# ���$

���@��* 7������ �#� ���� ���������& �#� ���� #���������#��

������������� /���������� #��#�� ���� ��� ��������0 #���

��)�� ���
������& �� ���& ��� ��
�� ��� �� �@�������& ��� �#��

���� ����� �� ��)�� ���� ��� �������� ��������* 7������ �#�

���� �������� �� ��#��� '& �#� .�5+� ��� ��������� �� )���� ��

���� ��� #��������� �% �#� ��—� ����� �
���� �#� ��������

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

+� �
�����& �#� .�5+� ��� �� ����#������ �� �#�� ���#��&

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

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

����������*

��������� ����$��� �	� ������� ������ �
 �����
,� ����
��� .�5+� �� ������� ����
�����& )� ���%����� �

������ �% �
�- ��������� ��� ,;� �@��������� �� �#���

������� ��� �#��� ������������� ���������* ,#� ,;� �
����

�% ��������� ��� .�5+� ��� �#�)� �� !��* '& ��� �#� �
�-

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

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

�� �#��� ���
��
��* ���$� #�� �� �����#�� ���
��
�� ���

�������� ���
�� ���$
& ���$'& ��� ���$( #��� �������

�����#�� ���
��
��� ���������� ���
� ��J =���" ��� ��J

—��/�"0�*�& �
� ��%%����� �
�����
���� ��� �����#�� �� �#�

������� �����9 ���$' �������� �#� �������� ���
�— "= "
&
��� ���$( �������� — "= "
 ��� ��—"& �� �#� �������

����� ����� �� ���$( � ���$' � ���$
 � ���$�* !�� �#� ����

�������& �#� ����� �% ������ %�� �#� .�5+ �� .�5+$( � .�5+$' �

.�5+$
 � .�5+$�* ,#�� ������ )��# �#� �������
��&� �#�� �#�

�������� �% � ��������-�� ���
��
�� �� �#� ���������� �% �

Scheme 3.

Figure 3. �'( 	)� �� 
� �������� 
���
!��� ��& ��� ����� �*&�

Table 1. +)�, �"�
�"
�	 "����� 
� ����� ��� �������� 
���
!��� �


�%%°-

������

F���� /J0

�
 �"'

���$� �*


���$
 ��

���$' (3

���$( ��

.�5+$� 
= 
�

.�5+$
 �= ((

.�5+$' �= �=

.�5+$( 3
 �'

 ������#� � 
��' 	�#� 8���� C ����& D��* ����� ���	�
��
	�� ����� 
��'� -?9 �
���
�

1������� �������� %��� .�5+� �
'



������� �� ��������- %
��#�� �� ��) ��������
�� �#)���� �#�

�#��������� ������������ ��������& %��I
����� ����
������ ��

������������� �#�������* ,#� #������ ���� ���� �%%���� �#�

��������� ����� ������������* K���� �������� �� ����� �#�

��������� ����� �% .�5+$� ��� .�5+$( �� � #������ ���� �% �° 
����� �� ������ �I
�� �� �#�� �� �° ������ #�)����& %��
.�5+$
 ��� .�5+$'& �#� ������ �� � #������ ���� �% �° �����

��� ���
� (=J ��� �(J ������������& �
� ��� ������������ ��J

��� (J ��)�� �#�� �#�� �� �° ����� /�=J %�� .�5+$
& �=J %��
.�5+$'0* 8#�� �#� �������� �������� ����
���� �� ���������


���� �� ����� ������#���& �#� �#��������� ������������

�������� ��� ��������-��� �������� �� �#�)� �� ��#���� 
�(

��-� ����� ���
������
���* !�� .�5+$
 ��� .�5+$'& � ��)��

#������ ���� �� ���� %�������� %�� �#� ��������-��� ���������*

!�� .�5+$�& �#� ������� �%%��� �% �#� ��������-��� ���

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

�%%���� �#� �����* !�� .�5+$(& �#� #��# �������� ��—" ���

��—H� ����� ��-� � #������ ���� �% �° ����� �
%%������ ��
��������-& �� �� ������� ����� ��%%������ �@���� ���)���

#������ ����� �% � ��� �° ����� ���#��* !��� ,���� �& )� ���

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

���� �� �#� ������� �����* K���� �"'& �#� ��������� ����� ��

��)�� �#�� �#�� %�� ���������� ��� �����* +� %���& �#�

��������� ������ �% .�5+� ��� �������� ��������� �� ���° 
��� ������ �#� ���� �� �#��� �� 6��° & ��� �#� ������ ��

'��° 
���� �"' ��� ������ �#� ���� �� 
���� ����������&
�� ������������� �% �������� )��# ���������� ���� �% ������

���
�� �� '������° *

&��	����� �
 ��������� �����!� �
 ��� ����
��� �#� ��������� ����
��� �% .�5+� �� ����� ���° ��� ��

������� ��������� �� � ��� ������ �� ���� ��������
��* 8�

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

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

,#� �������� ���� �% .�5+$� ��������� �� ��%%�����

��������
��� 
���� �������� ��� �"' �� �#�)� �� !��* (*

K���� ��������& �� ��������� )��# �#� ��������� �������$

�
��& ��� ��������� �� =�*
 ��
 ��� �� 6��° � �� �#� ��#��
#���& �������� ��������� �� ��� �� �������� �� � ��@�$

�
� �� ���° & ��� �#�� �������� )��# ��������
��* 7
�


���� �"'& �� ��������� �� � ��@��
� �� 3��° & ��� �#��
��������� )��# ��������
��� �#��� ��� �� �#���� ������ )��#

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

.�5+$
& .�5+$' ��� .�5+$( ��������� �� 6��° 
����

�������� �� �� 3��° 
���� �"' �� ���
� 
��(� ��
 �
��*

,#� �����%�������� �% �#� �������� ���� �% .�5+$� ���������

�� ��%%����� ��������
��� ��� )��# ��%%����� ������#����

��� �� �@������� �� � �#���� �% �#� ��<�� ��������

�����������* ,#� :�E �������� �% �#��� ������� ��� �#�)�

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

��������� �% �#� .�5+ ��������� 
���� �������� �� �����

%��� ��� �� ����° � #�)����& 
���� �"'& �#� ����������� ��
!�'� �� ��� ��� ���° & !�(� ��� ���� �� 3��° & ���� �� =��° 
��� !�(� ��� !�'� �� 6��° * +� �� ��������
6&'� �#�� !�(� ���
!�'� #��� �
�- �� ���
�� �% 
�= ��
 �

�� ��� �
' ��
 ���

������������* ��& )#�� .�5+$� �� ��������� 
���� �"' ��

=��° �� #��#�� ��������
���& �#� �� �% �#� ��$��������

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

)��-�� �������� �$!�
2' �� %�����& �#��� �% �#� �������� ��

���� ���
�J �% �#�� 
���� �������� ��� �����& ��� �#�

����
�� �� ���)�*

Scheme 4.

Figure 4. ."�
������ �

�� �
� �����/ �"�
�"��� �
 ��������



�!����
)����

Table 2. ��� !����
��! 
� �"�
�"
�	 ��
�)	
 
� �����/ �


��������
 
�!����
)�� )���� ��
�
��� ��� �.�

,�������
��

/° 0

�
 �"'

�� /2�0 �� /��
 �
��0 �� /2�0 �� /��
 �

��0

(�� ���*� 

*3

��� �('*' '6*6 �
*6 '*('

��� (�
*� �'*6 3�*= '�*6

3�� '=�*
 �=*( �6*� ���*�

=�� �6�*� ��*( ('*( �=*3

6�� ��*� =�*
 �3*( �'*�

 ������#� � 
��' 	�#� 8���� C ����& D��* ����� ���	�
��
	�� ����� 
��'� -?9 �
���
�

�
( F* D� �
 	��



,��
��� �� ,"! ���
����� �% .�5+$( )��� ��� �%��� ���
� � ��


 ����#� ������ ������� �� ���� ��������
��& �
� ���
�����

�% .�5+$�& .�5+$
 ��� .�5+$' ��� �� -��� ������ %�� � ����

����& ��� ��� �� %��������� ���� 
��%��� �#�� %���� ��

������� �� ����$�������& �� �#�)� %��� �#� �?1 ����#��$

��� �� !��* 3* ,#�� �%%��� � ������ ��� ����� )�� �� %��������

�������� �#�� %����& )#��# �� ���������� %�� ���
������

������������*


1�
9>��1��

+��� ��� �� ������������ ���� �#� ���� �#��� �% �������������

�� ���������������� �% �������� ���#�
� ����� )��# !� �'* ,#�

������������ �������� ��� ��-� ����� �� )��� ,"!& ���
���&

�� � ��@�
�� �% ,"! )��# #�@���* ,#�� ��) .�5+ ��� ��

�����%����� ���� ��� ���!� ������� ���������& )#���

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

��������� �#� ���
��
�� ��� ��������� ���������� �% .�5+*

,#� .�5+� )��# �������� ���
�� ��-� ��—" ��� — "= "
&
�� #��#�� �����#�� ���
��
���& #��� #��#�� ������� ������*

7� ������� �� ����$������� �% .�5+ ���
�����& �#�� �#��
�#

��������� 
���� ��������& ����� �� �"'& �#�� 
��%���

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

��@	���������	��
,#� �
�#��� �����%
��� ��-��)����� �#� %�������� �
����� �% �#�

�������� ������� !�
������� �%  #��� /��* ���3
�''0 ��� �#�

 #����� ������� �% �������� / :		$��0*

%;�;%;�
;�

�* 7���� 1& .����� 	.& E
���
�� 	* ����� ���� �66�� A09 �(('*

* D���� �1& ��������� �* ��$���������� ������� ����
�����* +� ���

������
�� 
� ���	��� �����
� �
��
����& ���* *& ��������� 5&
������� F /���0* 8����9 ��) F��-& �66=� 

(��
'��*

'* 7��� 	& 8�-�� !& �������� !* �������
��������� ���	���� ���
�����!
�
���
��� 	�� ���� ������	
��� ����	���	� ��
���
���* 8�����H "&
�666*

(* ;���� .* ���� "��� �	
��� 
���� *9 ''6*
�* H�����- 8& 8����� ;* ;����� .����� 
 
'� �3=& �63(*
�* F�<��� �& "����#� 	& 2���� 1& 2-��
�� G*#	
��� �63�� */-9 �='*
3* "������� F& +��
�� 1& F�<��� �* $� �	
��� ���� �6=�� -09 3
�*
=* ���%���# E& 8������ ;"* �
����� ��� ���	�� �
�� �6=(�  $�'
*

Figure 6. 0�1 
� �����/ �"�
�"��� �
 ��������
 
�!����
)���

)���� �.��

Figure 5. 0�1 
� �����/ �"�
�"��� �
 ��������
 
�!����
)���

)���� ��
�
����

Figure 7. �2� �!���� ���! 
� ������ 
� ����	
� 3���� �"�
�"���

�
 4%%°- )���� �.��

 ������#� � 
��' 	�#� 8���� C ����& D��* ����� ���	�
��
	�� ����� 
��'� -?9 �
���
�

1������� �������� %��� .�5+� �
�



6* ������ �& .������ ;& ��#��%����� "& 7���- �	* #	
��� �66
� "009

3�(*

��* ������ �& G������ �& E������� 8& �
)���# D& 7��� 	& �������� !*

#	
��� �66�� "B*9 36�*

��* +��������� DH& D�
 L& �
�#-�� +& �#�� L* $� ���	�
��
� ����� �66��

0*-9 �*

�
* 8������� 1& G���#�)� ,8& ��#
#���#�� 	& 1
M ���� G&

�������� !* ����� �	
��� 
���� -*9 
��
*

�'* 1��D��#��� 1	& ;����
�� 1&  ����� �&  ���� ,8& ��<
 �.&

;������ 	?& 2��� ;�& 1������ +* ������� 
���� *B?9 �(��*

�(* 1����� 	�& 8����- 1�& 1������ +& H������ 5"& 2�������� 	1&

?��#������� �& ����� 	.& 1����� 1* $� ��� ����� �
�� 
���� -*"9

'�(3*

��* 1��D��#��� 1	& ����� .&  ����� �& 1������ +& 2��� ;�* ����

�	
��� �66=� -?9 �=3'*

��* �
� L"& D�� 	8F& :
 G,& :
 "F&  #� 	�G& 8��� . D& 8��

;"& 5#��� ::& 	��� :7& 8��� !�& ,��� 75* ����� �	
��� 
����

-*9 
��3*

�3*  ����
 �	.& E������� �& ;
����  & "����� 7& 	��� �* $�
���	�
��
� ����� �66�� 0,A9 
(6*

�=* 7�
�� �& 7�
�� 7&  ����
 �	.* $� �	
��� ����� �66=� B9 ����*
�6* ������� HH& D������� ?F& G#���#�� �F& 1�-����-� �.& G
��-


F�& 7��#-��� 2* ����� ����� %���� �66=� .? /�
09 
(��*

�* ���� 	& 7��<����
 �& 1����� 	�& 8����- 1�& 1������ +* ����&�

����� '�
 "�� "���� 
���� "A9 '=�
*

�* 7
���� "& 8������� K* �
�	
��� ����� �6�'� A.9 ���3*


* "
���#�
�� 17& ��������� .!* $� ����� �
�� (	�

� ��	��� �63
�


���*

'*  #�� "& 7������� ��& ����-� E��� "H& 2������� 11& .�)�� ..*

$� ��� ����� �
�� �6=6� ---9 (''=*

(* 2������� 11& .�)�� ..& �#���� � * '�
��� ����� �66�� ",9 
�(3*

�* :�� 51& D� L�& 8��� 	,& :�� 5�* �
���� �
����� �636� .9 
��*

�* !��- 8* ����&� ����� �6��� ?"9 (�3*

3* !��- 8* ����&� ����� �6��� ?"9 3'�*

=* !��- 8* ����� ����� ��
	 �6�
� .09 ��=�*

6* F��� 	& :
� E& 5#�
 �& D� !* ����� �
	
�� �
���� �66�� -0"9 '�3*
'�* ������� 1& 8#��� 	;* $� ����� ����� �
���� �6�(� *09 3�3*

 ������#� � 
��' 	�#� 8���� C ����& D��* ����� ���	�
��
	�� ����� 
��'� -?9 �
���
�

�
� F* D� �
 	��


	mk1

