
���������		
 ������ ��������������

��������� ����������� ���� �� ������

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

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

��������

*� '����	�������� +,-. �'����� �/ � �0�����������	 	����� ��� +"123. �� �� /��������	 4������ 5�		 ���� ��

������� *� ��'��� �/ �� "123 �� �� �'����		
 ������ !�	�� ��	 �'��� �� �� �'������� & ��0� �� 	����� ���

��	 	�
��� �� & ���		� ���� �� ������� 	���� � � �� ,- �'����� ���0� ������������ �/ �����	 +'. ��� ������ +'�.

�������� �� & � �� �� ��	 ����� �� �� �0� -����	�� 4����	������ +�2. �/ �� "123 �� /��� /��������		
 ������ �������

+�)6.� ��2 �� ��2"� 1�//��� �)6 ����� ��! ��//��� �'����	 '��'����� ��� ���� �����	��
 �'��� �������		
 �� ��

'���� �/ �27� �� �� "123� *��� �'	���� �������������� ����!� �� �� ,- �'����� �� ���� +-����	��. 8		��� /������

�� � � %�9 �� ":9� � "$$% 2	�!�� ;���� -��� �		 ������ ���!��

��(�< #%�9=���& #%�9=�2& #9�"$�1�

��!	�&�) �� ;�����������& �� >������������& 1� ���������	 ������� 5�		 2//��

*� '����	�������� +,-. �'����� �/ � 4������0��

���������	 	����� ��� +"123. ������ �� ���'�����	

3��7� /������� ��������� ���!�	 �/ �� 	����� +�. �� ��

'������� �/ �� !�	�� ��	 +�. ?%@"%A� *���� ,- '���� ��

	����� ����	������ �� �� �	�� !������
 �/ �� +�'����		


������. ��	� 0����� �'����� �� �� �
' �/ ��'��� �/

�� "123 �� �� '���������� ��������� 0��� ���� ��	�

��
 �� ��
 ��� ����	 �� �������	 ����	������ �/ ��

��'������ "123� B� �� ��'������ "123 �� � ��/8�

����	
 ���� ������� 8	� *� �� 	������ 8		 � /������� �
�/ �� ������ 	�0�� -����� 	!	 +--.� *� ����� ����

�/ �� )��	��� �@� �'�	���� �� ���� -- ����� -����	��

����	������ ?""A +���� �!������ '��� ����� �/ �� ���		��

�	���! '��� ����	�� ������� ?"9@"CA. 0���� 	�� ��

�� �����'�����	�D��� -����	��@���� ������ �����

?""�"#�"EA ��� �� /��������	 4������ 5�		 +��5. //��

?"FA �� � ���� �/ /��������	 -- 8		����� � � %�9� ":9� ":=�

��� *0� //���! '������� ������ '���������� ������

���� �
 �� ��	< ������� � ��� ���� � �/ ��� )��	���

'������	 +��� �	������ �� ��	7� �����
 '��8	 �� ��

'	�� '���			 �� �� "123 �� ������� �
 ��� ���8����

�� �� 	�0�� --� '������	 +�� ��� ���		 � !���� �
 '	�����

�� ��	 �� � 8��� ������� & /��� �� "123� *��� �� ��	���

�'������		
 �� ��
������ 4������ 0		� �� ���������

����� ?%@=A� 0�� �� 	����� 8	� '�'�����	�� �� ��

"123 ����� �'����	 ���'	����� �/ 	����� ��� ��	

	�
��� 1'����� �� �� �	����� ��0� � ��� � ���

�� 	���� ��� ���
 ���	� �/ �� "123 +������� 	����

� ��� �� ���
 ��' � � ��2 � ��5 �� ���� � �2@�5
'���.� �0� �������� �
'� �/ ��'��� �����<

+�. B� �� G����������'	���H ����� �� ��	 ����� �� ��

�0� 	������ �� /��� �����	 +'. �� ������ +'�. �������

?E@%I�9$@99A� �	������ /�� ��//��� ������ +G�����

�
����
H /�� ' ?9I�9=A ��� -����	�� �@'� ����	������

/�� '� ?%9�%I�9"�99A.� ���� 4����'�����	� +�,. ��

0��	
 ���'	� �� �� �������� 	������� ��� ,- '����

����� ������� ���
 � ��� �� �'����	 '��'���� +����	�

	���� ������� ��% ��� ������� ���
 �. ����� ���� ��
�������	 ����	������ �/ �� ��'������ "123 ?%=A�

+��. B� �� G0������'	���H ����� �� ������� ��	 �����

���� +0��	
. 0��� -����	�� ���������� �/ �� "123

+�������� 4����	������ �2 ��� �'	� 4������	� �5.�

��� �� �
������ ��� ,- �/ �� �
��� ��� � ���������

�� ���� �/ ��� ��� +�� �2� ��� �5. �,7� ?%C@"%A�

B� ���� -���� 0 ����
 �� ������!� ��0� ��� �0�

;�	�� ;��� )������������� %%E +"$$%. ""=@""F

$$9E�%$FE:$%:J � � /���� ����� � "$$% 2	�!�� ;���� -��� �		 ������ ���!��

,BB< ;$$9E�%$FE+$%.$$$E#�I

�	
����
000�	�!������:	����:���

� )����'������ ������� *	�< �%�EC=�F#I�$##%& /��< �%�EC=�

F#I�C9#E�

,%���� �&&����) �0���K������ +�� �����.�



'���� ��� �����/
 ������� G�������������'	���H

����� B� ���� ����� �� �� +��.� �� -����	�� �@� ����	��

����� ������� �!� �� �@� ����	������� ��� ����� ' ���

'� ����� /���� 5�0!�� �� �������� �� +��.� �� �@�2

���������� �� ��/8����	
 ������ �� ���� ������� �/ �� ��

�0� �27� �� � ��	 �� /��� /��������		
 ������ �������

+�)6. ��2 �� ��2"� *� �)67�� ������ 0��� �

G����'	� ��	H ���� �� �� �� �	!��� �,7� 0��� �����

������ 0��� �� ������ ��� 0��� �� ����	
��� -����	��

���� �� 0�� ��� ��� � ����� '��������!	
� *� ����	�

'�����	 '��'���� �/ ��� �,7� ������ �� 	�0����


�
������ ��� ,- �/ �� "123 �� & 	���� ���� ��� ����

'����	 �� � � *� �������	 �'���� �/ �� �����	��
 �/
��//��� �)67� �� �� '���� �/ �27� �� �� "123

����� �������������� ����!� ?%@=A �� �� ,- �'�����

�� � � %�9 �� ":9� 0�� �� �
' �/ /� -����	�� �,7�

������ +��� �� ��5 //�� ?"FA ������.� *�� �������

�������� ����	 ���� /���� �� � � %� "�- ?C�#A� �	������

�� ������������� �/ �������! �,7� �� ����� � �� ���!� �

�� ���'������ ��0� +�� ��� �� +����	�'�����	.

�
�	����� ���
� 0��	 �� //�� �������� �� �'���

�� �� �'���	 /��� �/ ���
����
 ����	������ �� �� 	�0��

--� -� �� �	�� ��� ���� ��� ���	�� �� ��� ��''��� �� ��	��

����
 ?%C@%EA 0���� ��!�	!� �����	 G��
�� �������H

��29 +0 8�� ���� ��� ���'	�� �� ����� ����	 ���

�������! �� ��
 & �� � .�
�� ��8���� �'���'�	����� "123 �� � /��������	 8		���

/����� � �� ���	� �
 � 8��� �
��� �/ . 	������

���8�� �� �� 	�0�� ��		 +--. �/ � 5�	��� �'�� �/

������ / ?"9A� *� ����	�� ������� �/ ���� ��		 ��

� � �� ��	/ �� ������� �/ 1����7� ������� ����'�	

+�8�� �� �� ����� �/ 	�����
 D��� �� ���� I�/"* �
"� ���� ��� � � /� ��

�
�
.� *� 	������ ������� 0��� ��

������ ��� 0��� � !�	�� ��	 �/ �� ��� ����	�� �����

��� �� � �� ��!��� �� �� 	�0�� -- �/ � '���			 "1 	�
��
�'����� /��� �� "123 �
 � ������� &� �/�� �� ��������

�
�	����� ��� L��� ���� �� ������� �� ����� .�@�

5���	������ �������� ��	
 �� �@� ��� �@� �����������

�8�� �
 � '��� �/ "1 '������	�� +����� � �"�� ���

+����� � ��"�
����������

�" � &"
�

�

M���� -����������� �	�������� 0 0� ��	 ��

�������	�� 5���	������� �/ �' �� ��� 	������ ��� �

��	 �� "� � 9�. � %� �����'������ �� � � %�9� N������

����� ��� 0�!/�������� �/ 	�0�	
��� .�@� ����� 0�

	��	� �
 ����	 ����	�� ������� 0 ��� ��� '�������� 1�

���� �� ���
 �'����� �		 ����� ����� �/ � "123 ���'	�

�� � ��	 +�'����� �� & ��� � . 0� �����8�� ��� ����
������� ����� � 0� ��	��	���� ���� �� 0�!�

/��������� �� ,- ���
 � ��� ����		���� ������� ��% �/
��� �, 0� ��	��	���� *� ����	 �, ����	�� ������ 0

���	� /��� �������� �/ ����	�� ������ �/ ���� ����������

'�����	� +�� �� ��� �2.�

)����!����� �/ ���� ������	 4������ ������ �� � 8����

��� ��	��	����� �� � ����� ��!����� �/ ����� 5�	���7�

+�'�����	. �����
 �� ���	 �� ��8��� +'	����. "123

0��� � /�		 "1 �����	������	 ��!������� )��!����� �/ ��

���	�� ��0� �� �0� ������� /�		�0� /��� �� ����

��''��� ?%9�%IA ��0� �� �0� �'�����	 ������� 0 ���

1� ��� �0� �����!� 4�������� �� � '	��< ����	 ����	��

������� '�������� � ��� �� ���������	 4������

����� � ��������� 0��� '�����	 ����'	��� �/ ��

������/����� ������ �� � ��������� ������� 8	�

?9C�9#A�  ��	����� �/ ���� � ��� � +�� 0 ��� 1. �/ ��

�,7� �� ������	 /�� �����8������ �/ �� �'����	 �	�����

��	< �� � �� � $ +�� �0 � �1 � $. 0���� ���	��

/��� �� ����������� �/ ���� � ��� � +�� 0 ��� 1.

0��� �� ,- �'����� ?%9�%IA�

*� ����� ����� �/ � ��	 ��� ���� 	������ �� �27�

��� � ������� �
 ����
��� �� ����������� �/ �� ����

������� '�����	�� � �0�����
 ���������� �� �8�� �
 �

'����'������	� �� '��� ���������� ���
 + �� � /�������

�/ �� �''��'���� '��� ������	 4������ ������ *� '�����

'������	� ���� ��'������ /�� ��� ���	
��� �� ���0� �� ����

% /�� � /0 !�	�� �/ &� 1�//��� ����� ����� �� ����� ��

�� ���!� /�� & � $� *� '����'������	� �/ �@�2 +�. ���

�@�2" +�. '���� 0� ��	��	��� �� � #�@� �
��� �� "� �
%# ��� %C� ��'���!	
� *� �		�0� !�	�� �/ '��� ����	��

������� 0 ���	� /��� �������� �/ �� � � ��� ���� ��2 �
�� . � " �� ��2" � "��2 � % +��� ���� 0 �� /�������

�����'���� �/ �27� ?9EA& ��2 �� 4��	 �� ����	�� �������

�2  	34�� 5252 6���� 7 �	��& ����� (	���������	�� 889 :;$$8< ;;#=;;�""C

5 7 9 11
L

-0.5

0.0

V
(e

2
/λ

)

3 5 7 9 11 13
L

(a) h-QE (b) h-QE2

-0.02

0.00

1 3 5 7 9

(c) QE-QEhQ
E

hQE*

hQE2

QE2

d/λ=0.5
d/λ=0.0

d/λ=1.0
d/λ=2.0

δ

2
δ

���� %� B��������� '����'������	� +���2 +�. ��� +���2" +�. ��	��	��� �� �� ��@� �
���� ��� +�2@�2 +�. ��	��	��� �� �� %%� �
���� 0 ��

�� '��� ����	�� �������� � �� �� �	���! '��� ����	�� �������� � �� �� ������� 	����� ��� � � ��2 � ��5 �� �� -����	�� ��'�



�/ �� ����� ��		 �/ ����7� ���'���� /������ +)�.

?"#�"EA.� *� ����� ���� ����	
 �� �� �0� �27� �������

0��� � ��	 �� ��
 & +��� �� �'��������	
 ����� �2@

�5 '���� G����H �� �)6.� �� �@� ���������� ��� ��

��	��	�� �� �@�2� 0�!/�������� 0�� ��	��'	�� �


	�% � %� *� '����'������	� 0� ��	��	��� �
 ���������

��� /��� �� ���!�	�� ������� 0��� ���� ����� '����

���	 �� �''��'���� ���
 �/ �� "123 ������ 0��� ��

���������� ���
 �/ �� ��	 ��� ���/��� �����
 � � %�9

D���� ��� ��� ��	��'	
��� �
 	� O��� '����'������	� ��!
�� ���/�� �� ���� +���2� � $ �� �� ������� 0 +�����

��� �!��� �� �2� �'������� ���.� B� �������� �� ��
��2 ��� ��2" ������ 0 �	�� ����� �� ��2� ����

0���� 	��� 0�		 � ��'������ �� �� ���	
��� �/ ,-� *�

+�2@�2 �/ �� ��'������ "123 +�. 0�� ��	��	��� /�� %%

	������ �� "� � "E� ��� �������	 /������� �� '��� 4����

��� ����� ��������� 0��� ��������� ��� �� �� �	���!
����	�� ������� � � "�� 0 +�� ��� �����. ?"I@"CA�
 ������	
� ��'�� �27� ���� ����� ����������� ��

�2@�2 ���������� �� ��� ����		
 �'�	��! ?9EA� ��� ��

	�0 ���
 �/ �� �2" ��	��	 �� � � % ���������		


�����	��� �� ��2"�

N������� �/ ��2� ����� �/ ���� %+��. �4���� ��

'���� �/ /� �� ������ �27� �� �� "123� ��� ����

�'��� �� ���� � ��� �� ������� �/ �@�2� ����������

�	���! �� � � ��2 � ��5 +����� �� ��� /���.� ��

& � "�� �� �@�2 ���������� �� ���� ��2 ��� ��2� ����
� � ��� ��� �,7� 0�		 ����� �� ��
 !�	� �/ � �	�� �� %:9�
5�0!�� �� & � "�� �� �@"123 ���'	��� �� ��� 0�� ��

����� �2@�5 '����� �� ��	 ��� ��	
 ���� ������� �27��

��� ��2 ��� ��2� 0�		 ��	
 ����� �� � � %�9 +�� � � %�9�

��	� �'	 /� �57� ��� ���� �� 	���	 ��'��� �/ ��

"123.� ;���	��	
� �� ���'������ �/ +���2" ��� "� �� ����
%+�. ���0� ���� �� ��/8����	
 ���		 & �� ��	 ������ �0�

�2@�5 '����� ��� �� ���� ����	 �, �� ��
 !�	� �/ �
�	�� �� %:9 �� ��2"�

P��0��� �� �,7� ��� ���� ����	�� ������ �		�0�

������������ �/ �� 	�0����
 �'���� �/ .�@� �
����

�� ��
 !�	�� �/ & ��� � � � /0 �'���� /�� . � F �� ���0�

�� ���� "� �� ���		� &� �� �,7� �� �� '� ��� '� 0���

� � �� $� ��� �� %� ��'���!	
� *� 	�0�	
��� �����

������ ���� � -����	�������	��� �0�����'����

�. � "��='� D��� �� �� ' +���	
. ����'	� /��� � +�	��

-����	�������	���. �. � %�� ����� � �
��� ����������

	������ ��� ������ ������� ��� ������� /��� �
'� �/

-����	�� �, ����������< �2�� �5�� �2'�� �� �5'��

0��� ����	�� ������ ��� � /���� /��� � ����	���

)� ���	 ?9"�99A� B� ���� "+�.� � �������� )���
' ���	
���

'������ ���� �� ������ ���� �� 0 � " �������� � ����	

�2'�� B� ���� "+�.� � ���� �/ �2'�@�5� '��� �����

0��� % � 0 � C ������ �� �� ���
 �	�� �� �� 	�0��

�. � %��=' ���� �� 0 � $ +' ����'	� /��� �� -����	��

E� ����.� >�� ���� �� '���� ����'������� �/ ���� "+�.

��!�	����� �� ����'� �/ � G�����H ������ '> ?9F�I$A

0���� ����� ��� �� � ������	 ��0��� �� /�������� �/ �� '�

+���'	��� �/ �� ' 0��� ? � $ �� �� "123 �� ��� ������ �� �

����� '��������!	
.� �� 	���� &� �� �,7� �� �� ��2� ���

��2" 0��� � � �� . � "� ��� %�"�. � %�� ��'���!	
� ��
���	��� ��2" �� �� ������ ���� �� 0 � I �� ���� "+�.� B�

���� "+�.� �0� 	�0����
 ����� �����< �� 0 � C �� ��2"
+0��	
. �������� 0��� � �������� �5� ��� �� ���� �� 0 �
# ������� �� �@�2 ���'����� �/ ���� %+�.� 0��� ��2 ���

��2� ���� �� �0� 	�0�� ������

*� ������������ �/ �,7� ���� �	���� �����!� ���

�2  	34�� 5252 6���� 7 �	��& ����� (	���������	�� 889 :;$$8< ;;#=;;� ""#

5.52

5.62

5.70

5.82

0 2 4 6 8 10
L

5.92

6.02

0 2 4 6 8 10
L

5.76

5.86

(a) 2S=20 (b) 2S=21

(c) 2S=22 (d) 2S=23

E
(e

2 /
λ )

E
(e

2 /
λ )

X−

X
− -Q

H

X

hQE2
hQE

hQE*
hQE2-QH

X

9e-h

hQ
E-Q

E

h-
Q

E

X
− Q

H

H

d/λ=0.5

d/λ=1.5

���� "� 2���
 �'���� +���
 , !�� ����	�� ������� 0. �/ �� F�@� �
��� �� � 5�	��� �'��� ;
���	� ��� 	��� ���� ��//���

4����'�����	�� "� �� �� ����'�	 �������� & �� �� 	�
� �'�������� ��� � �� �� ������� 	�����



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


������� �� �� �'�����	 �����
� 0�� �� ��� ��������

��� �� ���	��� �, �� �'����� �
 � 0��	 +8���. �
���

0��� �''��'���� "�� ��� �� �0� �����!� 4�������� �� 0

��� 1� �� ���		� &� �� ��	
 �������! ���� �� '� *� '� ��

���� ����� �'� � �� % �� ��//��� /��� � � � �/ ��
	����� 	/� ����� �� �� 8��	 ���� ?9$@99A� �� 	���� &�

/8���� ��2� ������������ ���� ����� 0��� �� �������

����� �/ �27� ��� �57� ��!�	!� ?%F@"%A� ��� � � %�9�

���� '������ �� ��2� � �9� ���5� 
� 0�� � � 9

��� 
 ����� ����� '������ *� 8�� �� ��2� ���

�9� ���5 ����	�� ������ 0 �� �� � � ���

��2 � ��5 � �� . � "� 0�� "� � 9�. � %�� �� ���

�� ������	 ������ �� ���	� ��< �� � 9�"�. � %��
���2 � . � "� ���2> � . � %� ���2" � %�"�. � %�� ���

���29 � 9� ��� �� 8��	 �����< 09�5 � ��59 � 9�"�. � %��
0"�5 � ��5" � 4 +0�� ��5" � . � % ��� 4 �� �� !�

�����.� ��� ��5 � %�"�. � %�� ���� �� ���'������ �/

��� !�	��� �� �� �	�� ���� �� ��	
 �		�0� �������!

'������ ��<

�� �59 � 
�

��2>� �5" � 
�

��2" � �5� 
�

O���� ��% �� '��'�������	 �� �� �!�	�' ��0� �������
	��� � ��� � ������� ��� � �� ���		� ���� �5� �� /�		�0�

��� ������� �/ ,- ����		���� �������� �� �'���<

��%��2" � ��%��2> � ��%� � O���� �/ �� ���� ���
 �/ ��

�5" ��� �59 ��	��	� ++�5@�5 �� ������	
 �'�	��! ��

� � % ?9EA.� 0 �	�� '�����< ���2" � ���2> � ���
*� !�	�� �/ � � � � ��� ��%� ��	��	��� /��� �� ����

0�!/�������� �/ �� ��2� ����� �����8� �� �� E�@�

�'���� ����	�� �� ���� �/ ���� "� �� '	���� �� � /�������

�/ & �� ���� 9�� �� �� ����	 ���������� ���
 �/ �� ��	 ���

���� 	������ �� �27�� ��� ��� ��� ���	�� �� ����������

�/ �� ��	 �� �� ����	
��� -����	�� ����� *� ���	�� �/

���� ��	��	������ ���0� �� ���� 9 ���8�� ��� '���������

���� �� �� ���	
��� �/ �� '����'������	� �/ ���� %� B�

'������	��� ��2" �� �� ���� ������	
 ����� ��� ����

������	
 �������! ���'	� �� �� ���� ���� �/ & ��

0���� �� �)67� /���� *� ����� �/ ����	������

+�'	����� �/ '7� ��� '�7� �
 ��2�7�. ��0� & � � ���
"� �� ��� �� �� �� ��% ���!� �� ���� 9+�.� 3��� ����
��� �/ �� ���� +	���. ��� �''������� +	�% � %&

�
���	�. ��	��	����� �� & � "� �������� ���� �� ��2�7�

�� !�����		
 �����'	� /��� �� ����� ���������� �/ ��

"123 +��� ���� ��! 0		 �8�� . ��� &����'����

0�!/��������.�

;��� �� �����	��
 �/ ��//��� ��2� �,7� �'���

�������		
 �� �� '���� �/ /� �27�� ���� ���� ��������

�2  	34�� 5252 6���� 7 �	��& ����� (	���������	�� 889 :;$$8< ;;#=;;�""E

0 1 2 3 4 5

d/λ

0.0

0.1

0.2

τ− 1

0 1 2 3 4 5

d/λ

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

ω
−

E
X0

(e
2 /

λ )

0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

∆
(e

2
/λ

)

(a)
binding
energy

(c)
oscillator
strength

(b)
emission
energy

0 1 2 3 4 5

d/λ

hQE2
hQE3

hQE
hQE*

h

X

���� 9� O������ ���
 � +�.� ������������ ���
 � +�.� ��� ����		���� ������� ��% +�. �/ ��//��� 4����'�����	� �� � /������� �/ 	�
�
�'������� &� ��	��	��� /�� �� E�@� �
���� -��� +�
���	�. ���� �� ���� +�''�������& 	�% � %. ��	��	����� +� ���.� ,$' �� �� ������

���
 �� �� ����� �/ �� 	����� ��� ��� � �� �� ������� 	�����

B

ω ωωω

X

Xtb
−

Xs
−

X X

h

X

hQ
E

2

hQ
E

2

hQ
E

2

h

hQ
E

*

hQ
E

*

(a) (b) (c) (d) (e)

ν>
1/3

ν<
1/3

hQ
E

*

ω

d<λ λ<d<1.5λ 1.5λ<d<2λ 2λ<d<3λ d>3λ

���� I� ;������� ,- �'���� +������������ ���
 � !�� ������� 8	� *. �� � � %�9 ��� �� ��//��� 	�
� �'�������� &� ;�	�� ��� �����

	��� ���� ������������ /��� ������ ��� ����� ������ ��'���!	
� � �� �� ������� 	�����



�������� �� ,- �'������ ����	� � �������������� ��

-����	�� 8		��� /������� ���� �� � � %�9 �� ":9� ;�������

,- �'���� �� � � %�9 '������ �
 ��� ���	 �� ���0� ��

���� I� )�������! /���� �����'��� �� ��������� &

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


�� � ��� ��	����� ���	.< +�. *� ' ��� ��&������ +���

�������� ��. '� ����� �� ����!� ?%9�%IA� �� 	�0��

���� �� ������ �'�������	� '� +�� ����	� '� ��� ���

����� �� �� !�
 ���� ������� 8	� 	����� ��� 	 �
"
���

�'������ �� ���� '�'�.� +�. *� '�7� ������ ��� ��

'7� ���		 ���� ��� ������� �� ,- �'����� +�)67� ��!

���		� � ��� ��%.� +�. *� �)67� ���� !����	 �� ��
���� ��������� � & ��27� ����� +��� ��! ��� �� �� ��2�
������������. �� ��
 � ����� �/ �� �'�������� �������
�/ �� �2@�5 '��� �� ��'��� �� �� ��	 �����& ��

+��� ������	
 �����. ��2"7� ����� ��	
 �� � � %�9� +�.

O��� ��27� ��� ��2"7� ���� ��	
 �� � � %�9& �� � � %�9�

�� ��	 ����� �� +	���	. ��'��� �/ �� "123� ��� ��

������������ ������ /��� �� G����'	� ��	H ���� �� +.

*� '7� �������

B� ����	������ 0 ��! ������ ,- /��� � "123 �� ��

��5 ���� �� � /������� �/ �� �@� 	�
� �'������� &� *�

�,7� �/ ���� �
��� ��! �� �����8�� 0���� +�'�����

�� &. ������� �/ ���� �� �� �0� 	������ �� �' �� �0�

-����	�� �27� ����� �� � ��	� *� ����	�� ������� �����

��� ��� ������������ ������ ��� ����		���� �������� �/

�� �,7� ��! �� ��	��	��� ��� ��� �� �'	��� ��

�������	 ���
 �'���� ��� �� �'������	 ,- �'����

�/ �� "123 �� �� ��������
 &� *� �������������� �� �� ,-

�'���� �/ �'����		
 �'����� �
���� �� � � %�9 �� ":9 ��!

�� ����������

*� ������� �����0	�� ��''��� �
 �� (�����	�

 ����� ,������ �/ O���� 2���
 ;������ M; 1'�� �/

2���
 ��� �	'/�	 ����������� 0��� ,� 5�0�
	�� +> )�

N���0�. ��� (� ,������ +5(�-� 3����	.� ��

�����0	��� ��''��� /��� �� PO> ����� ",$9O$==%E�


���������

?%A 1� 5����� O�O� 3�	����� �� ,������� )��� *�� ��)�

3������� ��5� 2��	���� ,�
��  !� -��� C% +%FEE. C$=�

?"A ���� *����8	�� ;� � 5�
��� ,��� �������  ��� �����  �3�

)	���� ����  
��� ���� 5������ )�*� ������ ,�
��  !� -��� C=

+%FF$. C9#�

?9A O�O� 3�	����� 1� 5����� �� ,������� -�>� ,/�//�� P�

���� ,�
��  !� -��� C= +%FF$. CI%�

?IA 2�(� 3�	�
�� ;��� O��0�� ��3� 1�!���  � >0���
�  �3�

)	���� ,�2� ;�������� ���� 5������ )�*� ������ ,�
��  !� O

IC +%FF". #F=#�

?=A B�Q� P���������  ��� 5���� P� !�� P	������� P� 2��	� P�

*�R��
�� ,�
��  !� O =$ +%FFI. %%@"=F�

?CA ,� 5�0�
	��� (� ,������� ,�
��  !� O =C +%FF#. %"@9EC�

?#A -� 3��!��� (� ,������� ,� 5�0�
	��� O� 2����� ,�
��  !�

-��� E$ +%FFE. 99II�

?EA P� P����  �*� )��� S� (�	 �7������� �� O������� P�

;�������
��� ;� *�������� ,�
��  !� -��� #% +%FF9. %#="�

?FA 5� O������� -� (�������� �� ����� ,�5� O���� >� (���� (�

5���� (� ,������� ,�
��  !� O =% +%FF=. #FCF�

?%$A ���� ;��	��� (� ,''�� (�S� ;������� 1���  ������ ,�
��

 !� O =" +%FF=. #EI%�

?%%A 3� ����	����� 5� ;��������� B� O������'�� ,�
��  !� -���

#I +%FF=. F#C�

?%"A 3� ����	����� 5� ;��������� B� O������'�� ,�
��  !� O� =9

+%FFC. %#$F�

?%9A �� ������ ���� ������ ,� 5�0�
	��� ,�
���� 2 E +"$$$. "=I�

?%IA �� ������ ���� ������ ,� 5�0�
	��� ,�
��  !� O C" +"$$$.

IC9$�

?%=A ��5� (��1���	�� 2�5�  ��
�� 1� P		�� ,�
��  !� -��� CE

+%FF". %F9F�

?%CA 2�B�  ������ (�2� ,������� ,�
��  !� -��� #$ +%FF9. 99%=�

?%#A Q�(� �'�	��!� ��3� ,����� 2�B�  ������ ,�
��  !� O ="

+%FF=. C%%%�

?%EA (�2� ,������� 2�B�  ������ ,�
��  !� O =I +%FFC. %9@#F%�

?%FA 6�(� )��� ���� ������ ,�
��  !� -��� #$ +%FF9. "%9$�

?"$A 6�(� )��� ���� ������ ,�
��  !� O =$ +%FFI. "9=I�

?"%A 6�(� )��� ���� ������ ,�
��  !� O =% +%FF=. ==#E�

?""A  �O� -����	��� ,�
��  !� -��� =$ +%FE9. %9F=�

?"9A ��1�(� 5�	���� ,�
��  !� -��� =% +%FE9. C$=�

?"IA �� ������ ���� ������ ���� ,�
�� ,�	� � FC +%FFF. I$9�

?"=A �� ������ ���� ������ ,��	� (��� O E$ +"$$$. %I$=�

?"CA ���� ������ �� ������ �� ,�
��< )���� (��� %" +"$$$. "C=�

?"#A �� ����� ,�
��  !� -��� C9 +%FEF. %FF�

?"EA 6�(� )��� ���� ������ ;�	�� ;��� )������ F" +%FFI. EC=�

?"FA 1�)� *���� 5�-� ;��R���� ��)� 3������� ,�
��  !� -��� IE

+%FE". %==F�

?9$A �� ������ ,� 5�0�
	��� ,�
��  !� O =% +%FF=. %$@EE$�

?9%A ���� ,�	������ 1� S�������� ��5� (��1���	�� ,�
��  !� O =I

+%FFC. ""FC�

?9"A �� ������ ,� 5�0�
	��� ���� ������ ,�
��  !� O C$ +%FFF. %%@

CC%�

?99A �� ������ B� ;�	�/������ P�;� S�� ���� ������ ,�
��  !� O C$

+%FFF. %%@"#9�

?9IA �� O� 1�
����� ��� S�� 2� -���!��� ���� *!��� *	�� "=�

%=%F +%FE9. ?;�!� ,�
�� ;�	�� ;��� "=� E#I +%FE9.A�

?9=A ��5� (��1���	�� 2�5�  ��
�� ,�
��  !� O I" +%FF$.

9""I�

?9CA ��2� �!���� B��� 5����� O� ;����� ���� ,�
�� %%I +%F#E.

I9%�

?9#A ��O� 1�
������ ;�	�� ;��� )������ %%9 +"$$$. CE9�

?9EA �� ������ ���� ������ ,�
��  !� O C% +%FFE. "EIC�

?9FA Q�(� �'�	��!� 2�B�  ������ ,�
��  !� O IC +%FF". %C"E�

?I$A Q�(� �'�	��!� 2�B�  ������ ,�
��  !� O IE +%FF9. %E@9%"�

�2  	34�� 5252 6���� 7 �	��& ����� (	���������	�� 889 :;$$8< ;;#=;;� ""F


