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


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

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

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

�� ��	� %" ��	�� %&&"' �������� %( ��	�� %&&"

��������

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


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

	�/�
	�����
 ��	 ��� ���	
� ���
��� ����
���
�� �	� /�
�� �
��� ���� ��	 ������	��
�� ��� ��	 �� ������
�� /�
�) �����	� 	����	�
��� 0�

 ����	

����
 �
�� ��� ��

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

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

����
���
��
1 ���	
� ���
��� ��� ���	�� 
�
���
 ��	 ��� ����	� 2% 3 �����	
��� �����	) 
� �������
���� 4 5 ���
���
�

5����	��� 
���
�
 ���� ����
�� �� ��� 
��
�	��� ���	����	

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

��	��	����� �� ��� ���
�� ����	
��� 
� ��	�
 �� �������
�
�� ��� ���
����� �� ��� ���
�� ����	
�� 
����
��� 0�� %6 7� �
��� �����	
�
 ����

���� ��

���� �� ���
��� ��8
��� ����	 �	�
� +�
�
��� �����	
��� 	�


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

��
��������-�	�� 
�
���� � %&&" 5�
��
�	 ��
���� .�3� 7�� 	
���
 	�
�	����

+
�,�	��- �� �����	���
' �
��� �����	
�
' 5����	
��� ��
�
��' ���	
� ���
���


�	 
����
������

0�� �
� �� �
��� �����	
�
 9": ��
 
�	��� /�
�)�� ��	

���
���	 ����
���
��
� ��
��� ��	 ��	����� �����	��
� �/�
�-

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

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

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

�
���� ��	
 �
�� 2% 3�����	
��� 
�
���
� 0�� ;��� ����������

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

��
� 	��
� ���
���� 
� �����	

�� �� ��� ������� �� ���-

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



�� ���
���
�


�����
�� ����	�
 �� 	����� ��



��
 
� �������
���� ��
�-

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

-



�� ���
���
 �

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

�	 ������������

#�$� ��
��	��
 �
.
��*!
��

.�

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

�����	��� ��	������� 9%: ��� ���� ��

�� �	� 
���	����

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

����	 ����
���
��
� 5����	��� 
���
�
 ���� ����
�� �� ���

��		��� ��������	 ���	����	

�
�
� ��� �����	��� �	���	��
��

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

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

��� ���
�� ����	
�� 
����
��� 0�� 
��
�	��� ���	����	

�
�


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

	�


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

�
�� ����	 	�/�
	�����
�

0�� �����	����
������	
��
 �
�� 
� ��

 
���� +<
�� ", ��	�

���-�����	�
�� 
�����
 �� ����� ���	
�� 7.6 �����
 �����-

���� ����	 �� 5= ������ �	�>��� 9?�2:� 0��� ��� � �����

�����

�
�� ���� �
?�@ �&�(��&�27�&�? +6&A �����%,

��� 
���
;� 
�	���� �	�������
 +������
��� �	
��
��, ��

�	��
�� ��
� )
���
�
 �����
�
���

0�� 
���
�
 �����	�
�� ��� �����	��� ����������� ����

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

�
�
��� ����-���� ���;��	��
��� 0�� �����	���
 ��	� 

#��

6&��� 6& ��� ��� ���� ���� �	���	�� ����	�
�� ��

��� ��	
����
 
���
��� =�-
���
�� �� �����	���
 

#��

(&��� B& �� ��
 ��
� ��
��� 
� �	��	 �� ���
��� �

�����	

�� ��


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

�����	
�
� 0�� ���	�
���

���� �
�)�� ���	�8
�� �����


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

���	��� �� C���	 ���	��
 "&% +%&&", B(*"&2

�  �		�
����
�� �����	� 0���1 �?2-B2B-%@?-?"@' ��81 �?2-B2B-%@%-6@&�
��!��� ���	
��1 
�	
���D����	��
 +���� ��	
�,�
" C	�
��� ���	�

1 5����	� ��	����
� 4���
�	
�� +58
�� 0��������
�
,�

�
�		� ��� ?E� 5-%EE6& 0�		�>�!� �� 7	��#� ���
��

%��1 �

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

��
��� ���  �� �� ��� C	� ���� ������
 ���� �� 

 ��� ��>�	 ����������

&?(E-((6?�&"�F * 
�� �	��� �����	 � %&&" 5�
��
�	 ��
���� .�3� 7�� 	
���
 	�
�	����

C441 � & ? ( E - ( ( 6 ? + & " , & & ( B @ - &



�
 
���	���	� ��� �� �8��

 �� GH� 
����
�� "�%& ����? �


�����	������

0�� ��

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


��	�����
�� 96:1 ��� ���
�� ����	
�� 

 �
�)�� ���	�8
��

�	��
�
����� �
��
� ��� ;�	�
 �� ������
� ����	

��
�� �� ���


��
�	��� 
� � �������	��� �
�)�� �
�	��� ����� 0�� ������

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

 �	���� 2A� 4�

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

�����	� ��	��	����� ��� �� ��� 
���-�

���	�� ���
�� �� �

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

� 9@:� ��� �����	�-

��
 ��	� ����	

�� ������
����� 
� � 6 � GH� ����� 0�



���� �� �����	���
 

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

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

��� 
���� ��	� 

#� �

�	
���
�� �� ��� 
��
�	���� 0��
� ����


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

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

���	��
�

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

����
�� �����
�
�� ��� �
�� 	��� ��	��	������ 5����	
���

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

����
�� �/�
����� .
�	��� � �-?-"&&-"% �
�� ������


 ��-@-"&&-"% ��	 ��
�
�� 
��
�
���� ����
� 4� ��� ��
�
�

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

��
��� �� �����1 ��		��� 

 
��
����� �
 �7�� �� �����

��� ��� �����
�� ����
��� �
 �7��� �� ������ �� ��

���� �� �����	� ��� �
���	��� �����	��� ���;��	��
��
 ���

�
���

��
�

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

�	���� �
���	��� ������
� 
��
�	���
 ��� �� �
��1 �
�)�� ��
��

�
�)��-������ ��	��	���� 
���� 
����
� �
�)�� ���� ��� �
�)��

;�	� ���
� 0�� 
��
�	��� ���	����	

�
�
 ������ 
�	����� ���

�����	��� ��	��	������ ��
��� ��� ��
�� 0�	�� �
���

����

+?-I, 
��
�	���
 +�
�)�� ;�	� ���
� �
�)�� ���� 
��
�	���
,

���� ���� ���

��	�� ��� ��
� ���
��
 �� ���
��� ���

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


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

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

�� �
�)��

;�	� ���
 ��� ���� �
�� �	��
��
�� 
� �
� � �����	
�


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

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

���	�
��

�����
�
�� 9(�E:�

����	�� �
�)�� ;�	� ��� �
�)�� ���� 
��
�	���
 ���� ����


���
��� ��	������
��� ���	����	

�
�
 �� ��� 
��
�	���
�


��� �
 ����� ��	�

�� ��� ��	� 

#� �

�	
���
�� ��� ���

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

�	
���
�� ��	�

���

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

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

�
��
� 0�� �����	��� ���;��	��
�� ��
 ���� ���
�

�� ��)
��


��� ������� ��� �
�� ����	 ����
���
�� 	�/�
	�����
1 ���

��

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

0�� ��	) �� ��� ��
�� �����

�
�� ��
 ����
�� �� ���

���
�

��
�� �� ��� ��	�����
�� 9B�"&: �

�� �����	�
��

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

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

��	
�� ���	��*�

���	�� ����
��� ���� ����	�� ��� 
��-

����
� 	�

�
 ���� ���� ��
��� �
 �
���	
 9"": ��� ��	����

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

#�#� �
�� �
.
��*!
��

0�� %6 7� �
��� �����	
�
� 

#�� E&��� ?2��

�"?( ��� ���� ���� ��

���� ��� �

������� <
�� % 
���

� ������	��� �� ��� �� ��� ����
� 7�� ��� ���� ���������


���� ���� 
���
���� ��

���� �� ���
��� ��8
��� ����	

�	�
� +�
�
��� �����	
��� 	�


�����,� �
�� � �
�
���

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

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

����

<
�� "� �5� �
�	��	��� �� ��� �� ������

BE /��� ��	�� 
� ��� 0 1��	��� �2 3�,
	 ���	�
� $&# 
#&&$� %45$&"



%&*2&A �
�� 	�
���� �� ��� ��

�
�� �����	���
 �� �	�����

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

����
 ��	
�� ���	���	�� ��� ���	�

���	�� +���	�� ���

�

���	�� 	�
�	��
, 9"%:� ��� ���	���	�� �� ���
� �����	�����

��

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

7 
���
�� ���-����� �	����� �������;�� ��� ��
 ����

���
�� �
 
���	���	 9"?: ��� �� 
�
 ��� �����	
��� 	�


������


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

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

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

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


����� �����
� 0��

����
 ���� ���� ��

���� �� �

�	� � �
�� 	�����
���
��

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

����
�� �	�

�	� 

 &�E ��	� <�	 ��

 	��
��� �	

���
�

������
� �����
��	
 ��	� �
���

0�� �����	
��� ��
�
�� �� 

���� �
��� ����
 ��
 ����

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

.
�	��� � �-?-"&&-"% �
�� ������
  ��-@-"&&-"% ��	

��
�
�� 
��
�
���� ����
� �
�� 	��� �

���	��
 ���� ����

��	��	��� �
�� � I
���	�� =.0� .0�-6&&� ��� �5J

%&&&-@.0�� I��� ��/�


�
�� ��
 ��	��	��� �
�� ���


�����	� ���
����� +.
�	��� ��� I
���	��, ��� �
�� � ����

�����	 I�����)�	 6&6�

0�� ��	���
�� �� ��� ����
 ��
 ���� ��	��	��� 
� ���

�����
� ���	�
�� �� ��� ��6 	��� ��	
�� "% � ��� �

���	�
��

�� ��6 7 ���� �� "�& 3 ��	 ����� � ��
�� ��� 
�
�
���� 	����

�����
��� ����	�
�� �� ��� �����	��� ��
�
�� 	�
���
� 7���	

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

��
��� 
� GH� �� ��
�
���� ��� ��


��� �����
� ���
��

�	�� 	�

���� �
�	���
 
� ��� ��

�
�� �����	�����
�����


��	������� �����
�

0�� �����	
��� ��
�
�� �	��	���� 
�������1

"� 4�
�
�� ����
�� �� ��� ��6 	��� �� �
����

� 	��� ����

�����
��1 ���	�
�� ��	
�� ( � ��� �

���	�
�� ���� ��

"�& 3 +"& �����
,�

%�  ��
���� ��		��� �

���	��
 �� �
���	��� 	���
 ��� 	���

�����	���	�� 7���	 ���	�
�� ��� ����
 �� ��� ��6 	��� +�

��
�� ��� ���
��� �����
��, ��	
�� ( �� ���� ��	�

�

���	��� �� ��� �� 	��� +���	� � � &�%� &�6� "� %� ?� 6�
E ��� "&,� ���� �� � ���-��� ������� ���
��� ����	�
�� ��

��� �

���	�� 	���� 7���	 ���� �

���	��� � 	�

����

�

���	�� �� ��� ��6 	��� ���� �� "�& 3 ��
 ��		
�� ����

?�  ��
���� ��		��� ���	��
 �� �
���	��� 	���
 ��� 	���

�����	���	�� �� ����
� ��� ���	�
�� ��	��
� 7���	 ����

���	�� �� ��� �� 	��� +���	� � � &�%� &�6� "� %� ? ��� 6
��� � 

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

"%&A� ��� ����
 ��	� �

���	��� �� ��� ��6 	��� ���� ��

"�& 3�

2�  ��	�
�� ���
�
���� ��	 �
���	��� 
����
 �� ���	�� ��


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

���� �

���	�
�� �� ��� ��6 	��� ���� �� "�& 3� $����	��

�����	
 ��	� 6&� E&� B&� "&&� ""& ��� "%&A�

6�  ���� �
��� �
��� ����
 ���� ���� ������ ����	 ���
����

��		��� ����
�
��
 �� ��� ��6 ��� "� 	���
� �
�� �

	����	�� �����	 �� "%&A ��� � �

���	�� ���-��� �������

�� "�& 3�

@� $�����
���
�� ���
�
���� �� ��� ����� 	�������� ��

���

���
�	
�� ��� ��
��� ��

 ��	
�� ���� ���	���	�� �� ���

��%& 	���� ����	 � �������� ���	�� �� ��� ��6 	���� �
��

� � %6 7��

�	 ������� ��
 
���������

6�$� ��
��	��
 �
.
��*!
��

6�$�$� ��		
�� ����
���	

0���� " 
���
 ��� 	��� �����
�
�� �� ��	�� ����
 �� �
�)��


��
�	���
1 ��� ;�	� ���
 �
�� �
���	��� �
�)�� �������
 +B6&

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

+6&& ���%,� 0�� �

���	�� 	���
 ��� ��� �����
�� �� ���

�����	���
 ��
 ���� 	���		�� �� ��� ��
��� �� ������ 0��

	�
���
 ����
��� 
��� ���� ���	� 

 � ����	 
�K����� �� ���


��
�	��� ���� +;�	� ��	
�
 ����, �� ��� �����	��� �����
��1

�
�)�� ;�	� 
��
�	���
 ���� �� �
���	 �����
�� �����
 ��� ��

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

��		��� ��������	 +�
�)�� ;�	�
,� 7�
�� ��� �
���	 ���

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

�
�� 	��� ��	��	����� �� ��		��� �����
 ���	 "6&& �7��

+L6� 	���,�

0�� ���
��� ���	����	

�
�
 �� ��� �
�)�� ;�	� 
��
�	���

;����� ���
�� �
 �����	��� 
����	� ��	 ��	���	 ��
�
�� �	� �


������
1 %�& �� ��
�)��

� B6A ��	�

�� ��� �
�� B6& ���%�

<
�� ? 
���
 �� �5� �
�	��	��� �� ��� 
��
�	����

<
�� %� 0�� %6 7� �
��� �����

/��� ��	�� 
� ��� 0 1��	��� �2 3�,
	 ���	�
� $&# 
#&&$� %45$&" BB



6�$�#� ������.
�

����	�� �����	�
�� �������	�K��	�������� +C0<5, ���-

�����
 �����
�
�� ��	��� ��� �	���
�� �
 ;���	
� 
� ���

	���� "6*?%A 
� ��
���� ���� ���� ��
���� �
�� � �
��-


�	��� 	���� �� 	�
���
� �	�
�� �� ��>�
� ��� �
���	 �����

-

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

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

�
�
 ��� �� ���

���	�����
� ���	����	

�
�
 �� ��� ����	
��
� ��� ���	

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

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

���
���
�� �	���

�

H� ��� ����	 ����� �
���	��� �����	�
�� �������
�� ��	-

��� ����)
 ��	� 
���
��� 0�� ��
� 	�
���
 ��	� ����
��� �
��

�� �8�	�-�������
�� ��	��� ����)� ���	����	

�� �� � ��	�

�
�� 
���
;� 
�	���� +LB6& �%��,� 0�

 ���� �	��
��
 � �
��

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

	�
���
 ����
��� 
� ��� �����	��� .50 �����


� <�	���	��	��

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


�
���

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


�� ��� �����	�����
��� �	���

�
� <
�� 2 
���
 ��� 	�
���


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

0���� "

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


���
�	��� +���%,  ����
�� �� "&& �7��

+�7��� �� �����,

 ����
�� �� "6&& �7��

+�7��� �� �����,

 ����
�� �� %(6& �7��

+�7��� �� �����,

<��� 6&& "B6 2& %

<
�	� (&& %(( %"2 6%

<
�	� B6& %E& %%& E(

<
�� ?� �5� �
�	��	��� �� ��� �
�)�� �
�	� 
��
�	����

<
�� 2�  ����
�� ��� 
���
�
� 
�	���� �� �����
�� �����	���
 �
�� �
���	��� ��	��� ����) �������
�

"&& /��� ��	�� 
� ��� 0 1��	��� �2 3�,
	 ���	�
� $&# 
#&&$� %45$&"



�
���	��� �������
 �� �8�	�-�������
�� ����) �
 �����	���

�������
�
�� �������	1 ���� ��� ��	��� ������� 
��	��
�
�

��� �����	��� �����
�� ���
�	�� �� ��� 6& �7�� 	��� 
���


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


��	��
�
 �� �� %&& �7��� ����� ���� @�2A �� �������
��

����) 

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

�����
�� ��� ��� �
�� 	��� �����
�
��� 0�

 �	�� 
� �����	�

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



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

�
��	���	� 9"2: ��� ��
 ���	
����� �� � 	�
���
�� ���	��
�


� �����	����� ��
�	��
�� �����
���

����	�� ����	�� ��� 
������
� 	�

�
 ��� �
���	��� �������


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


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

�� ��� �����	���
1 C0<5 +"*6A,� �	��
� ��� +&�%*"A,�

�����
���������� +C37� &�%*&�6A, ��� ��	��8�������-���-

����
� + � &�%*"A, ��	� ��
��� �� �
���	��� 
����
 �� ���

�	�>��� ���� 
� �/����
 ��� �������
� ���
�� 0�� ����	�� ���


������
� ����
����	
��
 ����� ��� �� ��>�
� ��� 	������
���

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

/���� ��
�� �

��

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

�
��� 7 �
8��	� �� C0<5 ��� C37 +"�EA� �
�� � E1" 	��
�,

��
 ;����� ���
��� �
 ���� �	������ ��� ���
��� ��	)
��

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

	�����
��� 0�� �
���	 �������	��
�� ��
 ��>�
��� �� ���
���

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

��	�
�� ���

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

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

6�$�6� ��
��	��
 *	
*�	����� ����������

 ����	�
�� ��� �	���

 ����
�
��
� 
���
�
 ���� ����
��

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

���������	
��� I
���	��� �
8
�� ����
�
��
 ���� ����

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

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

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

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

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

 ��	�-

����	
 �� �

�	� ��� ����������
 �

�	
���
�� �� ��� ���
��

����	
�� ��	���� ��� ?-I 
��
�	���1

� 	������
��� �	���	�
�
� ��>�
��� �� ����
 �� �� �������
�

���
� ��� C37 �
 ���	���
�
� �
���	� ��
�� �������

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

��	�
' ���

� ��� �	�

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

���
�� ����	
�� �� ���� 

��
 �� ��� 
��
�	����

6�#� �
�� �
.
��*!
��

<
�� 6 
���
 ��� ���
���� ��		��� �

���	�� ��	��
 �� ���

����
 �� �
���	��� 	���
� �	�� ��6 �� �� "&�� � ��
�� ���
	

���
��� �����
�� +%6 7�,� I

���	�� ��	��
��
 ��� ���	���

�

���	�� �������
 ���� ���� �
�� �� ��������� ��� 
���
;�

���	�� �� ��� ��6 ��� E� 	���
� ��
�� �	� 	�
����
����

2" J��)� ��� %2 J��)�� 0�� ���������� 
���
;� ����	 



%&6 J�)� �� ��� E� 	���� ��� ??6 J�)� ��	 � ���) ����	

���
� +"& 
,� 0��
� �����
 ��	�� �
�� ��� �
�� 
���
;�

����	�����	��� 
���
;� ���	�� 	�/�
	�� ��	 ���	
� ���
���

����
���
��
 9"6�"@:�

0�� 	����	����
�
�� ��
� 
������� ���
���� ��		��� ���	��


�� �����6���%� "�� %�� ?� ��� 6� 	���
�� ��
�� ��� ���
���

�����
�� �� %6 7�� ��� ��� 	����	�� �����	 ��
 "�%� 
� ���

��
�
� 0�� �

���	��� �����
�� +�� ��� ��6 	���, ����
���

����	 ���� ���
���� ��		��� ���	�� 

 	��	�
����� 
� <
�� @�

���

��	
�� ���� ��� ���
��� �����
�� �� ��� ����
 +%6 7�,

<
�� 6�  ��
���� �

���	�� ��	��
 �� �
��� ����
 +� � %6 7�,�

/��� ��	�� 
� ��� 0 1��	��� �2 3�,
	 ���	�
� $&# 
#&&$� %45$&" "&"



��		�
����
 �� "&&A ��;�
���� ��� ����	�
�� �� ��� ������-


�� ��	����1

5��
�
���� �  ����
�� �7�� �� ��� �� 	���
 ����
�� �7�� �� �����6 	���� "&&

0�� ;��	� ����	�� 
���
 ���� ��� ��
� ���	�
�� ��;�
����



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

���� �� �� ��� ?� 	��� ��� ��;�
���� 

 ���	 "&&A� 0�

 ����

������
 ��� ��;�
�
�� �� � /�
�) ���	�� �	�����	�� �� ���
�

��	
�� � ��� �
����
 ��� E&A 
���� �� ���	��� �� ���
�

�����	���	� ��� 
���	��� �	�

�	� 
��	��
��

0�� ���	�
�� ��;�
���� ��	 �
���	��� 
����
 �� ���	�� ��


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

���� �

���	�
�� �� ��� ��6 	��� ���� �� "�& 3� <
�� ( 
���


��� �����
�� �

���	��� �8�	�

�� �
 ��	������� �� ���

���
��� �����
�� ����	 ���� ��	�
�� ���	��� 0�� ���	�
��

��;�
���� ����
��� ��	 ��� �
���	��� ���	�
�� 	��
�
 ��
��� 



�
���	 ���� B6A� �������� B(*BEA�

 ���
�� ��	��	����� �� ��� ����
 

 
��

�����	�� ����

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

��-

���
�� ��� ���	
� ���
��� ��	)
�� ����
�
��
� ��	� ���� 2&&

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

���	�
�� ��� ����
 ��

��� ��6 	��� ���� �� "�& 3 +"&&A IHI, ��� ���	�
�� �� ���

��6 	��� ��� ��
�
�� ���
 ��� �
��� ����
 ���� ��
� ����

������ ����	�
�� �� ��� ����	 �



� �	�;�� �� ��� 5= 7$


���
;���
�� ��	 ���	
� ���
���
 9"(:� 7���	 2& &&& �����


<
�� @�  ��	�
�� ���
�
���� �� �
��� ����
 ����	 �
���	��� ���	�
�� 	��
��
 +� � %6 7�,�

<
�� (� $����	�� ���
�
���� ��
� �� ��� "� 	��� �� �
��� ����
 +� � %6 7�,�

"&% /��� ��	�� 
� ��� 0 1��	��� �2 3�,
	 ���	�
� $&# 
#&&$� %45$&"



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



��
;���� �����
�� ��

�

<
������ ��� 	�����
���
�� ��;�
���� ��
 ���� �����������

���

��	
�� ���� 
� ��� ����	 �����	���


 �	���

� ���� 7�

���	��� 	��	�
���
 � ����	 ���
����
�� �� &�??@" �� 0��

	�����
���
�� ��;�
���� �����
 ����
��� ���� ���	���	-

�
�� ��� �����	� �� ��� ��%& 	��� �	� ���
� �� "&&A �
 
����


� <
�� E� ��	����	� ��� ���� ��
 ��	���	 ���	���	��� ��


��	��

�� 	���
� ���
� 
���
�� ���	��

�� 	�����
���
��

��;�
���� �����
� 	���
�� �	�� B@�BA ���� ���	���	���

�� ��� ��"& 	��� �� (E�%A ��	
�� ���	���	�� �� ��� "� 	����

�	 �����������

0�� ��
� �����	
 ������
�� ��� �
�� 	��� ��	��	����� ��

��� �����
�� �� �����	���
 �	�1

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

�	
���
�� ��

�

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

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

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


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


��
�	��� �
�	�
'

� �
���	
 +C0<5 ��� C37, �� ���
� ���
�� ����	
�� 
���-

�
�� ��	
�� ����
��� �

�	
�� �
�� 	��� ��	��	����� �����

��� �����	� �
��1 C37 ��
� ���
 �
 
�	���� ������ �	��
�
��

� ����������
 �

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

��� 
��
�	��� ��	�
' ���

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

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



#
�� �� ��� �����	���
 �
�� � �	�

 +L" ����%,�

3���� 	�������� �
��� �	

���
� ����
 	���� %6 7� ���

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


��� ��

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

�8������� �
�� 	��� �

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

$�����
���
�� ��;�
���� 

 ���	�� "&&A� ��
�� �����
 ��	

� ��
��������-�	�� ���	��
���

J�	) ��	��	��� �� �� ���� �� ��� ����������� �� �	

-

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


��	���	 
���
�
 
� �	��	 �� ���
�

� ���	�� ��� ����	

�����	� 	��
�
 +J��)� ��� J�)�,� ���
� �	����
�� ���
	

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

�����	) 
�
���
�

��������
�������

0�

 ��	) ��
 ���� ��	�
���� ������ �� ��� 5�	�����

 ���



�� 
� ��� �	�����	) �� ��� 4���
�	
�� ��� ����	
-

��
 0��������
�
 C	��	���� +.	
��-5�$��  ���	���

.$C$- 0B6-&"?@,� 0�� �����	
 �

� ��
� �� ����) ���

�	�>��� ��	���	 M�5 ������� ��� ����	
��
�� +I5, ��	 ���


�����
 �� �� �����
�

����������

9": ����M� J
����
� C�
�
�
 �� $�
� ?B +", +"BE2, "�

9%: 7� N�O����� <� ���
� �� ����������� �� 7����
  ���� %%" +"BB6,

%&(*%""�

9?: .	
�� 5�$�� 444 C	�>��� .5-"2&?�  ���	��� .$C$- 0B6-&"?@�

92: 3� M�O���	� 7� H���� �� ���	����� 7� C�	���	��-M��!���� �� G�	��� ��

I�

���
�	�� P� .����
�
� I�G� $�

� ���� ��	
�� ��  ����!�� I� ��	�!�
�

��5� ����

��� C�-7� H��

��� �� ����������� 7� N�O����� 
�1 C	�����-


��
 �� ��� 4���	���
���� �����

�� �� ����� ���	���� ��
���
�

<����������
 ��� 7���
���
��
� ����#����  �
��� H�����	 "BBE�

96: �� G�����	� .	
�

� C����� ��� B"( %B" +"B@?,�

9@: �� 4)���� P� ��
�
��� 4� ���
������  � 4��)�	�� �� 5����	������

���� "2? +"BB@, "B&2*"B&(�

9(: ���� ��	
�� 7� M�!��#� 
�1 C	�����
��
 �� ��� ?	� �
�)��  ���
��

=������ ���
��� "BB%� ��� 62*@"�

<
�� E� $�����
���
�� ���
�
���� �� �
��� ����
�

/��� ��	�� 
� ��� 0 1��	��� �2 3�,
	 ���	�
� $&# 
#&&$� %45$&" "&?



9E: ��  ����!�� ���� ��	
�� 
� C	�����
��
 �� ��� �
�)��  ���
��

.����	� =����� B@� .�	������� "BBE� ��� ("*(6�

9B: 7� 3


��
�� I� ��
��� �� M�����-7������ �� �	
�
��
��� ��

5����	������ ���� C	��� B( +"E, +"BB(, (E&�

9"&: �� 7���	��  � ����
�� ��  ��	��


�	� <� �����	-I

��� ��-��

0�	�
���� �� 5����	������ ���� "2@ +"BBB, %&"6�

9"": 0� ��)�
� 7� 0�)��
� �� G�	
����� �� �
����	�� �� 4
�
)����

C	��	�

 
� .����	
�
 ��� ����	  ���
 B +"BB&, %@B�

9"%: I� .�	���� ��
��������-<	�� .����	
�
� %�� 5�
�
��� $�
��	��

����
�
 C	�

 ����� J
���� ��� P�	)� "BB(� �� %E%�

9"?: ��  ��)� 5����	
� ��� ���	
� 3��
��� 0���������QBB� "BBB� �� "%E�

9"2: <�M� <

��	� �� J


��	� 
�1 C	�����
��
 �� ��� 4.7 I

��


��

����
��  ��	������ ��		��� "BE@�

9"6: <� ��
��)�� J� J�	������� M� .���#�!	-=O 	��O

�� �� C���	 ���	��


(% +"BBE, ?%*?@�

9"@: <��� G	���	� =� G�O���	� 5� �
�������� 
�1 C	�����
��
 �� ��� "@��

4���	���
���� ���
��	 �� C	
��	� ��� �������	� .����	
�
� <��	
���

��	�� "BBB�

9"(: ����
�
���
�� �� 0�
� C	�����	�
 ��	 ���	
� 5����	
� 3��
��� 0	���
��

.����	
�
� 5= 7$0	���
�� .����	� J�	)
�� M	���� I������	 "BBE�

"&2 /��� ��	�� 
� ��� 0 1��	��� �2 3�,
	 ���	�
� $&# 
#&&$� %45$&"


	Metal hydride electrodes and Ni/MH batteries for automotive high power applications
	Introduction
	Experimental
	Electrode development
	Cell development

	Results and discussion
	Electrode development
	Current collector

	Additives
	Electrode preparation conditions
	Cell development

	Conclusions
	Acknowledgements
	References

