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

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

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

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

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

��������

0� ��	�� �� 	�(���
 
���
�� ����������� ��� ������
 ��� ���������� ������ 
����� ���������� 
�
������ 1��� 
��
���	 �� ����� 
����

��(������ 
����	� ���� ���� 1��� �

����	 �� ) 
�� 2��) �������� �� 3�%�45�6%7�%�)8)� �� ���
 
����� 
���
�� ������������9 %��	����(���

�� ��� 
���
�� ������������ 1�� ����	 �� �� �� ���� �� ),�: � �
�)9 ���������� �� ��� 
����� 
�
������ 1��� �����(�	 1��� �6�9 ������


�
������ 1��� 	�������� ���������� 
������� ��	 
��� 	��
���� 1��� 
��
���	 �� �������� ��� 
��������� ���	������9 ;���� ��� �1� 2��	� ��

��
���� ���������� ��� �� �������
����2� ���
� 0�� ��	 ��� ����� �� ���1��2���2� ���
� 00�9 ��
����� ���������� 1��� ����	 �� �� �

������ ��

��� 
�����
���� �� ��� 
����� 
���
�� ������������9 �
��� 
��� 	��
���� 1��� �����1 	����������� �� ���	�	 �� 
��(��� �������� ���2��� ��	

���� 
������� �� ���	�	 �� �����(� ���� ���	����(���9 ;�� ��
� 00 
�
������ ��� 
��� ��� ��<����
����9 ;�� 
�	�� ������
 ��� ��������� 
�	�

�� ��� ��������� 
����� 
���
�� ������������ ��(� ���	 �����������9 � +,,+ 6���(��� ������� =9�9 >�� ������ �����(�	9

'��(	���) ����
�� �����������- �����(�����	��� ?����	��- ������ 
�
�����- 3�����
 ��� �������

�	 
����
������

3�����
 ��� ��������� ��� 1�	��� ���	 �� 
������� ��������

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

����� ������� ���

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

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

������9 %��(�������� ������
 ��� ��������� ��� ��<��	 ��������

����� 1���� 
�2�� ��������� ������ ������� �� �����������

���2���� ��	 ���� ��� ���(� ������� 
���� 
��2��� ��

���	�	9 @�1 ����� 
�����
� ��(� ���� ���(�	 �� ���

�

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

��(��

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

1��� �� 
���� �� 
�2�� ��� ���
� 	����� �� ��������� 
���

?� ����9 �� ��� �������� ��	 	�(���

��� �� 
���
�� �����

������� ��� ���� 
��	 
��� ��������� ��9

;�� �������� �� 
���
�� ����������� �� ��� ����� 	��� 1��

�

����A�	 �� 	�� 
���
�� ����������� ����	 �� 
����������

1���� ����� 1��� &�����B� �������� ����� ��� ��

�� ��

�64 ��	 ��	��
 ����� C)D9 ;�� ���	����(��� �� ���� 2��	 ��


���
�� ������������ �� (��� ��1� �� � ��� �� �������� 1��2

��� ���� 	��� �� �

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

�

��(�	 �� ��(���� 
������	� C+�:D� ��� �� �� ����� ���

������ ��� 
�������� ���9 >���� )EE,�� ��� �

����� ��

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

	����(��� �� ���� �� ),�: � �
�)� 1���� �� ������ ���


�������� ���9 ����
��� ���	 �� ��� ����������� C5FGD �����	�

����� �>@� ���>� �64� ���9 >
��� ���
� ���� ��	 ���

��
���
��� ��� (��� �

������ ������� �� ����� ���� ��������

��	 ���	 ��������� CEF)+D9

%����	����� ��� ��<����
���� �� ��	������� 
��	�������

H�A	A �� ��9 	�(���
�	 � 2��	 �� 
����� 
���
�� �����������

����	 �� ���� ��	 ��� ��
���
�� C):D9 ;�� 
����	 �� ��


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

����
��� � �������� 1���� �� ����(���	 �� �		��� ��<��	

����������� �� �� �� � 	�� ���
 �� ����9 ;�� 
����� 
�
�����

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

�����������9 ;��� 
������ �� <���� ��
���� �� ���� �� 
��	�����

������
 ��� ��������� 1��� ��<��	 ������������ ����� ��� �

���

������ �� 
���
�� ����������� ����
�� 
��� ��������9 3�����

����� 1��� ������� ���	��� �� ���� � 2��	 �� 
���
�� ��������

���� C)5�)*D� ��	 
���� ��(������ 
����	 ��	 ���� ���	 ��


��
��� 
����� 
�
����� C)/F)GD9 =�� 	������	 ���	� �����

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


����� 
���
�� ����������� ��� ��� ���� ��
����	9

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

��
�� 1��� 
��
���	 �� 
���� ��(������ 
����	 ��	 1���

.������ �� ��1�� ������� ),: �+,,+� +G/F+E+

$ %�����
��	��� ������9 ;��98 �G/�),�/+JJ+EG*-

�� 8 �G/�),�/+JJ,:,59

�*��
� �������8 A��� K
���9��������9�	�9�� �"9 #����9

,:JG�JJ*:7,+7L F ��� ����� 
����� � +,,+ 6���(��� ������� =9�9 >�� ������ �����(�	9

�008 � , : J G � J J * : � , ) � , , G / G � ,



���	 �� ���
 
����� 
���
�� ������������9 ���� ���������

1�� 
��	 �� ��� ��?������ �� 
�
����� ��������� �� 
���

���
���� �� ��� 
����� 
���
�� �����������9

�	 ������������

&+ + �����
���

���������� ��
���
�� ���������� ),M ��� ���� 1��

�������	 ���
 ���(�� ��	 1�� 	������� ���	9 @�� ��	

������� �������	 ���
 =��N��� !��� ���� %��
����� %�9

3�	9 1��� 	�������	 ������ ����� ���	9 ��	����	 ������



���������� �3�%�45�:�+4� �������	 ���
 =��N��� =����

%��
���� ��(���
��� %����� 1�� 	���	 ��	�� (����
 ��

)+,�% ��� +5 � �� ��
�(� 1���� ������ ����� ���	9 6�������

��������� �6%� 1�� �������	 ���
 =�2�� %��
���� %�9 ��	

1�� 	������� ���	9 ���
����� ��������� ��%� �������	 ���


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


������ ����� ���	9 ;�� 3�%�4+ 
�1	�� ��	 ��� ) � 3���/
�������� �� 6%7�6% 1�� �������	 ���
 ����2 %�9 ��	 1��

	������� ���	9

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

������ 
�
������ 1��� 
��
���	 �� 
���� ��(������


����	9 > ������� �
���� �� ��
���
�� 1�� 	�����(�	 ����

��� 
� ���� �� @�� ��	 �������9 ;�� �������� 1�� ���� �� �

��1�� ������	 ����� 
���� ��	 	�����	 ����2���� 1�� 
�	�

����� � 	����� ���	�9 >���� ��� �(�
������� �� �������� ���

����� 
���� 1�� 
�� ���� ����
 ��
��
���� ��	 
���� ��(���

���� �������	9 ;�� ��������� 
�
����� 1�� 1����	 1���

	�����A�	 1���� ��	 	���	 ��	�� (����
9

@��� 
����� 
�
������ 1��� 	�������� ���������� 1���


��
���	 �� �������� ��� ��

������� �� ������� ��������

��	 ��� ��

������� �� 
��
�������9 ;���� ������ ��
��� ��	


��
������� ���	������ 1��� �����	 �� ;���� )9

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

;�� 
�
����� �
���
��� 1��� ���2�� �� ����A� ��������

������<�� �� I���� ����� �������� 1��� �����	 1��� ���	 �� ���

�
������ ���� ����� ������� 
��
������ 1�� �����(�	 1���

.���/:,)� I��	 �
������ �6�9 ;� �(��	 	�
����� 
�����


�
������ * 2� ������������ (������ 1�� ���	9 ;�� ����A�

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

��� �� ����� 
�
������ 1�� �����(�	 1��� �6�9 ����

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

�� ����
���	 ����	 �� �6� 
�������
��9

�������� 1�� 
������	 �� ��� �����1��� 
����	8

�

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


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

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

�����1��� �<������8

� � �����
����� � �
��


�)�

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

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

�������� ��	 �
 ��� 	������ �� 
���
��9

&+#+ ��������
	� 	
 ��� �	�	�� �	����� ������	�����

;�� 
�
����� 1�� 	���	 ��	�� (����
 �� G,�% ��� + ��

��	 ���� 1�� 
�� ���� � 	�� ���(� �� ���������9 >���� ���


��� �� 
�
����� 1�� 1�����	� �� 1�� �

����	 ����

) 
�� 2��) �������� �� 3�%�45�6%7�%�)8)� ��� ) � �� 
�2�


����� 
���
�� �����������9 6 �������� �������� �� ��� ����

���� �� ��� 
���
�� ����������� 1�� �������	 1��� I����


�
��9 ;�� ������ ��
��� �� ��� 
���
�� ������������ 1��

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

�;���� +�9

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

��������� 1��� 
��
���	 ����� ) � 3���/�6%7�6% ��������9

&+/+ ����������� 	
 �	�����
�
�� 	
 ��� �	�	�� �	�����

������	�����

;�� ��������� 
����� 
���
�� ����������� 1�� 
�� ���1���

�1� ��������� ����� �������	�� �� � 	�� ���(� �� ��	 �����	 ��

� ������� ���������9 ;��� ��� ��������� 1�� ��2�� ��� ���


��� ���(� �� ��	 
�� ���� �� ��� ���� 1��� ����
�����9 ;��

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

#3* ����������� 3%' 
����� 1���� 1�� 
�	� �� ��������

;���� )

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

�9 ��9 %�

������� �17171�

����������7@��7�������

;�

�������

��%�

�) )757, J,

�+ )757, G,

�: )757, E,

�5 )7:7) J,

�* )7:7) G,

�/ )7:7) E,

�J :7J7* J,

�G :7J7* G,

�E :7J7* E,

;���� +

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


�
������

��
������ ����
�� ������������

�) 6)

�+ 6+

�: 6:

�5 65

�* 6*

�/ 6/

�J 6J

�G 6G

�E 6E

0+ ��
 �� ��+ 1 2	����� 	
 �	(�� �	�����  !- 3&!!&4 &"56&7& +GJ



'������� 0�������� �� 0�����
����9 ;�� ���<����� ����� ��

), �AF),, 2�A9 ;�� ���2 ���������� �� ��� 
���
�� ��������

���� 1�� ����	 ���
 ��� �

�	���� �
�����
� ��	 ��� ����

	����(��� 1�� ���������	 ����	 �� ��� �����1��� �<������8

� � �

��5�+$�

�+�

1���� � �� ��� ���	����(���� $� ��� ���2 ����������� � ���

	��
����� ��	 � ��� ����2���� �� ��� �
���
��9

&+5+ ���������
.��
	� 	
 �	���
	� ���8��� 	
 ��� �	�	��

�	����� ������	�����

;�� 
����� ���������� ����������� ��

�� 1�� ��� ����

� �
���
�� �� + �
 �� 	��
����9 >���� ��� 
��� 1�� 1�����	�

��� �
���
�� 1�� 
�� ���� ����� ������ �� I���� 
�
�� ��	

��(���	 1��� ����� ����� ������ �� I���� 
�
��9 ;��� � 1�����

�� ),, � 1�� 
�� �� ��� ��
 �� ��� ����
���9 >���� � �������

��
�� ��� �
���
�� 1�� ��2�� ��� ��	 ��� 
��� 1�� 1�����	9

>�� ����� �
�������� 1��� 	��� �� � 	�� ���(� �� 9

>����
���� ����� �� ����������� ��������� $>� 1�� 	�I��	

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

��� 
��� �� ��� 
����� 
�
�����9 3��2��� ����� �� ��������

���� ��������� $3� 1�� 	�I��	 �� ��� ������ �� $> ������ ��	

����� ��� �������� ���2��� ����9

$> � ��

�


�:�

$3 � $>� � $>�

$>�

�5�

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


��� �� 
����� 
�
������ $>� ��� ������� �����
���� ����� ��

����������� �������� ������ ��� ����� ��	 $>� ��� ����� �����
�

���� ����� �� ����������� �������� ����� � ������� ��
� �� ��� ����9

&+9+ ����� ���� 	
 �
��
�� 
	� ,�����
��

;�� �����	� 1�� 
��
���	 �� 
� ��� ��� 
�1	�� ��

3�%�4+� ���	����(� ������ ����2 ��	 �;�6 �������� ��

���
 � I�
� ��	 �� 1�� 	���	 ��	�� (����
 ��� 5G �� ����

�

����	 ���� ) � 3���/�6%7�6% ����������� ��������9 ;��

���	� ���	 1�� ������
 
����9 0� � 	�� ���(� �� � ��� 
�����


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

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

���������9 %���� ���� 1�� ���	����	 ����� 3��	 =������ ;���

�����
 
�	� �� &���� 3��	 6��������� %�9 3�	9 ;�� ����

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

,9*, 
> �
�+ ��	 1����� ��� (������ ����� �� :9,F59: �9

�	 ������� ��
 
����������

-+ + �	���	�	�� 	
 ��� �	�	�� ���,�����

;�
���� �6� 
�������
�� �� ������� ��	 ������� �� ���


����� 
���
�� 
�
������ 1��� ���1� �� ���9 )9 0� 1��

����	 ���� ��� 
�
������ ��(� ��

������� 
��
�������

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

��� 
���


���	 ��	�� 	�������� ���	������9 ;1� 2��	� �� ��
����

��������� 1��� ����	� ��� �� �������
����2� ���
� 0�� ��	

��� ����� �� ���1��2���2� ���
� 00�9

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

��

��� ��� �����	 �� ;���� :9 ����� �� �� ��� ��
��� �(�����


��� 	��
����� ��� (���� �� ����� �� 	��
����� �� �
��� 
����-

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

	��
����� �� ��� 
����9 ;�� 	��
������ ����I����� �� 
���

���9 )9 ;�
���� �6� 
�������
�� �� ���2 ��	 ������� �� 
����� ������

���� 
�
������9 ����� ���� ��� ��	 ��� ��� ��� ���2 
��
������ �� �)�

�E ��	 �J� ���
����(���- 
���� �	�� ��� ��	 ��� ��� ��� ������� 
��
������

�� �)� �E ��	 �J� ���
����(���9

;���� :

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

�9 ��9 ;�
� ��


�
�����

�������� ���� 	��
����

�� ��
� �� ��
� �

�) 0 ,9G: )) )9: G9*

�+ 0 ,9G5 ), )9) E9)

�: 0 ,9G+ E9, )9) G9+

�5 00 ,9G, ,9** ,9+5 +9:

�* 0 ,9JE 59E ,9E5 *9+

�/ 0 ,9G: *9G )9) *9:

�J 00 ,9JG ,9/: ,9:, +9)

�G 00 ,9JG ,9/) ,9+/ +9:

�E 0 ,9J5 :9J ,9G+ 59*

+GG 0+ ��
 �� ��+ 1 2	����� 	
 �	(�� �	�����  !- 3&!!&4 &"56&7&



	��
����� �� �� 	�I��	 �� ��7�� �� ����������A� ��� 	��������

���� �� 
��� 	��
����� �� ��� 
�
������9

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

	�����������9 ;�� 	��������� ���1��� ��� ��A� �� ��� 
����

��	 �
��� 
���� �� ��
��2����� �� ����� � (���� �� �����

�� � 5�9 ;���� �� (���� �� ����� �� ���� ������ 1���� 
����

���� ����� �
��� 
���� ��(� ��
���� ��A��9 ��� ��� ��
� 00


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

(����� ��� 
��� �
����� ���� ����� �� ��� ��
� 0 
�
������

�� � +�9

-+&+ �	���
	� ���8��� 	
 ��� �	�	�� �	����� ������	�����

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

0� ��	�� �� I�	 � 
���
���� �� ����������A� ��� ��������

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

����������� ��

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

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

+9/� ��	 ���1����� 1�� 
������	 �(��� ), 
��9 ;�� ���
���

�A�	 	��� �� � ��
���� ��

�� 1��� ���1� �� ���9 +9

;�� 	��� ����	 ��� �� I� ���� �� � 
�������� 	���� ���(��

���� ��

� � �, � :) �
����) �*�

1���� � �� ��� ������(� 1����� ����� �� ��� ��

�� �� ���


�
��� �� �- �, ��� ����� ������(� 1����� ����� �� ��� ��

��-

:) ��� ����� 1����� ���� ������ �) ��� ��
� �������� �� 1�����

����9 ��� ��� ��

�� �� ���9 +� ��� ��������� 	��� �� ���


���
����� ��� ,9G*� ,9)* ��	 ):9J 
��� ���
����(���9

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

���� ��
� ��������

�� 1����� ���� �� O)* 
�� ��	 ����� 1����� �� ��
��� ��������

����� :, 
��9 �� ��� ���2��� ����� �� ����������� �������� ��

:, 
�� �$3:,� ��� �� ���	 �� ����������A� ��� ��������

���2��� �� ��� ��

���9

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

���

�� 
����� 
���
�� ����������� ��� �����	 �� ;���� 59 4�(�������

$>� �� ������
��	��� �� 
�������� ��� ��� � ����� ������	 ��

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

�� 	�������� ���
 ��� ��<��	 ���	 �� ��� 
������� ����9

-+&+&+ $����
	���
�� ,��(��� ���,���� ���������� ���

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

;���� ��� �1� 
�������� �� ��� �������� ���2��� �� ���


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

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

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

��� ������� �����9 �� �������� ���2��� �� ��� 
����� 
���
��

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

������� �����9 ��� ����� ���� ��

���� ��������� ��	 
���

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

��������9 ;��������� �������� ���2��� �� ����� ��

��� ��


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


���
����� �� �����1��� 	���������� ����� �� ���2 ����9

0� ���
� ���� �������� ���2��� �����	 	������� 1���


�������� ��� �� �� ��� ���� �� ��� � 
���
���9 ��� � �

���


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

�� 65 ���

(��� ��1 ���2��� ����� �� ����������� ��������� �(�� �� ������

�� �����(�	 �� ��� ����9 ;��� �� �� ���� 
������� �� ��� ��� 
���

������ ���� �������� �������� ���2��� �� ��� � 
���
���9

;��������� ��� 
��� ������ ���� �������� �������� ���2���

�����	 �� 
��� 	��
����9 =� ��

����� 	��� �� ;���� : 1���

;���� 5� �� ��� �� ����	 ���� �������� ���2��� �� ��
��2����

��?�����	 �� ��9 ���9 : ���1� ���� $3:, ��������� 1��� ��9

;��� �� �� ���� ��� 
���� ��� ���� �� ������ �� �������� ���2���9

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

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

�������� ���2��� �� (��� �������9 &��� �� �� ����� ), �
�

���� �� 6)� 6+ ��	 6:� $3:, �� ������ ���� +,M� �(�� �� ����

�� :,M� ������� �������� �� (��� ���� �� ���2 ������� ����

��� 
����9 &��� �� 	�������� �� ����� * �
� ���� �� 6* ��	

6/� $3:, 	�������� �� ),F)*M9 6E ��� � �
����� (���� �� ��
�:9J �
�� ����� $3:, �� �� ��1 �� �� �� *M9

;�� ��
� 00 
����� 
���
�� ����������� ��� �
��� 
���

	��
����� �O) �
� 1��� �����1 	������������ �� ��� $3:, ��

(��� ��19 ��� 65 ��	 6J� �� �������� ���2��� ��� ��

�����(�	 �� ��� ����� ������ 65 ��� (��� ���� 
�������9

���9 +9 ;�
���� 1����� ���� ���(� �� ��� 
����� 
���
�� ������������ �� ���

�������� ���2��� ����9 '�����(� 1����� �� ��� ����� �� ��� 1����� �� ���� ��
�

�� ��� ������� 1����� �� ��� 
�
�����9

;���� 5

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

�9 ��9 ;�
� ��


�
�����

$>� $>� $3:,

6) 0 *9)E 59,* ,9++,

6+ 0 *9J/ :9GG ,9:+J

6: 0 *9/) :9E5 ,9+EG

65 00 59E* 59E* ,

6* 0 59J* 59)J ,9)+)

6/ 0 59*E :9E) ,9)5E

6J 00 :9:G :9:G ,

6G 00 :9JG :9/J ,9,+J

6E 0 :9,+ +9GJ ,9,*,

0+ ��
 �� ��+ 1 2	����� 	
 �	(�� �	�����  !- 3&!!&4 &"56&7& +GE



4�(������� 
��� 	��
���� ��	 ��� 	����������� ��� ��� 	�����(�

������� �� �������� ���2���9

> ���	 
����� 
���
�� ����������� �����	 ��(� ��1

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

1���	 ����� 1��� �� �� ���	9 0� ��� �� ����	 �� � 
���
���

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

	��
���� �� ��� 
�
�����9 ;�� �	��� ���� �� ���� 
���

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

	��
���� �� �����1� ���� �������� ���2��� �� �
��� ������

�� �� ��������	9 ;�� ��
� 00 
�
����� ��� 
��� ��� ��<�����


����� �� �� �� �������� ��� 
����� 
���
�� ������������9

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

-+-+ + :� 
�������� ��������

> ��
���� �� �

�	���� �
�����
 �� ��� 
����� 
���
��

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

�������� ���� �� ��1 ���<����� ����� ��	 ���	� �� ��� ���� � ��

�� ���� ���<����� �����9 ;�� ���2 ���������� ��� �� ����	 ��

�
�����
 �� � ���	��� ��� ���(� �� ��� ���� � ��9

;�� ���	����(��� �� ����� ���� ��

��� �� 
����� 
���
��

����������� �� ���1� �� ;���� *9

-+-+&+ $����
	���
�� ,��(��� ���,���� ���������� ���

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

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

����� ��?����� �� ���	����(��� �� ��� 
����� 
���
��

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


��� 	��
���� ��� �����	���	 �� �����1�9

����� ���	����(��� �� 
������	 ����� ��� �������� ���2���

���� �� ��� � 
���
����� ��	 $>� ��
������� ��� ������ �
����

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

�� ��� $>� �� ����	 �� 
������� �� ��� �����1��� 	���������

����� ���	����(���9 4�(������� $>� �� ���������	 ��� ���� ��


�������� ��� ���� �� ���2��� ����� �� ����������� ��������9 4�

������� 
������� �� 
��� �

������9

;�� ��?����� �� 
�
����� ��������� �� ���	����(��� ��

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

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

��� <���� 	��������9 ;�� �����1��� 	��������� �� ������	 ���

��
������� ��� ��� 
�
������ �� ��
�� 0 ��	 009

��� ��� ��
� 0 
�
������� ��� ��
��� �(����� 
���

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

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

	��������� �� 
��� ��A�� �
��� 	�������� ��

���9 ���


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

��������� ��������� 1��� $>� ��	 ��� ��� ��� ��?����� �� $>�

�� 
��� ��������9

;��� ��� �� � 
�����	 �� ���	����(� 
�������
 ��

��� 
����� 
���
�� �����������9 4�(������� ����� ��� �1�


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

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

�� ��� ��<��	 
���� ���
�	 �� ��<��	 �����������9 ;�� ���


���� 
�� 
��� �� �

������ ���� �� ��� �����
���� ��� ��

�� ��� 	�
����� �� ��� ���(��
�������	 
�
������9 ;��

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


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

����� �� <���� ��1�� ���� ���� �� ��<��	 
���� ������� ��

���� 
�������9 =���	��� ���	����(��� �� �1����� 
���
�� ��


��� ��1�� ���� ���� �� ��<��	 �����������9 0� ��� ����������

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

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


����9 ;��� �� �� ���� ���� ��� 
����� ���	����	 �� ��� 
����

���
�	 �� ��������������� �� 
����� �� ��A� ��	 ��
���

�� ����� ���	����(� 
���� 	����
��� ����� ���	����(���9

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


��� (���
� ����� �� ��<��	 
���� �� ��� 
����� 
���
��

������������ 1���� ���	� �� 
��� ��	 1�	�� ���	����(�


����� ��	 ������� �� ������ ���	����(���� �� ��� ��?�����

�� $>� �� � �� <���� ������9 3����� 
��� ��A� �� ���(������

��� ��������������� �� 
���� �� ���
 1�	�� ���	����(�


����� 1���� ������� �� ������ ���	����(���� ��� ���� ��?�����

�� ������(��� 1��29

��� ��� ��
� 00 
�
������� 
��� 	��
���� ��	 ��� 	��
���

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

�
��� ����� ���������9 =���	 �� ��� 	��� �� ;���� *� �� ��� ��

���� ���� ��� ���	����(��� �� ��
� 00 
����� 
���
�� �����

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

��������9 ;�� ���	����(��� �� ��

�� 65 �� 
��� ������ ����

���9 :9 '����������
 ���1��� �������� ���2��� �� ��� 
���
�� ������������

��	 
��� 	��
����� �� ��� 
�
������9

;���� *

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

�9 ��9 ;�
� ��


�
�����

$>� �� ��
� %��	����(���

�
� �
�)�

6) 0 59,* )) )95J

6+ 0 :9GG ), )9*)

6: 0 :9E5 E9, )9,*

65 00 59E* ,9** )9/5

6* 0 59)J 59E ,9E5

6/ 0 :9E) *9G ,9//

6J 00 :9:G ,9/: )9)+

6G 00 :9/J ,9/) ,9/:

6E 0 +9GJ :9J ,9:)

+E, 0+ ��
 �� ��+ 1 2	����� 	
 �	(�� �	�����  !- 3&!!&4 &"56&7&



���� �� 6J ��	 6G ����� ��� $>� �� 
��� ������ ���� ���� �� 6J

��	 6G9

0� �� ������� ���� ��� ���� 
�
������ �� ��
� 0 ��	 ��
� 00�

$>� �� � 
��� ������ ���� �������� ����� ���	����(���9 0�

�������� ���2��� �� ����������� $>� �� 	����
���	 �� 
��������

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

������ �� ������ ���� ���	����(���9

H��	 
����� 
���
�� ����������� �����	 ��(� ���� ����

	����(��� 1��� ���������� �������� ���2���9 0� 1�� ����	 ����

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

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

���2���9 4�� � 
���
���� ���1 ���� 
������� �����	 ��

PG,M ��	 
��� 	��
���� �����	 �� O) �
9

>
��� �1� ��
�� �� 
�
������� ��� ��
� 0 
�
������

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

��� 
���� �� (��� ����� 1��� 
������� �� ����- ��� ��� � ��
� 00


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


������� �� ����9 ;��� �� �� ���� ��
� 00 
�
����� �� 
���

�������� ��� ��� �

�������� �� 
����� 
���
�� �����������9

��� � �

��� �
��� ��� ��
� 00 
�
������� �5 ��	 �J

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

�
��	��� ��

��� 65 ��	 6J ��� ���� ���	����(���

�P) 
� �
�)� �� 1��� �� ���������� ����������� ���2���9 0�

�		������ 
��������� �������� �� ��� ��
� 00 
�
������ ��

������ ���� ���� �� ��� ��
� 0 
�
������9

-+#+ ������,
�
�� 	
 �
��
�� 
	� ,�����
��

0� ��	�� �� (����� ����������
���� 
�����
���� �� ���


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

�� ���� ����� ����� 
�����
���� �� ������ ��	 	��������9

> ��
���� ������ ��	 	�������� ���(� �� ��� I��� ����� ��

���1� �� ���9 59 '�����(� (����� �� 	�������� ��
�������

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

�� ���

���1� �� ���9 *9 0� ��� �� ���� �� ���9 * ���� ��� 	��������

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

��
� ��(�� �� ��� �����1��� ������� 1���� 
��(�� ���	

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


���
�� �����������9

�	 �����������

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

�� ��� 
���� ��(������ 
����	9 ;�� ��������� �� 
�
������

��� �� ������ ���������	 �� ��� ��

������� �� �������

�������� ��	 
��������� ���	������9 ;��� 2��	 �� 
������

��� �	(������� �� ��1 ���� ��	 ���
��������9

;�� ��������� 
�
������ ��(� ���	 ����������
����

��������� ��	 ���� ��� �

�������� �� 
����� 
���
�� ��������

����9 ;�� ���	����(��� �� ��� 
����� 
���
�� ������������


��
���	 ���
 ���� 
�
������ ��� ����� ),�: � �
�)9

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

���	����(��� ��	 �������� ���2��� �� ��� 
����� 
���
��

������������9 0	��� 
�
������ ��� 
����� 
���
�� ��������

���� �����	 ��(� ���� 
������� ��	 �
��� 
��� 	��
����� 1���

�����1 	�����������9 ;�� � 
���
���� ���1 ���� 
�������

�����	 �� PG,M ��	 
��� 	��
���� �����	 �� O) �
9

����������

C)D �969 ������� .9�9 ���2��� �9�9 &������ ����
�� )5 �)EJ:� *GE9

C+D �9 &�������� ;9 6�	�� >9 @����
���� Q9 ������ �9 !�����	�� .9

��1�� ������� G)7G+ �)EEE� JG/9

C:D >9�9 =���� >9 ������ �9'9 ����������� �9 �������� ����	 ����� 0��9

)+/ �)EEE� +/E9

C5D .9!9 ����� !9!9 &���� %9%9 &��� .9 ��1�� ������� JJ �)EEE� )G:9

C*D �9 ������� =9 ��������� .9 ��1�� ������� E, �+,,,� ):9

���9 59 %����� ��	 	�������� ���(� �� ��� ����� ����� �� � 
�	�� ������
 ���

������� ����� ��� 
����� 
���
�� �����������9 ;�� ���� 1�� ������	 ��� �� �

�������� ������� 	������ �� ,9)/ 
> �
�+ ��	 1����� ��� (������ ����� ��

:9,F59: �9

���9 *9 '�����(� (���� �� 	�������� ��
����� �� � �������� �� ����� ��
���

�� � 
�	�� ������
 ��� ������� ����� ��� 
����� 
���
�� �����������9 ;��

���� 1�� ������	 ��� �� � �������� ������� 	������ �� ,9*, 
> �
�+ ��	

1����� ��� (������ ����� �� :9,F59: �9

0+ ��
 �� ��+ 1 2	����� 	
 �	(�� �	�����  !- 3&!!&4 &"56&7& +E)



C/D �9�9 ��2���� @9 >����� �9>9 >��������� ����	 ����� 0��9 ):/7):J

�+,,,� )+,)9

CJD %9 �(������� .9 >	������ '9 =���
��� 39 =��N������ =9 ��������� �9

.��������� ����	 ����� 0��9 ):/7):J �+,,,� ))5J9

CGD !9 �����	�� @9 @�
������ .9 ��1�� ������� G)7G+ �)EEE� J/+9

CED �9�9 %���� .9 H������� �9 >��
���� Q9�9 >�����
� 6���������
9

>��� 5, �)EE*� ++GE9

C),D #9 .����� =9 %������� Q9�9 >�����
� 6���������
9 >��� 5+ �)EEJ�

+//J9

C))D !9 ������ %9 %�
������ �9 Q����2�� �9 !�
�
���� �9 0���2�1�� �9

����������� ����	 ����� 0��9 ):/7):J �+,,,� ))/)9

C)+D �9 �������
�� Q9 ;����
�� �9 ���2���� ;9 ��N��	�� !9 ������ ;9 ��2���

�9 ��A������ >9 Q�N���
�� �9 ��2�� .9 ��1�� ������� GG �+,,,� +/E9

C):D >9�9 H�A	A� %9@9 ���
��A� .9�9 ;�������� R� ������ *�+E/�):G�

�)EE5�9

C)5D �969 �����1����� .9.9 ����������� �9%9 &����������� %9�9 �����	���� .9.9

0

��� �9H9 H�������
� >9�9 H�A	A� .9 ��1�� ������� G)7G+ �)EEE�

J:E9

C)*D �9 >������� >9 ����������� 69 ����������� �9 ����������� .9 ��1��

������� G)7G+ �)EEE� JE,9

C)/D �9 =��	��� "9 >�	����� %9 .�������� 0909 4����� .9 ��1�� ������� G)7G+

�)EEE� G,59

C)JD >9 �� ���<����� �9%9 &������ �9 %��(��� >9�9 H�A	A� H9H9 >
�������

.9��9 ;�������� ����	 ����� 0��9 ):* �+,,,� +5E9

C)GD ;9 ������� >9 @����
���� �9 &�������� 6���������
9 >��� 5* �+,,,�

):5J9

+E+ 0+ ��
 �� ��+ 1 2	����� 	
 �	(�� �	�����  !- 3&!!&4 &"56&7&


	Structure and performance of porous polymer electrolytes based on P(VDF-HFP) for lithium ion batteries
	Introduction
	Experimental
	Materials
	Preparation of the porous membranes
	Structure characterization of the porous membranes
	Preparation of the porous polymer electrolytes
	Measurement of conductivity of the porous polymer electrolytes
	Characterization of solution leakage of the porous polymer electrolytes
	Cycle test of lithium ion batteries

	Results and discussions
	Morphology of the porous membranes
	Solution leakage of the porous polymer electrolytes
	Characterization of solution leakage
	Relationships between membrane structures and solution leakage of the polymer electrolytes

	Conductivity of the porous polymer electrolytes
	Ac impedance spectrum
	Relationships between membrane structures and conductivity of the polymer electrolytes

	Cycleability of lithium ion batteries

	Conclusions
	References


