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

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


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


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

+	���� ��
����
�� 	
 �%
��%� ��� (�%��	�	��� +	���� #,!"#-.� �	��� �	���

&�
����� ' (��� �))*+ �

����� �) ,����� �))*

��������

-�� ������� 
���
��� ��������������� 
����� �� .�" 	��"����� �� � "�������� ���
������� 
����� .��� /$%�01 ���
����� ���	�
� �� �������

 ��� ��� ���� �	 �"������� ��� ���	��"��
� �	 � ������"���� �������2 -�� �������� �	 
����� �� � �������� �	 * $ 
�%034#�560� /*5*� �4�1

������� �� � ��
����� �� ��� ������� ������������ 
���
��� 
����� �� ������� ��
�"�������� ��� ��� ����������� .�" �� ��� $%�0 ���
�����

���	�
�2 ����������� �	 ��� ������� ������������ 
���
��� �� ��� ����� ���
����� �� ��� �������
���� �	 
����� �� ������������ �� "���� �	


�������������"����� 
�
��
 �����""����� �
 �"�����
� ���
����
���� 0-7&� �
������ ���
���� "�
���
��� /�#$1� ��� ������ ����������

8���� /#681 ��������2 7� �� 
��
����� ���� ��� ����������� �� 
����� "����� �� ���������� �	 ������� ��
�"�������� ��� �� ����
�����


����� �� ��� ����������� .�" �� ��� ����� ���
�����2 � �))� #������� �
���
� 92:2 ,�� ������ ��������2

����	���/ 
�����"���� �������+ 7������ ������������ 
���
���+ ,�������+ ������ �����

�	 
����
������


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

������"�
��������� ���������� "���� �;��� �� ��� 
������

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

���
����� <*='>2 !��� ��������� �����
������ ���� ��� 
�����

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

������ �	 ������������ ��������
�����2 -���
����� ����� ���
�

����� �������5 /�1 ������� ��
�"�������� �� ��� 
����� ���
�

����� ���	�
�+ /��1 ������������ ���
���� �	 ������"�����  ���

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

������� �� ��� 
����� ���	�
�+ /���1 ��� ������������ ���������

�	 ������" ���� 
�����2 7� �����
����� /�1 ��� /��1 ���� �� ���

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

/�#71 �� ��� 
����� ���
����� ���	�
� <?=**>2 $���

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

���������� .�" �� ��� 
����� ���
�����2 �������� ��� ��������

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

�����
�� ����� <*�>2

, ��"��� �	 ������
���� ���� �;�"���� �������� ������

	�� ��"����� ��� ������� ������������ 
���
��� <*��*'>2 7� ���

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

��� ��� 
����� ��� ���
�������2 -�� ��������� .�" ���
��

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

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

������� �	��� ��� .��� 
�
�� <*?�*3>2 -�� 	��"����� �	 ���

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


���
��� �	 ��� 
������ /
������ 
�$���'� 
�@���1 ��� ��

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

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

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

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

-�� ��� �� ��� ���������� �	 ��� �#7 ������ �� ���

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

��������� �"������2 0�� �;�"���� ��� �������� �	 ��� <*A>�

��� <*B=�)>� �� ��������
 ������ ��
� �� @� ��� �� <�*���>

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

��� ����� ������� ��� ����
���� �	 ��� "�C����� �	 ��� 
�"���

����� �	 ��� ���
�������2 -��� ����� ���
����� ��� ���� 	�� ���

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

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

������������ 
���
���2 ��������������"����� 
�
��
 �����""��

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

�		�
�� �	 ��� 
����� ��������2 �
������ ���
���� "�
���
���

/�#$1� ������ ���������� 8���� /#681 �������� ��� 0-7& ���

(������ �	 %� �� ����
�� *)' /�))�1 *��=*�D

� ������������� ������2 0�;5 �B��3��?�)���BD2
�"��
� �������5 ��
���E
�����"2�
2�� /�2��2 ����12

)�AB�AA?�4)�4F = ��� 	���� "����� � �))� #������� �
���
� 92:2 ,�� ������ ��������2

%775 � ) � A B � A A ? � / ) * 1 ) ) D * * � D



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


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

����� ������� ��
�"�������� ��� ��� ���
��������� �	
�����2

�	 ������������

-�� "�������� ���
������� 
����� .��� /$%�01 ���
�

�����  �� �������� �� "�;��� $%�0 �� ��� /%���
� ��2


��21  ��� �����������G������ /%:601 �� � ������� 	���� ��

�� �������� �� �� � 
����� 	���2 ,	��� ��
��" ������ ��

*�) �� 	�� 3 �� ��� ���
�����  �� ���
�� �� � ���������
�����

��� ����� �� ����� ��"�������2 
�����" "����  �� ���� ��

���� ��� 
������ ��� ��� ��	����
� ���
������2 -�� ��	����
�

���
�����  �� ���� �
��� ��� ��� � �H���� $%�0 ���
�

����� /* 
"�1 ��� � 
� 
������ ���
������ ���  �� ���������

 ��� � ������� ������������� ���������2 -��� 	����
�����

 �� ���	��"�� ����� �� ��"������� �	 �����2 -�� 
�
����

����� �	 �� $%�0 ���
�����  ��� 
����
����  ��� �

!9���))) ������� 
�
��� �����" /!���,-�
�12 -�� ���
�

���
��"�
�� ���������� �	 ��� ����������� .�" �� ��� $%�0

 ��� ������������ ����� �� ������
 ���
������� �����"2 I����

������ �������� 
�������� /#�� DD2DDJ1 ��� *����������


�������� /6#�� KDD2DDJ1 /$��������� ���"�
��� �������

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


�����" ��;�G���� ���������� 
�%03 /$����� ���"�
��

7�������1�  �� ���� �� ��� ���
�������
 ����2 
�����" 
�����

����� 
����� /,����
�1�  �� ����� �� ��� �������� ���
����

����2 7� 	�
�� 
����� ���������  ��� ��	.
���� �� ��� ������


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

�  ��� �� ����� �� ������ � ��������2

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


�����  �� ��������2 -�� 
��
���������� �	 
����� �����

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

���
� ��� 
��
���������2 , 
���������� 
����  �� ��������

	��" � ������ �	 �������� ��������� �	 
������ ��L2 )2*� )2��

)2?� *2)� �2)� ��� �2) "$2 -�� ��������
� �	 ��������  ��

"������� ����� M: ���
����
��� /I� ���� %�
���� B'�?,12

-�� 
��
��������� �	 ��������� 
�����  �� A "$ 	��" ���

��������
� "������"���2

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

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

������� ��
�"��������2 -�� ���������� �	 ��� �����������

.�" �� ��� $%�0 ��� ��� .��� �����
������� �	 
�� �� $%�0
������� ��� ����������� .�"  ��� ������������ �� �
 �"���

���
� ���
����
��� �� "���� �	 � %�����������4N����������

/#NON "���� �A�,1 ��� 
�
���� ,"���.�� /#NON "����

?�*)12 ,� �"�����
� "������"���  �� ���	��"�� ��

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

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

	��H���
� ����� 	��" *)) �IL �� *) "IL2 -���� "�������

"����  ��� 
������ ��� �� ���" ��"��������2

�#$4#68 ��������  ��� ���������� �� ��� ��"����

����� � (�$�?')) �
������ $�
���
��� /@�&,@ 7������

"����12 -��  ������ �������  �� ��� �� �) �: ��� ���

 ������ ������
� �	 ��� ���� �� �A "�2 ,	��� ��� $%�0

���
�����  �� �����
������ �� )2) : /������ 
�4
��1 ��� ���
�����
������ �� �2) : /������ 
�4
��1� ��� ��"���  �� ������
 ��� 6#� �� ��"��� ��� ���
������� ��� ����� �� ��
��"2

, @�
���� 0-7& ���
���"���� 	��
������� �� ��� �����

')))=A)) 
"�*  �� ���� �� �����"��� ��� 
��"�
�� 
�"�
�������� �	 ��� ����������� .�"2 -�� ��������
������ $%�0

 �� ����
��� �;�"���� �� � @�
���� 0-7& ���
���"���� ����

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

 ���� ������ ��� ��"�������
 ���2

�	 ������� ��
 
���������

-�� ����
�� �������=
���
��� ���.�� �	 �� $%�0 ���
�

����� �� � �� ���� �	 )2? ", 
"�� �� * $ 
�%034#�56#�

/*5*� �4�1  ������ ��� ��������� 
����� �� ��� � �� 0��2 */�12

-�� ������� ������������ 
���
���  �� ����� B) ",� ��*�
 ��
�  �� 
��
������ �� ������
���� ��� ������� ��������
����

���� 
���
��� 	��" ��� ������� �����
������� 
���
���2 -��

������� 
���
��� ���.�� �	 �� $%�0 ���
����� �� * $ 
�%034

#�56#� /*5*1 
��������� 
����� �������� �� ����� ��

0��2 �/�12 -�� ������� ������������ 
���
��� �� ��
������ ��

����� ?) ",� ��*2 -���� ��� ������������ 
���
��� �� ����
��
�� �BJ2 7� ��������� 0���2 */�1 ��� �/�1 ��� ����� �	 ��04
�1 ������ 1 	�� $%�0 ���
������ �� ���������� ��� ��		���

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

��� 
�����  ������ ���  ��� 
�����2 -�� ������� �����
�������

����� ��� �� )2)' ��� )2)� : /������ 
�4
��1 ��� ��� ���
�����
������� ����� �� )2** ��� )2*' : /������ 
�4
��1 �� ���
���
�������  ������ 
����� /0��2 */�112 7� ��� ���
�������

 ��� 
����� /0��2 �/�11� �� ����� ��� ������� �����
�������

����� ��� �� )2)? ��� )2)' : /������ 
�4
��1 ��� ��� ���
�����
������� ����� �� )2*) ��� )2*� :2 7� ��� ���
�������  ���


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

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

7� �����  ����� ��� �����
�������4��������
������� �	 ���

$%�0 ���
����� �� ��� ���
�������  ��� 
����� �� ������

���� ���� �� ��� ���
�������  ������ 
�����2 -���� �������

�;����� ���� ��� ���������� �	 ��� ����������� .�" �� ���

$%�0 ���
����� ���	�
� ��� �"������ �� ��� ���
�������

 ��� 
�����2

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

������� ��
�"�������� �� ��� $%�0 ���
����� ���	�
�2 -��

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

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

���� ��� $%�0 ���
����� ���� ���� � ����2 7� 0���2 */�1 ���

�/�1� ��� "��� ��		����
��  ������ ���  ��� 
����� ��� ���

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

/�2* :1 �� )2? : /������ 
�4
��1� �� �� ������� 	��" ��� .���
�����
������� 
����2 ,� � ������� ��������� �� ���
�� �� ���

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

����� ������� �������2 -�� ������������ 
���
��� �� �����

�) ",� ��* �� ���� ������ /0��2 *12 -�� ������ �	 �����
������� �� ������������ �� "���� 
�
��
 �����""����2

��
��
 �����""����"� 	�� �� $%�0 ���
����� �� * $


�%034#�56#� /*5*1 ��� ��������� �� 0��2 �2 -�� �
�� ���� ��

23"�3 ��	
 �� ��3 � &	����� 	
 +	��� �	��%�� )!. 4*!!*5 )6*7)6, *��



* ": ��* ��� ������� ����� �� �=) : /������ 
�4
��12 -��
������� ��
�"�������� �� ������.�� �� ������������ 
������


����� �� ����� �2�� �2)� ��� )2A : �� ��� ������� �����
�������

���
���2 -�� ����
���� �	 �������  �� ������������2 ,� 
�� ��

����� ��� ��
�"�������� �	 6#� ��� #� �

����� �� ��		���

��� ����������2 7� ��� ��������  ��� <��>� ��� 
�
��
 ����

��""����"�  ��� "������� �� ���� 6#� ��� ���� #�

���������  ��� 
�%03 �� ��.�� ��� ��
�"�������� ����������

0��2 *2 /�1 :������=
���
��� ���	��� ��� /�1 ���� �	 ��04�1 ��2 1 �	 $%�0 ���
����� �� * $ 
�%034#�56#� /*5*12 ������� ������� �� )2? ", 
"
��2

0��2 �2 /�1 :������=
���
��� ���	��� ��� /�1 ���� �	 ��04�1 ��2 1 �	 �� $%�0 ���
����� �� * $ 
�%034#�56#� /*5*1  ��� ����� 
�����2 ������� ������� ��

)2? ", 
"��2

*�' 23"�3 ��	
 �� ��3 � &	����� 	
 +	��� �	��%�� )!. 4*!!*5 )6*7)6,



�	 6#� ��� #�2 ,

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

�	 ���� 6#� �

����� �� �2� ��� �2) : /������ 
�4
��1 ���
��� ��
�"�������� �	 ���� #� �

����� �� )2A : /������ 
�4


��12 7� �� ���������� ���� ��� ��
�"�������� �	 6#� �

���
�� ������ ��������� ���� ���� �	 #� ���
� 6#�� � ������


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

��#�2 7� ��������� ��� ���� ���� ������� �� ����� �2A :"�� ��

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

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

@� ����� 	�� ��� ������� ��
�"�������� �������� �� � ��
���

�
��2-��� �������� ���� ��� �����������.�"���
��� ��� 	������

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

0��2 �2 ��
��
 �����""����"� �	 $%�0 ���
����� �� * $ 
�%034#�56#� /*5*12 �
�� ���� �� * ": �
�*2

0��2 '2 ��
��
 �����""����"� �	 $%�0 ���
����� �� * $ 
�%034#�56#� /*5*1 ��� �� * $ 
�%034#�56#� /*5*1  ��� ����� 
�����2 �
�� ���� �� * ": �
�*2

23"�3 ��	
 �� ��3 � &	����� 	
 +	��� �	��%�� )!. 4*!!*5 )6*7)6, *�?



0��2 ?2 �#$ �"��� �	 �������� $%�0 ���
����� ���	�
�2

0��2 32 �#$ �"���� �	 $%�0 ���
����� ���	�
� �	��� �����
�������4���

�����
������� �� * $ 
�%034#�56#� /*5*12

0��2 A2 �#$ �"���� �	 $%�0 ���
����� ���	�
� �	��� �����
�������4���

�����
������� �� * $ 
�%034#�56#� /*5*1  ��� ����� 
�����2

*�3 23"�3 ��	
 �� ��3 � &	����� 	
 +	��� �	��%�� )!. 4*!!*5 )6*7)6,



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

�����
�������2 -����	���� �� 	������ ��
�"�������� �

���

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

	��"�� �� ��� $%�0 ���
����� ���	�
�� �� � ������ �	 ���

������� �����
�������2 -��� �������� 
���� ������
� ���� ���

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


���������  ��� �������� ������� <*��*'>2

-�� ����������� �	 ������� ��
�"�������� �� �����


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

�� ��� � �� 0��2 '2 -��� ����� � 
�"������� �	 ��� 
�
��


�����""����"� �	 ��� .��� �
�� �	 ��� $%�0 ���
����� ��

* $ 
�%034#�56#� /*5*1 ��� * $ 
�%034#�56#� /*5*1


��������� A "$ 
�����2 7� ��� 
��� �	 ����� 
������

����
���� ����� 
����� �� #� ��� 6#� ��
�"��������

��������� ���������2 -��� �� ��� 
������� ������
� ���� �������

��
�"��������  �� ���������� �� 
����� ��������2 7�  ����

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

���� �� ��� $%�0 ���
����� ���	�
� ��	��� ���
���� ���

������� 	�� ������� ��
�"��������2 -����	���� ��� ��������

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

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

�����
������� �	 
�� ���� ��� $%�0 ���
�����2

0��2 B2 #68 ���� �	 /�1 �������� $%�0 ���
������ /�1 �	��� �����
������� �� * $ 
�%034#�56#� /*5*1� /
1 �	��� �����
������� �� * $ 
�%034#�56#�

/*5*� � 
�����2

23"�3 ��	
 �� ��3 � &	����� 	
 +	��� �	��%�� )!. 4*!!*5 )6*7)6, *�A



-� 
��.�" ��� ����� �������� ��� ���	�
� "����������� �	

��� $%�0 ���
����� ���� ���� �������� �� �#$2 -��

�������� $%�0 ���
����� ���	�
�  �� .��� "�������� ��

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

���
����� ���	�
�2 -�� �������� $%�0 ���
����� ���	�
�� ��

 ��
� 
����� .���� ��� ������������ �� ��� � �� 0��2 ?2 -��

������� ���"���� �	 ��� $%�0 �� ����� B �"� ��� ��� ������
�� ��� �������2 0��2 3 ��� � ��� ���
����� ���	�
� �	��� 
��

�����
������� ���� ��� $%�0 ���
�����  ��� )2? ", 
"�� ��
��� * $ 
�%034#�56#� /*5*1 ���
�������  ������ � 
�����
��������2 -�� ���	�
� �	 ��� �����
������ $%�0 ���
����� ���

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

���	�
�2 -�� ���
����� �����
������ �� )2) : /������ 
�4
��1
��� ��������
������ �� �2) : �� 
������  ��� .�� ��������2

9���� �� �;������ ������ <�'=�A>� ��� ������� 
������� �	

&����
�� 
������ &�
�� 
��I� 
�0�  ��
� ��������� ���

�����
�� �	 ������� ��
�"��������2 7� ���� 
���� �� 
���� ��

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

�	 #� ��� 6#� 
������ ��� ���	�
�� �	 ��� 
����� .����2

-�� ���	�
� �	 ���$%�0 ���
����� ���� ��� ���� �����
������

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


����� �������� �� ��� � �� 0��2 A2 -��� "�
������� ��� �

��� .�� �������� ���� ��� 	��"�� �� ��� $%�0 ���
�����

���	�
�  ��
� ��� ���� ����� ���� ����� �� 0��2 32 ,��� ���


����� .���� ���  ��� ����������� �� �� ��� �������� $%�0

���	�
� /0��2 ?12 -�� ������� ��
�"�������� �	 #� ��� 6#�

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


�
��
 �����""����" ����� �� 0��2 '2

#68 ���� ��� ����� �� 0��2 B 	�� ��� �������� $%�0

���
����� ��� ���$%�0 ���
������ �	��� � ������ �	 
�������

�� ��� ���
�������  ��� ���  ������ 
�����2 -�� #68 ���� �	

��� �������� $%�0 ���
����� /0��2 B/�11 ��� � ���� ���

����� �	 � ��� ��2 -�� � ���� �� ��� �� ��� 
����� ���
�����

��� ��� �� ���� �� ��� �� 
�������
����
���2 %���� 	�� �� %�

��� 0  ��� ��� ����
��� 	�� ��� �������� $%�0 ���
�����2

-����	���� ��� �� %� ��� 0 ����� �� 0��2 B/�1 ��� /
1 ���

��� �� ��� ����������� .�" �� 
����� ���
����� ���	�
�2

N��������� ��� �����
�� �	 ��� ������� ��
�"�������� ���

��� � �� �� &����
�� 
������ &�
�� 
��I� 
���� 
�0

<�'=�A>2 -�� #68 ������� /0��2 B/�1 ��� /
11 ��� �����


������������ �� �� 0 ��� %  ��� ���  ������ 
�����
��������2 -�� % ��� 0 ����� ��� ������ �� �� ��� �� %03

�

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


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

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

����
�� ����� �	 ������� ��
�"��������2 -��� �� 
���������

 ��� ��� 
�
��
 �����""����
 ���� �� 0��2 '2

-� ������ ���������� ��	��"����� �� ��� 
��"�
�� 
�"�

�������� �	 ��� .��� �����
������ $%�0 ���	�
� �� ��� ���
�

�������  ������ ���  ��� 
������ 0-7&�,-& �� ����2 -��

0-7&�,-& ���
��� �������� 	��" ��� $%�0 ���	�
� ���

��������� �� 0��2 D2 -�� ���
���" �	 ��� �������� ���
�����

��� � �� ���������� ����� /0��2 D/�112 -�� 0-7&�,-&

���
���" 	�� ��� �����
������ $%�0 ���	�
� �� ��� ���
����

����  ������ ��� �������� �� ����� �� 0��2 D/�12 , ��"���

�	 ���������� ����� 
�� �� ����2 -���� ���������� ������

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

.�" 
����� �� ��� ���
������� ��
�"��������2 ,

������ ��

��� ���������� <�'��3��B>� ��� ����� �� *'�A ��� B3A 
"�* ���
��� ��
�����2 -�� ����� �� *�D) /�P�� �1� *)A)=**?) /�=��

��1� ��� B')=B�) 
"�* /=���
��1 
��������� �� &����
�

��� &�
�2 7� ��� ������
� �	 
����� /0��2 D/
11� ��� "���

����� 	�� &����
� ��� &�
� ���� ������ �����������2

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

������� ������� ��
�"��������2 -��� ������ �� ���� 
���������

 ��� ��� 
�
��
 �����""����
 ��� #68 ����2

7"�����
� ���
����
��� �� ���� �� 
�"���� ��� ��������
�

�	 ��� ����������� .�"� 	��"�� �� ��� ��
�"�������� �	 #�

��� 6#� ��� ���
��������� �	 
�����2 -�� �"�����
�

���
��� �	 ��� $%�0 ���
����� �	��� .��� �����
������� ��

��� � � ��		����� ���
�������� ��� ����� �� 0��2 *)2 -��

������"� ��� � � ��"�
��
��� �� � 
�"���; �����2 -��

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


�����2 ��"�
��
��� �� � �����	��H���
� ������ 
���������

�� ��� ����������� .�" ��� ����� �� � �� �	��H���
� ���

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

��� ��� ���
����� �����	�
� <�D>2 -� ����������� ��		����
��

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

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

�����	��H���
� ����� �	 *)) �IL �� *) IL� �� "���� �	 �

����������� �������H����� .����� ���
�����2 -�� .�" ������

���
� ��
������ 	��" �3 �� ? � �� ��� ���
������� ����


������� 
�����2 -�� ����������� .�" �� ��� ���
�������

0��2 D2 0-7& ���
��� �	 /�1 �������� $%�0 ���
����� ���	�
�� /�1 �	���

�����
������� �� * $ 
�%034#�56#� /*5*1� /
1 �	��� �����
������� �� * $


�%034#�56#� /*5*� � 
�����2

*�B 23"�3 ��	
 �� ��3 � &	����� 	
 +	��� �	��%�� )!. 4*!!*5 )6*7)6,



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


�����2 9� 
�������� .�"� �����
�� �� ��� ��
�"��������

�	 #� ��� 6#� 
������ "��� 
�"������� ��
� �� 
������

&
����� 
��I� 
��� ��� 
�02 -����	���� �� �� ��������

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

�������� �	 #� ��� 6#�2

0������� 8&6 �������� �	 ��� 
����� ��� ���� 
����
���

��	��� ��� �	��� 
�
����  ��� ���  ������ ��� 
�����
��������2 0��" ��� �������� ��� /) ) �1 ����� ��� ���	��� �	���


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

-����	���� ��� �������� ���� ��� �		�
� ��� 
����� �����2

�	 �����������

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

������������ 
���
��� �	 ��� $7%�0 ���
����� 
�� ��

��
������ �� ��� �������� �	 
����� ���� * $ 
�%034

#�56#� /*5*� �4�1 ���
�������2 -�� ��
����� �� ������������


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

 ��
� �� 
��.�"�� �� 
�
��
 �����""����� �#$� #68�

0-7& ��� �
 �"�����
� ���
����
���2 -�� ����������� .�"

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

��
�"�������� ��� ��� � ���������� �� �� ��������
�2 -�����

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


����� �� ��� ���
������� ��� � � ����������� ��L2 �� 	��"� �

����������� .�"  ��� � �� ��������
� �� $%�0 ���
�����

���	�
� ��� ���������� ��� ��
�"�������� �	 #� ��� 6#�2

-�� "���� ������� ���
��
�� ���
��� 	�� ����
��� ��� �������

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

���	��"��
� �	 � ������"���� �������2 0������ ������� ���

��H����� �� ������ ��� 
��"�
�� "�
�����" �	 ��� ��������

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

��������� 
����� .�"2

��������
�������

-���  ���  �� ��������� �� ��� ������ 	�� 7���������

$���
���� �����"� �	 %����
�� ����� ���#02!�� ���

�#� �
��� ����� ��� .���
��� ������� 	��" ��� 9� �*

%��C�
� �	 ��� $������� �	 #��
�����2

����������

<*> (2�2 9��������� I������� �	 9������ $��������� !����� @� �����

*DDD� �2 �B�2

<�> @2 7"������� �2 ������� -2 7
���� �� -2 -������ �2 ��"�"���� (2

%� �� ����
�� �3 /*DD�1 ?�?2

<�> �2 $����� -2 7����"�� -2 I����"���� �2 ��"�L���� 02 0� ���"�� I2

�������� -2 ��"���� (2 %� �� ����
�� ?3 /*DD?1 �)?2

<'> I2 0�C�"���� ,2 $���
��� �2 -���"����� -2 ������ (2 %� �� ����
��

?' /*DD?1 '')2

<?> &2 0���� M2:2 ��
���� (2&2 6���� (2 #��
���
��"2 ��
2 *�A /*DD)1 �))D2

<3> #2 %����� �2 $���
��"� 62 9���-� � ,2 $��"��� (2 #��
���
��"2

��
2 *'� /*DD31 
'2

<A> �2 ��L���� -2 I�"���� -2 �������� (2 #��
���
��"2 ��
2 *'3 /*DDD1 BD)2

<B> �2 ������ �2 (��� �2 
��� $2 ��"� (2 #��
���
��"2 ��
2 *'3 /*DDD1

*33'2

<D> &2 ��L�"�� #��
���
��"2 ,
�� '? /*DDD1 BA2

<*)> $2 7����� �2 �� ������ ,2 0�������� �2 (����� -2 ,��� Q2 ���"��

#��
���
��"2 ,
�� '? /*DDD1 DD2

<**> �2��2 ����� (2�N2 %���� �2��2 ������ �2��2 ��"� !2��2 ��"�

$�
��
��"2 (2 3' /�)))1 ��A2

<*�> %2 ,����� &2#2 !����� (2 #��
���
��"2 ��
2 *'? /*DDB1 �3'A2

<*�> �2 ����"���� I2 -�"���� �2 ���������� Q2 -�������� (2 #��
�������2

���"2 �D' /*DD?1 'D2

<*'> Q282 ���� &2�2 $
"������ (2(2 $������ (2 #��
���
��"2 ��
2 *')

/*DD�1 D��2

<*?> �2 #���#��� �202 $
6������ (2 #��
���
��"2 ��
2 *'� /*DD?1 *A'32

<*3> $2�2 ������ 92:2 &������"��� �2 ����"����� �2 !���� 82 Q�����

�2N2 N�������"� ,2 I����� ��� �2�2 ,��� 92 0���L� (2 #��
���
��"2

��
2 *'3 /*DDD1 �D3�2

<*A> �2 #���#��� �2&2 -��"��� :2&2 ��
�� (2 #��
���
��"2 ��
2 *'' /*DDA1

**?D2

<*B> -2 ������ -2 $�""�� �2 $����"���� �2 M
����� (2 #��
���
��"2 ��
2

*'' /*DDA1 *A)D2

<*D> -2 ������ -2 $�""�� -2 -�C�"�� �2 $����"���� (2 #��
���
��"2 ��
2

*'� /*DD?1 *)?A2

<�)> $2 !������ &2 7"��	� 02 (���� %2 @����� (2 %� �� ����
�� B* /*DDD1

B*B2

<�*> �2 $��� &2,2 6������ (2&2 6���� (2 #��
���
��"2 ��
2 *'3 /*DDD1 ')?2

<��> %2 ��� (2,2 &������ &202 !����� 92@2 %����� (2 #��
���
��"2 ��
2 *'A

/�)))1 *�B)2

<��> �2��2 ����� �2��2 ������ !2��2 ��"� �2�#2 ����� $�
��
��"2 (2 3B

/�))*1 3*2

<�'> 62 ,����
�� ,2 Q����� �2 N�	��� �2#2 #��� 72 !����"��� �2 ������� �2

,����"���� (2 %� �� ����
�� ?' /*DD?1 A32

<�?> 62,����
�� �2 #���#��� �2 ������� (2 #��
���
��"2 ��
2 *'* /*DD'1 3)�2

<�3> 62 ,����
�� �2 #���#��� 92 $��������� ,2 Q����� (2 #��
���
��"2

��
2 *'� /*DD?1 �BB�2

<�A> �2 $����"���� �2 !���� (2 $������� (2 #��
���
��"2 ��
2 *'� /*DD?1

�D*'2

<�B> 62,����
�� �2 #���#��� �2 ������� (2 #��
���
��"2 ��
2 *'* /*DD'1 3)�2

<�D> �2�72 ������ 92�62 ����� �2��2 ��"� !2��2 ��"� �2��2 ����� (2

������ #��
���
��"2 ��
2 * /*DDB1 �B2

0��2 *)2 7"�����
� ���
��� �	 $%�0 ���
����� �	��� �����
������� /�1 ��

* $ 
�%034#�56#� /*5*1 ��� /�1 �� * $ 
�%034#�56#� /*5*� � 
�����2

23"�3 ��	
 �� ��3 � &	����� 	
 +	��� �	��%�� )!. 4*!!*5 )6*7)6, *�D


	Suppressive effect of Li2CO3 on initial irreversibility at carbon anode in Li-ion batteries
	Introduction
	Experimental
	Results and discussion
	Conclusions
	Acknowledgements
	References


