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

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

��������

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

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

�����
�	 �
�� ������ �� ���
��� 	������ ����	�  �
	 ����	 ��!"����


��� �����		��	 �������� �
�� �
#�
� 
���	 "��� �������
�� ��� ����		���� �


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

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

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

�	 
����
������

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

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

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


���
��� ,
 ����	� ����� ��� ����� ��� ���� ����
	
�� �����!

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

�


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

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

�


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

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

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

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

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

��	� ��� ���� ��	��
"� 	������ �


����� ����	 �
 
��� ���!

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

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

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

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


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

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


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

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


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

������ ��#�
�
�� ���� 	����!�� �
��	 ��� ����
�
�� ��

�����
�	� *�	�� ��� ������� ���	��	�	 	���	 �� "� ���� 
���

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


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

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

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

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

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

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

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

��� 
� �
�� ��	� 
�� ���� ������	�

�&'& (��)�
 � $ *#+���

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

����
�� �� �������!����� 
��� ���� ���
���	� ��
����1���	!

����	 2���� % ��� 3 4�
�� 56� (��� ���
���	 ���� � 7& �. 
���

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


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

�
�� � 
��� �����		��� 2���� % ������	 �� "� � 
���� �	�"��

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

	��� �������� .��� ��	 "��� ��
� �
 ��� �������	 * ���		 
�

��� 2���� 3 
	 � ���!	����� �
�� �� ����� �� ����

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

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

�


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

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

������������ 	����
�� � ������ �
 ���� ���� 87& ��  �� 
���

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

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

��� ������� �
���� "���� ��� 9��� �� ����� 	��� �
 ��� 	���	�

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


��� �����		�� 	���	 ���� 2���� 3 �

��	 � 	�
����� �������

����� ���� 2���� % �� � �������"�� ������:

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

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


��
����1���	����	 2���� ; 4�
#�
� ��������6 ��� 2���� 7

4�������� 
��� �����		��6�  �� #��	�
�� �
 ��� �� 	����

<������ �
 =���� $�����	 5&> 4%&&%6 37?;5

&38@!8873A&%AB ? 	�� 
���� ������ � %&&% '�	��
�� $�
���� (�)� *�� �
���	 ��	������

=00C $ & 3 8 @ ! 8 8 7 3 4 & 5 6 & 5 & 7 ; ! &



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

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

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

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

��
	 	
����
���

�&�& ������# �

 �� ��������!
������ ���
��� 
	 �������� �	 � DD����

��
		
�� ���
��� 4E')6��� ��
�� ��� ��������!
������

���
��� DD������ �����
�	 �
�� ��� 1��

���
�� DD$FG')��

	��������5  �� ���	�� 
�� ��
	 ��� ���� ��� ��������"��

��
		
��	 �
 ��� 
��� �����		��� 1,% 
	 ��� �� 
		�� 
�

1��

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

������
	�� �
��� ���� �


������ �	���
���� �
�� "��� 
���	

"�
�� �������� 
��� ������"�� ��	�����	 4
�����
�� 1,%:6�

0� ��
	 ��	� "��� 
��� ���� ���
���	 	����� ���
��� ����

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

����� �
#�
� 
���	 ��� "� �
	��		�� �
�� �#�
������ ��	���	 
�

� 	
�
��� ����

�&�& , -���
���
��� �#�


* ������
	�� �
 ��� 
�
��	�������� ��	� 	���	 ���� �����!

��� 
��� 	���
��	 �
�� ��	� �� ���	� 5& �
��	 �	 ���� �	 � 
���

	���
�� 
�� � ��� �
#�
� 
��� 4���� �������� �� �������6�

2��������� 
� ��� ��	� �
 ������	 ������� �
��!	����� �	��

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

��	� ��� ��	� 
�� � 	���
�� ��� DD
��� ���� ������� ��	��
���

�
�� 5� ��
����1���	����	 
��� ���� ���
���	 2���� % ��� 3 H5�%I�

�
�� %� '����� 
��� 
� ��� 2���� % H3I�

5 $FG')C 5�& �A�
�� 1,� &�55 �A�
�� 2��1� &�&% �A�
�� 2�.� &�&5 �A

�
�� =� ���� ��� � = 87 ����� 4E')C ��� &�& �A�
��6�

3> �& /�� 0�)�$� � 1#�� �+ #- 2#"�� �#����� '�3 4����5 ��67'



0�	 ��	� ����� "� 
� ��� 	��� ����� �
����
���� �
 ���	� 
�� �

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

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

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

��
�� �� 
�	 ��	�����	� �	

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

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


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

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


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

�����������	� 0�������������� 	��	� �� "�
�� �� � ��������


�
��	�������� 

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

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

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

	�	��� 
�� ���
���	 ��
	�	�

�&7& �*��+�8�+�
!

 ��
�� � ���� �� ������	 ���
��"
�
�� �
 ��� �"��� ���!

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

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

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


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

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

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

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

���� �� "� "�
�� ��� ,� ��� ����� ����� ��� �����
�
�	 
��

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

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


��� ���� ���
���	� ����

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

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

"�� ���� ����� "� ���	
�� ��� 	���� �
 ��
	 ���
���� 0�	�����

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

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

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

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

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

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

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

�
 ��� ������ 9�� 
� 2���� % 	���	 ���� ��� �
��
���� �
 ���


��� ���� 	�	��� �
 ���	� �� 7&J 
	 ������� �� %@�@J ��� ��

��� ��
�� ���
� ��� 
�	 
��
�
���� ���������	 4�
�� %6�  ��


������� ��� ��� ���
�� ���	� �� �
��
���� ��		 �
 %8J�  �
	


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

	
�
��� ��� ��	� ���
� 
�� �������
���� 01'!��
��� ���
���	�

,� ��� ����� ����� ��
	 �

��	 � #�
�� ���
�"�� ��� �� �����

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

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

��� 
������ �������� ��� "
� 
�9����� �
 ���
��� ���������	

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

* ����
	�
� �
	��		
�� �"��� ��� �
��
���� �
 � 
��� ����

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

 �� ����
�
�� ���� 
	 �	�� �� K����	
	 
	 "�	�� ���� 
����!


���	 �� ��� 
��� 	������� ��� ���
��� ������� ��
�� � 5% )

"������� � �1 ���
���� ���� 
�� ��� �����
�� ����� 
��������

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

�
�� �� 
����� ��� �� ������ �� ��� �����	� �
��� '������
��

�
��
� ���	� �
�
�	 
	 ������ �	 � 
��� ���� ���
�� 4�
�� 36�

 �� K����	
	 �
��
���� �����	 ��� "�	�� ���� ��
	�

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

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


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

���	� 
����
���	 "����� ���� 
�������� 4�
�� ;6� (����	�


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

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

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

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

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

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

"� �����
�� ��� �
��
���� �
 ������� ���������� $�� 
� ���	

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

�"��� ��� �
��
���� �
 DD��� ��
������� ����� �	 ���� �	 ��
	

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

����!������ �
�
�	�

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

���� 	�	���C

5� *� 
����
��� �� ��� �
� 	����� �
 ��� 
��� ���� �� 
�����

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

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

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


�
����

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

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

�


�
���� ��		�	�

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

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

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


�
���� �


��		 ���� 5&&J� ��
�� ����	 ���� 	��� �������� 
	

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

�����		���

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

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

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

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

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

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

������ "� �������� �	 � ����!��� ��
� �
�� � ��
������

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


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

���!��

��� 9�� �
	��
"��
�� �
�� ��	��� 
� ����� ��
�
��!

�
��6 ��� �� ��� ���
������� �
 ��� �'*�	� F	����� ���

��
�
���
�� ��� "� ������� "�� ��� ��	
�� 
�����	��� *	 ����

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

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

 ��� 
��� �����		�� 
	

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

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

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

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

�& /�� 0�)�$� � 1#�� �+ #- 2#"�� �#����� '�3 4����5 ��67' 38



>3 ��� @7J�
�� ��� �
���	� �
��
���� �� 5&&J ��
�
���
�� �


��� 
��� ���� 4�
�� 76�

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

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

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


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

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

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


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

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

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

������

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

	������
�� ���"���� 
� ��� 
��� �����		��� *		��
��

���� 	��� � ���"���� 
	 5&&J 	�����
�� 
�� �������� �	

�
�� 3� $������
� �
�� �
 � 
��� ���� ���
���

�
�� ;� $������
� �
�� �
 � 
��� ���� 	�	��� �
�� 
��� �����		���

�
�� 7� 0����� �
 �������� ��
�
���
�� �� 
��� �����		�� �


�
���� 4����
��

��
���
�� �
 ��������6 H;I�

3@ �& /�� 0�)�$� � 1#�� �+ #- 2#"�� �#����� '�3 4����5 ��67'




� ��� ��	� �
 � ���!�����	 ������
�� ���"���� �� ���� �

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

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

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

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

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

�
� 
��� �����		��	 ����	 �� ���
��

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


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

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

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

*	 � ������� ������	
�� �
 ��� �
	��		
�� �"��� 
���

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

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

�


�
��� 
������� "� ���	� �
�� ����������� ��
�����	+

%� 
��� �����		��	 "�	�� �� ���� ����
�� ��
���
�� �

�� ���

����	� �


�
�����

�	  �������� ������������

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

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

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

��������
��	 
�� � 
��� �����		��C

5� 
� ��� "� �������� �� � ��� ����������� 4%7&?3&& �16
�
�� ��� ���������	 4�����
���� ��
������ ��	 ���


��!

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

�� ��
	 �����������+ ��

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


����� �������!

���� �����	 4%7&?@&& �16 ������
�� �� ���
� 
��
�
����
����
��� �����
��	�

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

�������� �� ��'� ��
�� ��� ��	
�� �����		���  �� 	�����

��������
�� 
	 ���
� 
�� ��� 	�!������ DD����
!
����� 	�	���	

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

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

�

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

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

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

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

$�	���	 "�	�� �� ��	� ��������
�� ��� "� 
��������� �� �

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

K����	
	 �' 7&!3 ��� �' 87!7 
��� �����		��	 ��� "�

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

������ �
 
�������
���

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

�&'& �#" 
��9���
��� -��+ 9�#����#��

 �� �' 7&!3 
��� �����		�� ���� 
	 "�
�� 
��� 2���� 3 
	 �

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

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

����� �
�� ��� "���	L��� 
�� ��� ��
������ �������
���

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

��������� "� � ���� �
 ������� �
�L�	 ���� �	 � 	����� "��

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

����� ��� 2���� 3 "����� � ���!	����� �
�� ���	� "���	 
�

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

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

�����
����� �
����� �� ���
�
��� "������ �� �������� 	��!

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

�����
��� �	 � ���� ��������� �	
�� �!�����������
 �� �' 87!7 
��� �����		�� 
	 ���� ���� 
����������


�����
�� ���������	 �
�� 	������ 
����
��	 4�
�� >6C

5� �����
��� ��� 	���������� 
� � ���"
��� �������
�

"�����A�����
����

%� ��
������ �������
�� 
� � ���"
��� ��
����� ���

���
�����
�� ��
���
�� ��������

3� 	����!�� ��� �����
�	 
� � ����� ������� �����
��

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

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

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

"���	 ���� ��� �� �������� ����� ��� 9��� �
 � ���
���� �	

�����	������ 
� ��� 2���� 7 �	 ���� �	 ����� ���
���	�

�&�& :�)� 
��9���
��� -��+ 9�#����#��

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

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

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

	������� ��� 
�� ��������	 �����
�
�� ���"��?���"��

"���	 �	 
� ��� ��	� �
 G=M� ��	��
��� ��� �
�	��!���� 
���	�

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

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

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


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

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

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

������� � 	����	 ���	
	�
�� �
 �������� ��� ���"�� ���!

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

	�

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

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

�� ���		��� 	�
�� ��	����
���

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

�����		�	 
��� � ���� *�� �
 ��� �"��� ����
���� �����		�	

������� �� �


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

�


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


�� ���� ���������	 ��� ���"� ��	� 
�� ���
�
���� ������	!

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

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

 	�����
��

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


�� 	�	��� ������
�� ���C

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

������
��� �	���
���� ���
�� ���� ����	
���	+

%� ������� �
 $A1+

3� ������� �
 ,A1 4

 ����		���6�

�& /�� 0�)�$� � 1#�� �+ #- 2#"�� �#����� '�3 4����5 ��67' 3N



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


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

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


� ��� "� �	�� ���
� 
� ��� 
��� �����		��� ,
 ����	� ��
	 
	

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

��	� �� ���� ��		 ������

1������ ��	��
�� 
��� �����		��	 ��� "� ���	�������

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


��������� ���� ���������	 ��� 	�

� 	����	 4�
�� 86� K����	
	

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

��" 	�	���	 4�� 7!5 ��� �� 7&!56� * ������
�� 	����

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

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

	
�
��� �� 2���� 3� F��
� ��� �� ���� ��� �� 
�������� 	���

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

	��� � ���
��� ����� ���� � ����� "������ �� ��	��� ��
��!

"
�
��� �������� 
� ����� ���� �

�����
�	 �� ������� �
�� �

���� ���� �
�	�� 01' 4�	 ��"�
� �� ���6 
� ����	 �
 �
��
�����

$�� ���"� �
�� ����������� 
��� �����		��	 ��� "�����

	�
��� 
�� ���!��"
�� ����
���
��	 
�����
�� 
��� 	���
��	 ��


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

�� ���
���	

�
�� "����� �
��
���
�	 ���� ������	 ��	��
�� 01' ��� �����

��
		
��	 ���� ������	 �
�	�� 01'�

$	 %���������� ����������

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

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

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

�
�� "� �� ��� 	�����	�

5�  �� 
����
���	 "������ ��� 
��� �����		�� ��� ���

���
������ ���������	C

� ���� ��� 
��� ����������!��	
�� �������
�	 4	��
��
�!

����
�	6+

� ����� ���� �


�
���
�	 4������
����	� ������� 	����	6+

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

� ������	���	+

� ������	� ����
��� ��
		
��	 4����� ������
��6�

%�  �� 
����
���	 "������ ��� 
��� �����		�� ��� ��� 
���

���� 	����C

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

� ����������� ��� ���
�
�� ������� �
 ��
������+

� �
��!����� 	��
��
�����
�	+

� ����!���
�"�� ����� ��� ������� 	��
��
�����
�	�

3� 1������ 
		��	C

� �%!	��
��
������ ������� 4���� "�����
�� �
 �%!������!

�
�� ��� ���	����
��6+

� ���
�
	��
�� �
 �����
� ��	���	� �
��+

� ������
�� �
 �����
� ��		�	+

� ������� �
 ���� ����	
�
��	�

&	 '����������

������ ��� ������� ��� ��		
"�� �������!������
�� ���!

���	
��	 ��� �	 
�����	C

5� *������� ��� �	� �
 �������� 	���	 ���� �������
�� ��



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



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

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

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

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

�������
�� �	� �
 
��� ���� ���
���	�

%� * �
	��		
�� �"��� 
��� �����		�� �


�
���
�	 ��	 �� "�

"�	�� ���� � ����� ��

�
�
�� �
 ��� 
����
���	 �� ���

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

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

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

�� ��� �


�
���� �
 � 
��� ���� ���
���

3� G�� ����������� �����		�	 ��� �����������	 
��� ���

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

����������� �����		�	 ��� ��	� ��		
"��� "�� ���� ��#�
��

���
�
���� �

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


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

�
�� 8� '������ �
 � ��	��
�� ��
������

�
�� >� �' 87!7 
��� �����		���

;& �& /�� 0�)�$� � 1#�� �+ #- 2#"�� �#����� '�3 4����5 ��67'



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

����� ���
	
���

*������� ��� ���������� ��	 "��� 	����		
���� �����!

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

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

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

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

 ��� 	��� �� "� �		���
�� 
�� � 	����		
�� �������
��
��!

�
�� 
� � ��		 ���	���� �������

(���������

H5I 2���� 00L��
�
�� �
����� '�
		
��	� ��
����!(��� *M� 1����!

�
���
��� $��������� M������� ��� 5NN>�

H%I 2���� 3L* �������� 1�� �
�	 ��� O���� ��
����!(��� *M�

1�����
���
��� P,� 78;>!&%&;�&%A5&N8� $��������� M�������

H3I O� P���		� <� ��
���
��� P� '� 2���
���� 
�C =������
��	 �
 ��� 3&��

0$* *� �������� 0����� 5>?5N <��� 5NN8� ��� 5N7?%&8�

H;I �� $���QR���� ����	����!(��� )�0 O�
�� > 2��;&5� )�0 )�����

��Q		�����
� 0$(2 3!5@!3;&5&>!5� 5NN@� �� 3;�

�& /�� 0�)�$� � 1#�� �+ #- 2#"�� �#����� '�3 4����5 ��67' ;5


	Fuel processors for fuel cell vehicles
	Introduction
	Some remarks about the need of fuel processors in a hydrogen world
	Weight and volume
	Emissions
	Infrastructure cost
	Availability

	Thermal efficiencies of fuel processors in fuel cell vehicles
	Operating temperatures
	Examples for fuel processors for vehicles
	Low temperature fuel processors
	High temperature fuel processors

	Development challenges
	Conclusions
	References


