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

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

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

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

��������

�����+��� ,��� � ���� ������
�
�� *
)) �-'.$/ 0��� �������� �	 �����
�
�� ���� ������ ����� ��
�1 �� ��1������ �������
�1�  +�

�����
�� �+�0�� ��0 ������
�� �������� ��� �
1�
,���� ������������	�
� ���
#
�	 �� +	���1�� �2
���
�� ��� �2	1�� ������
�� 0+�� �����
���

������
�����
����	 
� '�% � 3$45- �� $& ��� 6& �.�  +� ������� ��� 
���������� 
� ����� � �+� ����
#
�	 � �+� �������� ��������� ���
�1

������
�� �������
�� �� �+� �
���� ������������	�
� ��������� 
� �+� �11����
#� ��
�
� ��������	���� $&&$ 7���
�+�� �	 ����#
�� 4�
���� !���

!��"	���# 3	���1�� �2
���
��( 52	1�� ������
��( ��
�
� ��������	���( !��� ������������	���( 8��� �����( 7���
#
�	(  ������� ����
��

�	 
����������

8��� ����� ��� ������
���	 +
1+�	 �,�
���� �
����� ��09

������
�� ������
� ��0�� 1������
���  � ���� +�0�#��� ���+9

�
��� ��� ������
� ����
��� +�#� ���#����� �+�
� 0
��������

����
���
�� �� �������
#� �����
�� ��� ���
����
�� ��0�� ����

8��� ����� 0
�+ ��
�
� ��������	��� ��� ��:�
��� �� ��� 0
�+

���� � �������
�� ���
�	 �����
�
�1 �2
��� � ������� 5��

� �+� ��	 ���+�
��� ������ +�����
�1 �������
��
���
�� �

��09����������� ��
�
� ��� ����� 
� �+�
� ���������� �� �+�

���� ����
���91���� ������ �� ������������	���� �
��� ����
9

��� 
� ���+ �2����
#� ��� ����
�	 ��
����� �	 ������

����2
��� �������+ 
��� 1������
�� � ������������	��� ����

��� ���9����� �����
��� 0+
�+ ��� ������� �,�
����	 
�

��09����������� ��
�
� ��������	��� 
� �+�� � #��	 0���+0+
��

,��� � 
�:�
�	� 8�� ����� ������������	���� ���1���� ����
��

+�� ���� �
��� �� � ����
�
�
�	 ;'< ��� ����
���
��� � �
����

0
�+ ���1���� ����
�� ;$< ��� ���	������ 0
�+ ���1����

����
�� ;)< �+�0�� ���� ���
#
�	� 8�� �+� ���+��� �������9

�����	���� #��
��� ����+	�
�� +�#� ���� ��11����� ;-<� ���

���� ������9����� ��� 
���9����� ������������	��� +�#� ����

���� 
�#���
1���� ;%�/<�  +� ������� ����� 
� � ����
�
���	

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

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

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

���� �� ����
#� ��0���� ������
�� 
� �+� ��
�
� ��������	����


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


� 0��� ���0� �� 
�� ����
#
�	 
� �
����� ��
�� ;6<�  +�

����
#��
�1 �2
�� ,�� 
� +�0�#��� ������
����	9
������
�1

0+
�+ ����� �+� ������ ����
����� �� ��	 ��� � �������9

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

����	 �������
#� ������ � ����
������� ���1� � ������
�
���

;>�'&<�  +
� ����� ������� �+� ������������	�
� �������
�� � �

��
:�� ����
���
�� � �
����� �������� ��� ������ ��������

�	 �� ��1������ �������
�1�

�	 ������������

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

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

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

� ������ ������ ��������� ? ���	 ������ ����� �	��  �739

&>&@�  +� ������ ������ 0+
�+ �����
�� =A ���	�����B���9

���+��� ?7 8�@ �	 0�
1+� ����� �� � 0��9����,�1 �1����

0�� 
� �+� ��� � � $% �� �
������ �
��� �����
�1 
� �� ��

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

 +� ����
�1 
�#���
1���� 0�� �������� � �
����� ��������

��� ������� � ���� �+
������ &�6 ���  +
� ,�� 0��

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

+
1+ #����� �+����� ��
�1 � �+���9���1�� �	����� 0
�+ ���

���1�� �� ���+ ��������� ? �� *
 ��� .@ ;''<�  +� ������9

����� ��������� 0�� ������� ����� �+� �+��� �
����� 
�������

���1��� �� � ���� ���������� �� ������� ���� �+�� � ������	��

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

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

�������� � '& ���� 0�� ����
���� 4������
�1 0�� ����
�� ���

������� � 7�0�� 4������ '&= ?$&&$@ '�6

" .���������
�1 ���+���  ���C �--9'$$)9))-9)/'(
�2C �--9'$$)9))-9%/6�
()��� �������# 1��'&&&D������������� ?�� � !�����
�@�

&)6=966%)E&$EF � ��� ���� ������ � $&&$ 7���
�+�� �	 ����#
�� 4�
���� !���

7��C 4 & ) 6 = 9 6 6 % ) ? & ' @ & ' & & > 9 /




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

����
�1 0�� ���1��	 �����+���� G9��	 �
����
�� ��������

�+�0�� � ����� �����+��� +��� ?��� 0
��+ �� +�� ��29


��� 
�����
�	� $� � -�/�@ �� �+�0� 
� 8
1� '� � ������
�9

�
�� �������� �
���1���+ � �+� �����
��� ��������� 
� 8
1� $�

�+�0�� �+�� �+� �����+��� �+��� �����
��� �����9,�� ���9

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

��� $ ���  +�  �. ?' ' '@ ��B���
�� 
� �
��
�1 ��� 8
1� '

�
��� �+� ����
��� ��� 0
�+ � �����1 ���9�9����� �' & &�
��2�����  +� �#���1� ������
�
�� � �+� ����
�1� �� ���9

����� �	 ���+����� �����������
�1 ?�!4@ ����	�
� ;'$<� 0��

*
)) �-'.$/ ?����
� ������
�
��@� !������ �+� ����	 
�

������	 ��� �
�1�� �+���� ��� ���+�� � ����������
��� 
� 
�

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

�� � �
�1�� ��������� #
H� *
)) �-'.$/� 3�0�#��� �� ����
�


�� ���� ������
�
�� 
� ��������� 0� ���� ����0 �� �+�

��������� ����
�1 �� *
)) �-'.$/� 8
1� ) �������� �� 4��

�
���1���+ � �+� ������ ����� ������ ������ 0
�+ �+�

&�6 �� �+
�� *
)) �-'.$/ ����
�1�

 +� �����	�� ����
�1 � �+� �������9������ ��������� ?
���

�+� ��������� ������� �
���� ��� �������� ��	��@ 0��

&�>) �1 ���$�  +� ���� ������ ���� � �+� ���� ���������
0�� �������� �	 �
���1�� �������
�� 
� �� ���������

���
�
 $)/& �% 
��������� ��
�1 �+� !���������������

 ����� ?!� @ ���+�
:���  +� 0��9������ ������ �����

������ 0
�+ �� �����	�� ����
�1� 1�#� �� ���������� ������

���� �	 �
���1�� �������
��� ���������	 ������� � �+�

���	�����B������+��� ��������  +� �
���1�� �������
�� ����

�� �+� �������9������ ��������� �+�0�� � ���� ������ ���� �

$$�- ��$� 4
��� �+� ���I����� ������ ���� � �+� ���������

0�� -�> ��$� �+� ���
� � �+� ���� �� ���I����� ������ ����

0�� -�/�

�$�$ ('��������� ��	������

 +� ��������� 0�� ������ �� ������������	�
� ���
#
�	

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

7 8� ������� ��������� �+����� �����
�
�1 � ����
��� �
�

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

�+����� 0
�+ � 1��9�
� ��������	�� ����� � J�11
� ����� ��

�������
�� �� �+� �2������ �������� ���������� �+� ����

��������� � $�- ��$ �2����� ������ ����� � ������� ������9

��� � *� �� �� �+���� ��� � 7 8� 1�� ����������� 0
�+


���� ��� ������ �������
��� �� ��� 1�� ��� �2+�����  +�

�������� ������
�� 0�� � ������	E��������� ����+���

?��4@ ��������� ������� 
� � �
��9��� ��� ���������

#
� �� ��������	��9,���� ���� �� �+� J�11
� ���
����	� ���

8
1� '� G9��	 �
����
�� ������� � ��������� *
)) �-'.$/�

8
1� $�  �����
��
�� �������� �
���1���+ � ��������� *
)) �-'.$/� �+�0
�1 �+� �������� � �����
�� ����
���� � �
������ ��� $ �� 
� �� �����+��� ����
2�

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

$ �$*$ ��+����� �� �$ , -	���� 	
 �	"�� �	����� %./ 0�..�1 %23



�������� ������
��� �1�
��� 0+
�+ �+� ������� ����0 ���

���������� 0�� ���
������ ��� ���� �� �� &�-&% � �����
#�

�� � ��������� ������� �������� ��������� ?4.�@�  +�

������� ��������� 0�� ��������� ��� �+� 0���
�1 ���������

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

���#��� 1�� 1�������� �� �+� ������� ��������� ��� ����+
�1

�+� 0���
�1 ���������� 0+
��� �� �+� ���� �
�� ��
���
�
�1

��������	�
� ������� �+���1+ �+� �����  +� ���������� 0���

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


��������	 �	�
���
��� �����  +� ����������� 
� �+� ���� 0��

��
���
��� �+��������
����	 ��
�1 � +���
�1 ������� �� ��

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

�
���� 0
�+
� �+� ����� ��� �2���
����� 0��� ����
�� ��� ��

�������� ������������

 +� ���� �����
�� 0�� ���I��� �� �+��� �	��� � �������9

�+��
��� �2���
����� !������ �+� ������������	�� 0��

�	��+��
��� ��� ���� ����������� ������
��E����
#��
��

����� 
� �+� ����+��
� ��
� 0���
�1 ��������	�� ��� #
����

��� �+��� 0��� �������� ,��� 
� �+� ������� � ��	 ����

7�����
�����
� ������
�� ����� 0��� ����0�� �	 �2��
���
��

� �+� ������������	�
� ���
#
�	 ��0���� �+� ����
� �2
���
��

� +	���1��� 8
����	� �+� ������������	�
� ���
#
�	 ��0���� �+�

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

7�����
�����
� ������
�� ����
�1 0�� ����
�� ��� �� ����0��

��
�
���	� �+� ���� ��������� 0�� ������ 
� �+� ���� 0
�+ �+�

�����	�� �
�� ��
�1 �+� ��� ����������� ?�0�	 ��� �+�

��������	��@�  +� ���� 0�� ��������� ��� ,���� 0
�+ '�% �

3$45- ���� ��� ����	�
���91���� 3$45- ��� �0
��9�
�9

�
���� 0����� 3
1+ ���
�	 ��1�� 0�� 
��������� 
��� �+� 1��9

�
� ���� �� �
������� �+� ��������	��� ��1�� 0�� �������

�+���1+ �+� ��������	�� ����
������	 �� �� ����� �� +���

����� ���+ ����� ��� �+���1+��� �+� ������ � ���+ �����  +
�

0�� �� ����#� ���
���� �2	1�� 
� �+� ��������	���

5��� �+� ��������	�� +�� ���� ��1��9���������� � ���
�� �

������
�����
� �����
���� �� 
���������� 
����#��� � &�' �

��#��
�1 �+� ���1��&�/% ���&�$% � ?��4@ 0��� 
�������

 +��� 0��� ��������� �� $& ��� �� 6& �. �� ������
�� �+�

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

���� 1�#� � ������
�� ������� �������� �� � ����
�� � �
��

�� $%& � ��
�1 � �
1
��� ���� ��:�
�
�
�� ���� � ' 3H�  +�

,��� ������� ����
�1 ���� $%& � 0�� ����� �� �� � :���
9

�����	 ����� ������� ?4���
�� )@�

 +� ��������� 0�� �+�� �2��
��� �� ������������	�
�

���
#
�	 ��0���� �+� ����
� �2
���
�� � +	���1�� �� ��9

��0�� 5��� �+� �����
�� ������
�� ������� ���� 
� �+� ��1��9

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

����
� �����
��� 0�� 
�
�
���� �� �&�- � ?��4@� ���� %& ��

�+� ��1�� ��� �� �+� 1�� ����������� 0�� �0
��+�� � ���

+	���1�� �� ��� '$' �7� �������� �������� 0�� 
���������


��� �+� ��� �+������  +� ���������
�� ����� 0�� �2��
���

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

�
�� ��������� �+� +	���1�� 0�� �0
��+�� � ��� �+� ��1��

0�� ��
��������� 
��� �+� ��� �+������ �� ��� 
 �+� ����
�

������� ����
��� �1�
��  +� ������� � �+
� ����
�
���	

��������� 0�� �� �+��� �+�� 
� 0�� 
����� �+� +	���1��

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

�����
���� ���1
�1 ��� �&�/% �� �&�&% � ?��4@ 
� 
����9

������ ����� 0�� �+�� �������� 0
�+ +	���1�� B�0
�1

�+���1+ �+� ��� �+������ �� ���+ ������
��� �+� �������

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

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

1�� �2
���
�� ����	�
�� 0�� �+�� �������� 0
�+ �+� �������9

�	�� +��� �� � �������� ����������� � 6& �.�
 +� �����
�� 0�� ���� ������ �� ������������	�
� ���
#
�	

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

������
�����
� �����
���� 0��� �������� �#�� �+� ������
��

8
1� )� �
���1���+ � *
)) �-'.$/ � �+
������ &�6 �� �������� �	 �������
�1 �+� �������� ���� ������ ����� ? ���	  �739&>&@�

�$*$ ��+����� �� �$ , -	���� 	
 �	"�� �	����� %./ 0�..�1 %23 )



���1� �&�$% �� �&�/% � ?��4@ �+���1+ ����������� �����

� &�' � �� ���+ $& ��� 6& �.� 0
�+ +
1+ ���
�	 �2	1��

B�0
�1 �+���1+ �+� 1�� ������������  +
� ��2
���

����
�� ������
�� 0�� �+���� �� �� �
1�
,�����	 ����0 �+�

�2	1�� �:�
�
��
�� ������
�� ?&�%= � ?��4@ �� $% �.@� ���
�+� �
�
��� ������
�� �
�
��� �� �� +
1+�� �+�� �+� �:�
�
9

��
�� ������
�� �� �+� +	���1�� �����
�� �� �+�� �� �#���9

�
�� � �2	1�� �� +	���1�� ����� ������ ���� � �+� ����

�����
��� ����0 �������� �2���
����� ����
�� ��� �� 6& �.�

�	 �������

8
1� - �+�0� � 1���+ � ������� �� � ����
�� � �
�� ��

�+� *
)) �-'.$/ ��������� ������
�����
����	 �����
��� ��

�&�- � ?��4@ �� $& �.� 0
�+ �+� ��� 1�� ��������
�1

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

����	 �+�� �+� �����
�� 
� ������������	�
����	 ���
#� ��0����

�+� 3$ �2
���
�� �����
��C ���
��
�� � +	���1�� ������ �+�

������� �� �
�� ����
����	 �� /% �� ���$� ��� ����#�� � �+�
+	���1�� �����	 ������ ����	 
� �+� ����
� �������� ?*���

�+�� �+� �+��1� � 1�� �����	 ��:�
��� ���� �
�� �� �:�
�
9

������ ��� '$& � 
� �+
� ����( �+
� 
� �+� �
�� ��:�
��� ��

������� ���	 ��� 1�� �	 �+� ��+�� 0
�+
� �+� �������
�1

���
�1 ��� �+� 1�� ������������@  +� ���
���� ���+��
�

������� �����#�� ��
�� �� +	���1�� ���
��
�� ?� � %& � 
�

8
1� -@ ���� ��
�� ��� �+� ������
�� � � ����� � ���
����

�
����#�� �2	1��� ����
�� ���1
�1 0
�+ ��1��� ���������
#�

� �+�� +�0�#��� 
� �+�0� �+�� �� �+
� ������
��� �+� ���� �

����
� �2
���
�� � �+� ������������	�� 
���� ���� �� #��	

������ �
��� 
� 
� ������	 �0����� �	 �+� ������
�� � �+�

���
���� ����� � �2	1���

8
1� -� .������ ����
�	 ��� *
)) �-'.$/ 
� '�% � 3$45- �� 6& �. �+�0
�1 �+� ���� � +	���1�� �� ���� 8�� �+� 
��� %& �� ��1�� 0�� �� �#�� �+� ����������
3	���1�� 0�� ���
���� �� %& � ��� ����
���� ���
� $&& �� ���� 0+
�+ 
� 0�� �������� �	 ��1�� �1�
��

8
1� %� ����
� ������� �
�� �����
���� �������� �� *
)) �-'.$/�#�� $%& � 
� '�% � 3$45- �� 6& �. �+�0
�1 �+� ���� � +	���1�� ���
��
��� ��1�� ���

1�� ��C ?�@ �&�)% ��� ?��@ �&�&% � ?��4@� 3	���1�� ��� 1�� ��C ?���@ �&�)% ��� ?��@ �&�&% � ?��4@�

- �$*$ ��+����� �� �$ , -	���� 	
 �	"�� �	����� %./ 0�..�1 %23



 +� ��0 ������
�� ���� � �+� �����	�� 
� +�� ����+��
� ��
�


� �+�0� 
� 8
1� %� 0+��� � ��� � �������E�
�� �����
����

�������� �� �� ��������	�� ����������� � 6& �. 
� ��������

 +� ������
�� ����� ��� ��0 �� ��� �+� ������
��� �+�0�� ���

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


�1 ���
���  +� �����
�� �+�� ����
#���� ����
������	�  +�

��0 ������
�� ���� 
� ���,���� �	 �+� ������
�� ����

�������� ���� $%& �� �+�0� 
� 8
1� / �� � ����
�� �

������
���  +
� �����
�� ����
#���� �1�
��� ������
�� �� ���

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

� ����
#��
�� 
� ��
�� ��� �������� ���� $%& ��  +� +
1+���

������
�� ���� �����#�� 0�� �� �+� ��2
��� ����
�� �����9

�
��( �#�� +���� �+� ������
�� ���� 0�� ���	 '& �� ���$ ����
$%& �� ��� ��
�� ����
�
�1�

 +� ����� � �����
�� 0
�+ �+� �0� �����
#� 1����� +	���9

1�� ��� �2	1��� ��� �+�0� 
� 8
1� 6 �� �2���
����� ��

6& �.� !��+ �+� ����
� �2
���
�� � +	���1�� ��� �+�

���+��
� ������
�� � �2	1�� ��� ������������	��� �� �+
�

�����
���  +� +	���1�� �2
���
�� ���� ����+�� �� ��������

�
�
�
�1 ������� ����
�	 � ��� ')& �� ���$�  +� �2	1��
������
�� ������� ����
�	 �
��� ����
������	 0
�+ �������� 
�

������
��� ��� ���� ��� ����+ � �
�
�
�1 #�����

�	 ����������

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

���� � ���� �����
��� 
� ���+ � �����1�	 ��
�
� ��������	���

�+��� ��
���
� ���� �� ���� 8
���� �+� �����
�� ���� �� #��	

����
#� ��0���� ������
��( ���+ ����
#
�	 
� �:����� ����9

�
�� 
� ��1������� �������	 �	 �+� 1��0�+ � �� �2
�� ,��

;6�=�')<� 4������ �+� ����
#���� ������ ���� �� ��������

�������
�1 �� ����0 �+� ��������� �����
�� �� ����� �+���1+

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

�
����	 ���
#� ��0���� �+� ���
��� �����
��� �� ���� �+�� ����

�������� ����
#���� �	 �+� 1��0�+ � �� ��������
����	


������
�1 �2
�� ,�� ;6�=<� ��� �+�� ����� ��� 
���� ����
��

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

���� �� ������� ��������� 
� 
�� ����
#� ������  +� ��0

�����
�� 
� ������	 ���+ ����
#� �1�
��� ������
�� �� ���

������
��� 
� +�� ����+��
� ��
�� �� 0��� �� ������������	�
�

�� ���+ +	���1�� �2
���
�� ��� �� �2	1�� ������
��� !���9


�1 
� �
�� �+�� �+
� ������������	�� +�� ��0 ����
,� ������

����� �+� ������� �����
��� �+�0 �
1�
,���� ������������	�
�

���
#
�	 ��� #��	 ��0 ������
�� ������

 +� ���� ���#� �����
�� �+� ��� �+�� �+� ���
�����

����
�1 
� +
1+�	 ����
#� 
� '�% � 3$45- �� 6& �.�  +�
����
#��
�1 ������� ����
�	 ����	� ����
������	 0
�+ �
�� �

�����
���
��� ��� �+� �����
�� ��� �� �2������ �� �� ��
��

���� ����
#� ���� ���+ ���1�� ���
��� � �
��� 4
��� �+�

���� ������ ���� � �+� �����
�� 
� -�/ ��$E��$� �� �����#��

������� ����
�	 � '& �� ���$ ?�+� ��2
��� �����#��

������
�� ������� ����
�	 �����#�� �� &�$% � ?��4@@ 
�

�:�
#����� �� � ���� #���� � $�$ �� ���$�  +� ��� �+��
�+
� ����
���� �� ����
�� ���+�� 0
�+ �
��� ������������

������	 �+� +
1+ ��1��� � ����
#
�	 � �+
� �����
�� 
� �+� +��

��
�
� ��������	���  +� ����
#� ������� ����
�	 �����
���

���#� +�� ��� 
� ��� 	�� ����+�� � �����	 ������ �#�� ����

$%& � � �����
���
��� ��� �+� ���� ����
#� ������� ����
�	

���� �� �#�� ��0��� �����#��� �� ���
#� ���� 
� �+� �����9


���
�� ���#� ?8
1� /@ ����� �� �����  +� ����
#��
�1

��������� 
� 0
�+��� ����� ��������� 0+��� ����
#
�	 
�

����1+� ����� �	 � ,�� �  �$5% ;')<( �+
� �2
�� 
� ������ 
�

����
#� ��
�
� �����
��� ��� �+� ����
#
�	 �  � 
� 0���

���������� ;6�')<�

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

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

����
� �2
���
�� � +	���1�� ��� �+� ���+��
� ������
�� �

�2	1��� 4
��� �+��� 1�� �����
��� ���� ���� ����� �� �+�

���
�E��������	�� 
�������� �+�	 ���� ����� �� �+� ����
#����

8
1� /� 7����
���
�� � *
)) �-'.$/ 
� '�% � 3$45- �� 6& �. ����� ��1��

������+���� ���+ ���� ��
�� �+�0� �+� ���9������ �����
�� ���� � �+�

�����
�� �������� $%& � ���� �+� ����� � �����
���
���

8
1� 6� �����
�� ����� �����
�
�1 ����
� �2
���
�� � +	���1�� ?�����

��
���@ ��� ���+��
� ������
�� � �2	1�� ?0+
�� ��
���@ 1���� �� �#��

*
)) �-'.$/ ������������	�� 
� '�% � 3$45- �� 6& �.�  +� ����1�����

������� ����
�	 � �+� ������������	�� �#�� ��1�� 
� ���� �+�0� ?�������@�

 +� ���� ��������� �+� ����� �������� $%& � ���� ������������ � �+�

������
�����
� �����
����

�$*$ ��+����� �� �$ , -	���� 	
 �	"�� �	����� %./ 0�..�1 %23 %



�������  +� ����
#��
�1 �2
�� �� ���� �������� 
� +�0�#��

�� �������� 
��������� �� 
� �#
���� ��� �+� ��� �+�� ��������

����� ��� �� ����
��� �� +
1+ #����1� �� ������� � �+
����

�2
�� ;=�'-<� 5�� ���� �+������ ������ �+�� �+� �2
�� 
�

�������� �������� �������
�1� �	 �+� �������� � �
�+�� �+�

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

�
���� �
���� 
� �+�����	���
����	 ������ ���	 
� 
�� �2
�
���

��� ;')<� ��� ��	 �
���� ������� 
� �+� ������ ���� ��

������� 0
�+
� �+� �2
�� ����
2� � �
�
��� ���
�� 0��

�������� ����
�� �� �����
�� �+� �����#�� ������������	�
�

���
#
�	 � ���1����9����� �����
��� 0+
�+ +�� ���� 
�#��#��

��9�	��+��
� 0
�+ �
���� ;$�'%�'/<� � �+� ������ ���������

���#
��� �+� ��:�
��� �������� �������
�� 
� �+� �2
��� �+��


� 
� �
���	 �� ����
� ���2
�
��� 0
�+
� �+� ������� �
��� 
�

��
�
� ��������	���� �2
�
��� ������ 0���� �������	 ��

1������ ?.5 �� .5$@ ��� �+�� ����#�� ��� �+� �������

*��� �+�� �+� ����
� ��� ������� ����
�	 ����+�� � ����

������� #���� ���� $%& � ?8
1� %@� ��� ���� ��� ����	 ��

����	
�1 ����
������	 �� ���� �+� ������
�� ��������

 +� ������������	�
� ������ � �+� ������ 
� ���#
��� �	

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

�+�� 0� +�#� ���� ��� ������ ���������� ����������� �
�����	

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

� ��	 �
����� 7��� ���	��	�����
�� �������� ����
�� �������9

��� 0��� ���� �� �� ����
#� 
� '�% � 3$45- �� 6& �.(
+�0�#��� 0� +�#� ���� ������ �� ������ �
1�
,���� �������9

�����	�
� ���
#
�	� ����
� �� ���+��
�� ��� �+� �
����9���

����
��� �� �+������ ���
�#� �+�� �+� ������ � �+� ��0

�����
�� �������� ���#�� �������9����� *
)) �-'.$/� ���9

��
�� ��� �+� ��
1
��� ���������� ��� �+� ��������� ��	���

��� �+��� ����
�� ����� �����
���
�� 
� ����+��
� ��
�� *
����


� �������	 
� �2
�
��� ��� ������� 
� �+� ����
#����

�������� �2
��E����
�� ����
2�

 +� ������ � �+� �����	�
� 
� ���
���� *������	 �� ���9

#��#� ������� �� �� �2����� ������ �� ����
���� �+� �2	1��

������
�� �����
�� ��:�
��� �
1�
,�����	 1������ �#��������
���

�+�� �+� +	���1�� �2
���
�� �����
�� ;'6<�  +� +	���1��

�2
���
�� �����
�� ��*
)) �-'.$/ ����+�� �� �������� �
�
�
�1

������� ����
�	( �+
� ������ �� ��� �� ���� ��������� �
�
���
���

�
��� �+� �2	1�� ������
�� �����
�� �� �+� ���� ��������� ����

��� ����+ ���+ � �
�
�
�1 ������� ����
�	 ?8
1� /@� � ����

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

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

��B����� ���� 
� �+� ���+��
� ��1
��� ���� ����0
�1 �� �+�

����� � �0� �
������ 
� ���
�+
�����
� ������ � �+� �0�

1�� �����
���( �+
� 
� �������	 �� �����#��
���

5�� ����
��� �������
�� ����� �� �+�� �+� ����
� �����
��

���� ��	 ������ �
�
��� �	 �������� �������
�� �+���1+ �+�

������ ,��� 0
�+ ���� ����
,���
�� � �+� �������� �������

�+���1+ �+� ������ ,��� �� �+�� �+� ���+��
� �����
�� 0��

��� �+�� ������� 3�0�#��� 0� ������ �+
� �����	�� 
� ����9

���� �2���
����� ��
�1 �:�
����� ���
�	��
��E�����	��
��

�
2�� ��������	��� ��� ���� �+�� �+� ���+��
� ������
�� �

8�?.*@/
)� �������� �� �� �����2
�����	 �:��� ���� �� �+�

����
� �2
���
�� � 8�?.*@/
-� �� �:��� �#��������
����  +
�


���
�� �+�� �+��� 
� �� ����
,���
��� �� ����� �� ������

�#��������
���� ����+�� ����
�
�
�	 0���� �� �+�� �+� ����

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

����� ���+ �� �+� �
����
��
�� � 3$ �� �������� ����
� 3

�� �+� �������  +
� �
�
�
�1 ������� ����
�	 �� +	���1��

�2
���
�� 
� � ����� ���0���� � �+� ������� �����( 
�� ��
1
��

��� ��� 	�� ������ ��� �+� ���+��
�� 
� ��
�1 �2������

���+���

3�0�#��� 
� 
� 0���+0
�� �� ��
�� ��� �+�� �+
� �����
��

��
���
�� � +
1+ ��1��� � ����
#
�	 �1�
��� ������
��� �#��

�� +
1+ ������
���� 0+��� ��+�� ������������	��� ���� ���

���� �����
��� ��	 ���� �+�
� ����
#
�	�  +
� ����� �+�

�2	1�� ������
�� �����
�� � #
���� ������� �� �+
� �����
���

��� �+
� ������������	�
� ��� 8
1� 6 
� ���
�� 5�+�� �������9

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

�
��� ��� ���������
#��	 �������� �� +
1+�� ������
���� ���

����� ��� ���#
#� ��
�
� ��������	��� �� ��� �� �� �2	1��

���+���� 8�� �2������ ��� �2���
����� 0
�+ ���1���� ���9

�
�� ����� ���������� �+�0 ���������
#� ������
�� ������9

�
�1 �� ��� &�% � ?4.�@ ?�:�
#����� �� �&�'% � ?��4@@

;$�'%<� ������
�1 �+�� 
����
����	 ����
����� �� ���+�����

�� �
�� 0
�+ ��+�� ���� ������������	���� �+
� *
E �E.

�����
�� ���� ��� �+�0 �+� ���
#
�	 ?����
� �� ���+��
�@

��+
�#�� �	 ����
��� ������������	���� �� �#�� �������+
�1

�+��� 3	���1��E�2	1�� ��� ����� ��
�1 ����
��� ������ ���

���+����� ��� ����
�1 �� 6%�=& �. ��� ������� � �#��

' � ���$ ?� ���I����� ��������� ����@ �� &�% � ���� #����1��

��
�1 �������� ��������	��� ?��� ��1� ;'6�'=<@� �� �+����

��#���+����� �� ����
���� �+�� �+� ���������� ���� �� �+�

0��� ��������� ���#�0��� � ��0 ����
,� ������ ����� ? +�

���
� � �+� ���� �� ���I����� ������ ����� 0�� -�/�@� 3
1+

�����	�
� ���
#
�	 �� 7�9����� �����	��� �������� �� ����� 
�

����� �� 1������
�1 � #��	 +
1+ ������ ���� ���������� �� ��

�2������ +
1+ ������� ����
�
��� 
� �2���� � ' � ���$� 0���
��+
�#�� �� 7�9����� ���������� 0+
�+ 0��� ������ ��

- �1 ���$ ��
�1 ������������	��� � ����
,� ������ ���

$'�/) �$ 1�' ;'=<( �+��� ���� 
���	 �+� ���
� � �+� ����
�� �+� ���I����� ����� 0�� ���0��� =-& ��� $%&&� �� ��� ��

	�� ������ �� ��+
�#� +
1+ ������ ����� �	 �+� ��1������

�������
�1 ���+���

�	 �����������

'� � #�����9��������� *
� ��. ����	 � ���� ������
9

�
�� *
)) �-'.$/� ����
��� �� �� ������������	�� ���+ ��

�+� ����
� �2
���
�� � +	���1�� ��� �� �+� ���+��
�

������
�� � �2	1�� 
� '�% � 3$45- �� ������������ ��

�� 6& �.�
$�  +� ������������	�� 
� +
1+�	 ����
#� �1�
��� ������
�� 
�

'�% � ����+��
� ��
� �� ������������ �� �� 6& �. ������

� 0
�� ���1� � ��������� ������
��� �+����	 1
#
�1 #��	

��0 ������
�� ������

)� ������������	�
� ���
#
�	 ������ �� �+� ����
#���� ������

� �+� �����
��� 7���
#
�	 ��0���� ������
�� ��� ���
#
�	

��0���� �+� ��:�
��� ��������+��
��� �����
�� ��� ��

������ �������
�� � �+� ���� �������

/ �$*$ ��+����� �� �$ , -	���� 	
 �	"�� �	����� %./ 0�..�1 %23



-�  +� ��9��������� ������������	�
� �����
�� ����
��� � �

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

�
H� ��� $ ��� 
������� 
� �� �����+��� ����
2 � *
�

 ��.�

���������������

�� ��� 1������ �� �+� ������ 5����+�
��� 8��� ��

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

�+� !� ���+�� 0�� ����
�� ��� �	 ��� K� !�����
����� ��

0+�� 0� ��� 1�������

�� �������

;'< 3� !
����� ��3� K�+�� �� J
������ �� 4��������� L4 7�����

)�6&=�)-$ ?'>6)@�

;$< .��� !������� �� � !�����
�� ������ K�������� K��� �
��
����

��������+
�� ���� -$ ?'>>6@ $)='�

;)< �� K�0������ 3� 5������� �� ��+
��0��  � K���� �� ��������+���

4��� ')- ?'>=6@ '/%)�

;-< ��M� 4��� �� � ���1� ��8� 4�#
����� �� ����� ��������+��� $= ?'>>=@

'&=6�

;%< �� J������� �� ���	� ��7� �������� 4��� ��I��
�+� ���� ��3���	�

.+��� ������ > ?'>>6@ 6=-�

;/< 3� ���1� �� .�N��O� �� 8������� �� ���	� ��7� �������� �� 7+	�� .+���

! '&) ?'>>>@ $&-$�

;6< �� !�����	� 
�C J�J� 4+��
�� ���� ������� �� � !�����
� ?����@�

.�����
��� )�� ��
�
��� ���� '� !�����0���+�� J������ '>>%� ��

%�/$�

;=< J� P���1� ����
� 52
�� 8
���� ������
� 7����� J����� '>/'� �� -�

;>< ��K� 4������  +� ��������	 .���
���� ������
� 7����� *�0 P����

'>/6� �� '&=�

;'&< J���  ��+�  ����
�
�� ����� .���
��� ��� *
��
���� ������
� 7�����

*�0 P���� '>6'� �� '=6�

;''< ���� 4����+� Q�3� !������ �� 7+	�� �C 4�
� �������� $' ?'>>=@ '&$>�

;'$< .� ��	���� *�7� !�������� ���� �
���� ��J� ������ *���� ��������

���+� ! '/' ?$&&&@ $=6�

;')< �� � !�����
�� 
�C J�J� 4+��
�� ���� ������� �� � !�����
� ?����@�

.�����
��� )�� ��
�
��� !�����0���+�� J������ '>>-� �� '�''=�

;'-<  �7� 3���� 
�C ��5R�� !����
�� !��� .��0�	 ?����@� ������ �������

� ��������+��
���	 *�� $� !�����0���+�� J������ '>%>� �� $/$�

;'%< �� � !�����
�� .��� !������� ������ K�������� K��� �
��
���� .�����

 ���	 )= ?'>>6@ -$%�

;'/< �� � !�����
�� .��� !������� �����
��� ������ '>>=� �� -'$�

;'6< ����K� ������ ��.� 8����� ���� 3����� ���� 7������  ��� ����+� ��

 +�������� �� � !�����
�� ���� 3���+
�1�� .�����  ���	 )= ?'>>6@

)>)�

;'=< 7� ����O���� ��.� ���
�� �� ���	� ��7� �������� �� 4�+��H� ��

��������+��� 4��� '-6 ?$&&&@ )>=>�

�$*$ ��+����� �� �$ , -	���� 	
 �	"�� �	����� %./ 0�..�1 %23 6


	Electrocatalytic properties of a nickel-tantalum-carbon alloy in an acidic electrolyte
	Introduction
	Experimental
	Synthesis and examination of the electrocatalyst
	Experimental procedure

	Results
	Discussion
	Conclusions
	Acknowledgements
	References


