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

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

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

	�
 &���	 �����	
� ���
�
�
�� ���'�� �()��*(� ���
� ��	��

(	
	�)	
 *+ ,�� �--�. �

	��	
 ** "��	 �--�

��������

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


�������	0 � ��������	������� �	
���1�	 ������	
 �� �
����
 �
�
 2��3 /�� ��	
 �� 
	����� �	� ��	
������ �� ������ �� ��	 ���	 �����
	 �� ��	

�� ����	0 '�	���� ��	���	�� �� ��	 �	��
���	
 
����
	 ���)	 4-- �� ���
�
	
 ������ ���	�� �� ��	 ������ 
����
	0 � ����	� �� �	�
���
��	

�����	 
	��� /	�	 �����
��	
 /��� �������
���	
 
����
	� ��
 ��	 
	�� �	�������
	 /�� 	5����	
 �� �������	��
 ��	����	 ��� *--- �0 %���

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


	�� �	��0 6� /�� ����
 ���� ����	���
 
����
	 
	�� �	�� ���� ��	 
����
	 /�� ��������� 7��
	
 /��� 	�	
������	� ��� �	
����������� �� ��	

	�	
������	 ���$ ���
	 
����� ��	 �	�� ��
 
	�� �	�������
	 �	
��	 
��������	 �� ���� �� � 
��)	������� ��� 
����
	0 '�	 ������ �� ��

��	
������	
 �� ��	 �����5 
����� ��	 
	�� ��	������ ��� *--- � /�� �����8
����� �	
�
	
 �� ��	 ������ 
������0 9�� ������
	� 
������ : ���;

�� ������ �� ��	 
����
	 �	
 �� � :+; �	
�
���� �� �� ��	
��������� �� ��	 �����50 '�	 �	����� ������	
 �� ���� ���
� �������� ����	�� ����

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

� �--� <��	)�	� �
�	�
	 =0>0 ��� ������ �	�	�)	
0

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

�	 
����
������

'�	 ����	� 
�������	 ��	� 
	�� 2,�9�3 �� ��	 �� ��	 ����

��������� ��/	� �	�	������ 
	)�
	� �� ��	 �	�� �����	 �/���

�� ��� ���� 	�8
�	�
� ��
 ��/ 	��������0 '�	 �	
	�� 
	����

�������� �� � �:- $% ,�9� ��/	� ����� ���/� ���� ��

	�	
���
�� 	�8
�	�
� �� ����� :-; 
�� �	 �
��	)	
 /���

	������� �	)	�� �	��	� ���� ��	 ?� ��	�� ��� ����
��
 @*A0

'�	 �)	���� 	�8
�	�
� �� ��	 ,�9� ����	� 
�����	
 /��� �

��� ������	 �� ���B	
�	
 �� �	 �	�� C-; @�A0  ��
��
��

�����
����� �� ��	 ,�9�� ��/	)	�� /��� ��� �	 �	����	


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

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

�	���)	
 @DA0 9�� 
���	�
����������� ��	,�9� �����
 ���/

�����	 �	�������
	 ��� �)	� 4-�--- � @4A0

E���������� �� ��	 ����	������	���� ��� 
����
	 ���� ��	

	�	
������	 ��
 ����	1�	�� ��	
��������� �� �� �� ��	 �����5

�� ��	 �� ��B�� ��
���� �������� ��	 ���	���	 �� ,�9�0 '�	

���/�� �� �� ��	
������	� �� ��	 �����5 �	����� 	)	������� ��

	�	
���
 �������� �	�/		� 
����
	 ��
 ���
	 @:A0 6� ��
	� ��

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

	5����	
0 ����� ���� ���	����� ��)	������	
� ������ /��


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

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



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

��� @+FGA0 #�/	)	�� �����	�� �� �
��	��� �� ��	 	�	
���
	

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

����������� �� ������ 
����
	0

(	
	����� � ����	� �� ���	���� /	�	 ��
	 �� 
�)	� ��	

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

�� ���	)���	 ��� 
���������� @HF*+A0 '�	 �����	 ���	�����


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

����*�-��-��� ��� �	�� @**A ��
 �5�
��	
 ��F�� �����

@*4A /	�	 ���� ���	
0 '�	 
���	
 ���	�� /	�	 	5�	
�	
 ��

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

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


�����)��� ��	 
	�� ���	0 '�	�	 ��������	
 ��� 
����
	� ��)	

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

���F�	� @HA� � �������� ����	������� @*-�**A� 	�	
����������

@*�A� 	�	
����	�� 
	�������� @*DA� 	�	
���
�	��
�� �	
�
����

@*4A� ��
 �	
����
�� 
������ @*:�*+A0 ��� �� ��	�	 ��������	


"������ ��  �/	� ����
	� **� 2�--�3 *-HF**:

& ����	����
��� ������0

%�.��� �++	���, �/�I$���0�	0$� 2�0%0 ���30

-DCG�CC:DJ-�JK F �		 ����� ����	� � �--� <��	)�	� �
�	�
	 =0>0 ��� ������ �	�	�)	
0

 66L � - D C G � C C : D 2 - � 3 - - D : G � -



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

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

#�/	)	�� �����
����� �� ��
� ��������	
 ��� 
����
	� �� �	��

,�9�� ��
 �������� �� �� 
	�����	
 �� ��	 �����5 ��)	 ���

�		� �	����	
 /�
	��0

6� ���� ���
�� /	 �	�����	
 � ����	� �� �	�
���
��	 
	��

�	��� /��� �������
���	
 
����
	�0 '�	 
����
	 /�� ������


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

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

����)���� ��
���� 2 >�3 �� � 
�	������ ��	�� @HA0 6� ����

���
�� �
����
 �
�
 2��3 /�� �
���	
 �� � 
�	������ ��	��0

'�	 ���F�	� �	
���1�	� ������	
 �� )������ �
�
� /	�	

	5����	
 �� ��� ���������� �� �����	���	 �����8�	 ������

��/
	�� /��� 	����
	
 ����	���� �	��)��� @*C�*GA0  	�����

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

/�� ��)	������	
 �� �������	��
 ��	����	 /��� ��	
��� ���	��

���� ���
 �� ��	 �� ��	
������	
 �� ��	 �����5 ���	� *--- � ��


	�� ��	������0

�	 ������������

/0 0 &	�1�	�
��� �� 2���3/�
��
�+ 4�3 
�
��+�

'�	 �������
���	
 ��� 
����
	 /�� ��	���	
 �� � ����

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

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

�
	���	 /�� 
�����)	
 ���� 
������	
 /��	� ��
 ��5	
 /	��

/��� �� �1�	��� �������� �� ��0 ��/�� ��	
 �� � 
�	������

��	�� �� ��	)	�� �	��	������ �� �	��� 
�����	���0 '�	

����� ����� �� ��L����� �	��� ���� �� ��	 �������� /��

�L*0 '�	 �	������� �������� /�� ��	� �	��	
 �� G- �� /���

�������� ����� � ��������	�� ���$ ��� /�� ���
�
	
0

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

������ ��
 ����	���� �� ��	 ��		����		� �� C-- �� ��
	� �

�	
�
��� �������	�	0 '�	 �	�� ���	 
���	�	�� ��������� ��


=<' �����
	 ��	� �� ��	 ������ �� ����	 /	�	 GF*- ��� C-F
G-;� ��
 -0DF-04 ��J�� �	��	
��)	��0 � )�
��� ����	����

���� �	
���1�	 /�� ��	
 �� 8�� ��	 ���	� �� ��	 �� ����	 /���

��	 ��� �	
���	 �� ��	 �	����)	�� ���� )��
����� �� ��	 ���0 '�	

������ �� ����	 /�� 	)�
���	
 �� � 
����	� ��� � �	/

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

����� ��	 ������ �� ����	 /�� ���	��	
 �� ��	 ���0 ���	� � �	/

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

���� � �	� ��	
����� �� ��� ���	���� ���	 �����
	0 '�	

����	�������F
����� ���
	�� /�� �	�	��	
 ����� � 
	���	


������ �� ��	
����� /�� 
���	
 �� ��	 ������ �� ����	0 '�	

������ �� 
������ /�� 	5��	��	
 �� �	��� �� ��	 	1��)��	��

���	 �	�
	�� �� ������ 
������	
 �� ��	 ��� 
����
	0 '�	

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

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

/������ ��� �����	� ��	���	��0

/0/0 ���� ��!	�
�
��� ��+ 
��


� �	�
���
��	 ����	� 
�������	 ��	� 
	�� /��� *- 
��
*- 
� 	�	
���
	 ��	� /�� ��	���	
 ����� � ��F*- /�0; ��

���
	� � ������ �� 
����
	 
���	
 /��� �	� ��	
������� � ��
������ �����5 ��
 � ��J� 
�������	 	�	
������	 /��� �

���2��3DL��2��3D ����� ����� �� C-LD-0 E����� ��	 ������

�� ���
	�� �� ��	 
	��� �� /�� 	5�	
�	
 ���� ��	 /��	� ��
 ���	�

)������	 ��	
�	� �� ��	 �	� ��	
������ /	�	 �	��)	
 ��
 ��	

������ �� /�� �5�
��	
 �� ���� ������� ������ ���	�� �� ��	

���	 �����
	 �� ��	 ��� 
����
	0

 	�������
	 �� ��	 �����	 
	�� /�� 	)�����	
 �� +:- ��
��
 * �������	��
 ��	����	 ��� *--- �0 � ��� ��5���	 ��

C�; #�F*G; ���F*-; #�� /�� ������	
 �� ��	 ���
	


����	� ��
 � ��� ��5���	 �� C-; ���FD-; ��� /��

�����
�
	
 �� ��	 
����
	 
����	�0 '�	 ����� 7�/ ���	 ��

��	 ��� /�� 	1��)��	�� �� � ��� ����������� �� 4-; �� � 
���	��


	����� �� *:- ��J
��0

6� �

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

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

���	
��
	 �� ��	 
	�� /�� ������	
 �� ��)	������	 ��	 	��	
�

�� ��	 ������ 
������ �� 
����
	 ������������0 '�	 
	��


������	
 �� �� 	�	
������	 �����5 /��� �/� �
	���
�� 
����

�
	�0 � 
����
	 ��� ��5���	 �� C-; ���FD-; ��� /��

�����
�
	
 �� 	���	� ��
	 �� ��	 
	�� �� ��	 ���	 7�/ ���	0

6��	
��
	 ��	
��� /	�	 �	����	
 �� ��	� 
��
��� ���	�����

�� ��	 ��	1�	�
� ����	 �� :- �#�FC- ,#� ����� � ��	�

1�	�
� �	�����	 ������	� 2�������� *�+-3 ��
 �� 	�	
����


�	��
�� ���	���
	 2�������� *�GC30 '�	 �������
	 �� ��	

�����	
 �
 )�����	 /�� *- �> �� �����	 ��	 ���	����� ��


����	��� �� ��	 ����	�09��0 *0  ��
	
��	 ��� ������ 
������ �� ��	 ������ ��� 
����
	0

**- �0�"0 ��. �
 ��0 5 6��	��� �� &���	 ���	
��   / 7/((/8  (�9  )



/0�0 ���	�

�	�:�
��� �� 
�� 
�
��+� ��+ 
�� .�
	�-

'�	������)��	���
 ��������J
���	�	����� �
������ 
������

�	��� 2'��JE��� ,�� �
�	�
	 '�FE'� �----3 /	�	

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

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

��	
������0 '��JE�� /	�	 
����	
 ��� �� � �
�� ���	 ��

*- ��J��� ��
	� ��� �������	�	0 6� ��
	� �� 
��8�� ��	

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

��
	 �� � ������ 
����
	� M���� 
�����
���� 2M(E� (6���?

(���JE,�M��---3 /�� ��	
 ���	� ��	 �����	 /�� 
��
��	


�� )������ �	��	�����	� ��� � � ��
	� ��� 7�/0 '�	 ��������

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

	5����	
 �� �
������ 	�	
���� ��
���
��� 2�<,� #���
��

��4�--30 '�	 �������� �� ��	 
����
	 ���	� *--- � 
	�� ��	���

���� /�� �	����	
 �� ��
���	
	� �	���
 2��',�DCG�GG30

'�	 ������ ��
 
����������� �� �� 
	�����	
 �� ��	 �����5

���	� *--- � 
	�� ��	������ /	�	 ������	
 �� �����
 �������

���� ��	
����
��� 2>����� ��	���� � G--3 ��
 	�	
����

��
������	 �������� 2<, �� :DCD ���$3� �	��	
��)	��0

�	 ������� ��
 
���������

�0 0 ���	�

�	�:�
��� �� 
�� 
�
��+� 
��
�+ ��
�

2���3/ 1	�
�	��	�

E�� ��
 '�� �	����� �� ��	 �	� ��	
������ ��	 ���/� ��

9��0 �� ��
 �� �	��	
��)	��0 '�	 /	���� ���� �� ��	 �	�

��	
������ �	������	
 �	�� :�- �� ��
 �/� 
��
�	�	 /	����

���� �	����� �

���	
 �� �-F�4- ��
 �4-F:�- ��0 '�	 /	����
���� ���� �- �� �4- �� 
���	����
� �� ��	 �	��)�� �� /��	� ��

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

����	 �� �4-F:�- �� �� ����
���	
 /��� ��	 
	
���������� ��

��������
 ��
 ������
 
�������	��� �� ��	 �	� ��	
������0 '�	

	5���	���
 �	�$� �� ��	 E�� 
��)	 �� �G- ��
 4H- �� ��	 
�	

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

�	��	
��)	��0 9��0 �
 ���/� ��	 '�� �	���� �� ��	 ������ ��

����	 
���	
 /��� ��	 �	� ��	
������0 '�	 /	���� �� ��	

���	���� 
	
�	��	
 �� �� :�- �� ���� �� ������� �� ��	 �	����

�� ��	 �	� ��	
������0 '�	 /	���� ���� �

���	
 �� �	��	���

���	� ����	� ���� :�- �� �� 
�	 �� ��	 �5�
����� �� ��0

9��0 D ���/� ��	 M(E ����	��� �� ��	 �	��
	��)	
 ���	���

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

���	�	0 9�� ��	 ���	���� 
��
��	
 �� 4-- ��� �������� �	�$�
�� /	�� �� ��	 ������ ����	 /	�	 ���	�)	
0 =�� � �����8
���

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

/�� 
��
��	
 �� :-- ��0 '�	 
��
������� �� ��	 ���	���� ��

+-- �� �	
 �� ��	 ��������� �� ��	 �����	 ����	 �� ������0

'�	 '�� ��
 M(E �	����� �������� ����	�� ���� �� ����

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


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

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

9��0 4 ���/� �<, ����	� �� ������ �� 
����
	� 
���	


/��� �	� ��	
������ �� ������0 ��������	������� �	
���1�	

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

9��0 �0 '�	���� �������� �� �	� ��	
������ ��
 ��	 
����
	L 2�3 E�� �� �	�

��	
������� 2�3 '�� �� �	� ��	
������� ��
 2
3 '�� �� � ������ �� 
����
	


���	
 /��� �	� ��	
������0

9��0 D0 M(E ����	��� �� ��	 �������
���	
 ��� 
����
	 
��
��	
 ��

)������ �	��	�����	�0

�0�"0 ��. �
 ��0 5 6��	��� �� &���	 ���	
��   / 7/((/8  (�9  ) ***



���	���� �����
	 �� ������ �� �� ���/� �� 9��0 4�0 '�	 �<,

����	� �� ��	 ���
���	
 ���	����� ��	 ���/� �� 9��0 4� /���

����	� �����8
�����0 6� ���� �<, ����	� N�O 
	���	� ��	

��
����� �� ��	 ���
���	
 �� �$	�	��� ��
 N=O 
	���	� ��	

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

< ,� �� ��	 ���	����� �	)	��� ���� ���� �� 	5���� �� ��
�����

N�O� /�	�	�� �� �� ���� ���	�)	
 �� ��
����� N=O0 ,��	�)	��

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

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

������	
 �� < ,�� �� 
�� �	 ���	��	
 ���� ��	 < ,� �	����

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

�����
	 �� ������ �� ����	0

9��0 : ���/� M(E ����	��� �� 
����
	� 
���	
 /���

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

%�	� ��	 
����
	 /�� 
��
��	
 ���)	 :-- ��� M(E �	�$�


���	����
��� �� ��	 2- - D3 ��
 2* - 43 ����	� �� ������

/�� ���	�)	
 �� *H ��
 4:�� �	��	
��)	��0 '�	 �	���� �� 9��0 :
�������� ��
�
��	� ���� ��	 �	� ��	
����� 
	�����	
 �� ��	

�$	�	��� �� ������ �� ����	 
�� �	 
��)	��	
 �� ������


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

�	�����	 �� +:- ��0

�0/0 ���� 1�	��	.��
�

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


/��� ��� 
����
	� 
���	
 /��� ������ ��	
������ 2�������


���	
 ��� 
����
	3 
����� *--- � 
	�� ��	������0 � �����


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

�)	���	 
	�� )�����	 �� -0G: > �� � 
���	�� 
	����� ��

*:- ��J
�� ��
 �� � ��� ����������� �� -04 ���������� ��	

��	������0  	�������
	 �� � �����	 
	�� ��	���	
 /��� ��	

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



	�� /�	� �	�� ���� * ���; �� ������ /�� 
���	
 �� ��	

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

��
�	��	
 ���)	 * ���;� ��	 
	�� �	�������
	 �	
��	

��/	�� ���/��� �� ������� )�����	 �� -0+F-0G > 
	�	�
���

�� ��	 ������ �� ������ �� ��	 
����
	0 '�	 
	�� �	�����

���
	 ���
����� �����)	
� ��/	)	�� 
����� ��	 
	�� ��	���

����� ���/��� � )�����	 ����	� ���� -0G > ���	� �-- � �� 
	��

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


��� �	�������
	 
	���
����� ��� *--- � 	5
	�� ��� ��	 
	��

�����
��	
 /��� 
����
	 
���	
 /��� G ���; ������0 '�	

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

9��0 40 �<, ����	� �� ��	 ������ 
����
	� 
���	
 /��� ������ ��	
������ 2� ��
 �30

9��0 :0 M(E ����	��� �� ��	 �������
���	
 
����
	 
��
��	
 �� )������

�	��	�����	�0

9��0 +0  	�������
	 �� �����	 
	��� �� � 
���	�� 
	����� �� *:- ��J
��

�����
��	
 /��� �������
���	
 ��� 
����
	�0

**� �0�"0 ��. �
 ��0 5 6��	��� �� &���	 ���	
��   / 7/((/8  (�9  )



*--- � 
	�� ��	������0 '�	�	 ��	 �����	 
���	�	�
	 �� ���	����

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


������ �� ��	 
����
	 �� ���/� �� 9��0 C0

'�	 ������� ��/ )�����	 	5�����	
 �� ��	 
	�� /��� �������


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

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

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

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

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

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


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


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


��
��� ���	�����0 9��0 G ���/� ��	 ���	
��
	 ��	
���

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


����
	�L � �������
���	
 ��� 
����
	� � ����
��
 ���


����
	 ��
 �� ��� 
����
	 7��
	
 /��� 	�	
������	0 '�	

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

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

�� ��	 
����
	0 '��� ��� ��	 
����
	 ������������ ��
�	��	
 ��

������������ �� ��	 ������ �� 
���	
 ������0 '�	 ���	�


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

: ���; ������ �� ������� �� ���� /��� ��	 7��
	
 ����

����	����� ���� ��	 �������
���	
 
����
	 �� 7��
	
 /���

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

9��0 H ���/� ��	 	)������� �� ���	
��
	 ��	
��� /���

��	������ ���	 ��� ��	 
	�� �����
��	
 /��� 
����
	 ��)���

D ���; ������0 '�	 ���	 �� ��	 ���	
��
	 ��
� 
	
�	��	


�����8
����� �� *--F�-- � ��
 ��	� ��	 ��
 ����	 
�
 ���


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


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

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

�������
���	
 
����
	 �� �	
��������	
 �� *--F�-- �� �	
��


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

�	�������
	 ���
����� �� ���/� �� 9��0 C0 6� ���	� /��
��

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

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

�� 	�	
������	 �� ��	 
����
	0

�0�0 �����
 �	�. 1��
�
��
 ��������

 ������� �� ��	 
����
	 /�� �	����	
 ���	� ��	 *--- � 
	��

�	�� ��
 ��	 �	����� ��	 ���/� �� 9��0 *-0 '�	 �������� �� ��	


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


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

���	�� �� ��	 ���	���� �����
	 �� ��� 
����
	 ���	� *--- � 
	��

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

9��0 C0 6��	���� �	������
	 �� �����	 
	��� �����
��	
 /��� �������
���	


��� 
����
	�0
9��0 G0 6��	
��
	 ��	
��� ������	
 ���� ����	���
 
	��� ��	���	
 /���

)������ 
����
	�0

9��0 H0 <)������� �� ���	
��
	 ��	
��� /��� ��	������ ���	 ��� ��	 
	��

/��� D ���; �������
���	
 ��� 
����
	0

�0�"0 ��. �
 ��0 5 6��	��� �� &���	 ���	
��   / 7/((/8  (�9  ) **D




	�	������� ��	 ���	���	 �� ,�9�� ���	 /��$ �� �	1���	
 ��


��8�� ��	 ������	�� ��������� �� ������ ���	��0

'�	 ������ �� �� ��	
������	
 �� ��	 �����5 
����� *--- �


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

�
��� ��
 ��	 �	����� ��	 ��������	
 �� 9��0 **0 '�	 ������

�� 
	�����	
 �� ��	 �����5 /�� �����8
����� �	
�
	
 ��


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

�
	0 9�� ������
	� 
������ : ���; �� ������ �� ��	 
����
	

�	
 �� ��	 +-; �	
�
���� �� �� ��	
���������0 9��0 ** ������

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

����	������� �	���
 �� �� 	��	
��)	 /�� �� �����	����� ��	


���������� ���	 �� ���0

9��0 *� ���/� ��	 �� 
����������� �� ��	 �����
	� ���	� ��	

*--- � ��	������ �� �/� 
	���L � 
	�� /��� 
��)	������� ���


����
	 ��
 � 
	�� /��� �������
���	
 ��� 
����
	0 '�	

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


����
	 ��
 ���
	� �	��	
��)	��0 6� �� 
�	�� ���� 9��0 *�

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

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


����
	0 6� �

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

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

�����5 ��� ��	 
	�� ����� � �������
���	
 
����
	0

=��	
 �� ��	 ���)	 �	������ �� 
�� �	 
��
��
	
 ���� ��	

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

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

��� 
���������� ��� *--- �0 (	�	��
� �� �		
	
 �� 	)�����	

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

�	 �����������

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

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

�� � ������ �� 
����
	0 �
����
 �
�
 /�� ��	
 �� � 
�	������

��	�� �� ��	������ � ��	
����� ��� ��� ������ 
������0 6� ����

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

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

���	�� �� ��	 ��� 
����
	0 %��� ��
�	����� ��	 
���	


9��0 *-0 <��	
� �� ������ 
������ �� ��	 �������� �� ��	 
����
	 ���	�

�����	 
	�� ��	������ �� *--- �0

9��0 **0 <��	
� �� ������ 
������ �� �	
�
���� �� �� ��	
������	� �� ��	

�����5 ���	� �����	 
	�� ��	������ �� *--- �0

9��0 *�0 < ,� �� �� ��	
������	
 �� ��	 �����5 ���	� *--- � 
	�� ��	������L 2�3 � 
	�� /��� ��� 
����
	� ��
 2�3 � 
	�� /��� �������
���	
 ��� 
����
	0

**4 �0�"0 ��. �
 ��0 5 6��	��� �� &���	 ���	
��   / 7/((/8  (�9  )



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


	
�	��	
� ��� ��	 �	�������
	 /�� ���
����� �����)	



����� ��	 
	�� ��	������0 '�	 ������ �� 
	�����	
 �� ��	

�����5 /�� �����8
����� �	
�
	
 �� ��	 ������ 
������0 9��

	5����	� 
������ : ���; �� ������ �� ��	 ��� 
����
	 �	


�� ��	 +-; �	
�
���� �� �� ��	
���������0 '�	 �	�����

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

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

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

,��	 /��$ �� �	1���	
 �� 
��8�� ��	 ������	�� ��������� ��

������ ���	� �� ��	 ��� 
����
	0

��������
�������

9��
��� �� ��	 ,������� �� ����	�
	� 6�
����� ��


<�	��� ������� ���	� <�	��� ,����	�	�� �����������

�� ����	����� �
$��/�	
�	
0

����������

@*A �0 =	���	�� ,0 9����1�	� #0 ,���� "0 �	������ �--- 9�	� �	��

�	����� ������
��� �---� �0 4:+0

@�A  0 ������� �0 ?�	������ ?0 E	��
	��� <�	��� ���)	����� ,����	0 4�

2�--*3 *+:C0

@DA �0 "���� "0  �/	� ����
	� +* 2*HH+3 *�H0

@4A "0 0 0 #��B������ �0"0 �����B� (0�0 ,�$$��� �0 (�	�)	�
� <090 ����	���

#0'0"0 (	�B	��� "0  �/	� ����
	� G+ 2�---3 **C0

@:A ,0�0 ����	�
� E0�0 ����	�� "0 <�	
���
�	�0 ��
0 *D+ 2*HGH3 �G+�0

@+A �0  ����� <090 ����	��� �0 >	���	�� 90�0 <
$	�� "0 <�	
���
�	�0 ��
0

*DG 2*HH*3 +�H0

@CA �0 ���	���	�� �0 ���
���
� =0 =	������ "0 <�	
���
�	�0 ��
0 *4*

2*HH43 �H:H0

@GA �0 ������� ,0 ���	/�$�� ,0  ������
�� �0 �
�

��� <0 �����	���� �0 E�

=�������	�� "0  �/	� ����
	� 4H 2*HH43 ��C0

@HA �0'0 ���$� !0�0 ����� �0 ���� "0  �/	� ����
	� GD 2*HHH3 :-0

@*-A "0 #��� �0�0 ���� �0 0 !���� �0%0 ���� '0#0 ���� 60�#0 ��� �0��0

#���� #0�0 ���� "0  �/	� ����
	� *-+ 2�--�3 *:D0

@**A �0 E���� �0,0 (���	�� "0 =����
�� ,0'0 
������ ,0"0 ,�����	�� "0�0

������� "0  �/	� ����
	� G+ 2�---3 D�H0

@*�A �0'0 ���$� !0�0 ����� �0 ���� "0!0 ���� �0 ���� "0 ,��	�0 ��	�0 **

2�--*3 +D-0

@*DA �0 E������B��� #0 ������,	�
�
�� =0 #����� (0 %���	� =0  ���)� "0

 �/	� ����
	� *-4 2�--�3 *:C0

@*4A =0 9���� #0 ��	�� "0 <�	
�������0 ��	�0 :-* 2�--*3 *�G0

@*:A '0 9�$��� �0 ������ #0 �$�/�� '0 #����� ,0 ������ "0  �/	� ����
	�

G+ 2�---3 D4-0

@*+A '0 9�$��� #0 �$�/�� '0 #����� ,0 ������ "0 ��0 �	���0 ��
0 G4

2�--*3 �DD0

@*CA !0�0 ���� 60�#0 ��� �0��0 #���� "0 ,��	�0 �
�0 D* 2*HH+3 D+*C0

@*GA 60�#0 ��� �0��0 #���� !0��0 ���� "0 ,��	�0 �
�0 D� 2*HHC3 D*CC0

�0�"0 ��. �
 ��0 5 6��	��� �� &���	 ���	
��   / 7/((/8  (�9  ) **:


	A stabilized NiO cathode prepared by sol-impregnation of LiCoO2 precursors for molten carbonate fuel cells
	Introduction
	Experimental
	Preparation of LiCoO2-coated NiO cathode
	Cell fabrication and test
	Characterization of the cathode and the matrix

	Results and discussion
	Characterization of the cathode coated with LiCoO2 precursors
	Cell performance
	Result from post-test analysis

	Conclusions
	Acknowledgements
	References


