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

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

������� ��� �	�
���
���

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

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

	������ ��� ���
� )�*��� ����� ���
����
�� �����
���� ����
��� ����� ��� ��
����
��� ��		��� ����
��� ��   !"#$#++!� ���

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

��������

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

�
� �����	��	��� ��������� �� � ���	���� �� �����	��	��� ���� +,�- %����� ,�./ ����
 �0��������� ���������1	���������� ����
����� .
��� �
�

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

�
�� ����� ����� �
� 2��� 	
��
�1���	
��
� 	�	�� �� (�( 3 %����� #�4#�� �� ���
��� 	��������� �� �
� 
����
 �� �
� ����� ���	������� ������
���

+�"5/ 2��� ���
 ���� ��6���	� ���� ���
� ���������������

� &((& "���%��� �	���	� 7�3� ��� ��

�� �����%���

,��*����- ��������	
��
�) 8���
��� �����) #����� ���������) ����� ���	������� ������
���

�	 
����
������

#��
������� ��������� ��� ��������� ���� ��� ��	
 	�%�����

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

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

��� ����
� ������� �%�� �
� ����������
����� ��	!�� ��������

9���%��� ��� �������	� �����	������ ��	
 �� �
� ����� ������

��� ����� ����� +,-1�-/ �������� ��� 
�����	
������ ����


����� +8",/ ����������� �:������ ��������
 �� 	������� ��%�� ��

*(1*; ����� ��� ��0������ 8��������� ���
������� 	����

�����
� ��������	
��
�� .
�� �� ���� ��
��2	��� �
�� �
�� ��

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

���
 ������%��� ����� ��� ����������� ���������� $�	���

���! �
��� �
�� �
� ��������	
��
� �� #���,&� �� #�<���
=�,&�
���
��� 	���� �� 	��������� �� �
� ���
�����%� 
����


�� �
� ����� ���	���	
���	�� ������
��� +�"5/ 2�� �� �
�

������ �
�	
 	������� �����	������ ���
��� >*?� =�	
 �� �
�

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

��	
��
��
 �
�� � ����	� �� �:	��� ���
��� �� �%������� �� �
�

	������ ���	������ 9���%��� �
� ������ ������� 	���	��� �� �
�


���
��� �� ��� ����� ��	�%������ ��	���� �
� #���	����	���

�"5 2�� ������ �� ����%����� 
���
��� �����	�� 	������� �� ��

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

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

	
��
� ��%��%�� ��%������� ��� ����%������� ������ >&?�

@������� ����� ��������	
��
� �� � ���	���� �� �����	��	���

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

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

	������� 9���%��� �
� �		���	� �� �
�� 	��%�������� ���
��

�� ����  ����� #� 	���������� ��� �� �"5 2�� 
����
 �		���

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

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

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

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

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


�����	��	��� ���� ��� �� 	�������� �"5 2�� 
����
� �
��
�

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

���%���� 	�	���
 >A?� ,�������
 �		����� ���� ��0����� �
� ���

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

���	���� �� �
� ���%���� 
������ �� ����:������ .
��� 	�������

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

��������� 9���%��� �
� ��� �� ��� ���	
��
� 	�������

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

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

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

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

=���
�� +�=/ &BC 
���
��� ������ �� &; ��� �
��� �����

���	
��
� ��	
����� �� �%��������

������� �� -���� ����	�� **& +&((&/ 'B1*(D

� ������������
 ���
��� .���E �*�'C'�BD;�(F&&4&(AA)
��:E �*�'C'�BD;�'&BC�
�$��
	 �������- 	����
G�������� +�� ���
/�

(ACB�CC;A4(&4H 1 ��� ����� ������ � &((& "���%��� �	���	� 7�3� ��� ��

�� �����%���

-55E � ( A C B � C C ; A + ( & / ( ( A ; ' � &



�	 ������������

&.+. �	�
����� ��� 
�		 ��������
��

"��	������ ���� �������� ���� � ��:���� �� '& ���I �����

������ ��
���� =���
�� +�=/ &BC 
���
��� ������ +�����	��

��J� 	�� *; ��� 7". ���� KA( �&4
/ ��� B ���I ����%����

������ 6������ ������� ��� ��	!�� �	���� 	������ 	����	���

����
 *����
�*�&�������������� �� ���%���� ����� �����


�%����

� �� *&( ��� �
� ���	����� ��� ������� ���� � �����
��	
 ����	���� ���
 � 
�������	 �����	� ���� �� &�( 	�& ���

���

� �� D( �
� "��	���	
���	�� ������������ ���� 	���

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

�� 	������ ��� �������	� ���	������ �� �� ������� ���! >D?�

.
� ���	������� ��� *�( = ���
��� 
�:�6�����
���
���

+#�- F/ �� � *E*EA +%4%/ ��
����� 	�������� +"�/1���������

	�������� +-�/1�����
��	�������� +L=�/ ��:���� +9�



-����� #��
��� 7������ 8����� =�������
� �
���	�� ����

����/� ��� ���������� 
�%�� ��� %����� �
� #�4#�� �������	�

���	����� �� �
�� ���	�������� �
��
� +���
��� ���������/ ���

���	
��
� +���
��� �:���	����/ 	
���	�������	� ���� ����

����� ������� (�( ��� �*�; 3 �� 	������� 	������ ����


�� ����� 5���������� +�����
� �������� .�/ ��������	

������� 	�	����

&.&. /
 �����
�
�� �01
	
2�
1� ������
�	3
�����
�
��


������� ����1�������

.
��� ���� �������� �� 
��%��������	 ������������ ������

���� +85../ ���
 ��	��	������ >D?� ����� 2%� 	
��
�1����

	
��
� 	�	��� �� �������J� �
� �"5 2��� �
� ������ ����

	
��
�� �� ; ��4
 �� (�( 3� ��� �
�� ����
�� 	
��
�� ������

��������	���� �� (�( 3 ��� &�( 
�  �������
 �
��� �
� ������

���� ���	
��
�� ����� 85.. 	��������� �� � ������ ��

������������ ���	
��
�� �� ; ��4
 ��� *�( 
� ���%��
 �
�

���	����� �� ���� 	��	��� ��� &�( 
 ������� ��	
 ���	
��
��

.
� ������ �� �:���	��� #� ���� 
���
��� +� �� #�*���F/ ��

��	
 ������������ ���	
��
� ��� (�(*AD +�C&� ;�4&F�B((/�
.
� �����	��	��� ��������� ����� &�( 
 ����:����� �� � ���	����

�� #� 	������ ��� ��������� .
� �����	��	��� ���� �������

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

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

�������� ��� �
��� ����

 �� �
� ��������	
��
� ��� ���

��
��2	���� .� %����� �
�� � &�( 
 ����:����� ���� ��� ���2�

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

+�
� ���������� �� �
� ����� ��� ��� �� ��		����%� ���
�

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

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

�
���� �������� ����
 85.. ���� 	������� ���
 �
�

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

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

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

���� 	��%�� �������� ����
 85.. ��������� �0���������

���������1	���������� ����
����� 5� ��	�� 85.. 
�� ����

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

���	���� �� #� 	������ �� 
���
��� >;?�

&.#. ��	�$�
�
����� ����1������ �� 4� &! �����
��

����� 	
��
��
 �� ;�( ��4
 �� (�( 3� �
� 
���
��� ���	�����

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

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

����� 	�	����

�	 ������� ��
 
���������

#.+. ��	�$�
�
����� �� 4� &! �����
�� ����� ���

�
��� 
����
�� �� %.% 5

 �
� * �
��� �
� �����	��	��� ��������� +,�- �� �0�����

����� ���������/1	���������� ����
���� +,�- %����� � ��

#���F/ �������� �� 85.. �����
 �
� ��:�
 #� �:���	����

	�	�� ����� ���� #� ��������� ��������
 �
� ���%� ���	������

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

7��
 �
� ,�- �� �
� �����	��	��� ���������1	����������

����
���� +,�- %����� � �� #���F/ ��� �
� ,�- ���2���

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

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

�������	�� ��� 2%� ���
�� ��� #� �:���	���� ���� #��F ��

�
� ��������� ���
� ����� (�A 3 + �
� *�/� .
��� ���

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

#��F � #��*& � #��*B � #��&C � #��AF � #��C& >;?�

.
� �
��� #� �:���	���� ��������� �������� �� ������ B'�

*&F� ��� &*B �3 ��� �:�	��� �
� ���� �� � ���%���� �����

>;?� �� ������ ���%�� �
� 	
���	�������	 ���������� �� �
� &�( 


�����	��	��� ��������� �����
 85.. ������������ ��� �
�

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


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

	��%�� �������� ����
 85.. ��������� �0��������� ������

����1	���������� ����
����� .� ������ �
� ��������	
��
�

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

����������� ��� �:������� �� �
� #� 	������ �� 
���
���

����� �� �
� ,�- +�� �0��������� ���������/1	����������

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

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

�
� ,�-1	���������� ����
��� 	��%�� �� 	�� 
�� �
� #�

	������ �� 
���
��� +� �� #���F/ �� � 	������ ,�-� .
��������

�
� ,�-� �� ,�- %����� ,�. 	��%�� �����
 �
� ���������

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

�
� #� 	������ � %����� ,�. 	��%�� 	�� �� ���������  ��

�:������ ����� B; 
� �
� �����	��	��� ��������� �� �
� �����

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

	���������� #�(�B�F� .
� #� �������� �� � ���	���� �� ���� ��

�����	��	��� ���� �
��� ��  �
� &� .
� ������������� �����

���	
��
� ���� + �
� A/ ��� �� �������� �� ��������������
 �
�

#� 	������ ��  �
� & ���
 �����	� �� �����	��	��� ����� .
�

��������	
��
� ���� ��  �
� A� �
��� �
��� ���!� �� �
���

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

���� ��
����� .
� ����������� �� �
� ���!� �� �
� ���
�� �
���

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

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

�� �:������� �� �
� 
����
 �� �
� �"5 2�� �� �
� 
���
���

�. 6��� �� �	. 7 4�1���	 �� )�*�� ��1�
�� ++& 8&%%&9 :!3+%" ''



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

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

���	�������� .
� 2��� �:��������� �� �
� ����	�� 2�� 
����


�����
 ��������	
��
� ��� 
�%�� �� -���� >F?� 9� ��	����� ��

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

�"5 2�� �� 
����
 ���	����� .
� �������������� �"5 2�� ��

���� � ���	���� �� � ��	��� �� �
�	!���� >*?� ��� 	������� ��

�� ����� ����� �� ���
��� ����
���	 �������� +#�&�,A� ���


���� #� ���� �
� ������/� ��� �� ����� ���
�� ������ �����

	��������
 �� � 
����� ��:���� �� ����
���	 ��������� ��!��

���
��� 	���������� ��� ��������	 
����	������ >*�C�B?�

.
�� ��� �� 	
���	����J�� �� � #�� 	��	��������� 
�������

���� ;C = +�� #�&�,A/ �� �
� �������������� ����� ��������

�� * = �� �
� ���	�������� �
�� 	��������� ������� �
� �����

����� 
�� �
� �������� �� 	����	���
 ���� �����%���� #���
��� �� �������� 	����� 	����	� ���%���� #��� .
� ����� �����

�� ���
�����%��� ������� #�� 	����	����� ��� 
������ 	���

��	���� �� ���%���� #��� ���
 ��	������
 ������	�� .
�

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

����� ���%��� �,+�,/,7� �
�	
 ��� �� ��� ��� �� 	�	��	

���
 �7 M������ ��0����� �
� �������� �� ��� ���	���� ��

�����	� �
� 2��� ��!�� 	�������� ��� �����	�� �,+�,/,��
���� �
� ���� ����	�� 7�� .
�� �� �������� �� � ��	��� �������
���	���� �������� �� ���� �,A

&� � ��� ����������� �� �
�

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

���	����� �� %�� ���	
��
� �� #� ����� �� #�� �� �
� ���	�����

 �
� *� +�/ ����� ����E �����	��	��� ��������� �� � �= &BC 
���
��� ����� �� � ���	���� �� ���� �� ���� 	��	��� ����� �
� ����� 	������� 	
��
� �� (�( 3�� ; ��4


�� &; ��) ���
�� ����E �����	��	��� ��������� +�0��������� ���������/1	���������� ����
���� �������� �� &; �� ����
 �
� 85.. ��	
��0�� ���
 ��		����%�

���	
��
�� �� ; ��4
 ��� *�( 
 �������� �� &�( 
 �� ���� 	��	���� +�/ "����
�� ���� �� +�/ �� �
� ���
� �������������� ��
��� �� �
�� �
� 	
���	�������	 ���
��

�������������� ����������

*(( �. 6��� �� �	. 7 4�1���	 �� )�*�� ��1�
�� ++& 8&%%&9 :!3+%"



�����	�� ��� � ����� ���� �� ���

� ��� �
��� �������� ����

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

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


�
���

 �
� ������� ����� 
�� ���� ��

����� �� � ��������

��	
����� ��� �������� �� �
�� ����� >C?� 9���%��� ����

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

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

��������� ����� 	����������
 #�� ����� �� �:��	��� �� ��

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

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

%�� �
� ����	�� ������ ����	�� 5� ��������� �
� ������%� 	
��
�

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

��� ���	������ 9���%��� �
� ���� ����	��� �
���� ������� ��

���� �� �		��� ���	������ 
�%��
 	���������� .
��� �
� ���	�

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


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

���
��� �� �� �
� ��������
 �:����� +���� ��� ��
��� ��

�
���� ���	� �
� ��
��� ����	
 ����� 	
��
����������/E

#���,��,�,7	� � �� � #���,��,�,	 � �� � 7�

 �������
 �
�� ����� �
� ���� ����	��� ��� ��������J�� ��

	���� ���	����� ���� �
� �����	�� .
�� �:������ 
�� � ����

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

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

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

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

���%����� �� �
� #�� �����	�� �� �
� ���	���� �������� �� �
�


���
��� �����	�� �
�	
 ������ �
���

 �
� ����� 2�� ���� �
�

���	��������  ������� ���

��� ������� ��!��� 	�������� ��� ��

����
�� �:���J�� �� ������� ����� �� �
� �����	� �� �
� �����

 �
� &� #� ��������� �� �= &BC 
���
��� �� � ���	���� �� ���� �� ���� 	��	��� ����� �
� ����� 	������� 	
��
� �� (�( 3 �� ; ��4
 �� &; ���

 �
� A� ��������	
��
� ���� ��� �= &BC 
���
��� ����� �������� �� ��������������
 #� 	������ ���
 �����	� �� �����	��	��� ���� ���� �
� ���� ��  �
� &�

�. 6��� �� �	. 7 4�1���	 �� )�*�� ��1�
�� ++& 8&%%&9 :!3+%" *(*



2��� .
�� ���%���� � ���������� 	��������� ����� �� 2��


����
� .
� �����%����
 ����� ����� 	������� �
� 6�� ��

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

.
� #� ���� ���	��� ��	�����E +�/ #� ��������� �� �
�


���
��� �����	��� +��/ ��%����� �� �
� #� �
��� ����������

���� �
� ��
�� �� �
� �����	�� 	������ +���/ �
� ����	 ���

���	�����	 ���������� �� #�� ��� ���	����� �� �
� �"5 �����

>'?� �� � 2��� �����:�������� �
� ���	�����	 �������� �� #��

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

��	���	� � >*?E

��

��

 ;� 
 ;��

	( � ��
+*/

�
��� � �� �
� ������ �� ����� �� #� ����
 ���	���
� � �
�
���	�2	 	����	��%���� � �
� �������	� ����� 	( �
� ������� �����

�
�	!����� � ��� ; ��� 	���2	������ "0� +*/ ����	���� �
�� ��

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

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

���� 	��	��� >*?� ���	� �
� ���! ����������� ��� ��������	
��
�

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

���� 	��	��� + �
� A/� �
�� ����	���� �
�� 
���
��� ����� �����

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

�"5 2��� .
� ��� ��������	
��
� ���� �� �
� �
��� ���������

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

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

������ 
�� ���� 	��2���� �� �
� ������������
 ���� �� #�

�:���	���� ���� 
���
��� >D?� � ��������	� �� �
� ���������

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

�������� �� 7�������� �� ��� >*?� �
� 	��������� �� ��� ��

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

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

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

������ 	
��
�� �		�� �%�� ����� ���
�� �� ��������� �� �
� 6��

������� ��
����

.
� ��%����
� �� �
� �������� ���
�� �� ����������� ��

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

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

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

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

����
�����

#.&. ��� ��	�$�
�
����� ���� �� 4� &! �����
�� �����

�
�� 
�����3�
�
����� 
�
	��

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

�� �
� 
����
 �� �
� �"5 2��� ��������	
��
� �
���� �� ��	


����� ����� 2%� 	
��
�1���	
��
� 	�	���� ���� �
�� �
�

�����%����
 �"5 2�� �� 	��������� �������  �
� D �
���

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

���� �� ���� 	��	��� ����� 2%� 	
��
�1���	
��
� 	�	���� .
�

�����	��	��� ���������� +�� �0��������� ����������/ %����� #�

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

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

(�A 3 ����� �
� ��:�
 	������� 	
��
� �� (�( 3 �� ������

*;�(( 
 + �
� D/� �
�	
 �� ������ �
��� ����� ���
�� �
�� �
��

����� �
� 2��� 	������� 	
��
� �� (�( 3 + �
� *�/� .
� ������

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

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

 �
� ;�� .
� ��������	
��
� ���� ��� 	��	������ �� �������

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

+ �
� ;�/� 5� 	������� �� �
� ��������	
��
� ���� ����� �
� 2���

	
��
� �� �
��� ��  �
� A� �
� ���! ��������� �� �
� ���� ��

 �
� D� ����� ����E �����	��	��� ��������� �� �= &BC 
���
��� ����� �� ��������� �����	��	��� ����� ����� �
� ��:�
 	������� 	
��
� �� (�( 3 �� ; ��4
 �� &; ���
L��
�� ����E �����	��	��� ��������� +"0��������� ���������/1	���������� ����
���� �������� �� &; �� ����
 �
� 85.. ��	
��0�� �� ��  �
� *�

*(& �. 6��� �� �	. 7 4�1���	 �� )�*�� ��1�
�� ++& 8&%%&9 :!3+%"



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

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

�
� � � * +#���F/ ���
����
��� ��
��� �� �%�� ����� �
�� �
��

�� �
� ��������
 ���
� �������������� +#�*�F � #�(�;�F/

��
���� .
�� ��
�%��� ��� �� ����	����� ���
 +�/ �
� 	������

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

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

����� �����	�� ������ �� � ����� ��� �������%� �"5 2�� >*(?�

+��/ ���� ���	����� ���
 ���	������� ����������� +���/ ��
��

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

�����	��� ����� �
���!�
� �����
 #� �:���	�����

.
� ��������	
��
� ���� �� 
���
��� ���	����� �� * =

#�- F�"�� -�� L=� +*E*EA/ ���	������� �������� 
���

��� ��	
 
�

�� �
�� �
�� �����%�� �� ���	��	�� ��������� >*?�

.
�� ��� ������ ����E +�/ �
� 
�

 	��	��������� �� ���	����

���� -�� �
�	
 �� ���� ���	��%� �
�� ��
�� 	��������� ��


���
���� ��� +��/ �
� ��� �� 6����� ���	���������

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

�
� �������
������ ��������
 ���� �������� �:�������4	���

���	���� ��� ���� �������%� �"5 2�� 
����
 ������� ������

	���� �
� #� 	������ �� #� �:���	���� �0��������� ���������1

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


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

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

	
���	�������	 ���������� �� ,�- +�� �0��������� ���������/1

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

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

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

�� �
� #� �:���	���� 	�	�� M��� ������ ��������	
��
� ��������

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

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

�����:������� 	��	������ �� ����
 � ����2�� 	���2	���� �
+#����F/ �� �
� �������� �0��������� ���������1#���F 	��%��

.
� 	���2	���� � 	�� �� �����:������� �������� �� �
� �����
�� 	
��
� 	���	��� �� %��� ��� ������� 	������ ������ �����

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

�
��� +AC& ��
4
/ �� �
� ��������	 ��2	���	� �� 	���������

�� �� 	���� �� ������

 �
� ;� +�/ #� ��������� �� �= &BC 
���
��� ����� ��������� ����� �� ���� 	��	���) +�/ ��������	
��
� ���� ��� �= &BC 
���
��� ����� ����� �
� ��:�
 	�������

	
��
� �� (�( 3 �� ; ��4
 �� &; ���

�. 6��� �� �	. 7 4�1���	 �� )�*�� ��1�
�� ++& 8&%%&9 :!3+%" *(A



�	 �����������

.
� ��������	
��
� ���� �� #����� 
���
��� ������ 	�� ��

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

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

����� ���������1	���������� ����
����� .
� ��������	
��
�

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

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

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

2��� 	
��
� �� 	��������� �� �
� 
����
 +���� ����	��%� �
�	!�

����/ �� �
� �"5 2��� ���
��

 �
��� �������������� ���� �

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

��������
�������

 ����	��� ������� �� �
� <����8���� $�����	
 �������

���%������ ,9 �� 
��������� �	!������
���

����������

>*? =� 7��������� �� 9�������� -� 7������� -� N��J��M��� N� <�	
�%� $���

��������	J� �� -���� ����	�� 'C4'B +&((*/ *A�

>&? L� 8��������� ��=� .����	��� ����� ����� 5���	� F' +*''D/ &&&�

>A? -� ������ $�"� �
���� =� L����� �� "��	���	
��� ��	� *D; +*''B/

AFDC�

>D? �� ���
� 5� N�!���� ���� ��������  �"� #������ �� "��	�������� �
���

DB' +&(((/ ;;�

>;? .� ,
J�!�� O� 5��!��
�� N� ������ �� "��	���	
��� ��	� *D( +*''A/

&D'(�

>F? "� -����� �� "��	���	
��� ��	� *&F +*'C'/ &(DC�

>C? L� �����	
� 7� =��!���!�� 5� ��������� "� #�%�� O� "���"���

"��	���	
��� �	�� D; +*'''/ FC�

>B? $� O�J���� "��	���	
��� �	�� D; +*'''/ BC�

>'? "� -����� 5�E ��-� 8����� +"��/� #��
��� 7��������� �	�����	 -�����

<�� O��!� *'BA� ��� DA1C&�

>*(? �� �
��
� =��� L��
� N� ��� �� ������ .�$� ���� "��	���	
��� �����

����� #���� D +&((*/ �&(B�

*(D �. 6��� �� �	. 7 4�1���	 �� )�*�� ��1�
�� ++& 8&%%&9 :!3+%"


	Self-discharge of secondary lithium-ion graphite anodes
	Introduction
	Experimental
	Electrode and cell preparation
	Li extraction equilibrium potential-composition isotherm measurements
	Self-discharge measurement of JM 287 graphite

	Results and discussion
	Self-discharge of JM 287 graphite after the first charging to 0.0 V
	The self-discharge rate of JM 287 graphite after five charge-discharge cycles

	Conclusions
	Acknowledgements
	References


