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

������ �� �
��	���

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

��
����� � !��� "  "# �

����� "$ %
��&�
 "  "

��������

'	� ����

������� �� �� ���� ����
���
�
��
� ����
���� �� 
������ 
����
�� ���	 �	� �����
�� �� ����
��������� ���������� ()*+,- .���� �� �	�

���������� ��������� ����
����� &�	�����
� 
�
��
 ���������
�
 ��� �������
� 
������� �� ����$� �� �� �
������ �	�� �� ����

������� 
�� &�


������
�� �� &� � ���
��� ���� �� )*+ ���	 �	� ��&��
��� &���� � ����
�� ��
�
��
�- '	� �	�
��������
 &�	�����
 �� �� ����

������� ��

�
��	��� 
�� &� ����
�
���� �� ��
�� �� �� ����
����� ����	�
� ��� �� ����
�� ��
������� 
�
��- '	� �	�
��������
 �/������ �� �	� ����
�����

����	�
�� ��
������ �	� �����
���� ����
�
���� ���
�� &������ �� ������ 	�� &��� ���� ��� � 
���� ���
	 	�� &��� ����� ���	 �	� 
����� �� �	�

0��� ��� �	��� �
��������� �� 
��� ���
	�
��-

� "  � 1������
 2
���
� .-3- 4�� 
��	�� 
���
���-

 ���	�!�" 4���
����� ����	�
�# ����

�������# )���
��������� ����������# ���	������� &����
���

�	 
����
������

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


�	� �������� ���
�
��� (�����, �� ������ &����
���- '	�� ��

&�
���� �� ��� ��� 
	�
���� ������� ��� ���� 
���� ��

���	��� ����
���� 678- ��� &���
 &������� &��
9 �� � �����


�	��� �� 
�
&�� ����� �

����� �� � 	����
��& ��
�
��
�-

'	��� 
�
&�� ����
� �
� ���
9�� �� � 
������
�� �
��
- �	��

�� ����� ����

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

�� �	� ��� ��
 ����� ��� &������ ��:�
��� 
�
&�� ����
��

��� �	�� �������� ������ �� �	� 
���
� �� �	� 
�
&�� 	�;�����

�� �	� ���
9�� 
�
&�� ����
�- 1��
� �� ���� �� ��
���� �� �

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

�
����� �	�

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

��� �	�

���
��� ����	&��
��� �����- �� ��
	 � ��
�
��
�� �	�
� ��

�;�
��� ��� �� ��
 ���
� ��; 
�
&�� ����� (���$, ���	 �

���
�0
 
	�
�� �� �<" �4	 ��7 67=�8-

>���
��� ������� �� �� ����

������� �� ��
���� 
�
&��

����
���� 	��� &��� ��&���	��- '	��� 	��� �;������ �	�

����

������� ��
	������ ����

������ �� �
���
����� ���
�
��


	���
�� ��
��
���
�� ��� �� ��- '	� �
�� �������� ��

����

������ �� �� �	� 
�
&�� ���
�
���� 	�� ���� 	�����
�

&��� ��
�
������- 1�
�� 
����

	 
������ �	�� �	� ����

��

����� �� �� �
��	��� ��� �� ����
 ����� &� �	��
���
�� 
��
����

���� 6?�@8� A�
�� �	������
�
�� ���
�
��
��� (A*2, 6$8� ���
<�� ��
���
 �������
 
������
� (>B�, 6<8- ���
�� �� ��

���$ �� �
����� �� �	� 
��
���� ��
 �� ��� �� ���� 
���
��-

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

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

���

���
�
��� �
�� �	� ����
 ���
�
�
 
�

��� ��� �	�� &� 
���
��

�� ��������� ��� :��� �� ����� �

�
 �� � ����� ���
�
���-

'	� ���� �����
��
� �� �	�� �	� �� ����� �
� ����
&�� �� �	�

���
�; 
��	�
 �	�� &���� ��������� �� � 
��������� �������


0�� �� � ����� ���
�
���- �� ��
�� �	� 
���
���� ���������� ��


�	� ��� ������� �
� &���
���� �	� ���� ���
� �	� 
��
�����

�	���� &� �	� ����� �-�- 
	�
�� �
�����
 &������ ���	��� ����

��� �	� ���	��� �������- '	� ����
 
	�
�
��
 �� �� �� ���$

��� 
����� �
�� ���� ����
�
����� &������ �� ����� �


&������ �� ����� ��� �	� 
�
&�� ���
�;� �	�
	 
������ ��

��
���� 
�����
�&����� �� 
	�
��- '	��� ���������� 
	�
��� ��

��� 
������� �� ��� &� �&��
��� ��������������- '	�� ����

	�� ���� &��� �����
��� &� ���	����
 �� ��- 6C8 &� �����

���
�
�� ���
������� ���
�
����
� (11�2, ��� 2��� �� ��-

6D8 &� ����� �	� ����
���� �����
 
	�
�� �� ��- '	� �������� ��

�� ����
 ����

������� �� �	�
���
� ��� ����� ����&���	�� �� �	�

���
�
��� �� � ����
�����
�
��
� 
�
&�� ���
�;-

�� ��
�� �� �	� ����

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


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


��
���� �

�

��� �� �	� �������� ���
�
��� �� ��� &����
��

&� � 
���
���� 
��
���� �� �	� �������� ���
�
���� �	�
	 ��


���
�
� �� ���
�
�
	���
�� �	��
�- �� ��������� ���$ 
��

���� &� �&������ &� 
����
���� ������� �
 ��/��� ���	��� ��

�
��	��� �� ���
�0
 �����
���
� ��� �
����
� 6�8- )���


�	��� 
�

������
��� �	� �� ���� &� �� ��������� ��
� ����


����

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

!��
��� �� *���
 2��

�� 77? ("  �, "C@="D7

� ��

��������� ���	�
-

����
� �!!����" 

���E�;-��	�-���-�� (�-��- ���,-

 �<C�<<@�F �FG = ��� �
��� �����
 � "  � 1������
 2
���
� .-3- 4�� 
��	�� 
���
���-

���H7 -7 7$F2 �<C�<<@�( ",  $ $�<



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


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

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

�	� �� �� ���$ �� �� ����
 �����- '	��� �	�� ����� �;���
�� �	�

�������� �� �� �	�� ����

������ �� �
��	��� ����
 
	�
����-

�	 ������������

'	� �
���
����� �� ��/��� ���
�
������ ������
 ���&
���

���
�
������ ��� 
��� �����&�� ��� ��
��
��� �� �� �
����

0���� ����� &�; (B���� B. 7@ �B� B&
���, �
 �
� 
���

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


���
����� �� ����
 " ���- 4
��0
��� �
��	��� ����
��� ('�B�

�4� 45� 2���� 2���I�
����� 
��� '�B�1A 25J??, ���

���� �� � ���� 
�
&��- 2J5?? �
��	��� ���
�
���� ��
�

�
���
�� &� ��
������ � ���

�� �	�
	 
�������� �
��	���

�����
 ��� *3+JF�J* 
�������
 (K���
 J�1A� "C 7�

1�� 4��
	�� >�
�	 4��
�
� ��
-, ��������� �� �
������
���

('1+�4� )24,� �� �� � 
����
 
�

����
����
��
- '	� �
��

�	��� ������� �� �	� 
�

����
����
��
 ��� 7 �� 
��"-

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

�������
 ���9� ��
 
��� �����&��- ���� 
���� (���� " � , ��
�

�����&��� ���	 �� ���� �� �	� 
�����
 ���
�
���- 4 ��;��

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

���� 
�
&����� (1�� B�

9, ��� ��&���
���
���� (��.��
B�

9, ���	 7 B ��*J$ (���	������ !����, ��� ���� ��

��� �����-

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

����� ��
� ��� ���
���� &� ����� �� 4)'%�4. (1
� �	�����

�������, ���	 ����
�� ��
���� ���
�
�
	���
�� ������ (5*12,

��� �
�/���
� 
������� �����I�
 (J�4, �
��
�� ������
�-

��
��
 ���������
��� ��
������
�� �� � @ �3 ��7 �
�� 
���-

���� �������
� ��� �����
�� (%�3 ��  - @ 3 ��
��� ��F���,
&� �������� �� �
 &��� �� 7 �3 ��������� ���	 � �
�/���
�

�
�� @ 9�I ��  - 7 �I- �� �	� 
����������� 
	������ ������

���� ����� � 
������� 
�

���  -7 �4 
��" ��� �
������ �
��

� B4��%� ��
��� ?   �����
-

�	 ������� ��
 
���������

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


��	 �����
��

����

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

B�2"� B�%"� ��%"� �
��	��� ��� 
�
&���
���� ����
�����

�
� ������ ���� �� ������ &����
���- 2��
� ����

�������


��
����� �
� ���
����
���� ������ ��� 
���
��&��� �	�� �
�

����� ��
 &����
� 
�
����- +�
��� �	� ���
	�
�� ��� �	�


	�
�� �
�
������ �� ���� (9���� �� L������M, ����

�����

���� �	��� ����
���
�
��
� ����
���� (9���� �� L	����M, ���

�

��� ����� ���	�� �	� �
�����
9- �� �� ����
������ �� ����

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

����� 
�� ����
 �
 ����� �	� 	��� �����
� 
���
��&��� �	�
	


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

'	��� �� ����

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

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

�����
� �

����
� �� � ����� �	��� 67 �778- ������ 67"8 ���

�	� 0
�� �� ���� �	�� �� ����

������� �� �
�������� ����� �;����

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

����
��������� ���������� ()*+,� ��� ��
��� �	��� ����

����

���� ������� L/�������������������� )*+M- .� �	�� ������� ��

����

������� ��� ����� )*+ �
� ��� ������
� &�� �����
����

�
�
�����- >���
�	������ �	� 
����� ��
 �	� �����
��
� �� �	�

�
�
����� 	�� ��� &��� 
���
��� �� �	� ����
���
�-

)*+ �� � �
�
��� �� �	�
	 ����� ����� �
� ��������� �� ��

� ��
���� ��&��
��� �� � ��������� �������� �� ��� 
���
��&��

���������- 4�IN�
 67�8 ��������� �	��� �� )*+� �	� ����������

�� ����� ����� ��
�� ���� � ��������
 
��	�
 �	�� � &��9

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

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

�� �	�� �� 
�� &� ������
���� �� ��
�� �� �	�
��������


����
����� ����	�
�� 67?8- ����
��������� ����

������� ��

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

������� ��� &� ������ 67"8 ��
 � ��'2" ��&��
���- J�
�	�


���&�
����� �� �	��� ������
����� �� 
���
��� 	�
� ��� �� &����

�� ���� �&������ �
�� �
��	��� ������-

�#$#$# &	����
��

%�� �� �	� ����������� ��0������� �� )*+ �� �	�� ���

��������� �� ���������� �

�
� ��
� �������� �	�� �	� 
���
�

��&�� ���������- '	�� ����� �	�� �	� ���
�
���� ��

� &������

��������� ����� ��� ��&��
��� �� )*+ �� ��
��
 �	�� �	�� ��


����������� ����� ����������- '	�� ���� 	���� �
�� ��


����

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

����
��� �������
�� ���� ��
 �&������� �	� 
��� ��������� ��

J��- 7- ��
��
 ���������
�� ��
 �� ����

������� �� 2J5?? �
��	���- 2
��


��� �� @ �3 ��7- '	� �
��	��� ���
�
��� �� � ��
� �	�� ����
 
������ ��


����
 ��� ��� �
�� ��  -"@ 
�"� �	�
	 �� /��
��
 �� �	�� �� �� 
�����


���
�
���- 1��
�
����� �� 7 B ��*J$ �� 1�� ��.� (7H7,-

"C$ �#��# '�� �� ��# ( )	����� 	
 &	��� *	����� $$+ ,-���. -/01-2$



����

�������- 4 @��� @ �� 
����
 ���� ��� ������ ���� �

�
��	��� ���

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

��� �	���� 
����� ���	 �
��	���- 4 ���	��� ����� ���
�
���

(7" �� �������
, ��� ���� �� �	� 
�����
 ���
�
���- 4�

�	��� J��- 7� �	
�� ���� �� �������0��� ���9� �����
 �� �	�

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


&������ �	� ��=�
��	��� ����

������� ������� �	�
	 	�� ����

&��� 
���
��� ��
���
 67@8- %���� �� �	� ��
�� ��
��
�� ��I�

(�?? ��, ��� ������� ����
����� 
���������� �	��� ���9�

�����
 &��	 ���� ��� �����	- '	� 
��	���
 ���9� �� &� 
 ��

@"� DC� 7D< �3 ��
��� ��F��� 
�

������ �� ���������� ��

����

�������- '	� �����
 ���9� �� �� � �� 7"$� 7<7� "�" �3

��
��� ��F��� 
�

������ �� �� �������

�������- '	��� �	�

��������� �� �� ����

������� �� �
��	��� ���
�� �� �&���

"  �3 ��
� �������� �� �	� 
���
��&�� ��������� �� ���	���

����� ���������� ��� �����������- '	�� �
���
�� ���
	��

�;�
��� �	� ��0������ �� )*+-

J�
�	�
��
�� �	� ���9� �� J��- 7 
��
����� �����
��� ������

�� �	� �
�������� 67"�7@8- 2�
	 �	�������� �� ����� 
������

��������� �� � ����
�� ��������������� )*+ �
�
��� �	�
	

�������� �������������� ����
����� �� ��������
� 67?�7$8-

B������������� ����
����� ����
���� �	�� �	� ��������� �����

	��� �����
��� �����
� ��
�
��
��- '	� ���9� �� �	� 
�
��


���������
�� ������� �	� �	��� �
�����
 &������ ��
����

�����
� ��
�
��
�� �� )*+-

�#$#-# &	����
�� �����

4���	�
 �����
� �� )*+ �� � 
����������� 
	������

��������� ���	 ��

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

&� �	� �
�
���� �� ��
��
� �

����
�� �� 
������ �
��  �� 7

67��7?8- '	� ���
�
�
 ��������� �� �� ����

������� �� ����
���

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

����

������ ��- '	�� �� ����9� � ����� ���������� ��� ����

�������� ������ �	�
	 �;	�&��� � 
��������� O�� ���������

�
�0�� ������ �	� ���
�
���- '	������ 67<8 	�� 
���
��� �	�


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

������� ��

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

������� ���
	�
�� 
�
��� �	�
	 
������ 
����&��� �	� �	��

�
���
�� �������
����� ����	�
� �� )*+ 677�7$�7<8- >���
�

�	������ ����

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

��
� 
�����
���� 
	���� �� ���������� �� �	��� �� J��- "- ��

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

�
��� ��������� 
�

������� �� � 
��������� 
	���� �� �	�


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

��
������ �� � 
������� ���	 � ��
���� ��H� 
����� �-�-

���� �$ � ����$ � � � � 7� ����

�������	 (7,

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

����H

��� �$ � ���$ �
	���
�� 
��
����	 (",

4

�
���� �� 1/- (", �$ ��� ���$ &�	��� �� ��� ��
� �	����

�� �/����&
���� �� �	�� �	�
� �	���� &� � 
������� ���������

�����- '	� ����

������� 
��
���� ���� ���� 	�����
� �&��

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

�	�
	 �� �;�
��� �	� ��� �� �	�
	 )*+ &�	���� (�	�

��������� 
	����� ���	 ��
��
� �

����
�� �,-
'	
�� 
���
 ��������� �������; �
� �	��� �� J��- " ���


�

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

����� ������� 67��8 	��� ���� �������
���� �	�� ����

�������

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

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

���� �� �	��� �
���������- 1�
���
 ��
9�
� ��0��� �	��� �	���

�
��������� �� ����� �
�����
� 67=��7@�7C8- '	� 0
�� �	���

�
�������� �� �� �
���� � 
  � C ��� 
�

������� �� � 	��	�

�
��
 ����� �
�����
- '	� ��

������ �
��������� �
� �� �
����

� 
  �"$ ���  -@@� ��� 
�

������ �� ����� ��� � ����� ���

����� �� � ����� �� 
����
������- '	��� �	
�� ��:�
 �������;

J��- "- ���������� ��
���� �� ���
�
��� ��������� �� ��P�
��	��� ����

����� ���	 ��
���� �;���� �� �� ��
�
��
�����- '	� ��P�
��	��� 
��� 
��� �� ���
	�
��� �� �


������� 
�

��� ��  -7 �4 
��"- '	� ���
�
����� �� 7 B ��*J$ �� 1�� ��.� (7H7,-

�#��# '�� �� ��# ( )	����� 	
 &	��� *	����� $$+ ,-���. -/01-2$ "C<



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

�
�� �	��� �� J��- 7-

�#$#�# 3�����! ��������� 	
 !��	�
��! ��	��

'	� �	�
� ��:�
 �����
� �� )*+ �� �	�� �	� ����
&�� �����

����� ��
� ���� � ��������
 67��7?8- '	� �
��	��� ��
�
��
�

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

����� ����

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

�	� ��� &������ ��:�
��� 
�
&�� ����
�� ������� �	� ��� ��


����� ���- +�� �� �	� ��I� ���������� �� �	� ���� �� ����� ��

���$ �
� ����
�&���� �� � L������M ����� ��� �	� ���
9��� �
��


�� �	� ���	��� ����
�����
� �� �� (� ��=�$=��=�$=�� 
	���

�;���� ����� �	� ���;�� �� �
��	��� 67=��77�7C8,� �� �	��� ��

J��- �-

*
������ ������� 6"�7C8 ����
��� �	�� ���� ����� �� �����

�
 ����
���
 ����
� 
�� ����

����� ���� �
��	��� �� ��
� ���


����� �
��	��� ����

������� 
�������� (5���,- 4�� 5���

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

+
�����	��� ��� +
�����	��� 6"8 �������� ��'1B �� �	��

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

������ ���
��� ��
�� �

��������
 �� �	� ���� �����
 �� ����
&���� �� )*+-

����

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

&�� �� 
�� &� 
������
�� �� &� � /��������������������

�
�
��� �	�
	 ��9�� ���
� &������ ����
� �� �	� 	��� ��
�
�

��
�-

�#$#+# 3!�	���
	� 
������� 
���!���� ������	��	��

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

��
9��� ���
�
��� �� � ��P� 	��� 
��� �� �
������� �� J��- ?-

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

	��	 �� ��� �
�/���
�- 5���
���� ����9���� �	� ���� 
���
��

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

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


���
�
�
	���
�� 
��
���� 67@8- '	� 
��	� 
���
����� ���� ��

������ �
�/���
� 
��
������ 
	�
�� �
�����
- '	� �
����
�

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

J��- �- 2�
�
��
� �� 5�� ���	 ��- '	� ����
�� �� �
��� �

�
���� �� '1B ������ ��� ���

������� �� 67=��7C8-

J��- ?- '	
������
�
��� �
 �������
� �� ����

������ �
��	��� ��
9��� ���
�
���- %����
�

��� ������� ��  - @ �3- ������
 ��� 
���
��
� ���
�
���� �
� &��	

�� �����- 1��
�
����� �� 7 B ��*J$ �� 1�� ��.� (7H7,-

"CC �#��# '�� �� ��# ( )	����� 	
 &	��� *	����� $$+ ,-���. -/01-2$



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

���� 67D8- '	� ���� ����
���� ���� ��� ���� �&��
��� &�

>�����&
������� 6" 8- ���
�� �� �� 
��
����� �	�� �	��

����
���� ���� 
�

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

����� �� �	� 
�
&�� ��
��
� ��
��� ����

�������� �� 
���
���

&� '�9��� �� ��- 6"78� �-�-

���� ��� � �� � ������� (�,

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


����
����� �� )*+-

�#$#0# �	����
�
	� 	
 '
 
���������
	� ��! %��4 '


����� !��	�
�
	�

4

�
���� �� �	� ���
������ �&���� �	� ��������� �� ��

����

������� �� �
��	��� �� ��
� �������� �� �	� 
���
��&��

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

��	�
 ��
��� �	� ���
�
���� ��

� &������ ��������� �� �����

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

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


���
�� &�

��
 �	�� �	� ����

������� �� �� ���� �
��	���- '�


��0
� �	��� ����������	��� �;��
������ ��
� ��
��
���

(��� J��- @,- '	� ��������� �;
������� �� �	��� �� J��- @�-

'	� 
��� ��������� �� 0
���� ������� �� � ���
�0
 �������� 5�

��� �	�� 	��� �� �	�� ����� ��
 � ��
���� �- '	� 
��	���



�

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

�������� �


�����&�� &��9 �� ����� ����������- '	� 
���� �
� ������ �����

�
�� �	�� ������� �� "- 3 �� � �
�� 
��� �� 7 �3 ��7 ��

�&��
�� �	� 
�

��������� �;���I��� 
�

���- '	� 
�������

�	��� �� J��- @&� 
���
�� ������
��� �	� �
��
��� �� ����

����

���� ���
 &��9 ���������� �� ��-�	�� �	� 	������ ��������� ��

 - @�  � � -7 ��� � -" ��
��� ��F���� � �����	 ��������


�

��� 
�
�� �����
� ��� 
�

������� �� 
��������� ����
�


������� �� �� ���� �
��	���- %;������� ���9� ���� �����
 ��

�	� 
���
�� �������� 
�

��� 
�����- �	�� �	� 	������ ������

���� �� ����
�� �� � -� 3 ��
��� ��F���� 	�����
� ���

���������� 
��	���
 ��� ��� �����
 
�

��� ���9� �����
-

2��
� �	�� ������� (� -� 3, �� ���0
������ �������� �� ��������

�� ����� ����������� �	� ���������� 
��	���
 ���9 
�� &�

�������� �� �	�� �
�
���- '	� ��� �����
 ���9� �������
���

�	�� �	�
� �
� ��� 
���
��&�� 
��
�����- �����
��� �	�

���������
��� �� J��- @&� �	� ���
�
��� �	��� �����0
����

&��9 �� ���������� �� �	�� ���� �	� ����

������� 
��
���� ��

�&��
���- 1��������� &��9 �� �	��� ��
�� ���	 �
����


���0
����� �-�- �� �����
� �� � ��������� ��
� �������� �	��

�	� ����

������� �� ��- '	�� ����� �� 
��������� ���	 �	�

��������� �����
�� �� )*+- �� )*+� &��9 ����� ����������

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

��
	 ��
� �������� �	�� �	� )*+ ���������-

�#-# �����	!����
�� 	
 '
 
���������
	� 
� �����
��

�� ����

������� �� �� �� �
��	��� 
�� &� 
������
�� �

���
��� )*+ �
�
���� �� �	���� ������� �	� �	�
��������


�	��
� �	�� ���

�&�� �	� ����
����� �� ����� ����� �� )*+-

�� �	�� 
����
�� ������ 67"8 ��
���� � �	��
���
�� 
��
�����

������ �� ����

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

����	�
�- ���� ��� 4�
&�
	 6""8 
�
����� �
������� ��

�;
������ 
����� �� �	� �	�
��������
 ��� 9�����
 
	�
�

�
��
����
� �� �	� ����

������� �� ��- 4��	���	 �	��� ��
9�
�

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

������� �� �����
�

��� �
�� �	� ����
�� ����
����� 
��� ���	 � ���&�� ����
�

L����

������� ����	�
��M ��
� ����� ��
���� �
�� ����������

��������� ����
�&������ �	� J
��9�� ����	�
�� ��� ������
��

��
����
�� ��� �� �	�
	 �
� ������� ���� ��
 �	� )*+ �
�
���-

B��� �����������
� 677�7<�"�8 	��� 
����
��� ��������


����

	 �� �� ����
����� ��
 ��� ����

������� ���� ���'�2"-

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


������� ���� �
��	��� �
� ���������- J�
��� � �����
� ��� �����

�� ������� 67 �77�""8� ������� �� �� ������� �	�� �	� ����
�


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

��� �	�� �	� ������ �� �	� ����

������ ����� �
�� ���� �� ����


�� &� �����
���- '	� �;��
������� 
������ �
������� 	�
�


�� ���� &� ����
�
���� �� ��
�� �� �	�� �����-

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

����

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

�
������ ����

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

J��- @- *���������	��� �;��
������ �� ��P� 	��� 
����- (�, *�������� �;
�������-

*�������� ��
�� ������� �� � ���
���
 ������� 5 (��- ��F���, ��
 � ��
��� �� ���
�	�� ����� �� � 7 �3 ��7 �
�� 
���- (&, ���������� 
�

��� �� ��
���� 5��� �

������ �� ��
	 �����- 1��
�
����� �� 7 B ��*J$ �� 1�� ��.� (7H7,-

�#��# '�� �� ��# ( )	����� 	
 &	��� *	����� $$+ ,-���. -/01-2$ "CD



������
���
����
� �� )*+- ���
�� �	� ����
�� ��
������� ��F
�� �� �� ����

������� �� �
��	��� 
�� &� �&������ �
�� J��- "#

�� �� �	��� �� J��- $- '	� �	
�� ���9� 
��
����� �����
� ���

�	��� �
���������� �	�
	 
�

������ �� �	� �������; �� J��- "-

'	�� �������� �	�� �	� ���
�
	 ��� ������
 �	���� 
���;��� ��

�	�� 
����� 6"?8- 2���
�� �
��
� �� �	� �	��� �
�������� �� �	�

����

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

J��- $ ��
� 
�����
���� �	�� �	�� �� ��	�
 ����

�������

�������- .������ �	� �&��� ���9�� �	�
� �
� ������ ��

���F��- 4

�
���� �� .�
����9� �� ��- 6"�8� �	��� ������

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

�����- '	��� 
�������
��� �	����� �	�
	 �
� ���� � ����
��

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

�	����� ��
	 �� ���7" �
 ���$ 6"@8-

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

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

�

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

�	� ���
�� �� �� ����

������ ���� �� � ��
��
���
 ���� ����


	���� �� �	� �
����
� �� ��	�
 �����- '	�� 
�� &� 
���
���

�� �� ����
�
���� &������ �	� �����- )���
������&��� �	�

�������
 ����	�
� �;	�&��� �����0
��� ��������� �
��

�
���� ���� ��� �� �	�� ����
�
����- '� ������ �	� �������


����	�
�� B
K����� 67 8 ��� B
K����� ��� ���
��� 6778

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

��
���� � ���� 0��� �	��
� &���� �� ��������
�� �	�
�����

����
�� �-�-

� 
 7

6
� 
& � ��� � 7� ��

7� �

�

� �� �
(?,

�	�
� � �� �	� ��������� �� ����
&����� �	�
	 �� � ���
���� ��

�	� ����M� �

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

�&������ �����
���
�� 6 �	� J�
���� 
�������� � �	� ���&�


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

������� �� ����
�
���� ���
�� �� � 
& �� �	� ���
�� �� �� ����

�� � ���
�0
 ����-

4� ������� ��� ���� �� 0� �	� ����$ ������ �� ��
�� ��

1/- (?,- �� �� ���0
���� 	�����
� �� �&���� � ���� ���
	 ���


�	� ����� 
���� �� ����

�������- '	�� �� &�
���� �	� ��
����

�	��� �
���������� �	�
	 �������&�� �;��� �� ����$ ��� ��	�


�� ����

������� �������� 
����� &� ����� 
���
�� &� �	���

���	��� 67"�""�"?8- '� �������� �	� ���������� ������

&���� �� �	� ����� 
��
������� &� 1/- (?,� �� �� �������

�	�� ��� � 
& �
� �	� ��
��
� 
������ �� ������
�� �	�
	


	���� ���	 �����
��� ������- 4 ������
 ���
��
	 	�� ����

&��� ��������� &� ����9� �� ��- 6"$8� �	� ���� ����

����

���� �
����
� �� �	� ����� ��
��
- .� 
���
���� B
K�����

��� ���
��� 6778 ���� ���� ���
�� � 
&- 4� ������� 	�� &���

���� �� 0� �	� ������ �� �� �������; �� ��
�� �� 1/- (?,� ��

�	��� �� J��- <- '	� ��������� 
������ �
� �� ���� ��
���

���� ���	 �	� �;��
������� ���� ���	 �� 
 ��?7�F6�
� 
& 
  �@7� F6- 4���
������ �	�� ����� �	�� �	� ��:�


J��- $- 1;��
������� ����
�� �����
������ ����� ��F��� ��- � �� ��

����

������� �� 2J5??- %
������ ���� �� �
�� J��- "-

J��- <- 2�������� ��� �;��
������� 
�
�� �� ����	�
� �� �� ����

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

"D �#��# '�� �� ��# ( )	����� 	
 &	��� *	����� $$+ ,-���. -/01-2$



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

&������ �� ����� ��� �	� ���
�0
 ���� ���
��-

%�	�
 �������; 	��� ��
� 
�����
���� �
�0��� ��� �� ��

���0
��� �� �&���� � ��
��
� 0� ���	 1/- (?,- 2�
�
��� ����9����

����

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

�����- '	� ���
���� �������� ��
���� �	� ����
����� ���
��


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

�	�
	 
������ �
�� ����
������ �� �	� 
�
&�� ����
�� ��� �	�

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

��� �� ����

��
��� �����
� �����- ����9� �� ��- 6"$8� ��
 ������
�� 	���

��
���� �� �/������ �	�� ��9�� ���� 
������
����� �	� ����
�


������� �
����
� ��� �
��	��� 

����������- >���
�	������ �	��

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

���
	 �	� �;��
������� ����- 2����� ��
	 �/������� ������ �	�

����
�������� �� �	� �	�
��������
 &�	�����
 �� �� ����
�


������� �� �
��	���-

�	 ����������

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

��������� 
������� ��� �	� �������
� �� ����$� �� �� �
������

�	�� �� ����

������� �� ��� ��
��� ��������� �� )*+- ���	�
�

�� �� � ���
��� ���� �� )*+ ���	 �	� ��&��
��� &���� � ����
��

��
�
��
�- '	� �	�
��������
 &�	�����
 �� �� ����

�������

�� �
��	��� 
�� ���� &� ���

�&�� &� �� ����
����� ����	�
�

��� �� ����
�� ��
������� 
�
��- B��������9� �	��� �� �	�

����
�� ��
������� 
�

������ �� �	� ������
���
����
� ��

����
����� ��� �	� 
���;�����
� �� �	����- �� ��������� �

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


�� ���
	 
������ �	� �� ����

������� �� �	� 0��� ��� �	���

�
��������� (������ � ��� ��, ��
��� 
��� ���
	�
��-

����������

678 !-�- +�	�� 4-K- 2����	� �- 2	�� .-B- ���� �-!- ������I� !->-

�����
�� Q- R	���� )-3- 2�
9��� ��H 5- *������ (1�-,� ���	���

.����
���H >�� B���
����� +����������� ��� *�
���
������ 1������
�

4����
���� 7DD?� �- 7-

6"8 B- +
�����	���� 5- +
�����	���� 4��- *	��- � (7DC , 7�D-

6�8 K- K����	���� ��H '- %��9�� B- +���� (1��-,� 1��
�� 2��
��� 2������

��
 1��
�
���
�� 5�
��� ��� .
��
	� 4����
���� "   � �- 7D�-

6?8 >-4-�- ���I��
�	� 2-5- ������ 2- ��&��� *	��- ���- . "C (7DC�,

7 7�-

6@8 >-4-�- ���I��
�	� 2-5- ������ 2- ��&��� *	��- ���- . � (7DC?,

""7D-

6$8 �- B������ �- ���&�� 2- '�9��
	�� K- >��	���
�� '- ��
�&�� �-

B�
���9�� �- K�I���� �- B�����
�� !- *���
 2��

�� $C (7DD<, " C-

6<8 K- '������� '- 49��� '- �����
�� K- R��	�&� >- ����	���� 2- ����
	��

�- 2������ !- 1��
�
�
	��- 2�
- 7?� (7DD$, 7D"�-

6C8 4- ���	����
� �-�- 4	�� .- J���I� 4���- *	��- ����- << ("   ,

"�C-

6D8 B-K- 2���� 2-+- ����� K-'- >�� !- 1��
�
�
	��- 2�
- 7?C ("  7,

477@D-

67 8 �-�- B
K������ ��H *-5- .
�
� (1�-,� 2���� 2���� 1��
�
�
	�����
��

���&
���� )����
����� >�� ��
9� 7DD@� �- 7$�-

6778 �-�- B
K������ �-�- ���
���� ��H �-1- �	���� !-%MB- .�
9
��� .-1-

������ (1��-,� B���
� 4���
�� �� 1��
�
�
	�����
�� ���- 7@�

*����� *
���� >�� ��
9� 7DC�� �- "�@-

67"8 .-1- ������� 1��
�
�
	��- 4
�� �C (7DD�, 7"?D-

67�8 �-�- 4�IN�
� ��H �- 5�
��
	�
 (1�-,� 4����
�� �� 1��
�
�
	�����
�

��� 1��
�
�
	���
�� 1������
���� ���- 7�� �����F����
�
���
�� >��

��
9� 7DC?� �- 7@D-

67?8 1- 5������� 1��
�
��� K�����
� ��
 �	������� �	���
�� 1������
��

��� B���
���� 2
��������� 3��� >�� ��
9� 7DD�� �- "$7-

67@8 .- B�
9�
�9�� B-+- ����� +- 4�
&�
	� 1��
�
�
	��- 4
�� ?� (7DDC,

""C<-

67$8 .-1- ������� �-4- K�I����9�� 4

- �	��- ���- 7? (7DC7, ?D-

67<8 4-�- '	������� !- 1��
�
�
	��- 2�
- 7"$ (7D<D, $ C-

67C8 +-B- ������ ��H �- R�&��� 2-4- 2���� (1��-,� 5
��	��� ����

�������

���������- �- 2�
�
��
� ��� +�����
�� 2�
����
� 5�
����� 7DD �

�- "@�-

67D8 >-4- �������� 2-4-5-�- K�
����	���9�� �- ���9� !- 4���- 1��
�
��


	��- 7 (7DC , �-

6" 8 5- >�����&
�������� !- *���
 2��

�� C< ("   , ""$-

6"78 �- '�9���� K- 2�9���� '- '�9���
�� !- *���
 2��

�� C7=C" (7DDD,

""?-

6""8 B-+- ����� +- 4�
&�
	� 1��
�
�
	��- 4
�� ?@ (7DDD, 7$<-

6"�8 4-!- .�
����9�� �-5- )�
�	� �-�- B
K������ �-�- ���
���� 2����

2���� ������- �7 (7D<D, 7�@-

6"?8 3-�- K���9������ B-3- K���
��
	���� 2-�- �� ������ 2���� 2����

����
� 7�$=7�< ("   , 7�<�-

6"@8 B-+- ����� 1-4- ����� +- 4�
&�
	� !- 1��
�
�����- �	��- ?"7 (7DD<,

CD-

6"$8 !- ����9�� B- 1���	�
�� 2- %9���� !- 1��
�
�
	��- 2�
- 7?< ("   ,

?$ -

�#��# '�� �� ��# ( )	����� 	
 &	��� *	����� $$+ ,-���. -/01-2$ "D7


	Identity and thermodynamics of lithium intercalated in graphite
	Introduction
	Experimental
	Results and discussion
	Comparison between UPD and Li intercalation into graphite
	Potential
	Potential curve
	Arrayed structure of deposited atoms
	Adsorption features impedance spectroscopy
	Competition of Li intercalation and bulk Li metal deposition

	Thermodynamics of Li intercalation in graphite

	Conclusion
	References


