
����� �����	
���
�	

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

�� ��	
����� �� �������

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

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

��������

�����$� � �
��
�� ���� ��	   ��� �
�� ��� �
%%�	� 
	�������
�	 ���"��	�� �� �� "��
�
� �	� 	$��
� �������� ��
�� �� ��%�

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

������� ��
�� 
� ���"�� �
�� � ����	$�& �(
�
)
	$ 
	�������
�	 ���"��	�� �"
	� �
�	���� �� �� "��
�
� ������ ���  	 %��	� ��

���� "�� ��� �����
��� �
�� �� �� �% �����
� �
��
�� �� �� ("	� �% ����
	$ �� ������ ��� �����$� *��
�
	��& ��������
��� ����

����� ���� ��
� �
 
�	 �&"  ����& ++�
�	�����
�
���,, (�
 
�� � ��� "�%����	� 
	 ���� �% ��"��
�&� �
 �&��
	$ %-�
	�& 
� (��
	�

�
�� �
(� ����	�� �� ������&�� .
�� 
�"����	�� 
	 ��"��
�&� ����
��� ���� �� ��� ����� 
�"��� �� ��� ��� "�%����	� �%

���	���& �
��
�� 
	�������
�	 �����

� ���� /���
� ��
	� 0�1� 2�� �
$��� ������

���$	�%�& /������&�! '	�������
�	 ���! ����
	$ ���
�

�	 
����������

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

�
��
��  ����
� 3�  ����& ���� ��� �
 ���� �� �� 	$��
�

������4 ���  	 ��"
��& "������� ��
� 
� �� �� �� �
$�

�"�
-� ��"��
�&� 
	 ���
�
�	� �
 
� ���� � �
$��& �����5

"��
�
� ����� ���
	$ �� �
$� �����$ ����� .
�� ��
�

��� 
	��
�	 �% "��"��
�� �
5 ���  ����
� �� ("���

�� ��� �
$� 	�$& �	�
�
� ���� ���$� ���	 ���� �&�5

���� ������ �	 ���	�
�
�	5���� �(
�� ��
�� � �� �����

%�� ��"
� 
	���
�	�(�����
�	 �% 
�	� ��� �� �� �� ���5

�"�	� �% �
6���� �
7
�� �	� �
�	��� �� ������ ���5

�
��� 
	 �����$� � �
��
��  ����& 8�9� :�����

����"�	� �% ���	���& �
��
�� ���� ��
	$ �	 
	������5

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

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

�
�
���
�	� �����
��� �
�� �� �� �% �
 ���� 8�;<9� '	

���
�
�	�  ���� �% "��� �&��
	$ %-�
	�&� ���5�� %���5

%��� (��� �
��
�� ���� ����   "��	� 
	 "����
��� �����

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

������ 8=9� ��
� (��� �
��
�� 
	����� �� >�
���	�

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

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

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

���� 	$��
� ������ �
�� � �
��
�� ����& �� ���"��	��

���� �� �
2� 8?9� �
@��# �� �
6= 8A�B9� 2�����$� ���

����
��� ��� 
�
) �� �
��
��� ��
� ����� �� 	�$&

�	�
�& �% �� ���� �
	� �� ���� ����
�� 
� 	�� ��� 
	

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

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

�����$&� �����$� �  ����
� %�� ����
�5��
�� �""�
��5

�
�	� �>�
� � ��	$ �&�� �
%� @�� ��
� ��   "���
 �� ��

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

�% �� ���� ����
 � ������� �"��� �����$� 
	���
�	

����
�	�� ��� 
� ��� ���
)� ���� �"���
	$ �� �
��
�� ����

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

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

�
��
�� 	$��
� ������! ��� �� �� ��5����� ����
	$

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

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

"����� 8��9� '	 �� ����
	$ ���
� ��� 3���%�� �����

�
��
�� 
�	 ���4� 	� �
��
�� ���� 
� 	�����& 
	 ��
� ����

�	� �
��
�� 
� ����&� ��� �� � ���� 
	 �	 �% �� ��������

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

� �
 
	���
�	 ���� �(
� ������ 
	 ���� �� ����� ��C��


���� ���� �
�
� �� �� �% �����
� �
��
�� �� �� ("	� �%

����
	$ �� ������ ��� �����$ 8��9! ����� �(
�
)
	$ ���5

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

������ �% �
5 ��� ���"��	���  ��� �	 �
6���� �
7
��

�	� �
�	��� ���� ���
�%& ��
� �>�
��	�� 2��	$ �� ���

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

%�����
	$ ����	��$�D 3�4 � ���� ������ ������ ����

 ���� �% ��
� �&	���
� �	� �� �� �% �	 ��
�� 
�

E���	�� �% *��� ������ ��� 3���#4 �BA;#��

� 6����"�	�
	$ ������� ���D �A�5�<A5�?5B<�B! %�(D �A�5�<A5�?5#=���

������ �%%����& ������F����	�$����������C" 3�� ������4�

�#?A5??<#����G ; � %��	� ����� � ���� /���
� ��
	� 0�1� 2�� �
$��� ������

*''D � � # ? A 5 ? ? < # 3 � � 4 � � < A = 5 �



	�������& ��� � �	��	� �	� ���"� ���	 6� �� 7
! 3�4 ���

��(
�
�&! �	� 3#4 
	�������
�	 �% � ���	� �
��
�� ���� �� �	

����$ �����$ �% # 1� ��
�� 
�"���� �� ������ �"�
-�

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


�	  ����
� ���� �"��& �� �
�	��� �"
	� "��� �� ��

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

	$��
� ������� �� ����$ "����� �����$ %�� �
�

�
�
���� 
�� �� "��
�
�	 �% �� ���( �����$ %�� �
��	
��

�
����
#� 
� ��## 1 8��9� �	�  ���� �% 
�� ��& ��� ���(

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

����� �� ���"�� �����$ �% ���� � ��� 
� �
$� �� ����
	�

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

�
 �
��
	 �� ��� ��������

��� �
 
�	  ����
� �� 	�� �>�
� � �"�
�� ��	�%��5

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

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

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

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


� ���� �� )��� �� ��������
���  ���
�� �% �
��
�� 
�	

 ����
� ���  	 ����
� �
�� �
(� ����	�� �� �����5

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

��� %�� �� ������&� �
6���D *6;�:@ 3*6D "��"&�	

��� �	��! �:@D �����&���%���	4 ���	 %�� �� �
6���D /6;

*6 3/6D ��&�	 ��� �	��4 ������&��

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

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

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

:�
	� � �"��� �� �� �% �
�
���� �
��
�� �
��	
�� �(
��

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

�(
�� �� � "��
�
� ������ ����
��� �	� �
����� ��

������� 2��	$ �
�� ��
� ����&� � ���� ����
	 �� �
��
��

�&��
	$  ���
�� 
	 /6;*6 �
(� ������&�� �	� ���"��


� �
�� ���� 
	 *6;�:@ �
(� ������&���

�	 ������������

!'�' (��������

�
�	��� "���� ��� "�"���  & ����
	$ � ���
��
�5

���
� �
(��� �% �
��
�� ��� �	��� �
�6�# 3BB�BH ��5

���� 6��
����4 �	� ��	$�	� ''' �(
�� �	��# 3BB�BH

�
$� "��
�& ���
����4 
	 � ����� ���
� �% �D�� ��& ��

�
(� 
	 ���	�� �	� ����
	� �� ?�� �6 %�� �� � 
	 �
�� ��

"���� ��� ��	 �		��� �� A<� �6 %�� �� � 
	 �
� �	�

�����& ����� �� ���� ��"������

�
�
��� "���� ��� "�"���  & ����
	$ ���
��
����
�

����	�� �% �
�6�# 3BB�BH ������ 6��
����4� �
��

3BB�BH ������ ���
����4 �	� �
��#3BB�BH I���	

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

���5��" "����� ������
	$ �� �� ��� ��� ����
�	 ����

�
�6�# � ��
�� � �
��# � ��
�
��� � 6�� 3�4

2%�� �
(
	$ 
	 ���	��� �� �
� ��� � ���"�		�� ��

-�� �� ?<� �6 
	 �
� %�� ��< �� �� �>�
�
� ����	� �% �
��#

��� ��	 �
(� �
�� �� "�-�� ����
�� �	� "���
)��

�� "���� �� ���� 
	 ������� >����) �� � %�� -	��

-�
	$ �� A<� �6 %�� �A � ��	� ������ �� %��	�� ���� ��

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

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

"���� J5��& �
%%����
�	 3J�K4 ��
	$ 6� I� ���
��
�	�

!'!' �����	������ ��������)���	�

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

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

����
 � ����� 8�#9� �� ������ ���
� ����
���

3�"
	� "����4 �� �
(� �
�� �< ���H �% ���&�	  ����

8��9 �	� �
�� �� ���H �% *1K@� �	� ��	 "���� 3���HD

�
$�� "��	�4� �� �
(��� ��� $���	� �	� ��	 "����


	�� � �
�� �
�� � �
���� �% �� �� �� ?A �*�� ��

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

=� �$� /��� �
�� ��� ��
� �� A� �6 %�� #� �
	� /�����5

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

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

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

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

��� ����� 
	 ������&� �� �� �"������� �� 	��� "�&�
���

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

���� ������ � "����� �% � ��� � �$���� ��� ��		���

����
� �� ���� �� ������&� ��� ��� � � �
6��� 
	

/6;*6� #D� ���� �	� ���< � �
6��� 
	 *6;�:@ �D# ����

3���
&��� 6��
����4� 6�� "�%����	� ��� �������

$����	�����
����& �� � ����	� �	�
�& �% ��� �2���� �
��

�� �
� �% ����$;�
�����$ >�
"�	� 3:����� K	�� :E5

���04� �� ���� �� -��� ����$� �	� ��	 �
�����$� ��

��	���	� ����	� �	�
�&  ��	 �� "��	�
�� �
�
� �% � 1

%�� �
�����$ �	� ��� 1 %�� ����$� 6�� �����$ ��� ��5

���� ��
	$ � �
$
��� ����
��� 3:
��
 #��#4� ��� 
	����5

�	�� �� ��	������ �����$� �	 '/// �AA 
	��%��� �� �

���"���� ��
�� ��	������ �� �&��
	$ ("�
�	��� �	�

���� �� �������� '� 
� 
�"����	� �� 	�� ���� ��� �����5

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

��	�
�
�	�

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

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

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

��	�	� �% �� �
 ����� �
(���� �% ����	�� �� $	����&

���� �� 
��
�� �	� L���C
 8�<��=9 (��
	� �� �����5

�&�
� ��������
��
�� �% *65�
$� �
����
� ����	� �
(�

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

��� ���� /6 ��� ��	& ��
�� � "��"��
� �� �	 ������&�

����	� %�� �
��
��  ����
�� ���"��� �
�� *6� @�� (��5

"�� /6 ��� � �
$� �
����
� ��	���	� �	� ���� �
����
�&

���	 *6� ��� ��������
��
�� �� ��""��� �� 
�	
� �
�5

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

�"���� 8�?��A9 �
$� ��	����
�
�& �	� � �
�����$ ��"��
�&


	���� 
	 6�@���
 �
�� �
6���;/6 ������&�� 0��

�
6���;/6 ���	 �� �� ������&� ��� � ��������
	$ 
	

"����
��� �� 
�� �
$� ���
	$ "�
	� 3#=�� �64� ��
� ��	  

������  & �
(
	$ 
� �
�� �	���� ����	�� ���%��� ��

��������
��� ������ 3
�� �� ����$;�
�����$  ���
��4

*' *������� *' ������ + #	,���� 	
 -	$�� (	,��� �� .!���/ !�"0��! �BB



�� ������� �
�� �
6��� 
	 �	 /6;*6 �
(� ����	� �	�

�� ������ �� ���"��� �
�� ���� � ��
	� ��
	$ *6;�:@

�
(� ������&���

�	 ������� �� ���������

�� J5��& �
%%����
�	 "����	� �% �
�	��� �	� �
�
���

"�"���  & ���
� ���� ����
�	 �� ����	 
	 @
$�� � �	� ��

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

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

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

�
�
��� ����� ���� �� ���"� ��� � �
��
#�? �� �	


�"��
�&� M	��� �� "�"����
�	 ��"����� 
� �"�
�
)��


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

�(
�
)
	$ ���"��	�� 
� � "���
�
	$ ������ ����
 �& �5


	������� �
��
�� �" �� ��< 1� �� ��
��
��
�	 �% ��
�

���"��	� ���� ������ 	�� ��������
)�  &�	� ��< 1

�
	� �� ������&� �
$��   �(
�
)�� �� ��������
���

����$ �	� �
�����$ ����� %�� �
�	��� �
�� ��"�� ��

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

���� ��	   (������ �� � �����5�
���
� �����$ �% ��# 1�	�

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

�������� �	 �
�����$� :	�� �� "����� 
� ��������
5

����& ����
 �� �
����� �	& �
$	
-��	� ���� �% ��"��
�&�

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

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

�
�� �� ����	$�& �(
�
)
	$ ���"��	�� �� ��������
���

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

����$ ����
 � "��	�
�� �% ��< 1 ����
� �� �����
�

�
��
��� K� �� 
�� ��� �����$� � ����� �
�
��� �� �

�� ��
��� %�� �
��
������ �� �� ("	� �% � ���� �����$�

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

����� �
 ���� ��� �	��������

2� � ("���� 
	�������
�	 ���� ���� �� ��� �
�����

�	& �����
� �
��
�� (�
 
� 
	����
�� �����$ ����� ��

�� �
%%�	�  ��	 "��
�
� 3�
�	���D ��# 14 �	� 	$�5

�
� ������ 3�
�
���D ��< 14 "��	�
���� �� ����$ �	�

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

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


	 @
$� #� �� ��������
��� ����$ �	� �
�����$ �����

%�� �
�	�����
�
��� �� � ����	� �	�
�& �% ��� �2���� 
	

/6;*6 ������&� ���� ����� ���
	$ ����$� �
 
� �5
	��5

������ %��� �
��1�	��� �	� 
� 
	���� 
	�� �
��1�
��� ��

�	 ����$ �����$ �% ��# 1 �����"�	�
	$ �� A �2��$

3@
$� #4� K��
	$ �
�����$� �
 
� 
	�������� 
	��

�
��1�	���� �	� �� �	$�� �% �� "����� �� ��# 1 
	 ��

����$ ���� �	 
	 @
$� # 
� "��$����
	$ �����	� �
�� 
	

�� �
�����$ ����� �� ���" �% �� ����$ ���� 
�

��������
)�  & �	 
���
�� ����" 
	���� 
	 �����$ �
��

��< 1 %������  & � $������ 
	����
	$ ���"
	$ "��	�
��

"��-� �
�� �� ���5�%% �����$ �% ��� 1� M"�	 �
�����$� ��

��� �����$ ���"� �
�� � $������ ���	���� ���"
	$ "��	5

�
�� �
�� ��B 1 �	� ��	 ����"�& ������ �� � 1� M	�
�

�����
� �
��
��� ����
	$ ���
�� ��� 	� (��� �% �
 
	

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

�
�����$ �� � 1� 6���	� �	�
�& 
� �
�
�� �� ��� ����

3���<;��� �2����4 ��
� ���
	$� �	� ����
	$ �� ����	�

������ �� ��"��
�& 3	�� ����	 ��4� ��
� 
	�
���� ���� ��

���� �% ��"��
�& ��&   � �
%%��
�	5�
�
�� "�	��	�	

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


	�������
�	 ���� 3����$ �	� �
�����$ �&��4 ���� �	


	
�
�� ��"��
�& �% �� �2��$ ���� ������ �� = �2��$ �%��

@
$� �� J5��& �
%%����
�	 "����	 �% �
�	����

@
$� �� J5��& �
%%����
�	 "����	 �% �
�
����

@
$� #� 6���$;�
�����$ ���� %�� �� �
�	�����
�
��� ��� �&��� ��

��� �2���� 
	 /6;*6 ������&� %�� ���
��� �&���� 6&�� 	�� �� ��


	�
���� 
	 �� %
$���

#�� *' *������� *' ������ + #	,���� 	
 -	$�� (	,��� �� .!���/ !�"0��!



�� �&���� �N��
	$ � =�H ���� �% ����
 
�
�&� :	�� �	

�"��� �&��
	$� �� (�����
�	 �	� 
	���
�	 "����� �% �



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

2� ��
� 
� �	 �(
�;�(
�  ����& �&���� �� ��
� ���$ 
� 
�

�
%-���� �� ���� � ��	����
�	 �	 �� 
�����
 
�
�&� �����

�� 
	N�	� �% �� ���$ ���	� "��� �
��
#�? 
	 ��

	$��
� ������ ��& "��& � ��� 
	 �� ��"��
�& ���&�

@��� �� 	���� �% �� ����$;�
�����$ ����� 
� 
�

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

��# 1 �����$� �  ����&� 
% ��� 
� �	 
�"����	� 
	

��"��
�&�

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

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

��� �
����
�& �
(� ����	� �
6��� �
�� *6;�:@ �� ��5

����&�� M�
	$ ��
� ������&�� �� �
�	�����
�
��� ���

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

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

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


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

%�� �
�	�����
�
��� �� � ����	� �	�
�& �% ��� �2���� 
	

*6;�:@ ������&� 3@
$� �4 ���� ���� �� ��"��
�& �% ��
�

��� %�� �� -��� �&�� ��� �? �2��$� ��
�� ��� ��
� ���� 
	

/6;*6 ������&��  �� ��
�� ��
� 
� � ��& ��� ���� ���5

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

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

�
����
�& ����	� ������&� 3�:@4 ���� 
	����� �� ��	5

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

����
�
�& �% �:@ ������� �
 �	� � ������ "����
��� �
� 
�	

���
�� �����
	$ �
�;�:@ ���"�( %�����
�	� �� �
(�

����	� ������&� �
6���;*6;�:@ ��
�� � ��� �
$� �
�


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

�	 
�"����	� 
	 �&��
	$  ���
�� �% <� �&��� �� � ����	�

�	�
�& �% ��� �2���� ��
� ���� �% �	�& �� �&��� %�� ��

�
6���;/6;*6 �
(� ����	�� �� �����$ ����� ��"��
�&

����� %�� �� �<�� �	� <��� �&��� �% � ��� �&��� 
	 *6;

�:@ ����� ��"��
�& ��	�
�	 ���
	$ �&��
	$� �� �:@5

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

�"��� �
��
�� 
	���
�	 �	� (�����
�	 ���	 �� /6;*6

������&� ������$� �� ��"��
�& ��� 	�� �""��
� �&


�"����� �� 
�"����	� 
	 �� �&��
	$  ���
�� 
�

����
 ��� �� �� �
(� %%��� �% � �
$� �
����
� ��	���	�

�% *6 3"��	�
	$ 
�	
� �����
��
�	 �� �
$� ����� ��	�	5

����
�	4� ��� �
����
�& �% �:@ 3
	����
	$ �
$���
�	 ���4

�	� �
� 
�	 ����
� ������
�	 �% �:@�

2�����$�� �� �� �% �
(� ����	�� $
�	 ��� 
�"���5

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

���� 	�����& �� 
�"��� �� ��� ��"� 
�
�
� �	� ��	$5���

��"��
�& �% ��� ����
���� 2 ������$� ��
� �% "�"���5

�
�	 "������� �% �
��	
�� �"
	�� �
�
���� 
� 
	 "��$����

��
� ����
�� ����� 3@
$� �4 � ���$ ����	� �% ���	� "����

�
��
#�?� ��
�� ��	��
	� %���& �(
�
)� �
��� ����� ��
��	 �(
���
�	 ���� �% �
 
	 �
�
��� #�<�� :	�� ��
�
����
�� ������   ���%���& �&	���
)� �� ��
	��
	 ��

����$ �(
���
�	 �% O#�< �� �� ���( "��	�
�� ���
	$ ��

��������
��� "����� �
��   ��� � ��� & 
	����
	$ ��

��"��
�& �% �� ������� @����� 
	���
$��
�	 �% �� �&	��5

�
� �%  ��� �% ��� �(
�� �	����&�

�	 ����������

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

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

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

��
� ++����
	$ ���
�,,  ����& ��� %��	� ��   ��# 1� @��

"����
��� �""�
���
�	�� � ����
	$ ���
�  ����& ������ ���

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

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

�����
� �
��
�� �� ����� �� �� ("	� �% ����
	$ ��

������ ��� �����$� '	 ��
� �&" �% 
	�������
�	 ���� ��5

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

�� � 1�

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

�� ��� ����	� �	�
�& �
�� �
(� ����	�� �� ������&��� '�

��� %��	� ���� 
	 /6;*6 ������&�� �� (�����
�	 �	�


	���
�	 "����� ��� 	�� %-�
	� �	 �"��� �&��
	$

�	 ����$� /6 ��� ��	& ��
�� � "��"��
�� .�	

�:@ ��� ��� 
	���� �% /6� �� �&��
	$  ���
�� ���


�"����� ��
�� ��� ����
 ��� �� �� �
(� %%��� �%

�� �
$� �
����
� ��	���	� �% *6� ��� �
����
�& �% �:@

�	� �
� 
�	 ����
� ������
�	 �% �:@� �
	� ��
� �&" �%

 ����& ��	��
	� 	� �����
� �
��
��� 
� 
� ("��� ��  

%�
��& ��% �	� ��
� � %�� � �
� ��	$ �% �""�
���
�	�� .
��


�"����	�� 
	 ��"��
�&� ����
��� ���� �� ��� �����


�"��� �� ������ "�%����	� �% ���	���& �
��
�� 
	��5

�����
�	 �����

���������������

�	 �% �� ������� 3��	
����4 �
��� �� ���	����$

�� -	�	�
�� ��""���� 
	 �� %��� �% �	 ����� �% ��	 ����

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

6����� �% E�"�	�

@
$� �� 6���$;�
�����$ ���� %�� �� �
�	�����
�
��� ��� �&��� ��

��� �2���� 
	 *6;�:@ ������&� %�� ���
��� �&���� 6&�� 	�� �� ��


	�
���� 
	 �� %
$���

*' *������� *' ������ + #	,���� 	
 -	$�� (	,��� �� .!���/ !�"0��! #��



����������

8�9 �� P������ :� '����� �� M��
��� �� .��
����� E� /��������� ����

��# 3�BB=4 �?A�

8�9 E��� �������	� K� P�&������ /�������
�� 2��� #A 3�BB#4 �����

8#9 E��� ��	� 6��� ���� ��� �= 3�BB?4 �<B�

8�9 E�E� 2� ��	� L��� 0�� �
�� E� /��������� ���� �#� 3�BA?4 =#A�

8<9 Q� �������� I� I�	������ /�������
�� 2��� #A 3�BB#4 ��=B�

8=9 E��� K��	 � ���� E� /��������� ���� �#A 3�BB�4 ���?�

8?9 �� *������� E� 7���	� E� /��������� ���� ��A 3�BA�4 �B��

8A9 I��� 2 ������ K��� *���>��
���� /�0� .
�������� E� /���������

���� �#? 3�BB�4 ?�#�

8B9 �� @�	$� M� ��	 ����	� E��� K��	� E� /��������� ���� �#? 3�BB�4

���B�

8��9 K� P�&������ E��� �������	� E� /��������� ���� �#B 3�BB�4

B#?�

8��9 �� ��	
����� I� '��
 ���
� �� ������� 
	D *����
	$� �% �� ����

@��� ��
	$ �% �� 6���
�� ���
�& �% E�"�	� 7�$�&�� �BBA�

"� #�

8��9 I��� 6�� ��� E��� K��	� ���� :��
	$� E� *��� ������ �= 3�BAB4

#B?�

8�#9 �� ��	
����� �� ������� E� *��� ������ ��� 3����4 ����

8��9 �� ��	
����� �� ������� E� *��� ������ ��� 3����4 ��=�

8�<9 �� �� 
��
��� 2� L���C
� /�������
�� 2��� �A 3�BA#4 ��=?�

8�=9 �� �� 
��
��� 2� L���C
� /�������
�� 2��� �B 3�BA�4 �=?�

8�?9 P� *
���
�� �� K ����
� 0� �������
� E� /��������� ���� ��?

3�B?�4�

8�A9 P� *
���
�� E� /��������� ���� ��A 3�B?�4 �<#�

#�� *' *������� *' ������ + #	,���� 	
 -	$�� (	,��� �� .!���/ !�"0��!


	Lithium intercalation cells LiMn2O4/LiTi2O4 without metallic lithium
	Introduction
	Experimental
	Synthesis
	Electrochemical characterization

	Results and discussion
	Conclusion
	Acknowledgements
	References


