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����� �� �	
������ �	�	� �������� �������
������� �� ������ ����� �����������	�� �	���������
��������� ���������� ���������� �������� ���	���	�
��� ���������� � ������������ ������������ ��	���
��� � ��	������������ �������	� ���� ������� �
����������� � ������������ ������ ��������������
��� ���������	��� ������	����� ��	��������� �������
���	 ����	���� � �������	��� ������ ����������
�∼ ���� �������  �� ����������� !""��������������
������	 ������������� �	 ��������� �������	� �����
������ ����� �	 ����� ∼ �� �� �������	�

#���� ��������� ��������� �������	 ��� �������
���� ���� �����������	�� �� ����� 	������� ����
���	���� ��
� ������	���� ������� $%" &� ����
��������� � ����	���� ��������� '!�()� *����� ��	
������	 ��	�������� � ���������� �����	� ����	
�������� �������	 �� ��	������������ �� ������
��	����� ������ � � ���������� ��� ����������
�������� �����	� $	�������� 	�������� ��������	�
��	����� ����	 ������� ����	���� +��	���	�, � �	�
����	�� ��	����� '-�	
�

. �	����/��� ������� ������� ������������ �	���
�	�������� � ����������� 
������ �������	�  �����
������ ����� ��	��� ������������� � ��������
�	������ �	 ��	��� ��������������� �	��	����� ���
������	���	����� ������������� �����������	�

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

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

2 �	������� ���	���� ���������	��� �������	
����3������ �	������� ������	��� � ������	� ���
��	������ 4���	� ��/	� �	��	 ������� ��	�����
$�������������� ������� �	������ �����
	��� ��	�
������ �������	� �	
�	 ��� 	�����	������	 � ����
����� ��� 	�������������� ������� �� �� �	� ��/��
������	 �	������ ��� �	��	������ ��	����� 4��
������� ��3�� ���������	 $�����	� ��3���	� �����
����� ��	������ �������	� �	�
� �������� ��� �	����
��	������	 $�������� 	���������� �� ����� �	
��
��� ��	����	���� �������� *������ �	
��� �� �����
��������� ������� ��	����� �������	 � ��������
��
�� �	��� ���� +������������� ����,�

�� 	���	������� ������� �������� ��	�����
�������	 ������� � ��� �	�� ��� ���������������
2��������� �����	����  ��	��	����	 ����������
567 '8) ��� ��������� ������ ��	����� �������	
������� ���	�	���� $9:$�	���� ��������� -; ���� ��	�
�������� ������� � �	��	� �����	�� �� �	������
���������� ���������� � ���������� ���	���������
��������	
� ����� 	 ���� �� ����

���������� ��	
�� ������� �
�

��
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�� �� .! "#� � �������� ��	����� ��
���	���	
� �
���� �� ���	���	
� 	&�
���	
� ������
�/�� 0�	
� ������� ������%��% 	 ����& ���������
% ��
�������
����� 
�
 (����������(��� �����������

#��	���	& ��&��
 ������� �����
��% ����	� �(��
��� ���+ ��	�% �
����� ������
% ����	���
�&���% ����
������� �������� �����(��
��  ���1$ 
 ��2�����
���������� ��������� 3�&����
� ��	�������� ������
�
% � �������� �
������ �����
���� �����
���
 

������ �������� )����� �������� �������%���% 
����
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 ���������� �����
��� ����
���	
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	��'
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�%��� �����
	 ����������� ��������+ �&'����
�&�� ����
���� ����&�� ���������
% ���'
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���	
� 5�	 ����
��+ ��
 ������%�� �������
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���
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�� ������	
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� �������� �������%�� �� ����� �+!1 �����$+
� ��2����% ��������� ������
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8��
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�
 ���
����
���%�
�
 �������� %��%���% �
��� ;<=>?@?AB  5������
-�����
%$+ ;CDE>@DFB  GH$+ IJK  4��
	���
���
%$

 �%� ��&�
� �9+ �������

,�������
 ���
�&'������
 ���������� ������
%
�������� %��%���% �������� 
 ���&����
� *�����������
�� �����& ����� 5����
�
�����
� �������� ����&��
�������� ����	
� *�����������  ����!1 ����������
��� ����������
 ��������$+ �� ��
 ����� ������
%
*��������������
� ������ ������
������+ �������
��
������ �����
��& ������
 �(��
% ���

8
�	�% ��2����% ��������� 
 �������� ��������
����
 ��
 
����������
% �������������� ���� ���
����	
� ������
�� %��%���% �&'���������
 ������
���	��
 ������
% ������������� ��������� 5����
*����+ 	����
�
�����
� �������� �� ����	
� ������
�
� ���� �� ���� %��%���% �������� ���(��� 
�(��
������ ��������� � ��%�
 � �����(���
 &���	��

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

"���	&�� �������� �����%���+ 
 ���������� ����
�� ���
��������&�� ��(�& ������ 4�������
� *����+
	��������
% ������������� �������� ����&�� ��&��	��

   

0   20   40   60   80   

2   

4   

6   

8   

10   

1   

2   

3   
�   

��������� �	�   

�
�
�
��
�
��
	
�


�
�
�
�
�
�
��

�
��
��
��
� 

  

 

 

0 20 40 60 80 

10 

20 

30 

40 

1 

2 

3 

� 
4 


�
�
��

�
��

�
�
�
��
�
��
��
�
�/
�

3  

��������� �	� 
 

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

� � ����� �σ � �	
 ��� ρ � ���� ������� � � �������� �σ � ��� ��� ρ � ���� ������� � � ����������� ��������
�σ � ��
 ��� ρ � ���� ������� � � �� ����! ��������� ������������� "������� ��� ��������� ��������#��
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�� ��������	
� ������
 �� �	��	� ����������� 	�
��� ������	
 �	����� ��������� ������	� � �	� ���
��� ���� �	�� ������	������ ���� �����������
���	�	����� ������	� ��� ��� � !�����	� "�����
��������	
 � �������	 	 �����	��������� �����
��	������� �����#����� ��
 ������	
 �	����� �����
���� �� ����� ���	�	 ����	�	� ��� ��
 ����� ���
����� ������	
� $�� ������
�� ���	�� �����# ���
���# �������	 ������	
� � ���������
 ��%����

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

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

����� '�,	�
� ���- � ����	���� ����� ������	�
����� ������	 ���	 ��������# ����������� ��
∼ ��� ��� .�� �/0� 1�����	� �	����� �������� �
����
 ��	�������	 	 �������� ����	�������	 �����
�	
	���� ��� 	�����	
2 �� ∼ �
� � ���� ��
 �����������
��%���� 3' ��� '�,4 � ���� ��
 ����������� ��%����
��� �� 	 '�'54 � ���� ��
 ����������� ��%����
����� ��� ���� �����	 ����� �	�	��� ����	�	��
 ��%�
�� ������������ )���������	� ���	������ 	���
�����	���
�		 	 ������	�������� ��������	
 ������
�
�� �	�	�� �����	 �������� 	 � ��������� �����
��	������� ������

6��� 	� ������� ��	�������� ������	
 �	�����
�������� 	 �������	���� ��������	
 ��� ����������
������		� �������� ��������� ������7��	� �����
���	�	���		� ���
 ������# � ���������� ����������
��� �������� ��	 ��������# ����������� �����
��
,34� � ������������� ���	����# ��	 ��	�������
������������ ∼ �� 8� �����������
 ������������	��
����� 9�(���� � ��������7�� ������� 	�����	

�	����� �������� 	 ��� 9�(�����

! ����
7�� ����
 ��������		 ��	���	
 ��������
	 ��� ������	
 � �	���� ���
�		 ������ ���������
��- ������ �����"�����	���� ��	������� ������
������ 	������������ ��
 	� �������	� ��������
���� ���������	� :�	�����������  "����������
������# �����	���
�	�# ������
�� ���	�� ���	�
������#� �� ������	�  ���������	����	 �������	�
�����# �������	 �������� 	 ����� �3	,'4���� 
��
 ����� ��������	����� ��	������� ������ ��	
����	���		 ������� ���� "��� ���������� ����	������
���������� ���	��
 ;54���� � ������� �"�����	�
���	� ��	������� ����� .�30�
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� ��� ��	 �����	���� �� �4���� �������� ��	
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�����
�� /	34 � ! ������� .,�	,/0 ����� ����
7���� � �����# �����������	����# �����	 ���	�
�	�������� ����# 	 �� �'	��4���� � �3 ��(�� ��	
�� 8 	 3�3 ���� ! ����� ?'�� ����� ��
�	�	� �����
��� � ������� ��������� ����� �����
 ������ �����
������ ���������� 	 ����������� .,3	,;0� 6�����
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� 6����� �����

��	���� ���	���	# �	�	
 	 �	���
 ������
�����
"�	�	 �����	
�	 ������ 	� 	���������	� ���������
�	����� R���� ������� �������	� �������� �� ���
��������	
 ����# ���������� ����� 	 ������	��	�
�� ����	
� �������� ��������	���	� ���� ���	��
������ SLT>�
 �$"#��� QP> ����������� ���������
������� 6����� ��������	� �����	��	�� ����	
 ���
��� �����������
 ���������	�� �������� �������
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����� �	��	��� �������� 	�	 	����������	���	�
���	���	# �)�+ �

6�����	� �� �����# �����	�� UDU ���� �������
�	 �
�� �������� �����	�� �����7��� ����	�������
���	����� �������� �����	�� ����# �
� ����	���	�
	��# �� �����	������ 	���������	� ������� 
����
�	
� ��	�	�� 	 ��	������� ������	� ��#�� 	���
������	�������� ���������� ���	���	
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������	# 	 ����������� �����	����� ������ ���
���7��	
 ��������� ����	������� 	������	
 �	�	���
�	� ��#�� ������� ��	 ��� ���7��		 ����������
�����	�	����
 ���	����� 	 ����# �
� ����	� ���
�������#� !� ��	 
��
�	� ��������� ������	�
������ 	�������	# 	 � ������ B� +������� ./?0
����	����
 � ���� ��� �� ���	��  �;55 �� �?/5 ����
�� ���� I!������ � ��������J � �	�� ���� �����	���
���� ����	 �3'' ������ ! ������#��� 	����	�����
	�������	# � �����# �����	 ��������� �������
���� 	����� ����	# ���%�� ���� ������	
 	�����
������	���	� ���	���	#� �����	�� ���	����#��
���7	�  ��������� ��	 I���������J ������������ 	
������	
�  ���������	�� ����������7	� �	��	���
��&�'�	� ����( )$�'
�∼ ��� .3�0 � 9������
 �� �����

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

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

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

( #��!$ ) *� #�!$ ��� #��!$ ) � ���

( #��!$ ) *�+ #�!$ ) �� ��
�
#��!$ ) +*� #�!$ #,$

- �	�������
 ���	�
�� �
����	����	��
������� ����
�
  ������	���	��� �	�	�	��� �
���
��
��� �
���� #���	������$ ��	�
��! -�	�	� � ��
�	����
��� � %�
���	���
��� ��	�
���� � ���
�
��� ��	����� �	�� � �
����	������� %�
���	�
���!

.�	�
�� ���	��� �	�	�	�� �	 �
��� #�$ �����
��
� � �
��' ������	�� �	�
��� �	�	�	�� � �	�
���	�
�� ���
����� � ���
���� ���	����� ���	���
�� ���	���	������ �	�
��� *�  �
�
�	� ��	�	�
�	�	�	�� � 	�/
� ���
���� � 	����	���
� ��
��	�	
�����	�� ��
��
�� #α�����$  ���

 � �����
�β�����$!

0	��
������ ��	�	� �	�	�	�� � α����
 �
�
����
 	� �������
�� �����
�
�
�� �	 ����	��� �
����
��
��	� ������� �	�������
� ��	���� ���������
� �
�	���� #�	 �1$ ��
��
�
� 	�/
��! 2���	���
β����� ������
���
��� ���	�� �	�
����
� �	�	�
�	�� #*3( ∼ �$  ��	���	�
���� ����	�	�
�
� 
�	
��	�	�! - �����	�� 	� ���	�� ���� �
�����
�	�	�	� ��������� �
�����
��	� ������ �	�
� ��	
��
�
��
���� ���
���
���
 ��
�
�� �	 �����	�
����	�	�
� ��	�	� �
������ ��	 �	������� ��	�
��	���� �
	�
��� � ��
��
�
� �����	��� �
���
��	��� �
�����!

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

�
! 0 ���

��	��
�� ��
�
� ������
 ����� ���
��	����
������
�� ��� ��
� �
����	� .
�	��
��	� ���
�
�� ��4��5 � �� �����
�
� �
�	�	��� �
�
�	����
�
����	� 67�6777 �������

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

	
���� ������� � �	�
	������
 �	
��
�� �
	���� ��	� ����� � �	�	��� �	�	�	� ���������
�
� ��
 �������	�� *�� � �
���� � � ��
 ���	��!
8����
 ��
������
� 	���� ����	� � �����
�
�	����  �
�	��	�
�
����� �
����	�� �����
�
9*  :;*�! 0�	�
 �	�	� � 	���� ������ 	��	���
������� <=> �	����� ?*�  ������ @A*� 
����! B	���
 ����� ���
����� ����	�
����
�
��	��	�	 �
����� � ���		������� �	�	�	�	� ��
�	���
���� #�	�� ������	� C
����$ �
��
������� 
����
��� �	 �� >.� ��5 ! 8��
 ����� ��	������
�����
 ��� 	���� �	
��
�� ��	�����! D.�	��
�	��� ����	��E ��	�	� �
����� � 	���� ������

                                                           
� � ��������� 	
��� 	 �������� ������ �	�
���� ���� ���
��� �������	��� ������ ���
���	 	��� ��
������� �� � ��
�������	� �� ����������� 
�������  ����� �
�	����� �
�
	������ !�� "# ���
$ ��	������ 	���
��� � ��	������� !��
���� ��$ �����
���
�� � ����������% &�������%' �������(
���� �
������ ����� ��� ����)����� ��� 	������ ��	����(
�� 	���
��� �� �����
���
� )������ ����� *+"� ����



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

 39 

���
� �
� � ��	���� �
������� �!
! ����		����	���
�
 �	��	�	���
��� ����
� �
�����
��	� ������!
- ��
��	� �	��	�� 	���
 ����� �������� ��
%�
������� 	����	 � �����	�
 #� �
�	���� �	������
�����	��
���$ � �������
 	� ���	����� ��
�������	�  ���	� �
������ � �
�������
 �
�	
�����	� � ������� ����	���� %�
���	��	�	����!
B	���
 ������ ��� �����	� �������� 	��	�����
F����  �	��� 	����	������ �	���
����
 �	
��
�
�� � ������ D���	����E #	����	 �	���
�����$
������� �����
� GH�IJ*�  K;�L*���

-�	�	� ����� �	�������� �
�������� �������� �
�	�	��� ��	�� �
�����  �	�	�	�� ������� �	���
���
�	� ������! 0 �	���
����� ������ �	������	
	��	��� ��
 �	�	�	���
 �	
��
�� �
�
����	�' :*��
 ��� ��+  �!�! =� 
������ �����
��� #IJ*��
����	� ���
� �	�	�	�	 ��� 	���
����
� �� ���	�
��� �	�

 &��� >.�� ����
��� �	�	�	�� �,� � � ����
�
 ���
� �	������	�� ������ ������ 	�	� �	�
�	�	�� �,� $ �	���
����
 ����� �
 	��������� ��
����	�
���� �	�	�	�� � ��	���� �
����	��  ��� �
���
�� ��	������ �
�	�� ��
�������	� ��! 2��
���
�� ���� �
���� �	������ ����	�
����
�
��
���
���� � �������	����	� � �����	�

�%��	�	�	 %��� ��5 '

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

0	���
����
 ����� � ��� �����	� �	�	���	
�
��������
 �	
��
��! >�	�
 � �� ���	��� �
�	��
���� � 	����	���
� ��
��
���	��� D�	��
��	���E ����
� (!!!*!!!(!

>�	�	���
����  ������
�� ������ �����	�
����	� �
����	� �������� ����������� �������� �
�	�	��� �	�	�	� 	���
� ��	� %�
���	� � �	�� ��	�	�
��	�� �
������ �
� ����� �
����
��� �
�����
�
��� �� ����! B��� ��	���� �
�����
��
 ���
��� �	��	 �	������	 ������������ ��� ������
�
�����
��	�	 �	�	�	��! - �	���� ���	�	 �	��	��
���
�
������
� �	����
�
 �
�����
��� ��	����
����	�� � �����	�� � ���	��� �
��	�  %�
���	�
��	�	��	���! >
�����
��
 ����� 	������� �	��
��
 �
�
�	���
 �
������ 	�����	 �
������
 �
�	�	�	�	�! M	���� �
�����
��� ����	�� ��� ����
��	� �
��
�	�
���
�! - �����	�� 	� ���	��
�
����� �������	��� ����	� �	�
� ��
������ �
	�
�� ��	�� ��
�
���!

.��
�
���� ���������� 	�����
� 	��
 ���
�	�	�
��	�� ���	��� ����	� �
����	�! -�
�
��
 � �
� 	�� �
���� �
����	����� �	��	���� �
�
������ ������ ����	 �
����
��� ��
������ ��
���� �	�	�	���
����! 8����� ���
�	� 	��	�
�	���
���	�	 ����� ����
��� ���� �����! - ���
���� �
�
�	���� �
����	� ����	 �
����
��� 	��	�
�
�����
��� �� ����! 8��� ������  ������
�� <=> #�
��
�	�
���
��	�	 �	�����$ ��������
������ �	
��
��� � �
�����
��� ��	�
����� � �	 ��
�� ��� � �����
�
� � ��
�	�
��
��� ����� (�* ��	��
��
� 	���� ������
�! B��
�
�
�
 ��� ���� ������
� 	�����	
 ��
�
�

%�
����
���� 	���
���  ����� ��	���� ����� �
�	��
�	���
���	�� �
���� ↔ �	����	�	��� ↔ ��
%�
���� �,&� ,4 !

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

���! O�	 �

� �
��	 ��� ����	� �
�	���� 
�
�	��	�
�
����� �
����	�� <=>  �����	�� %�
�
�
��	� �	������� �����  ��! P�� ������ �
����	�
�
���� #�$ 	������ �	���	 �� �	���
���� �
��
�
������� � ��� �����	� ��	�
��
� � ���	� ��	�	����!
P���� %����
������� �����
� ����
��� 	����	���

�
��������� ������� ����	� �
�
�	���� �
����
�	�� �����
� ��
��� �	 ������ ������ (���
8��
 ����� �	��� ���� ���
��	���� ��	 �	
�
��� � �� ���	�� #�	�� >.�$ ����
���� ��	
%�
���	���
�� #�
���� ,$ �� ���	�� �
�
���
����
���!

-���	
 ����
�
 �
�� ����� B>M 	��
�
�	����� I

�
!
�
�
�
� ��
 I

�
!
�
� �	
��
�
 ���� �

�	�

 �
����	� #B>M$� 	�� � �	�	��� #I$ 	�����
�
��������� ������� ����� � ����
 #L$ � 	������
���	��� � �	�	�	�	� �
 ����	�
�������! Q���	�
	�������
 ��
��
������ �����	 ��������	�
����� ��	�� � �		��	�
�� ��� � �	��	�
��	�! B�
�	���	�	 ���� �
�
���� ����		�������� B>M
���	���

 ������
��	
 ����
�
 �
�� IL� #������
������ �� :;:A��� '!� #���� F��
��$� IL #���������
��� �� :R:J$  I�L #����������� �� L�IJ$! - �	�

��
��� IL� � ���
���
 �	��	�
��� I ��	��������
<=> 3� ������� � IL�  IL � %�
�
��� �	��
������ ������ � I�! � ������� 	����	� �����!
0	��	�
�� L �	 ��
� �
�
������ ��
���
���
��	
������
� �
�
�	���
 �
����� #ST� :U� KH� 6� (V� :W
 �!�!$ ��& !

"����	���
 ����	� B>M �	��	�	���
��� ��
�
��
�
� ��	�	� �	�	�	�� � �
��	���� #����	��$
�
�����
��	� ������  �����
����� �����
�
�
��������
��	� �
�
��! 8����� ���
�	� ���
������ ����� ?KH��	 �* � <=>$� ��
 ��	�� *
������� �
���%���
��
 ����	�� ?� ��  ?KH�
��������� ��	��	�	 ��
��
������ #��! %��! 8��	

�	�
�
�
 ����	 ��� ������� ����	� � �
�����
�
��� ��	� ����! "��	���� 	���
� ����
��� �	�
��	 ���	 �������� ��	� �
��	���� � ����������
����		�������� B>M� ��� �����	� ���
���
��	
��
����
� �		��
�������

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

.����� 	����	���� ���	�

 �
�	����� ������
��� ����	� ��
��
�����
��� �	
��
�� �	��	
��	�����	���� ��
����� 	����	� �,� !

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

 ��4 Å�

>
���	���
 �����	��� (�* � ���������� ���
��	� B>M ���� � �����	���� � ���������� ��
������ ����	�� �
 ��
����� �� %�	� ����
��
�		��
�������
�	 ������ �
����� ( �� ����+�, Å�

>
���	���
 �����	��� *�* �
 �	���� ����
���
���
��	 �
���
 -�.�%�+ Å�

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

����������� ������
�� ����
����� �������% ��
����
�
������������% ���
��� !��
���� �� ��
����
���� ����
������ � ��
����
���� ���� ��,-$� ���
�	�)��������
��������� �����	 � 	 �������� 	�
�� 	 ���
��� �
������(
��% �
��� 	
���



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

 40 

.���	��� �
��
 � ��	
� 	�����
 ���	�����
����� ��	�	� �
����� I � ���	�� ��	����	� � �	�	�
�	��� ���	������� � �
���� 	�
�
��!

X
� �	���
 �����	��
 �
��� ��
���� ��	���
( � 	�����
 ����	�� �	 �����
�� � ����	� � ��	��
��� #�
�����
���$ �����	�� �
� �	�

 �
�	���	
��
��
�
 ��	�	� * � �����
 ����	��!

8����
 ����
�� ��
��
�� 	�/
�� %�
�
�����
�	� ��
�� �� 	����	��� ��
��
�����
���
����	� ���������� � ��
�
��� 	� ����� �	 ���
&�1! 0�� �����	� ���
��� �
�����
��	� ������
� �	�
 ����	���� ���
���
��	 �
 ��
��
���! "��
���	 �� ��
��
� �	�
����� �	��	�
��� I ���
��	���
 B>M �	��	�	���
��� �	�

 ���
����
��
�
��� �	 �����	� �	�	�
� ��	�	� �
����
��� ��	 ���	�� � ���
���
��	� �
�
���	��
 �
����
��
��	� ������ #���
��' YHST� (��KH$ � � 


���	�
�	��� � 	����	���
� ��
� �������	�	
�����	�	 ����� �	��	�
��� I  ��
��
�������
	�	���
��	�	 �	��	�
��	� L #���
�' (Z�#/��

B��
��
�����
��
 ����� �
�� �	��	�����
��� �������	�	 ��	���	���� ��
��� �	��	�
�
��3���
�
�� �	�	�	�� � ����� ���	���  �	%�	��
� ���	���
� �
�
 �	��	��� ��� �	����� ���
�
����
�� �	�	�	�� 011� 1)��

.	��	�
�
 �	�	�	�� �
������  B>M �	��	�	�
���
��� D	��������
�E ��	��	�	 ���
����  	��
���	���
� ���	�	���
����� �	�	��	� �
����	���

����� ���� ��	 �
��	���	 ���	���
� �	��������
�
����	������� ���������	�	� �	�	�	�� � �	���
��
� �
	��	��	��� ��
�
�� ���	��� �����	�� ��	
�	����� �
 ������ �
����	������� �	��	��	�!
-�
��
 � �
�� 	�	 �	�
� ���� %��
����	 ��	���	�
���	 � �
�	�	��� ��
���� ���	�
���� ��
 ��
��
��
�� ��
���
�
 �
�����
��� ���
���	�� �����
�
�� ��	��	����
 �	��	����� �����	� �,5 !

[�
 	��� �����	� �
����	����	� ��������
�		�����	���
 �	
��
��� � �	�	��� �	�	�	�
���������
� ��� �����! P����
 �	
��
�� � �
��
������� ������� � �	��� ���� ���
��	���� �	���	
�
�	��� ��
�������	� ��  �
 �	��	��� ���
	�����	�	 ����
�� �	�	�	��! B�����
�
� �������
�� ���
�� �� 	��	�
 ����	����� ����� #K;IJ*���
� �	�	��� � �	�	��� ��������	�	� #�
�
�	����
�
����	�  � �	
��
��$ �	��	 �	����� 	����
��	� �	���3�
�	��� �	�	�	�� �,\ ��

]	�������	 �
����	����	� ������
���
��� ���
�	�� �	�
����
� �	�	�	��' ��	��	
 	��	�
�

�	�	�	�3�
���� ������
��� 	� ��^���� ��� ��
��
�
�����
��� ����	� �	 &�^� ��� Y_��
��  ���
 �	
4�� ��� �	���
���	�	 ����� L;?T*� 012��

2� ��! & �	������ �����
 �		��	�
�� �
���
	�/
��	�  ����	�	� ��	��	���� ����
�� �	�	�	��
��� �������� �
�	�	�! .��
�
�� �		��
�������

�	�����
� ��� ��	�
��	�	 ����
�� ���	�	  ���	�
	�����	�	 �	�	�	�� �	� ����
�
� � �	��
�
����
�	��	����� ����	���! B� ��! & ���	� ��	 �
����	�
������� �
�	� �	�
� ���
��	 �	�����	���� �
�����	���� � 	��	�
� �	������	�� ����
��
�	�	�	��� �	 ������
� � �	 ����	��� �	�����
���!
.	�����
�� ����� ���
���
��	 ���
 ��� ���	�	�
��
�
�������� ����	� �
��� %�
�
��	�� 	����	 �
��	���	���
 � �	�������
 �����
� ��	��
�����	�
�	��	���� ����	�
�
 �
�	�	��� � ���� ����	�
�!"��� &�!��� � �
	������� ��	�
��� � 	����	���

� ����	�
�
 ����� �����$ ��	��	�� �� ����
�	� ���	�� �
��
�������  ��
��
� �����
�����
������ %�
��!

.	��	 �	�	�	�	
��	��� ����	� ��� ������
������
����	� ���
� �
������	�	�	� �������� �
�
��	�����
��
 ��	�����! "� 	��
�
���� ���	�
�� #�
��
������� ����
�
 �	�	�	��� %�
��	�������$�
�� �	�	��� �	��� ���� �
���	���� ��	�
��� �	�
��	�
��3���
�
�� �	�	�	��!

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

� 	����	���
 α������ ��
��	�	 �����	�� �	�	�	�� �
�����
 �
����� � B>M! <���	�
���� �	��
�����
�� �	�	�	�� � �
����
 #� 3 *3($ 	��
�
��
��� ����
�
�
� ���		�����	�	 �	�	�	�� #�$  �
��
�����	�
��$! - �		��
���� � ���	�	� Q
���M�
����� ��
� → +�

� 3 �����
�� �.�

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

�	��
����� �	�	�	�� � � �����
��	� ��
��	� ����
��	�
 #α����
$ �����
��

 �	��	�
�
 �	�	�	�� �	�
��	�	���
��� 	����	���
� ����� #β�����$ � �	��

                                                           
� . ����������� ���)� ��������� ���
��� �� ����	� �����(
	�	 ��� ��� �����
����� ��������/ � ����$� ����
��
����	�� ��)�� ������� � ����
��������������

 

10 

��������	� 
2� �������� 

�
�
�
��

�
��

	


�
��
�
�
�

�
�
��
��
�
�
�

2�
�/
�
�

3  

«���������	�
���
��» �� 
�
��������� ���
��� 

 

������ 
����
�� 

«��������	�
���
��» 
�� 

�
������
���� 

100 

10 1 

���� DOE ����� �.) 
�� ������	 
� ����3) 

 ���!�� ������ 
�� �"� 

���	������ ������, 
25—69 �"� 

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

 

��

���

���

��

��

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

 



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

 41 

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

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

� �

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

�	����	&�� �
�	 ����
� ��
 �� �"
����� '��	 �����
����������(
����� ���� )
� � �
 �
�
 �����
�� �	���
�
 ����	
�� 	
������ �� ������� �
� 
*���� 	
�
�
�� 
�&*���	 �%
���� �&��� 
���"
	���� ��
 �	���
�
 ����	
�� 	

β!�"�� ��� +�
� ��	�
	����� 
���������� 	
�
�
��
��
	� 	
"������� � �
��
� ��	 ����� ������
������
���� ������  	������& ����� & ����� 
����� ���
�&
	
�
�
�
��
���� ����  �� ���� ��� 
� �
��&���� � �
	�������� 	
�
�
�� �&��
� ����  ����
� ��������

���������  ��� & ��
�
	 ����  ��

,��
�� �" &� 
	�� ��	�
	���� 	 
� ���� � ��

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

�%
�
����� �����#
!!� � � ��������&��
� "�	����
%
��� ��	 ���� � ��
�

���� �
RT

H

R

S
–

00 ∆+∆
                        ����

��� ∆�� � ∆�� � �

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

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

���"�
�
 	
�
�
���

-�	����
��� ./�� ����� �������	 ��� �
�
� ����&�

� �� 
�
�� ��
�
���
�� ���� ∆��� 
�����*&� ��

�� ��	 ���� ���� ��� 0 1� 
���"
� ��
�
���
�� �%

��� "������� ∆�� ����� ����
2
���������
���� ����� � ��� �� �&*���	
	����

�	&�!�"�
� �α � β�
� ���� � ��
 ��	 ���� �������%
�&��
 "�	������ 3�� �� ������� �
 ���� �
��� ���%
�����&�� � �����	����� 	 
��& �
�&� 
��� �������%
�&�� �
������� ��
�
�
�
 �������
�
 "������� ����

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

����  � �&*���	&�� �
 �
 	 	��� α����	
�� ����� ����
-�	����
��� ����& ��	�
	����� ��	 ������ 
�%

���������� 	
�
�
�� � ��������&�
� �456���
������� �	 ����� ����
 �� 	���
� 	 ��������
�
� ��� �����������
� ������

���"&�*�� ����  
	
� ���������  ��
	� 2� ���	� 
� 	 ����	
��
�  ���%
���&�� ���	
����� 
��
	��� ������������ 456
���������� 	
�
�
�
��
��� �������� �����������
+��� ���� � +���
��� ������

���"
	����� 
�����%
 ��*�� ��������&��&� "�	����
��� ��� 7��� ����

∆�� ����������� �������
 ��	�
� ��� 
	
�& +!!�%
�& � ������ ���� 	"��
�& � 
������� "��
�� -����%

��� ∆�� � � 	��� ����  	
�
�
���� ������ � �"� �
�������
 �

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

���"�
�
 	
�
�
�� 	 ��"& �����

��
 �����
�� 	 �	���&� !�"& �∼ ��� ���������������
� �	
������� � ������� ����������	�������

��	��	 ��� ��� ���	��	� ������� 
������	 ����
��� ��	����
	�	 
 ����
��	��� ������� ��	�	���	�
�	
����� � �����	��� ����� �	������ �� 
���� �	
����  ! �	 ������ ���
����� �	����	���� �� ���"
������� #$%& �����	���! ���
��
����� �� �
��� �'	! � �� ��� ����	��� �����	���� � ���"
��	���� ���� ������ ������ �	������ ��	������"
���� �	 �
� ������ 	 (����������	�����) � (
�"
���������	�����)� *	��� �	�������� ����
	�� �	
����
	���� ���������� � ������		������� �	�	"
���	� ����� ��	����� 
������	 � ���	���� ����
"
��� ����� � �� ���������	��� ��������
	��� ���
��	���+��	���! ��������� ���������� � ����������
�	�	�������� ��	������������ ����� ��	�����

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

/ ����������	����� ����� ��	���������� �
�	
��
����� �	
������ 
������	 
��� 	���+������
��� �����	��	� �� $%% 01� 2	 �����	 
����	� 


   

C = H / M   

P   

0   

P �   

a   b   C max   

T C   

T 3   

T 2   

T 1   

α   

α + β   

β   

P~C 2   

�   

1 / T   

ln  P �   

0   

R 
S 0 ∆ −   

R 
H 0 ∆ 

  

�   

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

�������

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

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



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

 42 

���� ��������� ��	���
 �������
 ��� #34�� 
���
34&! 	 	��� ���
�����	���� ������� ��������
56/����	
�
 �	 ����
� 
	�	��� � ������ 78���
5��������� �	���� �	���	��
 	 ������
���� ���9���� :�& ����
�� �++��� ��	���� # & �

������ ������� �������9��������� 
������	 ���
��������� �	
������ � �����	��	�� �	���� �	�"
��	�� �������� ��� ����	��� ����� ����	����� �
�����	����� ��	����� 
������	! �	�	������������
������� ������		���! �������������� ��������
� ������� �������	�		��� ����� � ��! �������"
���	����� ��	���������� ���� ������� ������

������������� 
 ������	� $! 	;<#�	���&! 	 ����"
��	����� �	������ #��� ��
�� 56/����	
�
 �	
����
� 78�1= ,-$.& ���	
��� ;! 	><#�	���&�

/ 
����������	����� ��	���������	� ���"
���� ������ 
���� ���	
� � ��� �	 ����
� �	�����
5�� ���� ����� 
������! ��� ����������	�����
��	����������! 
������������� 	 �� -!?<#�	���&
��� @A:� ,-;. � ��������� ������� 	�����"
���9��������� 
������	� B�������� � ���������

������	 ���� �����	� ����� ��� ��
�������
����	��� 01& �����	��	�! ������ �	���� �	���	"
�� ����� 
������ �������	�	 �	� ����	 ����� 
�"
������ #�������� 
 �
	 �	�	! ��� � ����������	��"

��� �������
& ����
��� �++��	 ��	���� # &! 	� �

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

� ����	 $C?%�� ��� �������� ���	����� 
�	���"
����
�� 
������	 � ����������	������� ��	��	��
� ��� �	������ 
 ����� 
���	��� �������
	���
�� �	��	���� ����	���� ������
 ��� ��	�����

������	� � ���
�� ������� �� ������
���� 
������
��D����� �������� ��	��
�� 
������	 
 ��	���"
������	� #%!%C	��� �9���&! ���
��	���� �������
������� 
������	 #%!%- �9���& � ��	
����� � �����"
��� ���� 
������	 
 
��� #%!$$ �9���&� �	����	���	�
������� 
������	 
 ������	� ��	���
 	 ���� �9���

��� 78:� � %!$C �9���
��� E:�� F��	
�� ������

������	��������� ������� � 	���	���� ��������
�	��������� :	: ���� ���	����� ������� 	�"
��
 
������	 %! ? �9���! �� 
 G �	� ���
��	� ���"
���� ������� 
������	 ,->.�

/���	����� 	 ����
��� ���������
� ������"
���� ����	 ��	����� 
������	� � ��	���������
������� �	������ ������ 
������	! ��� 
 �� ��
��D��� ������� 
������	! ��� ��� ���������� 	���"
������� ����� ����	
	� �����
������ +����! ��
������	� ���������� ��� 
 ������������� ��	��
"
�	� � ��+����� �
�������� ��D��	�

 

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 

1E-006 
1E-005 
0.0001 

0.001 
0.01 

0.1 
1 

10 
100 

1,000 
10,000 

100,000 

-200 

-100 

0 

100 

200 

300 

400 

MgH2 

�
, °
�
 

���������	�
���
�� ��������	�
���
�� 

∆�°� ���/���� 

�
�
�
�
�

 

Mg2NiH4 

LaNi4AlH4,8 

PdH0,6 

VH2 

ZrCrFeH3,5 

LaNi5H6 

TiMn1,5H2,5 

TiCr1,8H4 

VH2 

MgH2 

Mg2NiH4 

LaNi4AlH4,8 

PdH0,6 

ZrCrFeH3,5 

LaNi5H6 

TiMn1,5H2,5 

TiCr1,8H4 

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

�������

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

�������� �	�		 
������
���� ������	��� ���	
������ �� ������	� ���� ��	 ∆� � ���� ��/������ 



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

 43 

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

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

	�����
���
� ��	���� �	��	����� �	�	�	�� ����	�	
�������� ��� �	������	� 
������
���� � ��� �	��	��
�		
��
�
������	 
���� � ��
���	������� ���	���	�
��
� �	�	�	� �	������	�	 ��������$ #����� ��	�	
�������
 
���	�	���	���� ���� 
���	�����������
�	�������	������ �	�	�	��� � ��
�	��
��� ��	 ������
������� � ��
���	���������� 
���	�	���	�����
�	������	���� �'( )*+�$

,	��	���� ��� 	������
�� ������		��������
��
���	� � -'* ��	����� ��������� 
������
���
�������
 �����
������ ��������� ����	������ ����
����� �	�	�	��� 
	 ������
����	 �����	��� �	�����
�
�� �	��	���	�	 
���� ���
 �	�
�
	��� ��� �	�
����
��� �����
������ �������� �	�	�	��$ %��������
�
	� 	������
� �������� �	�	�	�� . ',� ���
���	���	����� /012�� �	�
�
	��� 
������
��� �����
��� 34$ ,	�
	�� � �	�	��� '( )*+ �	��	 ����
�
������ �
�������� ����	�	
��������	�	 ��	�	�	�	�

���� ��������� ��	���	��
�� ���	����� ��	 � ���	�
�		������	������ ������� ���
	�	 ����$ +	�������
�	������ 
���� 	���	� �	�	�	� �	��	 ���	���	��
�
� �������
������ �������� �������� ��� ��	���	��
�
�� ����
�	�������$

5���������� ��	����	� �	��������	���� �	�	�
�	�� � 
���	�������� � ���
���� �	�	�	����
���
�	������ �	��	���
� �	���	 
���	�	���	���� �	��
�����	�	� ��� ���
�� �	�	�	��� �	�����
� 
���	���
������ � ������
�� ����	� ���������� ���		����
�	�	 ��	���	 
��� 6789� ������� 
���	��� �����
��� �
�����	����	��� �	�	������� ��
��	���� 
�����	����

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

*����
���	�
� ������� � � �	 	
�	����� � �	�	�
�	�� �	��	���
 ������	��
� � �	�	��� ��
���	������
�	� ��	����� 	���
�� �	�	�	�� 	
 ���		������ ����
����� � ��	 ���������� �� ���	��� ������ 678�:"9 ��
���������� �	�	�	�
	���� ��
�	��
� 
��� ���������
��� ��� ������������������� ����
�	�$

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

���	������� ��� ���	�	
	��	�	 ����������	�	 ���
����� �	�	�	�� �	
���
��� 67"9$ %��	
	��� ��
���	�
������� � ��
�	� �������	� �	��	����� �	�	�	��
����	�	 �������� ���

��� �	�	�	��� ����� � 	��	��
�����
����� ���
�� 	
����� � ����������	� �	����
�	�	�	�� ����	�	 �������� � �������	�����������
��
��	��� 6:.9$

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

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


����;"9 	
�������� �����		����	�
� �	��������
����	����� �� ����������������� ���� �������
������� � ������ ��
���	��������� ��
�	��
���$
,�� �
	� ���������
�� ��
���	�������	� 
���	�	�
��� ����� ���
����
������ ��
	���� �������� �
������	
�� �	�	�	�� ��	�����
�� � ���	��� �	��	�
����$ ,��������� ��
���	������	� �	��
 	���
���
�
���	��� ���� �	
���������� �	
���
���� � �������

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

����	� ���������
�	 ��
���	�������	�	 ��
	��
�������� �	�	�	�� � ���	��� ��	����	�
�$ #���
���

����	� ��� �	���
�	� 
������
��� �������� ���		�
����	�	 �	�	�	�� ��� 	������
�	� ��
���	������	�
����	 ��������
 ����	���	 �
�	����$ #����� 	�	�
���	�
�� ������ � ��	�	������	�����	�
�� ��
���
�	��������� ���
��� �����
 �� ������������ � ��	�
��
	��	� ����
���$ '���	� �����
�� ��
�	� <�� �
����������
���� ��	 ����	����� ����
�	� ������
���� ��
�	�� ��
���	��������� ���
��� ��������
�	�	�	�� � ���
	���� ����� ��������
�� ��	����
����	�
��� � ���	� �� ��� �������	� �	 �����	��	
���
�
$

+	���������� ��������
	�� �	�	�	�� �� 	��	��
����	
������
����� ��
���	������	� ������� 	���
�	� ������������� ��� ��	��
	��	�	 ���	���	�����
���;89$ 5�� 	���������
 ��	����	� � �	����
�	�
�������� �	�	�	�� ���	�	� ���
	
� ����	�
� 	
 ="���
��
�	� �	 ����	����� ��������� ��
�	�� ��������
�	���� �	�	�	�� "�.� ',��$ #	�
����� �� �����
���
��� ���
	 ���������
�� � ����	����� 
��	���
������
��� �	
	��� ����	 �����	�	�
� � 
��	������
�	����
�	�	 �	
���
���$

%��	
	��� 	��
 �����	
�� ��	��
	���� ��
���
�	��������� ��������
	�	� �	�	�	�� ���	���� �
��
	���� ���
	����	 	�	�� 67"� ::� :;� ; 9$ � �� ����
�� � �	����
��� �����	
��� ���	������� � ������
��	����� ��������	��	�	 �	
��������
��$ 5�	���	�
�
�� ������ �����	
	� �����
�� >�	��	���? ��� �	�
�
��� ��
���	�������	�	 ��
������� 
�� � �	��
����
��� ��������
	�� �	� 
���������� 
��	����� �	����
�	�	 �	
���
���� � 
����� �	 �	��	��	�
�� ���	���	�
����� �
�����
��� �	�����
����� ����$ �
�

@��� ����	 ��
���	��������� �	�
����� �����
�
�����
 �		� 
����
�� �	����� ���
�� �	
	�	�	
����	�	��� 
���		������ ��� ��
����������� 
���
�	�����	�� � ���������	� � ���
���	� ��	�
����
�
�� �	�	��� ��
���	�������$ %�	�	���	�
� 
���		�
������� ������� � �	�	���	 ����	� 
���	��	�	��	�
�
�� ��
���	��������� ��
�����	� ��	 .�� �
���+��
� 
���	�����	� ����
����
 �������� ��	��
�������	���� �	�	�	�� 6;A9$

#�� ���������� ��	�	�
� ��	����	� ������	�����
� ��������	����� ������
���	� ����� ����� ."�
� ���� �	�	�
� ��� ������� �	�	��� ��
���	�������
�	���� ���
� ������ �� 	���  �	 �� 6789$ ,��
	����� �������� ��	� ������� 	���	 ���	�����

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

	�	 � ����	�	 6;A� ;79$ B��������� �����
���	� 
���
�	��	�	��	�
� ��	� �	��
 �
� �	�
����
	 �	�������
�	��	����	���� ��
�����	� �� 	��	�� ��
���	������
�	� � ���	�	
���	��	�	���� ���������$



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

 44 

5���	 
	����	� ������ �	�
������ ����
 �
��
���� ��� ������ � ������ ���		����	�	 �	�	�	�� �
�������� �	�	��� ��
���	�������$ C
���� ���� ����	
�	������ � 
����
�� ����
������ ������
	� ��
	��	�� �	���
	� ����������� �
��� ��� ���������
��	�	 ��
������ ������� ������ ����� . ����$ ,��
�	������ ����	
������
���	�	 ��������
	�� ��� 	��
�	�� �����	� DE�� ��� � DE� ������ � 	���������
	�����
����
�� 	���	� ������� �	�����	�
� �	����
�� �	
	�	� �	����� ��� ��	����	� ����	�	 
���	�	�
��
���$ #�� ���	�	
������
����� ��������
	�	� ��

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

�	�������
��� ��
�	��	�	 
���$

,�	
�	�
� ������� �	�	��� ��
���	������� �	�
�
�����
 8"� "F 	
 ��
���	� ��	
�	�
� ��
����
���
����� ��� 	��� ���	��� ��	
�	�
�� ������� ��������
��� 	G��� ��
������ ��� 	���	����� ������� �	��

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

������ 6;:9$

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

���	��������� ���
�� �������� �	�	�	�� �����
	����� �	�
�	��� ��������	� �	������� HIJ<

   

����������	
 ����	��   

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

������
� ����
   

�	����� ����   

������
� ����
 

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

�
������� � ������ ����	��   

���������� ��������� ���   

�	���������� ��������
�  
�������   

�����	
 ����	��   

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

���������!   

"�����
  H  /  D  / T   
�	����� � ��	�	���� �  

	��������   

�������	
 ���	�	�����   

#����� �����	��	
 �  
�	����
   

���������	
�	� 
1.   $��	�
� ���� , TiH2, …) 
2.   AB 5  (A  – %&'� �  –  Ni, /Co, Sn, Al, Mn, …/)   
3.   AB 2  (A  –  Ti, Zr; B  –  Mn, /Fe, Cr, V, …/)   
4.   AB (TiFe, TiNi, …)   
5.   A 2 B (Mg2Ni, Mg2Cu, …) 
6.   '����(��
� ���������������� �������)��   

1 – 5   

2, 3, 4   

2, 6   

1, 6   

2, 4   

2, 3, 4   

2, 3   *����� ������� ����� ���   
���� ��� � 	
���� ��	�����    
(> 0, � ����   

1—
5  

 
���� �� ���	
�
��
 	
������������ 

 

 

 

 

 

 

 

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

 
 



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

 45 

���������� 	
�� 	������ ������� ������� ����� ���
 ��!����" ���#� $��%�& '�(��)*  +���*,�*�*�*(� ���
-+*����� ∼ ����� )� !���+��* �%.. � ���+����/+*,0�1
2��� )*��+�*�* �* �(��!� 34' �� * �5�� � �/�( �1
��!*�*  ��*��� �!��*������" 0(�*��!#� �* �� ��!�6-
7��)���*- �* 8. ���"  ��!������  �*!*���& 9 �(���1
(�!�� 94: ;�+)*���  �+��*� �*��0� (�(��)0 4��1
-��(#�)0 *7+� �+�0 ��� +*/��6 ! (�(�*!� ��)��(�+*1
������" !���+����" ,* +*!����" (�*����&

'�*����*+�6� (�(��)6 -+*����� !���+��* ! <�+)�
���+���! �� �)��� (�+���- ��+*������"  � )*((� �
�/=�)0�  �7��)0 ��)���+0�2�) <*#��+�) !6/�+*
���� ��� ����� ���+��* /0���� !  �+!0� ���+���� ���
(���)�(��& 9 �*(���2�� !+�)� ���6 �* !6 0(#*�)6�
 +�)6������(��� ���+����/+*,0�2�� ( �*!6 )*��
,*!�(�� �� �- �� * � !*+��+0��(� ! ��!����� ��+�#�-
 +����*-> �� ?.��� ����& '@A ,* % #� ( �*!* � +��,1
!������� � B��*"� (�+*�6 'C; � 9�(�����" D!+� 6�
�� 8..���� ����& �'@A� E ����� (�+*�6 F* *���"
D!+� 6�& G�� (���!��(�!0��  �+!���6) ,*�+*�*) �*
-+*����� !���+��* �� ?. �����! �� ��� ����& ,* % )�

!���+��*&
H*��6� ,*�+*�6 (!�,*�6 ����#� (  +��/+������)

���+����/+*,0�2��� )*��+�*�* � �(#0((�!���� ,*!61
���6& 9  ���,0 7���� ��!�+�� ��� <*#�� ��� ����
(���)�(�� �(-������ (6+�� ! �/2�" ���� )*��+�*�*
����6 �* #�) �����6 )��*������+���6- )*��+�*��!
�* %��� ��� �?8�� ��  +�!6�*�� ��?�8I& J� �*��)
����#*)�  +� (�*/�����) ( +�(� �* )��*������+��1
�6� )*��+�*�6 �- ���* )�K�� 0 *(�� �� %.��� ����&
,* % #�& 9 ,*!�(�)�(�� �� (���������� ���6 � !���1
+����)#�(�� )*��+�*�* 7�� /0��� (���!��(�!�!*��  �+1
!���6) ,*�+*�*) �� ? �� �? �����! ,* -+*����� % )�

!���+��*&
B+�)� �*/�+*��+�6- � (�*����*+�6- (�(��) )�1

�*������+���6" )���� -+*����� !���+��* )�K�� �(1
 ���,�!*�� ��� ( ���*������ *!���+*�( �+�*� ��� #�1
��+��� ���/-���)6 /�,� *(��(�� � #�) *#���(��� *
 �����(�� -+*����� ��  +���� �*���*& G�� ��-����1
����(#�" �+*�( �+� ( �0��!6)� !+���6)� !6/+�(*)��
�* +�)�+� )�����+*#��+6 ��� *!�� ��+0,��#�&

C* +�(& L  +��(�*!���* �*�* ����#* +*,����6-
)�����! -+*����� !���+��* #*# *!��)�/������� �� 1
��!*� !#���*� 0�0�����6� #�) �,���6� /*����6

!6(�#��� �*!����� �MN	��� #+������6� /*#� ���
-+*����� K��#��� !���+��* �O	��� * �*#K� ��#���+6�
(�(��)6 -+*����� (!�,*����� !���+��* �* �(��!�
�0���- ��,#���) �+*�0+�6- )��*������+���! �OP�
Q	�� *��)����+��* �*�+�� �R��S	�� � ���+��* *��1
)���� 	
����& 4*((6 � �/=�)6 (�(��) (���!��(�!0��
-+*����� ? #� !���+��* �* ���#�!�) *!��)�/��� (
�� ��!�6)� 7��)���*)�� #���+6� �/�( ���!*�� ���
K�  +�/��� ��� � 0 *!��)�/��� ( �!��*����) !�0�+��1
���� (��+*��� �* /��,���!�) �� ��!� ����%..�& J+�1
)�+�6� +*,)�+6 #����"��+�! ��� -+*����� !���+��*
(� �(�*!���6 ( +*,)�+*)� !���+������ *!��)�/���
�� ����� ������

9 ������� �� �*(�� !�( +��,!���)�" ! �/,�+�6-
(�*���- �  +�,���*���-  �-�K�" ����(�+*��� �, +*1
/��6 �TU�� )6 0���6!*�) 0)�������� !���+����)#�1
(�� )*��+�*�* ��� -+*����� !���+��* �,�,* ��+*��1
�����"  �����(�� ��� 0 *#�!#� ! #����"��+�� * �*#K�
!#�*� )*((6 � �/=�)* �/����#� #����"��+* ! �/20�
)*((0 ��/=�)� (�(��)6 -+*����� �%.��&

3, +�(& L !����� ��� )��*������+���6" ( �(�/
-+*����� !���+��* �/�( ���!*�� )*#(�)*���0� #�)1
 *#���(�� �  +�!�(-����  � 7��)0  �#*,*���� #+��1
����6� /*#�& V��*#�  � )*((� (�(��)6 �* �(��!�
��,#���) �+*�0+�6- )��*������+���! (02�(�!����
/����� �+*�������6-� ��� ���*��  +�/��)*����6) �,*
0 �)��0�6)� �(#�������)�� �( ���,�!*��� 7��-
)��*������+���! �* *!���+*�( �+���  ������*����
�!���2�)(� �(��!�6)  ��+�/�����) (�(��) -+*�����
!���+��*&

W*��#*���6)  0��)  �!6����� #��#0+����( �1
(�/��(�� )��*������+������ )����* -+*����� !���+�1
�* �!���(� /6 (�,�*��� ��!6- */(�+/����! !���+��* (
!���+����)#�(��� ∼ %.I�)*((&�& V���) �, ��- )�� /6
(�*�� ���+�� *��)����� )���<���+�!*��6" �*#�)
�/+*,�)� ���/6 �/�( ����� �/+*��)�(�� */(�+/1
���X��(�+/��� !���+��* !  +��)��)6- ���  +*#��#�
0(��!��-& H�� ��!��* �* !� +�( �  +���� �*����"
!�,)�K��(�� �*#��� )���<���+�!*��� ���/-���)�  +�1
!������ ���*���6- <�,�#��-�)���(#�- �((����!*��"&

H+0��) ����+�(�6) �  �+( �#��!�6)  0��) 0!�1
������� )*((�!�"  �����(�� (!�,*����� !���+��*
�!����(� �( ���,�!*��� #�) ��#(�6- ���+���! ���#�-
)��*���!� * �*#K� *)���! �����& A��)����+��6 �����

 

217 � 

152 � 

84 � 

86 � 

75 � 

96 �� 

127 �� 

187 �� 

73 �� 

70 �� 

CGH2 
(69 ���) 

NaAlH4 

LT-MH 

LH2 
(–250oC) 

AlH3 

5 �� H2 = 600 ��� 

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



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

 46 

��� �*�+�� �/+*��)�  ����2*�� � ��(�+/�+0�� !���1
+�� ! �!� (�*���>

84AS	� 4�
��� � �
� � ���

	���
4�
��� 84	 Y �S Y 8X�	�

W*(������ �/2�� (���+K*��� !���+��* ��� *��)�1
���+���! OZ � R� (�(�*!���� L�. � ?�TI�)*((&� (���!��1
(�!���� �T�� %.8�& V��*#�� (#�+�(�� �*��6- +�*#��"
 +� 0)�+���6- ��) �+*�0+*- � �*!�����- (���#�)
��,#�� * (*)� *��)����+��6 (���#�) �0!(�!������6
#  +�)�(�) #�(��+��* � !�*��� ��� 0)����*�� !�,1
)�K��(�� �-  +*#����(#��� �( ���,�!*��� ! (�(��)*-
-+*����� !���+��*&

B*# !�,)�K�*� (+��* ��� -+*����� !���+��* ��#�1
��+6)� *!��+*)� �%.U�%.[� +*(()*�+�!*��(� #�)1
 ��#(�6� ����"�/�+�����!6� ���+��6� (����,�+0�)6�
 +� �( ���,�!*��� �*+�!�" )������6  � +�*#���>

���� � �� � ��� ��
�
�

�
�
���� 	���

V/+*��)�� (���+K*��� !���+��* ! 7��- #�) ��#(1
�6- ���+��*- (�(�*!����  ���� �I�)*((&�& G��*�� ��
�/+*,�!*��� ���+���! U. #HKX)��� C�� +*!��!�(���
�*!����� !���+��* .�% 4J* ��(���*��(�  +� ��) �+*1
�0+� �?. \'& V(��!���  +� ��(�!�� ��� �( ���,�!*���
����"�/�+�����!6- ���+���! � ����� ��,#�� (#�+�1
(�� ���+�+�!*��� � �����+�+�!*���> �*K�  +� ��) �1
+*�0+*- (!6�� 8.. \' +�*#��� ���� ! ������� ��(#���1
#�- �*(�!&

9  �(������ ���6 *#��!�� �,0�*��(� (�(��)6 ���
-+*����� !���+��* �* �(��!� *)��* � �)��* �����
�����%%.�& 3,!�(���� ��� !,*�)���"(�!�� ���+��*
����� ( !���+���) )�K�� /6�� �/+*��)6) 	∆� �
��� � #HKX)��� C�� �  +���#*�� ! �!� (�*���>

���! � �� ���!� � ���

	∆� � ���� #HKX)��� C�� 	�� ��

���!� � �� ��!�� � ���

�∆� � ��� � #HKX)��� C�� 	�� ��

J� +�*#��� �%8 �� )�K�� �/+*��)� (�+/�+�1
!*��X��(�+/�+�!*�� T�?I�)*((&� !���+��*& 96�������
!���+��*  +��(-���� ! ��) �+*�0+��) ����+!*�� %L.�
��� \'�  +���) ! ��(0�(�!�� #*�*��,*��+�! !�,)�K��
 �/���6"  +���(( +*,��K���� *)��* ����� ( !6����1
���) *))�*#*& H�/*!#* ��/�����- #�����(�! �% )��&
I� #*�*��,*��+�! �RZ� ^�� M�� PZMS��  ��*!���� 7�0
 �/���0� +�*#��� � 0�0��*�� #�����#0  +���((*&
G#( �+�)���*���� 0(�*��!����� ���  +� �/+*��)�)
!,*�)���"(�!��  � +�*#��� �%U� !6������(� �  ����1
2*��(� �#��� U�?I�)*((&� 	�� ���  +��(�*!���� ����1
+�( ��� *##0)0��+�!*��� !���+��* �%.L�&

���!�� � �"�� ����"	!��� � ��� 	���

V��*#�  �#* ����(�*����� �*��6-�  ���!�+K�*�1
2�- !6(�#0� 7<<�#��!��(�� *)��(���+K*2�- (�(��)&
J��!���)�)0� �- ��+�#�� �( ���,�!*��� /0��� ,*1
�+0����� �,�,*  +�/��) )�-*��-�)���(#�" *#��!*����
�*�����  +�)�(�" *))�*#* � �0!(�!�������(�� # !�*��&

����������

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


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

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

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

  �
���
���

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

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

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

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

)������ �
���
����� ��

� ����� ����� �
����
�
���� �
�
��� �� �����
 ���������� �������� �
�
����� ����
��� ��������� *���� � ����
��� ���
��
��� �
������� ������ ������� ����
��� ����������
��
 �
������������� ��� ����������� �������	
����
�������� � 
�� ����
���	
�� ����
��� � �����
����
����
��� ����
���� ��� ��
 �������
��� � ������
�
���� �
����
 +,����

����������

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

�� ���������� 	
 '() *+,,-./0� 1221� )-3.-45-6� �� 789�����

	� �ü��� �� ':.-6/:,; <=>:?� 122@� )-3.-45-6� �� 1A�		�


� ����� �
�
� 	������� �
�
 �� �������� ��������� ������� ���
��������� � ���!�� "������������� #��� $�"� %�&�����'(
��)'� *����������+�( ,�%� ���'�( -� -�����.�+�( /�0� ��1�+(
%�%� �+���+���� 2�'.�� /������� 0'!�������( �33
( 1� �4��3
�

4� / �'������� 0���  �� ��� �������� 56, 0������ 5��������(
���'��'��( ��� $��������� 5�����1�� 7  ��� � 0�.��
,���8���( 7  ��� � 0�.�� $�����������( #����� #  ������� ���
5���.�!�� #�����( 9��� ,�1������� � #�����( /'�'�� �����

�� ��� �
 :�������� $���� #����� 0'!�������( � ,�8����� � 
0������ 0�� �������� ;������( �����

�� ��������( :'�� ����� 6 �� �����'��'�� $����������� 0�������
�'���<)��� 5�������( ,�8���1���� ��� ,������������ 0����
0������ 1������ ����8�����  �� �33	<�3�3� 9��� ,�1������� � 
#�����( #����� #  ������� ��� 5���.�!�� #�����( ,�� � =>'��
	( �33	?�

@� #9 ���� :0<�<�33
<"�0<$�<
( 3@�����33
�

�� ���� �
�
 �5� -'������( �33�( ��1���!��( 1� �@3��@��



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

 47 

�3� !��"�# ���� B������ C�D���<������	��� �		���������
�� �E	���� � 	�����E	���� �������"�� ��� !���"� $%87(
A@1 	�

��� �������� ���1����� $��+ 0������� 0���� � ��� �33� 9���
,7# �������� 0������ 5�8��. "5#;A�0<��3<	�
34�

��� �������
 /���<0��� �� "��'��� B�� %������� �'����( -���!���(
/'�������( /1��� �3( �33�( 5��� 5'�&( %0 ���+����� 6
-'������ ,�8���1�����

�	� �������  
�
 �4�� C���� �������� #����� ��� � DC�#�<�4E(
)�+�����( >�1��( >'�� ���>'�� �( �33
( 1� 	3��	3��

�
� !��"  
 �5� -'������( �33�( ��1���!��( 1� �@
��@��

�4� "������� /�����'���� ��� �1��� /�������������
��9$$;#07C#5� ���1AA��'������� ���������8

��� ���#�� �
�
� ������$%&���  
� '����%�����$��� (
� ��������%
	�$� &
 0���� �33� ,7# �������� 0������ 5�8��.(
"5#;A�0<4�3<	34	4�

��� )������# )
�
 �� �������� ��������� ������� ��� ���������
� ���!�� "������������� #��� $�"� %�&�����'(
��)'� *����������+�( ,�%� ���'�( -� -�����.�+�( /�0� ��1�+(
%�%� �+���+���� 2�'.�� /������� 0'!�������( �33
( 1� �34�
��
�

�@� 	��*+� �
!
� !����� �
� ��%��+��� �
�
�  ������ �
�
 �
 �

>� /����� ��� ���1�'���( �33	( 8� 	4��	4�( 1� ��3���4�

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

�	����  ���	 ��� !�	 "�#�����$ %�&�	 '���(���# ����	 "�� )�	
!� ��	 '�� ��	 !�*+, ����	 '���,�(�+� ��	 -��� �� ������
�		�� �� ���� � ����������

��� &+����� ����	 .��� /���	 '����#��# ��	 !���� ��/�	 ���
/�%�	 �� '�&�	 ����� ����	 '+��# 
��� ������ �		�� �� 
	��
� ��������

��� /����# ��	 0�� ����	 �(����+� ����	 ���$ /�	 .����� �� ���
����� ��������  ����� !��"� �������� ������ �����## �$�
���
� �� ��

�
� ���#� ��'� %���� ������� �" &'��(�����  �������#� �����
����	
 )%*��+,� � ������

��� ���#� ��'� ���� -� ��������  ������ ����� �� ��� . ��
� +	+�+	��

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

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

��� ������� �	
	� ��������� �	�	 #���������	��+ ,�������*�
� ,*�����+� ��� � -� �� ��
��

�/� '���� ����	 ������$ 0�.�	 -���#����#�� '���� � �� ���� -� �"
��������  ������ �		�� �� ��� . �	� � �	�
��	���

��� '���� ����	 ������$ 0�.�	 '��+��� ����	 -���#����#�� '���	
���,��#� -�%�	 .��,���# %�.� !0����� �		
� �� ��� �#� ��
� �

���
���


	� ������$ 0�.�	 ���+# ��.�	 �������, ����	 �����,�# ��
�	
����,� ��%� -� �" &����# 0�� !�(�'��#� �		
� �� 
+��
+��
� +�	�+���


�� ������� �	
	� �����#� �	$	� ����� �	�	 � ��	 #��������
��	��+ ,�������*� � ,*�����+� ��� � .� /� �����


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



�!������ ��	 0��� ��	 !�+���� �� � �� -� &����# 0��
!�(�'��#� �		
� �� 
+��
+�� � �

��
��


�� .�#++� 0�	 !������ ��	 ���� '� !0����� �		+� �� �
� �#� �	�
� ��	�������


+�!������ ��	 0��� �� -� 10��#������ 0�� 10�������������
�		
� �� 
� . �2�� � 
����


�� '�����(�#� ��"�	 '���+���� ����	 ����1�$ "�"�	 ���,�� ��.�	
����(�$� ��2� ��������  ����� %�����## 3��� %���� �" ��� ���
����� ��������  ����� !��"�� 4�#��5� 6�����7� �+8
�� ����(��� ��//� 3� ��  �� 9�1� 3�:�����'� &�1� %���#��;��
1�5 <��;= %���0(�� %��##� %� �
������


�� ���������� �	�	 2��*��+�����
� � �������
� ���������
�� � 	�������
� ���*���
� &��	' "��*�	� ���*�� ��34�


/� %�&�� �	"	� ������� �	
	� ����� �	�	� 
���� �	�	� "'�(�)
��� �	�	 �5	� #"� 6��� ����� ���.� � �� �� �3-��/��


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

�	� ������$ 0�.�	 &���# ����	 ����$��, %�.�	 '��+3�� �����	
����,�3 ��%� -� �" &����# 0�� !�(�'��#� ����� �� �+
��+��
� �+��/�

��� ������� �	
	 7� ����8 ������ ���3� �� .3� 	
�� 3�
�� ���4����/�

��� ������� �	
	� ����� �	�	� ��������� �	
	� ����� �	�	
�5	� #"� 6��� ����� ���3� � �� �� ��-��	���

�
� ��������� �	�	� ������� �	
	� ����� �	�	� 
���� �	�	�
*�+�(���� ,	"	� ��������� �	
	 0�� 1�� ����� � 4�
�� �����		��

��� ������$ 0�.�	 '��+��� �����	 &���# ����	 ����+�� ����	 '��+���
�����	 '���� ����	 ����,� ��%� -� �" &����# 0�� !�(�'��#�
�		�� �� 
��� . ���� � ����
		�

�+� ������$ 0�.� �������� 40����0�# ������� 0�� !��(�#��� �"
4��0� �������#� 1&9> ������� �����# ���  �#� 1� 3�:�����' ��
0� 9�� 1������0��#= ?�'5�� &�0��(�� %'���#���#� �		�� �� ���
� �/
���	�

��� '���� ����	 ������$ 0�.�	 '��+3�� �����	 -���#����#�� '����	
���,��#� -�%� ������ �		�� �� /�� � �����

��� '��+3�� �����	 ������$ 0�.�	 &���# ���� � �� !0����� �		
�
�� ��� �#� �� � �
�+��
�/�

�/� �#� ��/�	 ���1�, �� �	 /�# &�/�	 �����, ����	 ���+� 
�	
��  � %���� �" ��� ���/ 6��� @> �������� %����0(
7����5� 17 A2!%*+�	*�+
�+�

��� '�#����� "� ��������  ����� ��#��(� %���'����� 0��

6����:0���� �" �������� 0�� B'�'�� &#���#�  �� <� <ü�ü(�
1&9> &��� �����#  � �� ��+� ?�'5�� &�0��(�� %'���#���#�
����� � �
+�����

+	� ��*�4��( "�"�	 !�,� !���	 "�** ����.� -� %��#� !��(�� ��+/�
�� ��� � ������

+�� ��# ��+ !�!�	 0�����4 ��!���	 ����� %��� -� A�##*
!�((�� 4��0�#� ����� �� 
+� � �+����

+�� '�#����� "�	 ������ "� � & 90#; ��= 4��0� �������# 0��
!0���� "�� �������� ����0��� �		�� � 
��
/�

+
� '�#������ "� -� &����# 0�� !�(�'��#� ����� �� ��
���+�
� /���///�

+�� 4��0� �������#�  �� ��4� 4'������ -�%� C�0�;������ D�D�
A���5��:� &�0��(�� %��##� ���/�

++�������  	 9�������
� ���������+ �������	� !�' !���
���/�

+��  ����� �	�	� ���� *	$	� ���� �	�	 6���	
 � ��*������
�� 	�������� !�' !���������+� ���+�

+�� &���� �� 9�� 4��0�*�������� ��#��(� C0#�� C'�; %�������#�
�������*3���0�� ���
�

+/� ��'����� �	�	� ����-��� *	�	  ��������	��+ ����+
�������	� &��	' "��*�	� ���*�� ���.�

+�� %#��#�$ ��
� -� &����# 0�� !�(�'��#� �		�� �� 

	�

�� �
��	�����

�	� %#��#�$ ��
�	 0��� ��	 ���#� 0� � �� -� %��#�= !�����#�
40������ �		�� �� ��� � ��������+�

��� 0���#�4��� 0�	 ����( �� E� %��#� !��(� 1�B�� ��/
� �� �
+�
� ���

��� %11+ ��	 &��##+ ��.� -� !��(� %��#�� ���+� �� �� )��,�
� 
�/��
�//�

�
� "����# ��	 !��*��� ����	 ����� �� � �� -� &����# 0��
!�(�'��#� ����� �� �+
��+�� � ���+	�

��� '��+�1*��� ��	 -ü��+ %� 10�'��� �		�� �� ���� � 
+
�
+/�
�+� .�'/�� �	�	� ��������� �	�	� "�0������  	�	 ������
������ ��3-� �� 4�� � �� �� 4���+���

��� "�0������  	�	� ���&����� �	�	�  ������ �	�	 (�*���
 #"
666%� ��3�� �� �43� �� -.��



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

 48 

��� ���&����� �	�	� ��'��1�� "	�	 #���������	��+ ,�������*�
� ,*�����+� �4� � �� �� ������

�/�������� ��'�	 ����,� ��	 "���# .� �	 !����� 2��� ���� -� �"
��������  ������ ����� �� ��� � �+������

��� 0����#�$�� 0�	 0��#� ��%�	 ���5�#�$�� %�	 '��4������� ��	

�ö++ �� -� &����# 0�� !�(�'��#� �			� �� 
	�� � 
��+/�
�	� "����� �	�	� �0���� �	�	� %�'����� �	�	  ������

�������������+� ���3� �� �� � �� �� ��4��
��

��� %��*� 
�	 ����� �� 47� C'������� �		�� ����(���� � ����
�	
�

���  ���� "	�	�  #0��� "	�	� ���&������ �����6!��� �	�	�
"�0������  	�	 �5	� #" 666%� !�����
� ��33� �� ��
�� ��-�����

�
� ����,� �� %�	 �#,� �� ��	 !��*��� 0� /�	 &5++$� !�	 0�+,� 2� 2�	
���*�$ %� 0�	 ��+,���� ��� -� &����# 0�� !�(�'��#� �		��
�� 

	�

�� � �
����	�

��� "����� �	�	 (��� ��� ��*�� ����� ���*� $���*�	� � !��
#" �*����
� ��3.�

�+� ������� �	
	� ����� "	
	 7� ���*�� ������ ���4� �� 3.�
� �� �� ������

�������� �	�	� ������ 2	2	� ����� "	
	 0�� 1�� ����� �� .��
� 3� �� �-����
���

�������� �	�	� ����� �	�	� ������� �	�	� ������ 2	2	� ���)
����# "	%	� ��������� �	�	� "�0������  	�	 7� ����8 ���
���� ���� �� .� � 3� �� �.�����		�

�/������ �	�	� ������� �	
	�  ���&�� �	�	� ����� "	
	
&����� ����+� ����� �� �3� � 4� �� 4�.�+
��

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

/	� ������� �	
	� ����� "	
	 0�� 1�� ���4� �� �� � 4�
�� �-.�����

/�� ������� �	�	�  ���� $	�	� %�'����� �	�	� 
�'�����# �	�	�
�0���� �	�	 9�*�����+ �����*� � ���������+� ��
�� �� � �� �� �4����

/�� %#���$��� ��%�	 ������$ 0�.�	 ����*�$ 2�2�	 ��(��#� ��"�	
'��+��# '�.� ���� -� �" ��������  ������ ����� �� ��� . ��2���
� �����+��

/
� ������� �	
	� ����� "	
	� ���� �	�	� ����� �	�	
7� ����8 ������ ����� �� .�� 	
�� �� �� �3���//�

/�� &���# ����	 &���#� 
�
�	 ������$ 0�.�	 ����*�$ 2�2�	 '��+��# '�.�
���� -� �" ��������  ������ �		�� �� ��� . +� � �����+��

/+� "�0������  	�	� ��������� �	�	� ����� �	�	� ������ 2	2	�
�������# "	%	 7� ����8 ������ ��3�� �� 4�� � ��
�� ���-������

/�� ������$ 0�.� �������� 40����0�# ������� 0�� !��(�#��� �"
4��0� �������#� 1&9> ������� �����# ���  �#� 1� 3�:�����'
�� 0� 9�� 1������0��#= ?�'5�� &�0��(�� %'���#���#� �		�� ���
��� � ��+��/��

/�� ������� �	
	� ����� �	�	� ������� �	�	� ��������� $	�	�
 #0��� "	�	� .������ �	�	� ����� "	
	 #���������	��+
,�������*� � ,*�����+� ��� � �� �� ���+��

//� ������$ 0�.�	 �+,����# '���	 &���# ����	 0�����$ ����	 '���� ����	
����,� ��%� �������� 40����0�# ������� 0�� !��(�#��� �"
!0���� 10��(0����0�#� 1&9> ������� �����# ��= 40���(0���#�
%��#��# 0�� !��(�#����  �#� 9�1� 3�:�����'� ��<� E0��*
�0�����;�� @�3� ���'� �� 0� �		�� �� ���� � ��
�����

/��  #0��� "	�	� %������ *	�	� ������� �	
	� ������� �	�	�
����� �	�	� .�'/�� �	�	 !��������	������� �		+� . ��
�� +
�+��

�	� .�����#, %���	 '���+3�� ���&�	 '�+�$, ����	 �������, ����
��������  ����� %�����## 3��� %���� �*�� ����� ��������
 ����� !��"�� 4�#��5� 6��7� �+��� ����� ��//�  �#� 9�1�
3�:�����'� &�1� %���#��;�� %���0(�� %��##� ��//� �� ��  
� ��	�������

���  ������#� ����� ���=22555��������#���(2

��� � 7& �������� ����0�� ��#��(#� D(���
���=22555����0�����������(2

�
� 9�� -00� ����� ���;#� A��� ��������  ����� !������
���=22555�F#5����F2

��� -00� 4��0�# G !��(��0�# !��� A��� @�0��(��� �" 4��0�
������� &���� C'#���##� ���=22555�F(�����F

�+� ��#�(� .� �������� �� 4��0�# ���� %�������# 0��
&���0����#� 9�� &� %��#��# �� �
�  �� �� ��"� �������*
3���0�� ����� �����
�	�

��� 2$�#�$��, %�2�	 ��+���$ ��2�	 �������, ����	 '�+�$, ����	
'���+��� ���&�	 �##�, ��%� ���� -� ��������  ������ �����
�� ��� � �	+
��	++�

��� ������ ��	 2�� ��	 !��� ��	 ����� �� -� &����# !�(�� ���/�
�� ���� � ��������

�/� %�'����� �	�	� "������ �	�	� ��� �	�	� 
���� �	 	�
.�'/�� �	�	� ��1���� �	
	 0�� :; !�1�� *��<� =9�������
��� ���������	������ � ����+ ��������
� ������������
��	> ?:@ABC*�4D� 6�	���������&�
���*������ 4���
����� �4� &��	� �4� �� 3�-�/�+�

��� .������# ��	 !5����*�� �� ?BC*4�����0��� ����=��� ?BC �
?�(('��;0����#"��#;����#*������������ ����;���(� '���#���
@���(��� ����H ?BC# @17 ���/*		���

�		� 0�4��# ��/�	 ���	 &�+�( 0� 47� C'������� �		�� ����(����
�� .33���
�

�	�� C4� �������� !0�#H ���=22555��(55�������(
�	�� �������, ����	 ����,� ��%� -� %�5�� ��'���#� )�� ��##,�

�	
� -�+���� ��	 -�+���� %�	 '��ö�6�+�# ���� -� &����# 0��
!�(�'��#� ����� �� ��	� � ����/�

�	�� 0++ ��%�	 /���� "�
� -� !��(� ����� ���/� �� ���/� � ��/�
�	+� %��*, 
�/�	 .����� !�'� ������ !��(�� ���+� �� �� )��,�

� �/���
�	���$������ %� � %��#� 7���� ��/�� �� C 
+� � ����

�	�� -�+���� %�	 -�+���� ��	 '��ö�6�+�# ���� -� &����# 0��
!�(�'��#� �			� �� 
	�� � �+������

�	/�/�# .�	 7��#� -�	 ��� ��	 ��# ��	 ��# ���� 10�'��� �		��
�� ��	� � 
	��
	��

�	��!� �� !�	 ����#���# 
� ���� G  ��� !��(� 7�#�0���� �		
�
�� ��� � +�
+�

��	� ���  � -� &����# 0�� !�(�'��#� �		�� �� 
/�� � �/����	�

���� 0�4��# ��/� ������ �		
� �� 
+��
+�� � �/����
�


