
Science and Technology of
Advanced Materials

                          

Microstructure control for developing Fe–Pd
ferromagnetic shape memory alloys
To cite this article: H.Y. Yasuda et al 2002 Sci. Technol. Adv. Mater. 3 165

 

View the article online for updates and enhancements.

You may also like
Magnetic polyelectrolyte complex (PEC)-
stabilized Fe/Pd bimetallic particles for
removal of organic pollutants in aqueous
solution
Haijun Lu, Yuanshuai Li, Yuting Wang et
al.

-

Avalanche criticality in thermal-driven
martensitic transitions: the asymmetry of
the forward and reverse transitions in
shape-memory materials
Antoni Planes and Eduard Vives

-

Enhancement of magnetic and surface
properties in magneto-pulse
electrodeposited Fe-Pd alloy thin films at
various deposition potentials
Soundararaj Annamalai, Arout J Chelvane
and J Mohanty

-

This content was downloaded from IP address 3.16.68.179 on 21/05/2024 at 11:06

https://doi.org/10.1016/S1468-6996(02)00012-8
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1591/ab336e
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1591/ab336e
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1591/ab336e
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1591/ab336e
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-648X/aa78d7
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-648X/aa78d7
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-648X/aa78d7
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-648X/aa78d7
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1591/ab0bc6
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1591/ab0bc6
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1591/ab0bc6
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2053-1591/ab0bc6


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

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

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

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

��������

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


����������
� ��	 ����
 ���
��� �������	� �
 ��	 ����
 ��,	� �	�%-�(�.#�& ���/� ������������ ������	 �� �����
�� �� 	0���+	 ����
�

*	�	 ��	���	 �
 ��	�� ���
	����������
 *�� �	����	 �
	� � ���
	��� 1	� �� �� #&  2	� )�	 ���
	����������
 �� ��	 �����
�� ��������

*�� ���� ����	� ���
 ���� �� ��	 	0���+	 �
	� �	 �� ��	 	�	����	
� �� �#&&� 1��	 �	+���	 �
 �#&&� ���� ����
 ���
���� 3
 ����������� �

����	 ���
	����������
 �� $�4 � #&�$ *�� �����
	 	�	
 �
 ��	 ������������� )�	 ����
 ���
���	� �� ��	 �����
�� �������� ���� �
5�	
�	 ��	

�����
� �	�	����
 �� ����	
���	�� �	�����
� �
 ����
� 	�	
	
�	 �� ��	 ���
	����������
 �
 ��	 ��	����
 �� ���
	��� 1	�� 6���	� ����
 ��,	

� 
�� ��*��� �	���� �
 ����	� ���
	����������
 �
 �	�� ������� 7
 �
��	��	 �
 ��	 ����
 ��,	 �� ��	 ������ *�� ���	���	� �������
�	 ��

��	 	�	����	
� �� �	�	��� �	�� �� �*�
 �����
�� *����
 � ����
� �	�����
� �
 � 	��	��	 �
 ��	 ���
	����������
�� %&&% 8��	��	� 9��	
�	 6��

7�� ������ �	�	��	�

)��*	���: 9���	 �	���� 	��	��' ���
	����������
' �������������	' 2��	
�����
 ����������
' ;���
 ���
��� �������	�' ;���
 ��,	' 9����
 �������������'

<����
� �	�	����


�	 
����������

3
 ��	 ���� 	��	� ��=����	 �����=��
����
�� ���	�����

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

�	������
�	 �� ���	����� >#�.?� 9���	 �	���� ������

@9�7�A ���	 �		
 �	��	�	 �� ���� �
 �
���	
����	 ���	

�
 ��	 �����=��
����
�� ���	����� �	����	 �� ��	�� ����	

�	���� 	��	�� @9�8A �
 ���	�	��������� �� ��	���	������

����	
����� ���
���������
 >$?� 3
 �	
	���� � ����	 ���
�	 ��

9�7� �	����� ���� � �	����
�	�	
� �� ����	
���	 �����
�� �


� ��	���� �� �	���
���� 1	�� "	�	
���� 9�7� ��
�����	

�� ��	 ���
	��� 1	�� ��=����	 B�	������
	��� 9�7�C ���	

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

���
	���=1	�=�
��	 �����
 �� #&�% ��	� >4�D?� E�	


�	������
	��� 9�7� ��	 ���F	��	 �� �
 	+�	�
�� ���
	���

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

���*� ��	�	�	
������� �	�����
� �
 � ����	 ���
�	 >4?� 3


����������� � ���
� 1	�=�
��	 �����
 �� D�& � #&�% *��

�����
	 �
 ��%�
;� ��
��	 �������� >(?� ��*	�	�� ���� �

��������� ��	*���
�� � ����	 ���
	����������
 ����� �	

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

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

�������� >G?� )�	�	���	� �������������	 ��
���� �������	 ���

��	 �	������
	��� 9�8 �� 
	�	����� ��� ��	�� ��������� ��	�

�	�� ������ ��
���
�
� %-�.. ���/� ��	  
�*
 ��

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

�� �	�����
�� ����	 >-? �
 ���� �� 	��
�����	 �	������=


	��� 9�8 >#&�##?� )�	 ���=�	�����
�� ���
���������
 �


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

�
 � �+	�� �	��	����	�� >-?� )���� ��	�	 ��	 ���		 �����
��

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

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

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

����	 �� ������	� �� ��	 � �+�� >##?� )�	 ��	�	�	
���� ���*��

�� ��	��1� �����
�� *���	 � �+�� �� ����	�� ������	� �� ��	

���
	��� 1	� �	����� �
 � ����	 	+��
���
 ���
� ���� 1	��

�� 	����� 	� ��� >##? �	����	 ���� �	�.#�% ���/� ��
��	

�������� ���* � ��+���� ���
	����������
 �� .�# � #&�%

*��� ���
	��� 1	� ������	� �� �#&&� ��	����
 �� (( ��

)�	 �����
	 ���
	����������
 �� ��
����	
� *��� ��	 ��	�=

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

�����
�� ������ �	��	����� ��*	�	�� ��	 ������������ ��	�	

9��	
�	 �
 )	��
����� �� 7��
�	 ���	����� . @%&&%A #D4�#D-

#$DG=D--DH&%HI = �		 ���
� ����	� � %&&% 8��	��	� 9��	
�	 6�� 7�� ������ �	�	��	�

�33: 9#$DG=D--D@&%A&&&#%=G

***�	��	��	�����H�����	H����

� � � � � � � � � �
� � �	�
 �
�  
 �

��������
���������

! J���	���
�
� ������� 7�	��: K	�����	
� �� ���	����� 9��	
�	 �


8
��
		��
�� ������� �� 8
��
		��
�� 2�� � �
��	������ %=#� �����=� ��

9����� 2�� � 4D4=&G(#� L���
� )	��: �G#=D=DG(-=($-$' ��+: �G#=D=DG(-=

($-4�

����� �������+ ��� ����M����	
����� �=�����F� @�� ��� ����A�

The STAM archive is now available from the IOP Publishing website http://www.iop.org/journals/STAM

http://www.iop.org/journals/STAM


� �����
 �� �
�� #�& � #&�$ >#%?� ������ 	� ��� >#.? ��������	

������ �����1	 �	�� �����
� ���
� �
 	�	����=���
	��=

����� ��
�����	 
�,,�	�	�� �	��=���

�
� �	��� �


�����
	 � ���
	����������
 �� G�& � #&�$� )�	 �������	���=

��� �������������	 �� ��	 ������ �����1	 ������ *�� ���


�� �	 ����	�� �	���	 �� ��	 1	�=�
��	 �����
� )��� ����
���

����	��� ���� ��	 �������������	 ��
���� �
 �	�� ��������=

���� �� 	��	����	 �
 	
��
��
� ��	 �	������
	��� 9�8� 3
 ����

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

���
	��� 9�8 �
 �	�� ������ ������
� �
 ��	 ���	
�����


����������
� ��	 ����
 ���
��� �������	� �
 ��	 ����
 ��,	�

�	 ������������ ��������

����	� �
���� �� �	�%-�(�.#�& ���/� ������ *	�	

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

���
��	� E�	
 ����	� ��	 �����
�� ����
� ��	* ���� �

*��	�=����	 ����	� �	���� ���
� ��	 �	�� 5�* ��	����
�

7��	� �����	
���
� ��	 �
���� �� #.(. � ��� D& �� �*� ���	�

�� �	�� ������������ *	�	 ��	���	: �
	 ������	 ��

�����
�� ����
�� ��	 ���	� �� 	0���+	 ����
�� )�	 ��=

�	��	 �����	� *	�	 �������
=��	��	 �� #.(. � ��� 4 �

�
 ����	0�	
��� 0�	
��	 �
�� *��	�� ��	
 ��	 �� �����=


�� ��������� 3
 ��
������ ��	 	0���+	 �������� *	�	 �����
	

�� ��� �����
� �� G&/ �	�����
 �
 ����	0�	
� �

	���
�

�� ##(.�#4(. � ��� % �� )��		 ���	� �� �	���
����� ���

*���	 ��	
���
 �� % � % � G ��. �
 ��,	 *	�	 ��� ����

��	 �����
�� �
 ��	 	0���+	 ��������� �� ���	���������

���*
 �
 ���� #� 3
 ���	 7 �
 N ��	���	
�� ��	 ��
�����
��

��	����
 �� ��	 �����
�� ����
� *�� ������	� @���� #@�AA �


�	��	
������ @���� #@�AA �� ��	 ���� �	��	����	��� *���	

���	 J ��	���	
� *	�	 ��� ���� ��	 	0���+	 �������� ��

���� ��	 �����
� ��	����
 *�� ������	� �� ��	 ���� �� ���*


�
 ���� #@�A� )�	 ���
	����������
 �� ��	�	 ��	���	
�� �����=

�	� �� ��	 	+�	�
�� ���
	��� 1	� �� �� #&  2	 *�� �	����	

�� ������� �	��	�����	� ���
� � �����
=����	 �	���� 7


������� ���������	 ���	��	 �������������	 �� ��	�	 ��	��=

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


���
��� �������	� *	�	 	+���
	 �� � 98�=8N9�

�	����

�	 ������� �� ���������

,-�- ����	��������� 	
 %�./� �	��

���� % ���*� ������� ����������� �� ���	 7�J ��	���	
�

�� �	�%-�( ���/� ������ �� ���� �	��	�����	� )��	 7 �


N ��	���	
� ��	 ������	 �� �����
�� ����
� *��� %&& ��
�
 ��	���	 ���	�	� �
 4 �� ��
�� �� ���*
 �
 ���� %@�A

�
 @�A� *���	� ���	 J ��	���	
 �	����������	 �� #4(. �

��
����� �� #&& ��=��,	 	0���+	 ����
� @���� %@�AA� ���	=

��	�� ��	 ����	
����� ���
���������
 �
 �	�%-�( ���/�

������ ������ ����	 ���� �	��	�����	� 3
 ��� ��	���	
��

	��� ����
 ��
���
� � ��
��	 �	� �� �*�
 �����
�� �� �	�����
��

����	
���	� ���*�
� ���	���� ����	�� �� ���*
 �
 ���� %@�A

�
 @�A� )�	 ���	���� ����	� ��
 �	 �		
 �� �	 ������ ������	�

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


���� %@�A� �����	����	� ��	 ��	���	 ����
 ��,	 �� ���	 J

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

��� �
���
�	� ��	 �	�
 ����
 ��,	 �
��	��	 ���� D�- ��

%.4�& �� *��� �
��	���
� �	��������������
 �	��	�����	

���� ##(. �� #4(. �� 3
�	��	 ���	 1���	� �� ��	 ��� ���	
�

����	 ��� ��	 ��	 ������	 �� ���	 N �
 J ��	���	
� �� �	�

.&�4 ���/� ������ ��	 �����
	 �� ��	 98�=8N9� �	����

�� ���*
 �
 ���� .� 7 ������� �#&&� 1��	 �	+���	 �� *	��

	�	���	 �
 ��	 �����
�� �������� @���� .@�AA� *���	 ��	

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

��
�� @���� .@�AA� 3
 ����������� G./ �� ��	 �����
��

����
� ��	 ���	
�	 �
 ��	 �#&&� ��	����
 ���
� ��	 ���*��

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

�#&&� 1��	 �	+���	 �
 ��	 �����
�� �������� �	����� ���� ��	

��	�	�	
���� ���*�� �� ��	 ����� �+�� ���
� ��	 �	�� 5�*

��	����
� 3
 ��
������ �����	 �	��������������
 �	+���	 ��

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

0-�- ������ �� �- 1 ������� ��� 2��'�		�� 	
 3������� �������� , 4�!!�5 � �.� 6#DD

���� #� 9��	����� �����������
� �� ���		 ���	� �� �	�� ��	���	
� ������	

�� �����
�� @���	 7 @�A �
 N @�AA �� 	0���+	 @���	 J @�AA ����
��

���� %� 2������ ����������� �� �	�%-�( ���/� ������������ ������	 �� �����
�� �
 	0���+	 ����
�' ��	 ��	*� �� ���	 7 @�A� N @�A �
 J @�A ��	���	
��



�������� ��	 ��	���	
� *	�	 �	����� ��� ����	 �� G&/

�	�����
�

,-�- �

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

�'������� 	� 
���	�������� ���

���� $ ���*� ���
�	 �
 ���
	���=1	�=�
��	 �����
 ��

�	�.&�4 ���/� ������ �� ����
 ��	 ����	
���	=�����

�	��	�����	 @��A *��� 	+�	�
�� ���
	��� 1	�� )�	 ��	���	

����
 ���	�	� �� ��	 ��	���	
� *�� 1+	 �� #4& �� ��

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


���
��� �������	� �
 ��	 �	������
	��� 9�8� )�	 ���
	=

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

���	 �� ��������� )�	 1	�=�
��	 �����
 �� ���	 7 �
 N

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

����	� ���
 ���� �� ���	 J ��	���	
� 3
 ��	 ���	 7 ��	���	
�

��	 ���
	����������
 �
��	��	� ������ *��� �
��	���
�

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

$�4 � #&�$� )�	 �
��	 �����
 �� ���	 7 ��	���	
 ����	=

0�	
��� �	���	�� F��� ���	� �	�	���
� ��	 ���
	��� 1	� *���

�����	 ����	�	��� �
 ��	 ���
	����������
����
	��� 1	� �	��=

���
� *���	 ���	 N �
 J ��	���	
� 	+����� ����	 ����	�	���

�
 ��	 �	�����
� ��� �
���
�	� ���	 N ��	���	
 ���*� �


������ �
��	��	 �
 ���
	����������
 *��� �
 �
��	��	 �


���
	��� 1	� �����*	 �� � ������ �
��	��	 ��

.�4 � #&�$� E��� 	��	���
� ���
	��� 1	�� ��	 �����


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

��		��� �� ������ ,	��� 9��� ���	�	�����	 �	������� ���	��	

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

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

���
	��� 1	�� )�	 ��+���� ���
	����������
 �� �	�

.#�% ���/� ��
��	 ������� *�� �	����	 �� �	 .�# � #&�%

>##?� ���� ����	� ���
 ���� �� �	�.&�4 ���/� ������������

��	 �
 ���� ����� ��*	�	�� ��	 1	�=�
��	 �����
 �� ���	

N �
 J ��	���	
� �� 
�� �������	 	�	
 �� #&  2	� �
 �

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

1	� ����	 #&  2	� )���� ��
���� �� ��	 �������������	 �


�	�� ������ �� 	��	����	 �
 �
��	���
� ��	 1	�=�
��	

�����
�

���� 4 ���*� �	��	�����	 	�	
	
�	 �� ��	 ���
	��=

��������
 �� #&  2	 �
 �	�.&�4 ���/� ������������� )�	

1	�=�
��	 �����
 �� ���	 7 ��	���	
 �
��	��	� ��������

*��� 	��	���
� �	��	�����	� L��� ����	 ��	 ��� ��	 ���=


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


����	
�
� >#$�#4?� )�	 �
��	 �����
 �	���
� ��
���
� ��

$�4 � #&�$ �	��* ��	 ��� 2
 ��	 ���	� ��
� ��	 ���
	��=

��������
 �� ���	 N �
 J ��	���	
� ���*� � �	� ��

����
 ��	 ��' ���� �
 �
��	��	 �
 � 	��	��	 �
 �	��	��=

���	 ���� ��	 �� �	 �� � 	��	��	 �
 ��	 1	�=�
��	 �����
�

7������� ��	 �	����
�	�	
� �� ����	
���	 �����
�� �	��� =

���� ������ �
 ���	 N �
 J ��	���	
�� ��	 �������� �� �*�


���
���	� �	�*		
 ��	 ����	
���	 �����
�� �� ��
��	�	 ��

�	 ������ 	��	������ �� ��*	� �	��	�����	�� )�	�	���	� ��	

���
��� ��������
 �� �*�
 �����
�� �
�� ������ �� ����


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

�	��	�����	�

)�	 �����
�� �������� *��� ����
� �#&&� 1��	 �	+���	

	+�����	 �
 	+�	��	
� 9�8 ��
�����	 �� ���
	��� 1	�

������	 *��� ��	 	0���+	 �������� *���� �� ��
��

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

����	
���	� �� ������	� �� ��	 � �+�� >##?� � ��+����

0-�- ������ �� �- 1 ������� ��� 2��'�		�� 	
 3������� �������� , 4�!!�5 � �.� 6 #D(

���� $� J��
�	 �
 ���
	����������
 �� ���	 7� N �
 J ��	���	
� ��

�	�.&�4 ���/� ������ �� ����
 ��	 �� *��� ���
	��� 1	��

���� 4� )	��	�����	 	�	
	
�	 �� ���
	����������
 �� ���	 7� N �
 J

��	���	
� �� #&  2	 �
 �	�.&�4 ���/� ������

���� .� 3
�	��	 ���	 1���	� �� ��� ���	
� ����	 ��� ��	 ��	 ������	 �� ���	 N

@�A �
 J @�A ��	���	
� �� �	�.&�4 ���/� ������



���
	����������
 ����� �	 �����
	 *�	
 � ���
	��� 1	�

�� �����	 ������	� �� �#&&� ��	����
� ��� �
���
�	� ��	

��	0�	
��	� �� �#&&� ���	
�	 ����
� �� � ���	��
�	 �
��	 ��

%&� �
 ���	 7�J ��	���	
� �� �	�.&�4 ���/� ������ ��	

G.� .G �
 #./� �	��	����	��� )���� ���	 7 �
 N ��	���	
�

	+����� ����	� ���
	����������
 ���
 ���	 J�

3
 �������������
	 ���	������ � �����
 ������������� �����

�	 ���
���
	 �� ����
 ���
���	� >#D?� 3� ��	 �8� �� 9� �����
����	� *���	 �=�+�� �� 
����� �� ��	 ����
 ���
��� �� �	�

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

������� ��	 �����*�
� 	0�����
� >#D?

�#88 � �%88� �#99 � �%99� �#89 � �%89 �#�
3� �#&&� 1��	 �	+���	 	�	���� �	��	���� �
 ��	 �����
��

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

��	����� ���	� >#(?� 3
 �	
	���� ����
 ���
���	� ��
�����


��	 ����	 ���
�	 �� �����	 ���
	��� 1	�� ��*	�	�� ��
�	

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

�����
�� �������� �	����	 �� ��	 	�	����	
� �� �#&&� ����
���
���� �����	����
 �� ��	 ����	 ���
�	 �� ����
 ���
=

���	� �� ������� �� �	 ������ �	�����
� �
 ����	� ���
	��=

��������
 �
 ���	 7 �
 N ��	���	
��

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

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

�	��	����	�� >-?� 3
 ��	 ����	
����� ���
���������
� ��	�	

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

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

���	
� ����	� 7� �	
���
	 �
 ��� 	����	� ���	� >#%?� �

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

�	� �� ��	 ����
 ���
��� *	�	 ��	�	�	
������ �	�	��	 ���
�

��	 ��+ �������	 ����� �
 �	�� �����
�� ��������� J�
�	=

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

����
 ���
��� ����	� �
 ��	 �����
�� ��������� 3
 ���� ���	�

��	 � �+�� �� �	�	��	 �����
�� �� ��*��� �	��	
������ �� ��	

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

�#&&� 1��	 �	+���	� ���� D ���*� � ���	����� �����������
 ��

�����
� �	�	����
 �
 ���	 7 �
 N ��	���	
�� 3
 �	��

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

����	
���	� �� ������	� �� ��	 � �+�� >##?� E�	
 � ���
	���

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

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


�� 
	�	������� ����� @���� D@�AA� �	�����
� �
 ��
����

����	�	��� �
 ��	 �����
����
	��� 1	� �	�����
� 3
 ��
������

����	 ����	�	��� �	 �� ��	 �	���	
�����
 �� �*�
 �����
�� *��

���	��	 �
 ��	 �����
����
	��� 1	� ����	� �� ���	 N �
 J

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

N �
 J ��	���	
� *�� �����
	 �� ����
 ��	 ��� ���� ����

����	��� ���� ��	 �	����
�	�	
� �� �*�
 �����
�� ������ ��

����
 ��	 �� �
 ���	 N �
 ���	 J ��	���	
�� 3
 ��
������

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

�	��* ��	 ��� �� ���*
 �
 ���� D@�A� )���� ��	 ���
	��=

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

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

�����	 ���
	��� 1	� �� 
�� �	� ��	���

,-,- :���� ��9� ���������� 	
 ;���������� ������

���� ( ���*� ���
	����������
 �	���� ���
	��� 1	�

����	� �� ���	 J ��	���	
� �� �	�.#�& ���/� ������ ��

����
 ��	 ��� )�	 �	�
 ����
 ��,	 �� ���	 J ��	���	
�

�
 �	�.#�& ���/� ������ *�� ��
�����	 �� ���
��
�

�	��������������
 �	��	�����	 ���� ##(. �� #4(. �� )�	

1	�=�
��	 �����
 	�	
� ����
��� �
 ��	 ����
 ��,	�

)�	 ���
	����������
 �
��	��	� *��� �
��	���
� ����
 ��,	

�� �� ����� #&& ��� *���	 �����	� �
��	��	 �
 ����


��,	 �	����� �
 � 	��	��	 �
 ��	 1	�=�
��	 �����
� ���	=

��	�� ���	 J ��	���	
 *��� ����
 ��,	 �	�� ���
 4& ��
���*� �����	 ����	�	��� �
 ��	 ���
	����������
����
	���

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

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

����	
���	 �����
��� �	���	� �	��� ���	 �� � ����
 ��,	 ��

#&& ��� 3
 ��
������ ��	 ����	�	��� 	��	��	� *��� �����	�

�
��	��	 �
 ����
 ��,	� 9�
�	 ��	 ���	
�����
 ����������
 ��

���	 J ��	���	
� �� ������ ��
�� �� ���*
 �
 ���� %@�A�

��	�	 ��	 ��
� ����
 ���
���	� �� *���� ��	 �������������

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

0-�- ������ �� �- 1 ������� ��� 2��'�		�� 	
 3������� �������� , 4�!!�5 � �.� 6#DG

���� D� 9��	����� �����������
� ���*�
� �	����
�	�	
� �� �����
�� �
 ���	 7

@�A �
 N @�A ��	���	
� �
 �	�� �������

���� (� J��
�	 �
 ���
	����������
 �� ���	 J ��	���	
� �� �	�.#�& ���/�

������ *��� ������� �	�
 ����
 ��,	� �� ����
 ��	 �� *��� ���
	��� 1	��



�	��	�	 �� �����	�� ��	 �	���	
�����
 �� �*�
 �����
���

��*	�	�� �� ��	 ����
 ��,	 �
��	��	�� ��	 ��
�����
� 	��	��

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

�� ��	 �	����
�	�	
� �� �����
�� �� ����	� ����
 ��,	�

��*	�	�� �����	� �
��	��	 �
 ����
 ��,	 ���	 ���
 #&& ��
�	����	 �
 � 	��	��	 �� ���
	����������
� ���� G ���*� �


������� ���������� �� �	�.#�& ���/� ������ *��� �
 ��	�=

��	 ����
 ��,	 �� -.$ ��� 3� ��	 ����
 ��,	 �	���	� ���

����	� ��	�	 ��	 ��
� �	�� �� �����
�� *����
 � ����
' ���	=

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

���	��	� 9��� � �����	+ ����
�	�	
� �� �����
��

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

��	 ���
	����������
�

�	 ������� �� �����������

)�	 	��	�� �� �������������	 �
 ��	 1	�=�
��	 �����
 �


�	�� �	������
	��� 9�7� *�� 	+���
	� �
 ��	 �����*=

�
� ��
������
� *	�	 �	���	�

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

�#&&� 1��	 �	+���	 	��
�����	 �	��	� �	������
	���

9�8 ���
 ��	 	0���+	 ����
� *��� ��
�� ���	
�����
�

%� )�	 ������������� �	0���	�	
� �� ���
���������
 �����
 ��

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

�������� �	����	 �� ��	 	�	����	
� �� �#&&� ���� ����

���
���	�� �	�����
� �
 	
��
�	�	
� �� ��	 �	���=

���
	��� 9�8�

.� )�	 �����
� �	�	����
 �� �	�����
�� ����	
���	� 	�	
�

�
 ����
 ���
���	�� 7 �����	 �	� �� �*�
 �����
�� *���

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

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

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

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

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

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

�
 �	�� �������������

$� )�	 ���
	����������
 �� ��	 	0���+	 �������� �
��	��	�

*��� �
��	���
� ����
 ��,	 �� �� ����� #&& ��� *���	

�����	� �
��	��	 �
 ����
 ��,	 �	����� �
 � �	�����
 �


��	 1	�=�
��	 �����
�

���������������

)��� *�� *�� �������	 �� � ;��
�=�
=7� ��� 9��	
��1�

"	�	���� �
 �������� 7�	� N� B�����
�� ���	���� K	���
 ��

�����=��
����
�� J�������	�C ���� ��	 L���
	�	 ��
�����

�� 8������
� 9����� �
 J�����	� 9��	
�	 �
 )	��
������

)�	 ������� *��� �� 	 ���� �� ���
 ����� �� ������ ��

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

����������

>#? L���<� <�
�	
�� 9���� �� 
��	� ����� �� 
����	� �
: ;�"� )����
��
�

E�7� N������� @8��A� 9���� ���	����� �
 9�������	�� 3
������	 ��

�������� N������� #--G� ��� #�(�

>%? 7� ������ ���� "���
��� K	�	����	
� �	
���� ��� �������
����
��

����������
�� L2� 4% @%&&&A #$�

>.? L� )�
�� �
: L� )�
� @8�A� 9���� J�������	� �
 7�����	 9�������	��

��� 	
=�� )� ��� #--(� ��� #�(�

>$? ���� �	���
� ;	
	��� ����������
� �� 9�7C� �
 ����� ���	������ �
:

�� 2��� �� J��� E����
 @8��A� 9���	 �	���� ���	������

J������	 �
��	����� ��	��� J������	� #---� ��� %%&�%.-�

>4? �� ����  �� L��� ���
�� <�<� �� ���
� "�J� 2C��
�	�� ���
	��=

����� ��
�����	 ����	 �	���� 	��	�� �
 ��%�
;� �
�	��	��������

9������ ���	�� .D @#--(A ##..�##.G�

>D? "�K� L��	�� ���� ��
	� ����	
����� ���
���������
� �
 ����	

�	���� ���	������ 7��� ���	�� $G @%&&&A #-(�%%%�

>(? 9�L� ������� �������
�� 9��� 7��	
� "�J� 2C��
�	�� )�7� 6��������

D/ ���
	���=1	�=�
��	 �����
 �� �*�
=���
��� �����
 �
 �	���=

���
	��� ����
�;�� 7���� ����� 6	��� (( @%&&&A GGD�GGG�

>G? 7� ��F���� �� �� ������� �� ;	F���� "� ���
���� �� 3����� ���
	���

����	���	� �
 ����	 ���
	���=1	�=�
��	 �����
� �
 ���=��������=

�	���� ����
�7� �	���	� ������� 7���� ����� 6	��� (( @%&&&A

.&4$�.&4D�

>-? �� 9�������� "� 2������ ��8� ��F���� ����	
����� ���
���������
 �


��	 �	�� ����� ����	�� )��
�� L3� %4 @#-G$A 4G4�4-%�

>#&? "�K� L��	�� �� E������ ���
	����������
 �� ����	
���	� ������� ����

7(( @#--GA #%(.�#%--�

>##? L� ��	�� �� �� ������ )� �� ��� )� �� 	������ )� )� 	�����

�� ������� ;��
� ���
	����������
 �
 �	�� ����� ��
��	 ������� 	+��=

����
� ����	
����� ���
���������
� )��
�� ���	�� "	�� 9��� L�
 %D

@%&&#A %#4�%#(�

>#%? ���� ������ �� �������� �� ��� ����� �
: )� J��
��� �� ��������

J� 9����
�����
�� J� )��	 @	�����A� "��	 �� �������������	 �
 ��	

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

)�8"�8J %&&&� 8��	��	� 9��	
�	� �� ##(H. @%&&#A JK "��� 8(�

>#.? �� ������� ��E� ������ �� ������� )� E���
��	� 9���	 �	����

	��	�� �
 ���
	����������
 �
 ������ �����1	 �	�%-�D��/� ������

���	�� )��
�� L3� .- @#--GA #%$G�#%4$�

>#$? �� ������ �� 7����� ���
	����������
 �� �	�� �
���� L� ���
�

���
� ���	�� .#�.$ @#-G.A ##4�##D�

>#4? "� 2������ 9� ����� ��8� ��F���� 3
�������
 �� ������� ��	���	������

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

������� ���	�� )��
�� L3� .. @#--%A #-(�%&%�

>#D? L�K� 6���
����
	� N� J����	��� �������	 ���� �
 ��������� 	��������
�

7��� �	����� 4 @#-4(A .%%�.%(�

>#(? �� �	�� ���� ������ �� ��� ����� 8��	�� �� ����
 ���
��� ����=

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

7��� ���	�� $G @%&&#A .$%#�.$.%�

0-�- ������ �� �- 1 ������� ��� 2��'�		�� 	
 3������� �������� , 4�!!�5 � �.� 6 #D-

���� G� 7
 ������� ���������� �� �	�.#�& ���/� ������ *��� -.$ �� �


�	�
 ���	�	��


