
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.4c02502
https://doi.org/10.1021/acssuschemeng.4c02502
https://research.tue.nl/en/publications/374a2ab6-f545-4f57-9e70-96bd9fbea4f4


https://acsopenscience.org/researchers/open-access/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


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

��
���	��
� ���	�� ��	 ��
	����
 �� ��� (�	 ��	������������
�������� ��������� �����	� � �	����
� �������	�	 ���� �� +� ��
�+, �� 	
���	 �	
	����� ������	��	�����	 ��
	����
 ����
������ ��������� 4� *��	�
���	 �	��
�����	� ��	 ���� ���
�
�
�
��	���
� ���	
���
� ���� �� 	�	������4) �������49 �
� �������
���������4; ��
	����
 ��	��� ���
.� �� ��	�� ��	�����
 ��
����	
� ��	����	 �
� �	��	�����	 ������ �	��
����� �� �
������������ "	#���	 �������
 ��� ��� ��
	����
 ��
�	 �� ��
 �	
	����� ������	� �
E�7 ���� ���	����	 ���������
� �
� �� ��	�

�� �	�� �
 ���	 �	��� ��������� ��� ���� �	������
�	 4< (�	
	
	��	��� 	�	����
� �
� �	����	 ��	��	� �
 ��	 ������ ��

������	 �����	 ���	���	� �� ����	
� ��
�����
�� �	�����
� �
 �
���	 ��
�	 �� ��� ��
	����
 ����������
�� �� ��������	� ��
F���	��� 	� �� 4=

+��		�� �
 �	������� ����������
�� ��	
����� ���	
 �
��	 ��	
��	�	
�	 �� ��
����
�
�� ��� ��
	��	��� ��� ��� ��
�	
�
������
�� 
	�	�������
� 	
�����	
� ������� ����	��	� �
���
�
������	
��� �� �		
 �
 %*� 6		��� �	����	� �����	� ��	
�����	� �
 ����	���
� ��	�	 �����	
�	�� �
�����
� 
�� �
�� ��	
	7	�� �� ��������	��> ��� ���� ��	 �����
����
 ���� ����	
�� �

����������	� ��� �
 � �
	�����	4;��4��) �
� �����	�����	
��
$�������
 �9�5> G������ 	� �� �4 �����	� ��	 �	�������
 ��
��� ��	
 ��	 ����	
� ���	���� �� ����	� �
���	 ��	 ������
��
	 (�	� 		
 �	��
�����	� ����	� �	�������
 ���� ������
���
 ���� � ��	���� ��������� �
� ��	� ��������	� ���� 	7	�� ��
��	 �
�	������
 �� ��	 	�	����
� �
� �	����	 ��	��	� �
 ��	
������ ���� ��	 ����	
� ���	���� C� 	� �� �� ������	� ���
������	 ���� � �����������	 ����	
� �
� ����������	�
�	�������
 �
� ��
	����
 �
 � ��	�	����� �����	� ��������	
�%F%� ������ �	����� F� �����	� ��������
� ��	 	#�	���	
���
��
�����
�� ��	� ����		� � ��#���� ��
��	����� ��
	����
 ��
9>B 4; (�	� ���� �	��	� ��	 �	������ ��	�����
 �� �������	
�	������ �
 ������	� �
� �
 �	��	� ��� ��
��
���� ��	�����
�
����� �	����	� �
 ��	 ���� ��
	����
 �� ��� �
�� �� �
� ��
�
 ��	 ����	� ���	�� 

-����	����	� ��	 ���	
���� �� ����������	� ��
��	�����	
��� ��
 �	 	#�	
�	� �	��
� ��	 �������
� �� ��� ��� ��
���������
� ���� �� ��	 ���������
 �� ���	����	� ��	������
������� ��� ������	
����
 �� ��� �	�����
� �� �	���
	
�%&’� :��..�
	
�5 �	��	� �������
����
�� ���	����� ��� ��	
�	�����
 �� ������	� ��� ���� +� �
� ���
� ���� ��	 ����
��
+�����	����	��
 ��� ��	 ����	�� ���������
 �������� �
� � ���
��
	����
 �� 4)B %	����	 ����� ��	�	 ��	 �		
 �����	�
�����	� �	����	� �
 ���� $	�� ���� ���� ������������ �	�����
�
%&’� ����� ����� �	 ���	 �����	# ��	 �� ��� �
��	�	
� �

��	 ������	 �
� ��
	����
 �� ���� ��� �
� �+, 3��.� 	�
�� �, �
	������	� ����������	� �	�������
 �� �+, �
� ���
���
� ’�-�4;; �� ��	 ����	
� 2������� ��	 ���	� �	�	 
��
��#	� ����
� ��	 ����	�� �
 ��	�� ����� !
 � ����	?�	
� ������
������ �����������
���������	 �6*��� �	����	� �	�	 	��
����	�� �		���
� ���� ����	� ������� �� ����	� ���	 ���	
��
������	� �� � ����	� �	�������
 ���	 �) 2		���	�	��� ���
%&’ �
 � �����������	
� ����	�� ��
� �������
� ���	���
�	?���	 ���	 �
	��������
� �
�����
� ��	 ������ �� ������ �

��	 ����	
�� �	�������
 �	���
����� �
� ���	
���� �	�����
�
�	��		
 ��� �
� �+, 

(� ��	 �	�� �� ��� .
���	��	� 
� ��	���� �	�	���� ���
�
	������	� %&’ ���� � �����������	
� ����	� ��� ��
��	�
����	 ��� %	����	 ��	 ���
�$��
� ���	
���� �� ���� ������ ��	

�	� ��
�	�� �	?���	� ��������
 �
� � �		�	� �
�	����
��
�
�� ��	 �
�	������
 �	��		
 ������ �
� ����	
�� 6��� �����	�
����� ���� �	
	$� ��������� ����������
�� ������������ �


������
� ��	 ������
� �� ��� ��#���	� ���� �� ������54 �
�
��
�$�� ���5� �� ��	 ������ ������� ��	 ����������
 �� ����	
�� 
+	
�	� ���� ����� �����	� �
 	#�	���	
����� �
	�������
�
�������
�	
��
�	� %&’ ���
� � �����������	
� ����	� 
6���� ����	
�� ��	 �����
	� ���� 
�
��	���� ������ �����

� ��
��	 %F% �	����� (�	 �	�	���� �	�	� �
�� ��������
���	�
�	�������
 �
� ��
	����
 �� ��� �
� �+, �� �	��
�����	
��	 ��
��	�����	 ��� ��� %&’� ���� � ���������
 �
 �������	
�
�	����
� �	���
���� 

-( �	�#!��
-(’( 	.�������� ����( (�	 	#�	���	
��� �	��� �
�����
� ��	

%F% �	����� ��	� �
 ���� ����� �� ����
 �
 -����	 4H ���	 �	����� ��


�	 ���
� �
 ��� ��	���� ����������
 4; (�	 ��	�	����� �����	� �� ��	
�	����� ��� �
 �����
� ���	 ���� 	#�	�
�� �
� �
�	�
�� ����	�	�� ��
4� = �� �
� < 9 ��� �	��	���	�� * ���
 ����
�	�����		� ��		� �4>>
�� ��
�� ��� ����	� ����
� ��	 ���	 �
� ��

	��	� �� ��	 ����
�
�� � 4>> 
- ��������� (�	 �

	� 	�	�����	 ��� � ����
�	�����		� ���
���� � ����	�	� �� 9 ; ��� �	�����
� �
 � ��������	 ��� �� > =) �� 
(�	 	�	�����	 ��� ��

	��	� �� ��	 *� ����������	 ���	� ������
�*-6 34))�4)> :� $#	� �� ,) .+� * ��������

	� �����������	
�����6���	 5,>)%� 4>> ’+�� <���� ������
� ���	 �� 4 3E�� ��� ��	�
�� �	���� ��	 �����	 ��	����� * 4I4>>> ����������	 ����	
�(	.���
�# �9>4)*� ��� ��	� �� ��
���� ��	 �����	 ��� ������ ��	
�	����� (� �	����	 ��	 �����	 ��� ���
��	��	� ����
� ��	 ������
��������	� � 4I4> ����	 ����� (* 454� �	����	� ��	 �����	 ������ �
4>> 
- ��������� (� ��������	 ��	 ��������	 ���	�� ���� ��	�����
�	�	 �	����	� �� ���� C����8��� $���	� 55

(�	 �
�	� "�� ���	 ��� ��
�����	� �� ���� "�� ��
�����	��
�F��
.������ ��������	� �� > �� �
� 4 >45 ���� ��� *�� ���� �
� �+, 
*��	� ��	 �	������ ��	 ����	� ��� "��	� �� � -����	� ���
����� �
����	�
��	��������� �-(!&� ��	�����	�	� �*���	
� (	��
������ ���� 95>�
�� �
����	 ��	 ��� ����������
 �� � ��
����
 �� ���	 (�	
��	�����	�	� ��� � ��� �	�� ���� ��-� ��
����� ��

	��	� �� �
&J%�6+!-( ��� ������
� ����	�� �
� � ���
 �	�������
 �� , ���4 *��
�	����	�	
�� �	�	 �	�����	� �� ���� �	��	�����	 �
� 	#�	�
��
�	��	�����	 ��
���� ������	� �� ��	 �	������ �
� �������	���
��	����	 (�	 -(!& ��	���� �	�	 ����	��	�� �
� ��	 ��
�	
������
�
�� ��	 �����
	
�� �	�	 ��������	� ���� ��	 �������	 :�
	��� ��� �
�
’������� *
 �������
�� �	����	�	
� ��� �	�����	� �� ��

	���
�
��	 ����	� ��� �� �
 �
���
	 ��� ������������� �3�� (�	��� 6��	
��$�
(���	 45>>� 	?����	� ���� ��� ��	���� ��
�������� �	�	����� �
� �
"��	 ��
������
 �	�	���� * ����� 2� "�� �) �C�E��
� ��� ���	�
���	� ��	 ������ �	����� �� �
 �
�	�
�� ���
���� (��� �����	� ��	
��	
��$�����
 �� �4��5 ����������
� ���� �	���� ���� ��	 �+,
�	�.� �
 ��	 -(!& ��	����� �
� !&��
����	 ���	���	� ���� �� +� !�
�� �������
� �� 
��	 ���� 3� �	����	�	
�� �	?���	 � ��
�	� �������

��� ������
� �
� �
������ ������#����	�� 4) ��
 �	� �	����	�	
� �

��� ���	� (��� ��������� ��
��
���� �	����	�	
�� ����
� ��	
�	�������
 ����	� ���� ����� �
�	���� �	��		
 �����	� �� ������	 ��	

������ �� J#�	���	
��� �	��� ��� ��������
���	� ��� �	�������
 �
�
��
	����
 

/�� ���������� �
������ 0 	�������� ����(���(���12������1����� 
������ �������

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

’*+,-



���
��	
� �	����� �� ��� ����������
� �� ����	���	 ���� -(!& �4> �
�	� �	����	�	
�� +	
�	� �	 ��
����	� 3� �	����	�	
�� �������
� �	��	� �� �	�	��	� 	#�	���	
��� ��	�	 	��� �	����	�	
� �� ��.	
 ��
��	��$� ���	� ���	� ������ ��
����
 (� ����� ��	 �
"�	
�	 �� ���	�� �
�����	 �������� �	�	� �J#�	�� !
�����	
�� +������� *�	�� !!
,,)<4)� ��� �
�����	� �
 ��	 	#����� ��
	 (�	 �	����	 �������� ��
�	����	�� � 	 � ��	 ������ ����
� �� ���	� ���� �
 ��	 ��� ������	�
�� ��	 ����� ����
� �� ���� ���� ��
 	#��� �
 ��	 ��� �� ��	 ����	
�
�	��	�����	 5, (� ����� ��	 ������	 �	����� �	��	�����	� � �����
��	���� ���	�� �-C!& �2J ���� ��� �
�����	� �
 ��	 �6F�� ���� ��
�
 *
����� ��������
	 !� ��� �
�����	� �
 � ���
� ���� ���� ��	
���	�� ����� ������	 ��	 ���� �	���
 �� ��	 �	����� 

K	 ��	� � 5 � �� �	����	 )* �	��� �C(* ���	 �	����	� �	�� <�4��
6�����*������� �
 ���� ������ ����$	� �� � ���	 �� �)>�5)) �� 
��	��	���	
� �
 ������ ��� �	�����	� �� �	��	 �
� ����	
� +��
�
� ��� ���� ����� �	 ������	� �
 ��	 ���	���� ��		 6	����
 � � ���
�
 	#��� �	��������
 �� ��	 ��
�����
�� (��� ����	����� ���	�����
��		 �� ���� �����
�� �����	� �
 �
������ �
� �
	������	� ���
���������
 5)�59 !
 ���
����	� �� �� �������	 �� ��	 ���	� ����	
�� ����
��	 �		
 �	����	� �
 ��	 ���	�����	 5;�5= -�� 	#����	� C� �
�
3�������4; ��	������ ��	� �����������	 �	��	�� %	����	 ��	�� ����
�	������
�	� ���� ���	���� �	?���	� ���	 	#�	
��	 ��	��	���	
� ���
�� 9>>> � �� ������ 	#�����	� �� �	��	 ��	 +�� ���� �� �
�	�	
���
��	�	
� �
 ��	 ��������	 -����	����	� ��	�	 �	��	�� ��	 �	����	��
������	 ������	� �� ���	� ����	����� ����	
�� K	 ��
����	�
��	�	��� �
 �	����	 ,*� ��	 �	����� �� ����� ��	 ��	�	
�	� �
 ��	
6�������
� !
��������
 �6!�� 6	����
 64� �		���
� � ��� ���
�������� (�	�	���	� �	 ���	� ��� �	����	 )* ���
� �� ��� ����
��������� �
� ����	� ��� �������� (��� �	�� ���������� ��	 �������
�	
�� ����	
� �����	� ������	� �� ��	 $	�� �� ������ ���������� ��	�	
���������
 �
� �	�������
 ��	 
�� �		
 �
	������	� ���������� �

������� �����	� !
 �������
� ?����� �������	� �����
 ��	 ���	 ���	 ��
�	
�	�	 ���.	� �
� �	��	� �
�	� ��	 ���	 	#�	���	
��� ��
�����
� (���
��
���� �	����	�	
� �	�	� �� � �	�	�	
�	 �� ?��
���� �
� �	���� �

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

���	 �� ��	 ���� "�� ��
�����	�� 

(� ����� ��	 	7	�� �� ������ 	#�����	� ��	 ���	���� ���
�������	���	� �	���	 �
� ���	� ������ ��	���	
� (�	 ����������
�� ��	 ������	 ��� �
	������	� ������� ���

�
� 	�	����
 ����������
�6J’� ���� � ��	
�� ’��������	 ���L 	?����	� ���� �
���.�����	�	� 	�	����
 �	�	���� �F6%� �
� � �	��
���� 	�	����

�	�	���� �6J%� (�	 ����	� �	�	 ����	��	� �� �		��� ���
�$�����
� 
-����	����	� ��	 ������	 ��	� �
� ��	 ���	 ����	 �	�	 �
	������	�
������� 
�����	
 ������������
 �� �4=9 �� ���� � (��6��� 5>>>
’�����	������� ������
� ��	 F��
��	��J��	���(	��	� �FJ(� ����
�	���� �
� ��	 F���	��D��
	��+��	
�� �FD+� �	���� 

-(-( /������������������� �������( (�	 �	
	��� ����	�
���	 �� ��������	� �
 (���	 4 *�� 	#�	���	
�� �	�	 �	�����	� ��
�������	��� ��	����	� �
� 
� 	#�	�
�� �	���
� �� �����
� ��� �����	�
�� ��	 �	������ �	���	� ��	 �
"�	
�	 �� ��	 ������ (��		 �	�	��	�
	#�	���	
�� �	�	 �	�����	� ��� 	��� ����	
� ���� ��	 ���	 ����	
�
�����	H ��	 ����� 	7	�� �� ��	 �	�����	 ��
� �
 ��	 ���������
 ��
�������	� �
 ��	 6!� 6	����
 6� 

-�	�� ����	
� ���	���� ��� ��	��	��	� ���� ������ �� �	��	 �
�
����	
� +�� �� ��� ���� ��	 ������	 !
 ��	 ���������
 ����	� �
��#���	 �� ��	 ���������
 �����
	
�� ��� �	� �� ��	 �	����� �
��� ��	
����	
� ���	���� ��� �������	� (� ��	�� ��	 ��
	� �
� �	��	 �
�

�
������	� ��� �
� �+,� ��	 �	����� ��� "���	� ���� � ���� "��
�� *� (��� ���� 	
���	� ���� �	 �
�� �	����	� ������	 �	�������
 �
�
��
	����
 �
 ��	 �	�������
 ��	� -�
����� �
 ��	 �	�������
 ��	�� ��	
������ ��� ������	� �
 �� �
���	 �	�������
 K	 �����	� � ��	?�	
��
�� ,) .+� �
� � ��
���
� ������ ���	� �� �� 5> K ’��	 �	����� �

��	 ������ ���	� ��	 ��	�	
�	� �
 ��	 6!� 6	����
 65 *��	� 	���
������ ��	���	
�� ��	 �	����� ��� "���	� ���� *� ��� 4<>> � �� ����
���
 �� �	��� ,> �� ��	����	� ���� � ��	���� ���	�� �
 ��	
�	������ 6�
�	 ��	 ���������
 �������� �� �	����	� �	��	��	� ��	 ��
������ �	���
�� ���� �������� ��� 
		�	� �� ���
���
 ��
����	
�� �

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

-�� ���������
� ��	 ������	� �
� �	����	� ����	�� ��	 �����
����	���� "�� ���	 �� ���	� �
 ��	 "�� ���	 �� *�� ����� �� �	� �� �
��
���
� �
��� ���	 �
� �����	� �� �	 �
	��� �
� ��	 �����
��
�	
������
 �� *� (�	 �����
	
����	��$� "�� ���	 �� �	�	���
	�
�� ���������
� ��	 ����� "�� ���	 ���� ��	 ����� �������
 �� �
�	�	�� 
(�	 ����� ����
� �� ������	� �
� �	����	� �����
	
�� ���
��������	� ���� ��	 �
�	������
 �� ��	 ��7	�	
���� ��
�	
������
 �	�
���	 �
� ����	��	� ��� ��	 ���
. �	����	�	
� -�� ��	 ����� ����	�
��	 �
�	������
 ��� ���	 �	� ��	 	
���	 �	�������
 �	���� �)>�,)>
��� ����	 ��� ��	 �
���
��
	��� ����	� ��	 �
�	������
 ��� ���	 �	�
��	 �	���� �	��		
 ��� �	����	�	
��� ����� �� 4> � (�	�	 ���	�
�	�	 �	���	� �	� ��	 ���		 �	�	��	� 	#�	���	
�� �� �	�	���
	 ��	
	#�	���	
��� 	���� K���	 (3* �� ��	 ��
	
���
�� �	���� ��
�	�	���
	 ��	 ��� �������� �
 ���	���� ���	
�	� �	 ��
� �� ����
��
����	
� ���� ��	 ������ �	���� �� �����	 ��� �
�	����
��
� �� ��	
������ ����	�� 6�
�	 ��	 ���������
 �������� ��
 �	 �
"�	
�	� ��
������ 	#�����	� ��	 �������� ��������	� �� ��	 ������ �	��� �� ���	
�	�����	� 	��	������ ��
�	 �	 ��������	 ��	 �	���	 ���	 �	� ���		 ��
� 

K	 ��
 	������	 ��� ��
	����
 ���	� �
 ��	 ���������
 �� ���
������� �� ��	���� ���. �
 ����������	� ��� �������
�4;�,>I

[ ]

=
+

× [ ]

estimated conversion %
CO produced

total desorption(CO CO )
100 %

2 �4�

!� ������ �	 
��	� ���� ��	 	������	� ��
	����
 �
 ���� ���	 �� 
��
��	 ������ �	��	�	
�����
 �� ��	 ��
	����
� ��� � ����� 	��������
 ��
	�����	 ��	 ��	����� ����	�� !
 ���	 	#�	���	
��� �+, ���� ����� �
���	 �
 ��	 ������ �
� ���	����	� �������� ��
 �	 ����	� 
-����	����	� ���
�$��
� �����
 �	�������
 �
 ��	 ���.�
� �
�
���	 ��
�	
�����
 �� ��	 ����	� �	�	 ���	�	�� ��.�
� �� �
�	�����	
�� �����	�	 ��	 �����
 �
� ������	
 ����
�	 -�� 	#����	� ��	
�	����	� �� ��� �	 ����	� 
�� �
�� ���� ��� ��
	����
 ��� ����
�������� ���� ��	 �#������
 �� �����
 �� ��	 ������	 ,4 !
 �������
� ��	
�	����	� ��
�	
������
� ��	 ���	��	�	
�	
� �
 ���� 
�
��	��������	
����	��� ����� �	�
� ���� ��	 ������� ����������
� �
� ����	����
 ���
��	 ��� 	#��
���
� ���� �� ����	 �	�����	� �� K�
�	
 	� �� ,> ��� "��
������ �	������� ��	 �
���� �
 ��� ���	 (��� �� 	��	������ ��M���� ���
����������
� �	�����
� 	
	��� 	M��	
�� �
� ����I ��	 �� ��	
���
�$��
� �	�������
 �
 ��	�	 	#�	���	
��� ��	 ������	 "�� ���	 ��

�� �������	 �� �	�	���
	 ��	 ��	��$� 	
	��� �
��� *��	�
���	��� �	
��������	 ��	 	
	��� ��	�� ���	� �
 ��	 �������
 �� ��	 �	�������

�	�. �
� ��	 ���������
 �� ��I

[ · ]

=
[ ]

[ ] × [ ]

estimated energy yield mmol kJ

CO produced mmol

plasmapower kW desorption interval s

1

���

(�	 ������	 �� ���
� *� ����
� ��	 �	�������
 ����	 �� �� ��	 �� �� �
�����	� ��� �� ��	��	 � "�� ���� 	
���	� ��	 �	����	�	
� �� ���
��	
�
��
�	
������
�� �� ����� ��	 ���	��	�	
�	
� �	����� �� ��	 �������
����	
� ����	� -�� ��������� ����������
� � ��7	�	
� �������� �����	�
��� ����� �	 ���	 �
�	�	���
� !� ������ �	 
��	� ���� �������
� ��	
��������	 ��� ���� ���	� ��	 ������ ����	���	� �
� � �	����	�
�
	��������
 �� ��	 	7	�� �
 ��	 �	�������
 ����	���	 ����� �	

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

���	
���

*�
��C�E��
�

��� �
�E�� �+,
��C�E��
�

������
���	� �K�

��	��	���	
� 4<>> ,> > 5>
�������
 4<>> 4>> > >
���������
 <>> �> �> >
"����
� 4>>> 4>> > >
�	�������
 <>> ,> > 5>
�������
 4<>> 4>> > >

/�� ���������� �
������ 0 	�������� ����(���(���12������1����� 
������ �������

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

’*+,3




		�	� * ���������
 �
 � ���	 �	������� ����	�� �� ��	
 �
 ��	
������.� 6	����
 , 

3( �	��&�� /)� �$�����$!)
3(’( !������� 4��
 �!-1�#, 5� %��( !
 ��� $��� �	�

�� 	#�	���	
��� �	 �����	� � 4E4E4 ���E�+,E*� ��#���	 ��
��	 �		� ��� �
 ��	 �����������	
� ����	�� ���� *� �� ��	
�
�	�
�� ���
���� (�	 	#�	���	
� ��� �	�����	� �������
� ��
��	 �	
	��� �����
	 �	�����	� �
 (���	 4 �
� �� ��	�	
�	� �

���	 �	���� �
 ��	 6!� 6	����
 6, 2������� ��	 ��	��	���	
�
�
� �������
 ��	�� �	���
 ��
����	
� ������ ��� 	#�	���	
��
�
� ��	 ���� 
�� 	#�������� �	�����	� �	�	 ��� ��	�	
�	� �
 ��	
6!� 6	����
 6) 
������ ���������	 �	� �����	�� -����	 �� �������� �


	#����	 �� ��
�	
������
 �	����	� �� � ��
����
 �� ���	 ���
	��� �����
	
� ����
� ��	 ���������
 ��	� (�	 ��	

������� �	��	�	
� ��	 ���
. �	����	�	
� �	� ?����� ��
��
����� �		��� � �	����	�	
� �	��� �� �����#����	�� 4>> � 
6�
�	 ���� ���	���� ��	� 
�� ������ 	���	� ��� �� �+,� ����
�	��� ��������� ����	� ���� ��	 ���	 �	?���	� ��� ��	 ��� ��
���	� ������� ��	 ���	��
	 �
� �	��� ��	 ��� �	�� �� ��	 -(!&
��� �	����	�	
� 

(�	 ���
. ���	���� ��� � �������
	��� ��	�.������� �� ���
�
� �+, �	����
� ����� 55B� �� 	#�	��	� ��
�	 
� ��� ��
������	�� �
� ��	 �		� ��� ��� � 4E4E4 ���E�+,E*� ����� !

��
������ ��� ����	
� ���	���� �	����	 )*� �	 ���	�	 � ��	��
��7	�	
�	 �	��		
 ��� �
� �+, (�	 ��	�.������� �� �+, ��
	�� ����� �
� �
�� �������� ���	� ���
 ��� ?����� ��
�� �
������
�
���� 
� ���
�$��
� ����
� �� �+, ������� �
 �	����	 )* (���
�� ���� ��
$��	� �� ��	 �	����� �����
	� �
 ��	 "����
� �
�
�	�������
 ��	��� �� �	�����	� �
 ��	 �������
� �	����
� (�	
����� �	��� �
 ��	 �+, ��
�	
������
 ������	� �� ��	 ���
.
��
 �	 ��������	� �� ��	 �	���	� ����� "�� ���	 ��	 �� ���
���������
� ����� �������� �
��	��	� ��	 �	���	
�	 ���	 �
 ��	
��� ��
	� �	��		
 ��	 �	����� �
� ��	 -(!& C�.	���	� ��	
����	� ��
�	
������
 ������ ,)B� ������	� �� ��	 ���
. ��
���� ��������	� �� ��� ���������
� �� ��	�	 �� 
�� �	����	��
���	 �+, �
 ��	 ��#���	 -�� ���� ��	 ��	�.������� ������ ��
� ���� ���	� ���	� �
������
� ���
�$��
� ���������
 �
��� ��	
���	���� �� �������	� ���	� )>> � F��	� �
 ���		 �	�	��	�
	#�	���	
��� �	 ��������	 �
 ������	� ����	 �� 4�9 � 4 �C�
����	���
��
� �� �
 ���������
 �������� �� � , ����E� �
 ��
	
���� ��	 ���	�����	 �
 �	����	 )* ,� *��	� ��	 ����	
� ��
�������	�� ��� �	���
� �
 ��	 ��� ���	��� 	#����
�
� ��	 ���	 �

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

��
�	
������
 �� �+, �� � ���	 �� ����� 55B� ������� �� ��	
���
. 	#�	���	
� 

(�	 ��7	�	
�	 �	��		
 ��� �
� �+, �
 -����	 ��
�	��
�����	� � ��	�	�	
���� �
�	������
 �� �	����	 )* ����
��� �
��	�� �� �+,� �� ���	
 �
 ��	��$� ���	�����	 �
 �	����	
)*,� �
� ������� ���	����� ,5�,, -�� ��� ��#���	� ���� �� �������
��� ��
 �	�	���	�� ������ �
 �	����	 )* �� ��	 � ���	� �+,
����	� ���	�� (��� ��
 �	 	#����
	� �� ��	 ���	���� ����	���	�
�
� ��	 �������������� �� ��	 ���	���	� (�	 ?��������	
���	
� �� ��� ��
 �
���	 	�	���������� �
�	������
� ���� ��	
�����
� �
 ��	 �	����	 ����N �
� 2�N� ,) �+, ��� 
�
?��������	 ���	
��,) �
� �
�� �	�.	� �
������
 �
�	������
�
��	 �������	 ���� ��	 �	����	 ��	 �� ��	 �������������� �� ��	
���	���	 6��	 ���	����� ����� �	 ���	 �������	 ��� �+,
������	�,9�,; ��� ��	 ����	�����
 ���� ��� �� ������� 
��
�����
�	� ��� !
 ��� ������ �	 �	�	��	� �	����	 )* ��	 �� ���
����������� ��� ��	 �����
	� ��8	���	� �6	����
 � 4�� �
� �	
�����	� �
 	���������
� ��	 ����� �� ��
�	�� ��� �������
�
	
��
�	� %&’ -����	� ���		
�
� �
� �����������
 �� ����	
�
���	����� �� �	����	
�	� ��� �����	 ����� 

2��	 ���� ��	 ��� �
� �+, ��
�	
������
� �
� "�� ���	�
����	
 ��� ���� ����� ��	 ���	� �
 	#�	���	
��� ��
�����
��
�
� ��	 ����������	� �� ��	 �	��� !
 �	�������� ��	
������
��
�	
������
� ��� ���	�� �	�	
��
� �
 ��	 �����	� ���� ����
�		�� �
 ������54 �
� ��
�$�� ���5� �� 	�� ��� ��
�	
������
�
�
 "�	 ��� �� ��� *������
����� �	����	 ����	
��� ��.	 ��	 �
	 �

���� ������ ��	 ���� �
	������	� ��� %*� ,< 3�	
 ���� �
��
��� �� ������	�� ��	 ���E�+, ����� �� �	�� �
"�	
���� �� ��
�
�� �7	��� ��	 ���������
 �������
 (���� ��	 ��
�����
�
�	�	��	� ��� ���� ����� �	�	 ����	
 �� 	
���	 � �	���
���	
�������
 ��� 	#�	���	
�����
 

(�	 "����
� ��	� �	��	� �
� �	������ ��� �� 	
���	 ���� ��	
�������
� �	�������
 ��	� �� � ���	 �	��	�	
�����
 �� �
�� ��	
������	� ���	���	� -����	 �� ���������	� ��	 ��
�	
������
 ��
��� �
� �+, ����
� "����
� �� � ��
����
 �� ���	 !
 ��	
���
. 	#�	���	
��� ���	� ��	 �
����� �	��� ��	 �� ��	 ��� ��
	��
��	 ��
�	
������
 ����� ���	����	�� ��� ���� ��� �����
	
�� 
(�	 ���	 �	����� �� ���	�	� ��� ��	 ��
�	
������
 �� �+, �

��	 ���	 �� �	����	 )* (�	 �	������
 �
 ��� ��
�	
������

������ ������� ����	���
� � ������� �	�	��	 �� ��� ���� ��	
����	
� (�	 "���	� ����	 �� ��� �� ��������	� �� )5 � �
�C� ����� �� ����� ,>B �� ��	 ����� ������	� ����	 %�	 ��
��� ?��������	 ���	
�� ��� ���� ������ �
�	���� �������
������������
 ���� ��	 �	����	� �� ��	������ 	#����
	� (���
�
�	������
 �� 
������ �	�.	� ������	� �� ��	���������
 ��

������ +� ��
�	
������
 �� ��� �
� �+, �
 ��	 ����	� ���	�� ��� ����
� ��	 ���������
 ����	 �
� ��� ����
� ��	 "����
� ����	 (�	 ����� ���
��
��	 ��� ��	 �	����	� ����	 ��	 ��	
 ������� ��	 ��� ��	 ���
. �	����	�	
�� ���� ?����� 

/�� ���������� �
������ 0 	�������� ����(���(���12������1����� 
������ �������

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

’*+,,



����
�	� �����	 �
�	������
� (�	 ������� �	���
	 �	����	� �

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

���� ���.� ���� �	����	�� ��
� "����
� ��	� ��� ����	
 ��
	����
��	 ��	 �
"�	
�	 �� ��� �	����	 �
 ��	 �	����� �
�
���	��
	� �
 ���	� �� �	�	���
	 ��	 �	�� �	�������
 �
���	� ��
������ �
 ��	 
	#� ��	� -�� �	������� ����������
�� �� �� ������� ��
�	���
 �����	� "����
� ��	�� ����	 ���� 	
����
� ���� �	�.��
������	� ��� ��
 �	 	7	���	�� ��	��	� �� ������ ���
��
	����
 
������ ���������	 �	� �� �	���	�� �� ������������ (�	

������ �� ��
��	� �
 *� ���� � ���	� �� �� 5> K �� �
���	
�	�������
 �
� ��
	����
 -����	 5� �������� ��	 ��
�	
�
������
� �	����	� �
 ��	 ����	� ���	�� �� � ��
����
 �� ���	
����
� ��	 �	�������
 

��� �	�������
 ���� ��	 ���	���� �� 	��	
�� ����	 
� �+,
�	�������
 �� �	�	��	�� ��
����	
� ���� 	����	� ���	�����
� ��
��
���� �+, ���������
 �
 ��	 �	����	 K���	 %&’ �	?���	�
���� ��� �
� �+,� 
����	���	 ���������
 �
� ����	?�	
�
�	�������
 ��	 ���	�	� 	#�����	�� ��� ��� 2		���	�	��� ��
��� �	�	��	� �
 ��	 ����	� ��� ���	��� �
������
� ���� ���
�������
� ������ ����
� ������ 	#�����	 ��
�	 ��������� �
��
�� �
� �� ��	 ����	� �
 %F% ������� �
 ��� ,= (�	
�	���
���� ��� ��� �������
� ����
� �	�������
 �	�	

�������	� �
 � ��	���� ���. �� C� 	� �� ��� ��	�	 ��� ����	�
�	�	 ����	��	�I ��	 ������	� ��� ��
 �	���� �
� ��
	�� ��
�� �
 ��	 ��� ����	� �� ��	 ������	� ��� ��
 �	 ����� ���	����
�
� ������	 ��������	 �� J	
 ������ � ��7	�	
� ����	
�
���	���� ��� �	��	� �
 ���� ���.� ��	 ���	 �	���
����
�������� ���� � ���	 �	�	 

F� �
�	�����
� ��	 ��	� �
�	� ��	 ���	� �	 ��������	� �
�	����	� ����	 �� ); � � �C ��� ��� �
� � ����	 �� = 9 �
> 5 �C ��� �� !
 �������
 �� ��	 "���	� ����	 �� )9 � �
�C �
 -����	 ��� �	 �����
	� � ����� ����	 �� 4�> � 5 �C
���� ��� �	��	� ���� ��	 ����	
� (��� ����	���
�� �� =)B
�� ��	 ����� ������	� ����	 �� ��� �4�9 � 4 �CH -����	 ��� 
(�	 )B ��7	�	
�	 ��� �	 ����	� �� ��	 �	�������
 �� ��	
-(!& *������� ��	 �	����	�	
�� ��	 ��.	
 		�� 4> �� �� �����
����� �
������	 �
 	���� �
 ��	 ��		� �����	
�� �
 ��� �	����� 
%	����	 ���� ����� �	�����
� �	 ��
 �	�	���
	 ��	 	������	�
��
	����
 �� 4) � 4B �������
� �� 	? 4� ���
� ��	 ����� ��	��
�� ��	 ��� �
� �� �	�.� (�	 ��#���� 	������	� ���
��	
�
��
	����
� ��������	� ��� 	��� ���
�� �� ,, � �B �����
	�
����
� =4 � ��		 -����	 5�� (�	 ����	�� ���	 �� 	#�	��	� ��
��	 �	��

�
� �� ��	 �	�������
 �	�. ��
�	 ��� �� �	����
�����	� �
 *� !� �� �	�� .
��
 ��� ��� ��
	����
 �
 %F%
������ ���� �������
 �
 *� ��
 �����	 ��	 ��
	����
 )>

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

������ ,� ��� ��
�	
������
 �� ���� ��� �
� �+, �
 ��	 ����	� ���	�� ����
� ��	 ������ ��	���	
� (�	 ����� ���
�� ��	 ��� ��	 �	����	� ����	 ��	
��	
 ������� ��	 ��� ��	 ���
. �	����	�	
�� ���� ?����� ��� J������	� ��
	����
 �� 		�� ���	 �
�	��� ����
� ��� �	�������
 (�	 ���	� ���	�
59> � ��	 
�� �������	 �	����	 ��	 ��	�� ��	 ��� �����H ��	 	������	� ��
	����
 ���� ���� �� �	�� �
 �	����� (�	 �
�	� ��������	� ��	 ����	� �
�
����� ��
	����
 

������ -� ��� ��
�	
������
 �� ��� �
� �� ��	�� �
� ����� 	��#��� �	��	���	��� �� � ��
����
 �� ���	 ���	� ��	 ������ �� ���
	� �7 ���	���	
� ���	
�� �>> � �� ������ �	�������
� ��� (	��	�����	���������	� �	�������
 �(�%� �� �	����	 )* ���� ��	 ��	���� ��
�������� �	�	���� �(�%�
���
�� �
 ��������� �
���� �	��	�	
��
� ��	 ��� �	�������
 (�	 ��	� ���	 �� ��	 	��#�� ��� �	� �� > >4� 	#����
�
� ��	 ��	����.	 ���$�	 �� ��	 ���	 

/�� ���������� �
������ 0 	�������� ����(���(���12������1����� 
������ �������

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

’*+,6


















