
� �

�
�

���������	
���

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

��������������	���
	��
���	������

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

�

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

������������������������������
��

������	����������������������� ����!"�

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

������������� ����!"�
�

�

"#$ %"� �

�
����-�.����/��.���0����������1��-���23�����&����������-�&4������%0�-�������0�������-3���*����&���'���-�

��3��� 1�4�� �&�1��� ��� ��.� ����!� %0���'���� ���� -�&��3-�!� ��'%&�'�-�� �0�� �3&�*����!� �5� �0��

����&4���������

6���0����'��5��4��3����1��0���55����4���--�����0�&'53���--��5��0����55�&�����������1�'��0�����1��-���7-�

����--�&!����������5!��0���&�������%�&�'���&-�5�&����0�'��0��������0��&�8��'�1���0&�-0���9:��0�����3&��

�����0��-������5����-�&4�������5�-�����'���&���-�-0�3���*����/������������3����-�.�����6���*�&���&!�

�;%�&�'������ &�-��&�0�� ���-�-���1� ��� �0�� ��-���1� �5� ��55�&���� �������1� '��0��-�  �0�'������ %0!-������

'��0������"� �%%����� ��� .���� ����!��� '�&*��� �&�0�����3&��� ���'���-� <� ��'��1� 5&�'� �� =�=� ������

��-'�--���.����.��5��0�����������0��&���<�0�-�*����-���3%�����!��'%�&�����%�&�'���&-�<�-3�0��-�
-��4���� �������&������ ���� �������� ��'�� 5�&� �0�� �0�'����� '��0��-�� /���� ���� -�
�� �5� �*&�-�4�� 5�&�

'��0��������.�4����1�0�����5�3���!�5�&���-�&��������1� �� 0�4��*����4�&���������'%�&���0���������1�

�55���������0����'�1�����3&&��1����-�5��-%���'��-���'��1�5&�'��0��23�&&!���

6-�5�&� �-��0���4��3������'��0��-� �&�������&�������55�&����'��&�-��%��� ��������!��������4�-��1�����-�

0�4�� *������&&�����3�� ��� �0�� '�&*��� -3&5���-� ��� �--�--��0�� �������1� �55����4���--� ���� ��� 5�����0��

8��'�1�� �0&�-0���9� 5�&� ���0� -%���5��� '��0�����1!>� '�&%0���1����� ���� %��&�1&�%0����� ����!-�-� *!�

�%������'��&�-��%!:�����&�'��&�������!-�-�*!�&�5�������������&�'��&!����-���:�'�&%0���1���������!-�-�
*!� -������1� �����&��� '��&�-��%!�  �(�?($=":� ��'%�-�������� ����!-�-� *!� @�3&��&�)&��-5�&'������

-%���&�-��%!� @)��"��

�

�
&�'()%*$�

�
�������������1:�'��&�*��-���1���4��3������'��0�����1��-��

�

�

+, %)*-� +),�

�

)0���������1��5�-�����'���&���-���-����-�&4������.�&/���'���������&��-��1��0������!�%&���--�-%������-�

�� �&������� �%�&������ *��0� 5&�'� �0�� ���0������ ���� 5�&'��� %����� �5� 4��.� %�&���3��&�!� 5�&� 0�-��&�����
*3�����1-��

)0�&�5�&����0����'��5��������1��-����&�'�4�������0����'%�3��-�����'���&���-��0�����3���*�����1�&�3-�

5�&��0��-3*-�&����������-�53�3&�����-�&4�������6����0��/�����5�����!�������.�5�&'������%&��3��-��-3�0��-�
-3&5���� ��%�-��-�� �&3-�-� ���� ���&3-������-�� 5��'-� ���� %�����-�� *����1����� %�����-�� ��-1&�1�������

�;5����������%3�4�&�-������������0'���-� �"��

�0���������1�%&���--�-0�3���*��&�-%���53���5��0���0�'�����%0!-��������3&���5��0��-3&5�����;%������!�5�&�
.0��������&�-�%��!�0&�'��-�����3&�������������������%�����-��

)0��'����&�23�&�'���-��5�����&&�����������1�'��0�����1!��&�>�



� �

• �55����!����&�'�4��1�%�&���3�����'����&�����'�����A��������-��3*���-���-������ �0��%&���--��55����!��-�

��%�����1�����0�����3&���5��0����'%�3��-����*�����'���������0��-������4��!���������&����*����!��5�
�0���0�-���'��0�����0���;%�&�������5��0���%�&���&���0��-������5����-�&4�����":�

• -�5��!�5�&��0���%�&���&������0����4�&��'��������&���1�����0��(����.-:�

• �0��'��0���-0�3���B��&����-�����1�&�3-�-������&!�%&��3��-� ��&&�-�4���&�0�&'53���--���'%�3��-"�

�&���3-��53&�0�&���'�1�-� ��.�5�&'�������5�'��&��5&���3&�-���*&�-��������%�&5�&�����"��

• �0��'��0���-0�3���*������&�����������3��*����������.��0�����-�&4�������5�%��!�0&�'��-��5��'-�����

%�����-��
�

)0�� �3�%3�� �5� �0�� �������1� �%�&��������4��4�-���0�&��23���!��'%�&����� �-%���-��5� 0�-��&������&����-�

���3&���
�-���-��0��������&�-%�����5��0��'���&������-��5���0��4��3�-�����-�1�-��5�%�--��1��5���'��-0�3���*��

%&�-�&4��:� �0�� -!'*����� '�����1-� �5� �0�� 0�-��&����� -3&5���-� �5� '��3'���-� -0�3��� *�� 53&�0�&�!�

%&�-�&4����-��0�!��--3'������0��3&*�������-��%������--�������&�����5��0����������4��'�'�&!��

����0����-�����������.��1����4�&!���4��!�%���'��-�*�&���*�3��-�'���������1�.�&/-�A3�1����;��&'��*!�

'��!� �&����-�  ��C"�� �0�� �������!� �-� ��.�&�� 4�&!� ��&�53�� ����&4������� �0��� ����.-� ��� %&�-�&4�� �0��

�����������-%��������-���-5��-��0������-��5��0�����&��-�1�����&����-������0��-%��-�&-��&�%3*����������-���

��&��4�&�� ��B-� .�&�0� �����1� �0��� ��� �0�� %&�������� �%�&������ �0�&�� �&�� ���-�&4�&-� .0�� 3���&��/��
3���&�53���������1�.�&/-����&��3�����'��������-�-�����.0�������0��������&��5�&�������&�%��&��0��-3&5����

�-%����.��0�����&&�����&��5�������1���1��&���'���-��6���0��-�'����'����0�������3����5�*���1�������&�53��

�������������%%�!����������1�%&����3&���0������4�-�����0��-3&5���-�-�'�����1�&�3-���.�5�&'������-���-�
����%&��3��-��6��3���!���5�����;�&�'���������1��%�&������%&��3��-�����0��-3&5���-�-�'������&�4�&-�*���

��'�1�-���0������'%�����&�'�4��1��5��0������!�%&��3��-�������'*��������.��0���'�-%0�&���%���3����-�

����03'����!������-��'3������0��%&�-��3������5��0������!�%&���--��

)0����&&������4���%'�����5������-�&4������.�&/���4��4�-���-3���*������1��-������������!������%0�-��

.��0� ����;%�&�'�������%%&���0��)0���������1�%&����3&��-0�3���*��4�&�5�����0&�310���-�&��-��5���-�-�

�3���1��0����55�&����%�&�'���&-��0��������55�����0��'��0����55����!��

��4�&�0���--����B-�*�-������3���&-������0���'%�&�������5�����&�53��&�'�4��1��5��0������!�%&��3��-�-��

���%�!����/������ �0�� -�����'���&���-:��0��%���3����-� ������&&�-�4����'%�3��-�����%����&��������0��

�&!-��������-�&3��3&���5��0��'���&����-���0�����4�&!�-�&3%3��3-������3����-���.�!-�'������&!��

�
����0�-�%�%�&����'��0���5�&��0���4��3�������5��0���������1�%&����3&�-��-�%&�-�����>����������������	
�

�	�����-�-��&������1&���������--�--��0��0�&'53���--������55����!��6-�5�&��-��0��0�&'53���--��-������&����

����'�1���0&�-0�����-��4���������3���1���55�&����%�&�'���&-�5�&����0��%%�����'��0�����1!:��0&�'�����

����&�����-��5� �0�� -3*-�&���� �&�� ��-�� ���-���&���� )0�� �55����!� �-� A3�1��� *!� 4�-3��� ���� '��&�-��%���

�*-�&4�����-��

�

��4�&��� �������1� '��0�����1��-� 0�4�� *����-��������5�&��0�� �;%�&�'������.�&/>��0�'����� '��0��-��

-3�0��-���*3��
���.���&��������1���0�'�����%�3�����-�.��0���55�&�����0�'������1���-� 6
,D�'�;�3&��

����-��3&����''���3'���&*������-��3����-"��%0!-�����'��0��-�3-��1����E6����-�&����3�����*��������
'��0������� '��0��-� ��/�� �&���������� '��&��-���*��-���1�  3-��1� �����3'� ��&*������ �&� ��&3��3'� �-�

*��-���1�'���&���"���&�4�&��;�'��&��-���*��-���1� �����F�%��������'��0���3-��1������3'���&*�������-�

*��-���1�'���&���"��)0���0�-���-�����-3*-�&�����-��0�������1����'�&*����0����-��0��-�����'���&�����5��0��
���0��&����5������:�-�'��-'��������!���%����&-����-'�--���5&�'�������&���.����.��5��0�����0��&����

0�4��*����3-���5�&��0���;%�&�'������-���3%��

)0�� �4��3������ �5� �0�� �������1� �55����!� �-� ��&&���� �3�� *!� 4�-3��� �*-�&4�����-� ���� ����&�'��&���
'��-3&�'���-� ��� -���:� �%������ ���� �����&��� '��&�-��%!�� @)���5&�&��� -%���&�-��%!� ��� ����������

-�'%��-��)0��0�&'53���--��4��3������.�-���&&�����3�����%���-0���'�&*���-%���'��-��

G�&�� �5��&�� �0�� &�-3��-� �*������� 5&�'� �0�� �%%��������� �5� '��&��-���*��-���1� '��0�����1��-� �&��

��-�3--���� �-����!�5�.�-�3���-��5��0������&��3&���5��0�����-�&4������5����������.��0��0�-���%���� �����

%�&���3��&�!��.��0��0���55���-��5�'��&��-���*��-���1����'�&*���-3&5���-� D�H"��

��'��&�'�&/-��*�3���0����&&��������*��.�����0���������1��55����!������0���3&�*����!��5������-�&4������
.�&/��&��%��������3���



� �

�
." �%+"!$�",*�.� /)*$�
�

)0�� �;%�&�'������ .�&/� 0�-� *������&&���� �3�� ��� �3�� ���� %���-0���-%���'��-��5� �����1���� '�&*���

��'��1� 5&�'� �0�� 23�&&!� ���� ��� -�'�� �������� '�&*��� �%����&-�� ��'��1� 5&�'� �0�� .����.-� �5� �0��
-�3�0�&��5�������5��0�����0��&����/����!�-3%%�����*!��0��	���&�����@�**&��������$3�'���

���@�1���������5��0��-'�����%����&���-�-0�.�:����0�-�*����-3���*�!���4��������-�4�&����&��-�5�&��0����-���1�

�5��0����55�&�����������1�'��0�����1��-����-�'���&���1&�����-3&5���-��(��0��&���0�-�*����-�'%�������

�--�--��0��/���� �����5�-3&5��������!� ������� ����.� ����&&������'%�&�-����5��0��-3&5���� �%%��&�����

*�5�&�������5��&��0���������1��&���'���-���

�

�
�

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

�

− ����&���1���������%��&�1&�%0���������!-�->��0������!-�-�0�-�*������&&�����3������&�--��0���-������-�

���� �0�� �*-�&4�����-� 0�4�� *���� %�&5�&'��� *!� �� I��--� ������&�� '��&�-��%�� �23�%%��� .��0� ��

��1�����
��1�4�������'�&����

− ���&�'��&�-��%!>� �0�� �*-�&4�����-� 0�4�� *���� ��&&���� �3�� ��� �0�� 5&�1'���-� *!� �� ����
� J����

�K��=�$�'��&��-��%���23�%%���.��0�����1�����
��1�4�������'�&���

− L%������'��&�-��%!>��0���*-�&4�����-�0�4��*������&&�����3�����%���-0����&�--�-������-�*!�������
�

L&�0��3;�'��&�-��%����23�%%���*!����M��&�%��/����3'�����&���������1�����
��1�4�������'�&���

− �������1������&���'��&�-��%!� �(�">��0������!-�-��&��%�&5�&'������5&�1'���-��������%���-0���

�&�--� -������-� *!� �� N(L�� ,H���	� '��&�-��%�� �23�%%��� .��0� ��� =�&�!� -%���&�'���&� �=�@�

�!-��'-�?�($�������'��&�����!-�-��

− @�3&��&� )&��-5�&'��� ��5&�&��� �%���&�-��%!� @)��>� �0�� ����!-�-� �&�� %�&5�&'��� ��� �&��-'�--����

'����*��.����K������K����'���*!�����&/���(�'�&��D�,=�-%���&�%0���'���&�*��0����%�.��&���

-�'%��-���-%�&-������O
&��&����%�.��&���'��&��-�'%��-�������%��������'����������

− ����&�'��&�������!-�->��0��'��-3&�'����-��&����&&�����3��*!���������������������&�'���&������0��

������&�����*�&���������0����(��*����&������-�-!-��'��-�������*���

− ���� �0&�'���1&�%0!>� )0�� 23��������4������&'���������5� �����-� @��� ����� �L�
��� �LK�

P"� 0�-� *����

��&&���� �3�� ����!-��1� �0�� ���������� .���&� ��'��1� 5&�'� �0�� �������1� �&���'���� *!� �� $�L�(=�

$=������-�&3'�����23�%%���.��0����$����;��������6�K6����3'��������'�;�3&������L�?��G�L��

�-���3����5�&��0��-�%�&��������

�



� K

�

%�$-! $�",*�*+$�-$$+),�

�

6-�5�&��-��0���3'*�&��5��������1�'��0�����1��-�������0�&�5�&����0���3'*�&��5����-���&���-%���'��-�
����%�&�'���&-��-�23����0�10�����!��0��1���&����;%�&�'������%������1��0�&�.��0�-�'���;�'%��-� ����

&�-3��-� �&�� &�%�&��������0�-�%�%�&�� ���)�*��� ���0���������1���-�-� �����0�����-���&���%�&�'���&-� �&��

-3''�&�
���� ��B-� .�&�0� �����1� �0��� �55����!� ���� 0�&'53���--� 0�4�� *���� �4��3����� ��-���1� �� -��1���

�������1�'��0�����1!������������-��1���'�&*����&����&�-%���'�������������0&�310�����'*���������5�

��55�&����'��0�����1��-��-�3-3���!�������3&-�����0��!�&���

)���--�--��0��-3&5��������!��-�'��'��&��5&�1'���-�0�4��*����-�'%����5&�'��0��*���/�'�&*����&��-:�
�0��&�&�.�-3&5����0�-�*�����*-�&4���*!�-��&��'��&�-��%!������0���&�--�-������-�0�4��*�����*-�&4���

*!��%������ ���������&���'��&���%!� ���� ����!-��� *!�=�&�!�-%���&�'��&!��������&'�����0�����'������

��'%�-�������5��0��-�&���1&�%0!��)0��*���/��&3-�-�����5��'-�0�4��*����-�'%������������!-���*!�@)���
-%���&�-��%!����-�3�!��0���0�'�������'%�-�������5��0����������-3&5������!�&-��

�

�
�!�",+,�����.� /)*)!)�'� �"%".� �%$�

� 	����2����3�

K,��

H���

��*3��
���.���&�

�Q���

,��

����

C���

�0�'�����%�3������

6
,D�

�����

,��

����

�0�'�����%�3������

�GK�L��

C���

� ��������245��63�

��,��

��,��

��-�&���>E6��

λ���CK��'�
�����

��,��

��,��

��-�&���>E6��

λ�,����'�
�����

� ���������2�
�3� 
��
��
����7��2��3 
���,���� ����

����� ����

���,�� ,����

�&���������'��&��-���*��-���1��

*��-��'���&����

�

���3&��������3'���&*������

����� ,���

���,�� ����

����� ����

�&���������'��&��-���*��-���1�

*��-���1�'���&����

��&3��3'�
� �

���,�� �����

����� ����

����� ����

���,�� ,���

�&!�4�&��;�'��&��-���*��-���1��

 �����F"�

*��-���1�'���&����

�
�����3'���&*������

����� ,���

���,� ����

����� ����

����� ����

���,�� ,���

����� ,���

����� ����

.���&�4�&��;�'��&��-���*��-���1��

 �����F"�

�

�
�

*��-���1�'���&����

�����3'���&*������

����� ����

�

 
����1�������
�����������	
����
�8����
�������	������������
���������������
�
��	�����



� ,

)0������!-�-�%��������3���0&�����55�&����-��3�����->�

− ����0��'�&*���-3*-�&��������-�.����4�-�*�����*���/��&3-���'����!���'%�-����5�1!%-3'�.��0�23�&�
�

���� -�������-� �-� '���&���'%�3��-�� �--����������� �� *���/�����0�&������%�-���.��0���&*������3-�

%�&���3�����'����&:��0�� ��!�&� �-� 5&�'� ,�� ��� �,�� R'� �0��/:���� �-� ��&����!��4�&���������0�� '�&*���

-3*-�&����.0��0��-�����!���.��0������.�&/��5�'��&�5&���3&�-�����&�!�4�-�*���������&�3�����''���-����

�0��*3�/��5��0��-�����'���&�����

− �4�&��0��'�&*���-3*-�&��������3���&���23�����0��� ���,��R'"�1!%-3'�*�-���*���/��&3-������;������

5��'�����*������&�!���������:��0��5��'��-�0���!�!����.��������&�����'����!���'%�-����5������3'�

�;������������3'���&*����������-�������-���������-����,��R'��0��/��)0��'�&*���-3*-�&����3���&��0��

5��'��-�'���&����!�����!���.��0� ����&�&!-������������0�-��������� �&�3��� �� ''� ��-�����0��-�����
'���&�����

− �4�&� �0�� '�&*��� -3*-�&���� ��� �-� %&�-���� �� *���/� ��!�&� �5� '���3'� �0��/��--�  �&�3��� ���� R'"�

��'%�-����5�1!%-3'�� �����3'��;������������3'���&*����������&���-� ����-�������-� ����%�&���3�����

'����&�� ��� �-�� '�-�� %&�*�*�!�� �0�� &�-3����5� �0�� ��&&�-���� �5� �0�� �;������ 5��'�.0��0� 0�-���-����-�

����4��3����!� �-� �������*��� ��!�&:� ��B-� �&��-5�&'��1� ��� �� *���/� 1!%-3'� �&3-�� .0�&�� ���!� �� ��.�

�'�3����5������3'��;�������-�-�����%&�-�����

@�����!���0�����-���&����%����&-��.�&�� �55������ *!� ��'���&��������!�%&���--� ��������0�&�4�&!��0��/�

*���/��&3-���3������0���0�'�������&&�-�������&�%3�4�&�
���'���&����.�&���*-�&4����
�

����0��5����.��1���0��&�-3��-��5��0����-�-���&&�����3������0����-���5��0��'��&��*&�-�4���������1�'��0��-�

�&��&�%�&����������-�3--����

)0���&����������'��&��-���*��-���1�-!-��'�.��0���&3��3'��-�*��-���1�'���&����-�&��3-�!���'�1�-��0��

'�&*��� -3&5���� ����%�������!� 5&�'� �0�� �'%��!��� %&�--3&��  @�1��"�� 6��3���!�� �0�� 0�&���--� �5� �0��

*��-���1�%�&�����-�0�����1��0��'�&*����&!-���-�1�4�-��&�1��������4�&!�&�310�-3&5�����*-�&4������-��&���

'��&�-��%�����4���.��0���0�10����&��-���5��0������&����&�����������)0����'�1���0&�-0�����-��--�--���

.��0������3'���&*�������-�*��-���1�'���&���� ���R'�-�
�"��������,�*�&��5��;�&��-��%&�--3&���

�

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

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

0����6��.
���������
����������2
3�
���
�	���2�3�	��������9�
����
�	����	��
	���	���	�����������

21::;�3�
	�:�6<��
�����=��������������

�
6-�5�&��-��0���55����!��-����-���&�����0���&����������*��-���1�'��0��������.�%&�--3&������-'����*��-���1�

'���&����-�
�������*���%%����������&�!�-3&5���-�.��0�5��'-������0����&3-�-�23������0�&��������0��-3&5����

*3������-�����4�&!��55�����������&�23�&�-����1��%%�����������'�-�������1�����*����!��������&����0��'��0���
 @�1��"��6��3���!��0��%&�--3&���-��������310����&�'�4���0��*���/���!�&-��������!����0�10�&�%&�--3&�� ��,�

*�&"�����*��-���1�%�&������-�
�� ,��R'"������-�%�--�*�������*��������0�'�1����3-����&��-���5��0������!�

��!�&-B��0��/��--� @�1�K"���



� C

�
�

�

�
�

�

�

�

�

�
�
�

�

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

�

0���� >��  �
��	���
�� �������
�	���� ��	�� �
������ �
����
	�� 1::� ;�� 
�� ��
�	���� �
	���
�� 
���

������������������:�6<��
���
3��
���9���	���
��?��3��	�����
�����������
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

0����@�� �
��	���
���������
�	������	���
�������
����
	��<::�;��
����
�	�����
	���
��
���

������������������:�<��
���)�	��
�����������������
��7���	�
��������������	�2,553��
�

)0���&!�4�&��;�'��&��-���*��-���1� �����F�%��������'��0��"��������1�'��0�����1!�.�-��%%����������

-�'���&� �&��� ���� ��� %���-0��� '�&*��� -%���'��-�� )0�� '��0��� �'%��!-� ���!� �����3'� ��&*������ �-�

*��-���1� '���&���� ���� �0�� 0�&'53���--� �0&�-0���� �-� �0�� -�'�� �--�--��� 5�&� �0�� �&���������� '��0��:�

���3���!���0����'�1���5��0��-3&5��������0�-�����������-� %&�--3&�����,�*�&������R'��*&�-�4���4�&�1��

-�
�"� �-� ��'�-�� ��1��1�*���  @�1�,"�� )0�� ��'�1�� �5� �0�� '�&*���� ���-�-���1� ��� -'���� ��4����-�
0�'�1����3-�!���-�&�*3���������3������0��'��0��������'%��������0��-3&5��������&��-�-�������&��-��1�

%&�--3&�� ���� *��-���1�'���&����-�
���)0��'��-3&�'���-�&�4�������0���� �5��&��0���&���'������0������&�

��55�&������-�'����!��3�����������&��-���5���� *&�10���--"�������������&��-���5��0����� 4��3���5�&���
1&�����0&�'����!"����&������->� ���3���!�� �0��5�&'�������5�-'������4����-� ����-�&���0�-�%&��3��-� ���

���&��-���5���10��-�����&��1����������&��-���5��0��&�����'%�������5��0�������1����'�&*�����



� D

�
�

�

�
�

�

�

�

�

�
�� *�

�

� 
� ��

�

0����<��.
���������
����������2
3�
���
�	���2�3�	�������
��	��������9�
����
�	����	��
	���	���	��

�
�������
����
	��21::;�3�
	�:�6<��
�����=��������������
�

���-���&��1� �0�� �55����!� �5� �0�� �������1� '��0�����1!�� ��� �-� -3&��!� '�&�� �55����4�� ���� 23��/� ���

&�'�4��1��0��*���/���!�&-���4������4�&!���.�%&�--3&�:����-��&��'��&�-��%�����4�������-�.����4�-�*����0���

�0��*���/��&3-���-�&�'�4�����1��0�&�.��0��0���;������5��'��6���!-��1��0���0����&�--�-������-���'��1�

5&�'��0���&��-���������.��0�,���R'�*��-���1�'���&���������,�*�&�%&�--3&�������-�����&�!��--�--����0����0��

���.�&/��5�'��&�5&���3&�-� ����1� ���� ��&�--��0��&0�'*�0��&������4�1���3������0������!�%&���--��-�

���&��-���.��0��0��5�&'�������5�-�'����-������3����-�-3*%�&����������0��'�&*���-3&5���:��0����'�1���-�

%&�-����������&�3����,��,���R'���-�����0��*3�/��5��0��-����� @�1�C"���
�

�

�
�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

0����A��������	�������	�������
��
������
�����
�	�������
��	��������9�
����
�	����	��
	���	���	��

�
�������
����
	��2<::;�3�
	�:�<��
�����=�������������2,553��
�

)0�� �(�� ����!-�-� ���5�&'��� �0�-�� �*-�&4������ ���� ����.��� ��� %����� �3�� �0��� �0�� ��.�5�&'�������

%&��3��-���/��1!%-3'���&��-�����%&�-������-�����0��'�&*�����5��&��0���������1:��0��'�%��5��3�53&�������-�

�0��%&�-������5��0�-����'������-�����0�����.�&/��5�'��&�5&���3&�-���

�5��0��-�'���������1�'��0�����1!��-��%%�����.��0�.���&�������0����'�1���0&�-0����&�'���-��0��-�'��

*3�� ��53&�0�&����&��-���5��55����!� �������&��-���5�.�&/��1���'�-���-��*-�&4��� @�1�� D� ���� Q"�� )0�-�

.�3���*��'3�0��%%&���������5��0����������5�.���&���3���*��%�-���4�����&�'�4��1��0��1!%-3'���-�����0��

5�&-��'��&��-��5��0��'�&*���-3&5�����*3��3�5�&�3�����!����0�-�*����4�&�5�����0���������-�B�����3&� @�1��H":�

.���&�����3���!��0��%-��0���*&�-�4���55�����5��0��*��-���1�'���&������-3&��1���-��4�����55��������'�/��1�

�0��*���/��&3-�-�����5��'-�'�&����-��!������0�*�����5��0��.�&/��1�%&�--3&���-����&��-����5�&���-���������
��,�*�&���0���55����!��5��0��'��0������&��-�-��-�.����������0���������1�*���'�-���55��3����������&��:��0��

5&���-3&5�����5��0��'�&*����-�&�����!�&���0��� @�1�� ��"��6���0��-�'���;�&��-��%&�--3&�� ��,� *�&"� *3��

3-��1���,���R'�-�
���*&�-�4�� �����3'���&*�����"��0��-3&5������'�1���5��&��������1��-�*���'��1�'�&��
���� '�&���4������� ��� �0�� %���-0����&�--�-������-��0��'��&�5&���3&�-� 0�4��1� �� -3*%�&�������&���� �&��

����&�!�4�-�*��������3������0��*��-���1�'���&�����'%���� @�1����"��.0�����*-�&4��1��0���&�--��0���-������-�

�



� Q

-�'����-������3����-����&��0��-3&5�����.0��0��&��B���������������0��-������-�*�5�&���������1��0�4��*����
%��������3����

�

�
�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

� � � � � 
� � � � � � ��

0����B��.
������
��������
��������
	���
��	��������9�
����
�	����2�
�������
����
	�1::;���

:�6<��
�3?�����
���
3��������	��
	���	�
����3�
�	���	��
	���	��
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

0����C��.
������
��������
��������
	���
��	��������9�
����
�	����2�
�������
����
	�1::;���

:�6<��
�3?��	���������������������

	����2<::µµµµ�3��
�

����-�����&��0����0�-�'��0�����1!���-3&�-���&�%��������55��������������1��5�-�����'���&���-�*3�������0��
-�'����'����0��-�3�!���'��-�&���-��0������'��&�-��%�����4���-�'��-�&��3-���'�1�-�����0��-3&5�����&��

��������������0��3-���5����%%&�%&�����*��-���1�'���&���-�����.�&/��1�%&�--3&����

���-�'��.�!���0���55����!��5����&���'��������*���%%�-�������0�����1���&'����-�&4�������5��0��-3*-�&����
�-�������3��-���-3&5������'�1��.0��0������3&�������%&�'������.�����!�%&���--�����5�����-�&��3-�&�-/-��&��

�������������3�����&����*����������1�'��0�����1!>��0�����������%�����������&����*����4��������5���'��

���� 0�-��&!����� *���&&�%�&�*�!���-�:� �5��&��������1���0������!�/�������������5������!����&��-�� �-��0��

-3&5������'�-��1������&����!������������.��0��0��%���3������4�&��'������

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�

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

0����D��.
������
��������
��������
	���
��	��������9�
����
�	����2�
�������
����
	�1::;���

:�<��
�3?�������������������	���������
������$�. �
3�����
�=��
		���������	����?��3��
�����

�
�����?��3��
�����$��������

� ,���R'�

�



� H

�

�

�
�
�

�

�

�

�
�

�

�

�

�
�

� � � � � 
� � � � � � ��

�

0����1:��.
������
��������
��������
	���
��	��������9�
����
�	����2�
�������
����
	�1::;���

:�<��
�3?�������������������	���������
��������	��
������������8�
3�����������
�����
����3�
�	���

���
�������
�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

� 
� � � � ��

�

0���11��.
������
��������
��������
	��������9�
����
�	����2�
�������
����
	��<::�;���:�<�

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

���
�������

�

�

�),�!-$+),$�

�

)0��.0����&�-3��-��5��0������!��������4�-��1�����-���&&�����3���&��-3''�&�
������)�*������6-�5�&��-��0��

�0�'�����'��0�����1��-��&�������&������0��3-���5���*3��
���.���&��-�*!�5�&��0��'�-��&���''����*���

���&�'�4���0��*���/��&3-�-�����%�&�����!��0���;������5��'�.��0�3����!�-�&��3-���'�1������0��'�&*���

-3&5�����)0���0�'�����%�3�����-�� *��0�.��0��0��'�;�3&���5� �''���3'���&*������ ����($)6��&��0��

-��3&��� �''���3'���&*������-��3������ �&���������310��55����������&�'�4���0��4�&!� ��0�&�����&3-�-�

0�&�� ���-���&���� ��� 5����� �0�-��'��0�����1��-� ���B�� *�� 3-��� ������ *3�� �0�!� ���� *�� 23����3-�53�����

��'*��������.��0���0�&-����&��3�����'������&���0�*����&�&�-3��-��)0�!�1���&���!��&��3-�53�����������

�&��'�������&�-�3�%�3&���-3&5���-��.0�&����1&������&���5��0�����������&��-��-�����--�&!� �����"��



� ��

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

��*3��
���.���&�� S��Q�7� �,�7�

�0�'�����%�3������6
,D� ��7� ?�

�0�'�����%�3������NH4CO3� S�C�7� ?�

��-�&�Nd:YAG 
λ���CK��'�

��,�N?�'
�
� ��N?�'

�
�

��-�&�Nd:YAG 
λ�,����'�

��,�N?�'
�
� ��,�N?�'

�
�

����µ'�<����,�*�&� ?����&�-���*��-���1�

�����3'���&*������ ,���µ'�<�T����,�*�&� ?�

���&�-���*��-���1�

��&3��3'�
����µ'�<�T����,�*�&� ���,�*�&�

�

����µ'�<����,�*�&� ���,�*�&�

�

$&!�4�&��;�

'��&�-���*��-���1�

�����3'���&*������ ,���µ'�<�T����,�*�&� ?�

����µ'�<����,�*�&� ���,�*�&�

�

J ���&�4�&��;�

'��&�-���*��-���1�

�����3'���&*������ ,���µ'�<�T����,�*�&� ?�

�

 
���� 6��$���
��� ��� 	���
�
��	��
�� �����	�� ��� 	��� ���������	
�����=8�����
������ ��� ���
�����

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

)0����-�&��������1��-� ��4�&!�%�.�&53��'��0����&�-%���53���5��0��-3&5���-� ������-!��������&����)0��

%&�*��'��5�����&�������.��0��0��-3*-�&�����-�.�������3'�������������&��3&�� ����K"������0���0������5��0��

&�10��.�&/��1�%�&�'���&-�-0�3���*����&�53��!�-����������-��*!���-���L���0�����-���&���'�&*���-3&5����

�0����'�1���0&�-0�����-��--�--�������*�3����,�N?�'��5�&�*��0�3-���.�4����1�0��.0��������*�������5��&�!�

1�����55����!�����-�����--�&!�������&��-���0��5�3���!���

�����&���1��0��'��0�������'��0�����1��-���0��-�3�!�%��������3���0����0���&����������'��&��*��-���1��-�

�������310�-�5��5�&�0�-��&�����-3&5���-��������-�B��13�&���������3&�*����!��5��0���������1�����&4��������

)0���'%�����5��*&�-�4������0��'�&*���-3&5�����-����55����4��������3-�-���-�&��3-���'�1������0��-�����

�&!-���-��

6�� �0�� ���� �0�� 4�&��;� '��&��-���*��-���1� 3-��1� �����3'� ��&*������ �-� �*&�-�4�� �-� �� 5��&�!� 1����

'��0�����1!��-%������!�5�&���-��55����!���� *���/��&3-�-� ����5��'-�� �3&��!��0��%�&�'���&-� �*&�-�4��
�4�&�1��-�
������.�&/��1�%&�--3&�"�0�4�����*����&�53��!�����&���������'���'�
���0��'��0��������'%����

����0��'�&*����)0����'*�����3-���5��*&�-�4������.���&�����0��4�&��;�-!-��'�����*��23�������1�&�3->�

�0��'��0��� *���'�-����'�&������&����*��� �����0���&���'����������3-��-�4�&��-3&5��������!��5��0��
%&�--3&�� �-� &�-��� 3%� �4�&� �0�� �0&�-0���� �5� ��'�1�:� �0�&�5�&��� �0�� 0�10� �55������!� �5� �������1� ����

��'%&�'�-���0����'%�����-3���--��5��0���&���'���������0���3&�*����!��5��0�����-�&4������.�&/��

)0�� �������1� �-� �� �&������� %0�-�� �5� �0�� ���-�&4������ .�&/� .0��0� �55���-� �0�� .0���� -3���--� ����
�3&�*����!� �5� �0�� ����&4�������� �-� 5�&� �-� �� 53&�0�&� ��'�1�� ��� �0�� -3&5���-� ���� ��3-�� �� ��.� ����!�

5�&'���������4�&!����-����'������&4��-���
�

�

"�&,)(!�*�.�, $�

�

)0�� 	���&����� @�**&���� ���� $3�'�� ��� ������� �-� 1&���53��!� ��/��.���1��� 5�&� �0�� '�&*��� %����&-�

-3%%�!������0�����0������-3%%�&����
�

�

%�0�%�,��$�

�
��� ��&'��� ��?Q,�� 8����&4����� ���-�&4���4�>� %&�1����
������ �-��3
����� �� 4��3��
����� %&�4����4�9��


������
���	�
	� ��
����� 6���&�
����� ���� ����&����� ��%����� �� )&����'����� ���-�&4���4���

�&�%�-���%�&��7M��5���
�����������������%�&�'������������3�������������&�������������������&��

���-�3������������������'����HQ,�



� ��

��� 
��/�N���8���'�����&���������&������������%�&���7�&��9�����>�����������#�����HH�:��
��� 
��/�N���8�3��&�-��3&����1����55&�-�0�>��B�&������-%��-�&�

�&���B6&��9����>����������#C���HHK:�

K�� ���
������8���*����-��&�������&'�>��&�''�����23���&�����������%&���1������%���1�9���>����������

�#�����HH�:��
,�� 
�������M���8���*����-��&�������&'�>�3��U&�-��3&���&�����79����>�����������#�����HH�:�

C�� ('�������6���8��&'�>�3���-��&���-��
��5���9����>����������#�����HH���

D�� ��

�&�������:���3&��
��)�*�--��������������������������	������ ����4��� ��-������$�����6�������

��������($6����HQC�

Q�� 6-03&-���N�:�$�'�-��@��������
������	�
������	��	
 ��
���������	������
�������&���
3���&.�&�0�

G����'������HH��
H�� 
�-�������� ��:� 
�/���-�� 6�:� ���1�1��� ��:� ��&�%�3��3�� 6�:� I���&��� (��� 8�&�%�-��� ��� 3���

'�������1���%�&����4��3��
�����������%3���3&�����-3%�&5������%����9����66		�������
������	�
��

��	���
���
�	�
������	
���������	�����
����!������	
 ������"��#���	
���
��	�
���$�����	��%�
&�
��	��'(()�����3&�����@�--�����	�:�L����G�:�I�

���@����%&��������
�����
����6&��-�������-��&����

���	���
����6�*�1��-�1�������0���1&�%0�

���� $��J������(�:�$3%�-������8�������1�%�3�����-�*�-������($)69����66		��!������	
 ������"��*�"�
	
���
��	�
�����
 ������
������	����	�
��
����
������	�
�������
�+�"����	
��	���
%�!���� ��%�',-

'.�/�
��'((0�����3&�����G��&�23�-��@�:�N�&�'��-��@��)��

���� 6-03&�����������
	
 ��	����	����	��	
 �����������$��0������HHK�

���� �����������:����-��������6�:�)����������:�	��������������8	��3��
����������*�&���&�������7�55�������

���%3���3&��������7����&�
������������-3*-�&�������-�&1�������-�&��������'�����&*����������'�&�9����

66		��$�	�
��� �
�� ���"
��� �� ���� �"�� ���� ����� ��� ��������� "��	�� ��	
� �"�����	�����
��
�

���	
%�'���	
���
��	�
�����
 ����%����������0*-1��������0%�'((,%�����
	�%�$	�����������3&�����

�3�&�����6�������&'���)�%�����1&�%0���HHQ�

���� ��-������6�:�
�3����3��6�:�N�� $��1����� ���� 8�3���3&������'���&�������%���������'������8��-�&9��
	��3��
���������7�55��������������������-��V9��66		��!������	�
��
����
������	�
�����"�����������

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

��
���
���	
��"�� ����	�����
��
�2��	
%�$��	���%�0333�� �� �3&�����������(��� $�%�&��'��������
�&�-�����1&�5���� ����&���1��� !� +3�'���� 61&�����@��3����� ��� +3�'����� M��4�&-����� ��� ��4������

��4�1�������-������&����(����&����O&���-�

�K�� ��

��10��� ��:� ����'*����� ��:� ��&10�&��� @�:� ���������� ��:� 6���4&�����6�:�8��-�&��������1��5�
-�����.��0���-0�&��%3�-��5&���&3����1�����E�1���-�&9����66		��$�	�
����
�����"
��� �������"��

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

0*-1��������0%�'((,%�����
	�%�$	�����������3&������3�&�����6�������&'���)�%�����1&�%0���HHQ�

�

�
�


