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SRS-converter
λL ± nωi;
ωH2=4155cm-1

ωCH4=2914cm-1

η ∼  50-60%

Pointing system

Transmitter telescope,
S=76 cm2

Receiver Cassagraine
telescope
S = 1200 cm2

Pointing system

XeCl*-laser
complex,
λL = 307,4 - 308,7
nm;
E = 30 mj;
τ = 25ns;
θ=10-4 radians;
∆λ = 0,1 cm-1.

Photodetector

Photodetector

Photodetector

Reference
channel

Set of
spectral-
selective
mirrors
λi

Photodetector

Photodetector

Photodetector

Main receive
channel

Data
proccessing,
storing.

To the
spectrophotometr

Power
supply

λL

λi=λL± nωi

λi

Hole
reflector or
topogr.
target



�H ������3�4������

��������������� �� ������!���&��������� ��	� ����������� �������� ������ ����������	���

������*������� �%�)�����*� �������
���

�������&
��������� ����
�� ������5

D�	����
�������
�
�����
��
��&	��
��	���	�
	

�
���

����	

	
�����
�	������
����
��
��
�	��������������
�>�����?
M-N��
����	��
��>2���	����
��2���
�
��Q�	�
���	
�
�
�	?�
�����	
�	
�	����
������
����	�	
�
����	��	��	����
��$
�
�
��
��	������	
	�����	

	
����	���	
������������
��	���
��
��
��	�	���	���
������	�	
�	�����
������
������	�	
�
�������
������
������	�	
�������
������
��������
����	��
��
�����	
�	
�	��2���
�	����)���
���	����������������
�>�����?

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

�������	
�����	���	�
	

�
����������
�
2	�	���
���������� ��������
��
��� �	���1	
���

�������	

������
���������
�����
����3������������
�
����	��)���

�	���3
��
������
���������
��	�	���

����	
�
��������
��
�
���	��
��
����	��������	!���
������
�
�	���������
��
���
������
����
	�
�������	��D�	�	���	��O)7'2����

�
����	����
��������	���
�	�
��
��
����
�
������	
	���	�
���	�	
���
�
R������
����	���
���
��������	��
����
���
��	�
��

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

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

�	�	��	���	�	��)���
��	���3
��
����������	����������
���

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


����	��
��>�
�����
�����3?������	����	���	
��
���	��
��
�������	
������	�����
��	�	��)���
�������
��������
���
	���
���	���
�	������	����3�
����	�	��
��
������	��	�������
�
���	�3������
������	��	�	���	��
��
��
���	�
	��	
������
�������
���
��������
��
��������
����
���
��
����	��
�
�����
	
�
��D�	�����	��������
��
�	���
��	
���	
�	!�����
���
�����
��������
�������
���������
��������
������
����
�
���������
�
��
�B���
���������
��	�	���

����	
�
��D��

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

��������
	
������������
�5�����
		�
��������	
������

��	�	���

����	��	

����
���	��	
�����������������
����
	
5��
������	�
�������������	�����	�	
���
��D�	����	���	
	
��
	
�������	����	����	�����	�	��
�	�������	���
����	����	�
��
�	�
��
��
����
�
�������������	��	��	������������	
	�����
���	���

�����������
������
	��
��	�
���
��
	�	��������
�
��	�	������
	
�
�����������
�
�����
�	
����
������	���
���
��
�B������

��������
�����	

�����	��	���
�1	��
+����
	����
	�������	!���
�
	��	��
������		���	(�	
��

>���	
�������5��������	(�	
��?����	�����������
��
�
�	�
����O)7'2��*���3�
��	�	����
�����
�����������
��
��	��
�	
	
�	�� �
������-�� ���������
��
��
�
�	��������	
	���	
���		��	��
���������	�	
���
��0-��-9���
��-:-�
���
�

	�	

�������	�������	�	�
��8�≈����≈��-�≈�8<:������&���	

�
�����	��
	�	

����
�	��������	��������
��
����������
���	�	���,���
������������
����������
��
��
�
�	����	
	
�	��
���	�&��
	��������
	��
������	��	��������	�	
���	�
����������� �	����
�� ��	����	��	
�	���������
���	��
�
��������	�	
���	��������������	��	��
���	����	��	����
��	����
��
��
�
�	��������
�	�	�	
������������
���������
�����������������
��	
�������
�5��
���	��	������
���
���	
�1������
�	����
����
������������	���
�����
�����������
�����

�����
���������
�
��
���	�����
������
�����	
��!��	
�R �
�
��
�������!��	
�" ����$%���
������
�
�	����������	
	
��
	
���	�
����	���
��3
��
��	������	����

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

�������	������/� M/N��D��
������
��������
	��������
	��

�����	�����	�	
���
��������

��	����������	�	����
����
���
����

�
	����

�

���������	
���



�

��
��

��
�
�

��
�
��

��
��

��
�


��
��

�

��� ��� ���

���������	
���

��



�

��
��

��
�
�

��
�
��

��
��

��
�


��
��

�

��� ��� ���

��

'���� *��'�
������
� ��	�����	
�� ��� ����� 
������ >�?� �
��
�����	
� >�?

���!��	� .�� ���	�	
������	�
��	�� ��� �:9,�
'���� +�� � �����	
�� ��� �1�
	� ��
������
� ��	�����	
�
� �
� 
�	�����

�	���
� -999�-H99'� >��	� 
������	��A����	��A����

� ��
�
?�

�� ��� ���

� ��� ����

�

���

� ��� ����

�

	 ��	 ���	

�

�

A
b

so
rp

ti
on

 c
oe

ff
ic

ie
n

t (
cm

  ,
 b

as
e 

10
)

-1

W a v e leng th , Å

���� ���� ���� ���� ���� ���� ����



��������������� �� ������!���&��������� ��	� ����������� �������� ������ ����������	���

�0������3�4������

D�	����
��
�	��������	��
����	��������	�
��	�" ����
�
�	
�����	����������	�7'��	������
�
��������
���
�	

��	
��
	
������	�K	,�� ��
	���λ8S-90�.H��
��λ�S-9���8�
��
'�
������
����" ���
�	��	�	
������ -��������
�	�
��
���
��	����

�
	����

���� -��
���	���
�	����-90�-9.�
���
���
�����	�
�������
����	� �	

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

���
����	����	���

�����������" ������	��	�
�	����
��
���	���
��
�	������-�3�������	��	�	�����89����D��

�
������!����	����	
�������������
�������
�
���������
�
�	
������
������
���
��	
��	��
�
����	������������
�����
D�	�
	��
��
�	��������	��
����	��������	�
��	�R �

�
��" ����
�	
��
������
	��
��������	�7'��	������
�
�
��	�K	,����
	����������
����-9��
���
����	�	
�	������
��	�"2"������
	
�
��8"�<�-:-�
���
��8'"�<��0-�
��
'�
������
����R ��>'

�*��K
�'8����

����

?���
�
������

�	�����
��
���	����	���
�	�������	�	
���
��" ����
������	
��
�������
������
�>'8*8�K

8'8����

����

?��������
����	

��	�8'"�<��0-�
�������
	
���������	���
������
����

�

	����
����σ S��C89�8.�����R	�����	���
	����-90�:�
����	
" ����
������
����

�
	����
��	��	�
	
����σ S��C89�8.����
'����	�
��	����	��R ����
���	���
���������
���	���
����
���
����

�
	����
�σ S�8�0C89�8.����
	�����	���
	����-9�

����
��σ S�:C89�8.����<�������	�8"�<�-:-�
�������
	
��
"���� ����	�����	�	
�	� �
� ��
������

����R �� Mσ>-:-?B
σ>-9�?N��
��" ��Mσ>�0-?Bσ>-9�?�N��
���	��	
�	����	����	�
�	
���
�������������	��������
	

��������������
�O)7'2�
)
���	��	�	���
����������
�
�	����� ��	����
��
���	
��

R	���
����	��	�	
���	��	��	���������������
������������
������	�	�����-�9����������	� ��������	���D�	��������

��
�������	��	�����������	
������
�	��������
���	��
���	
��
������������	��
������������
����	�	
���
��	������
��	��������	����	��	���
���	�����������	�������	�	����
�
D�	�
��
��
������������	�	����
�������	�����	

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

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

	
�������	���������		��������	���
����������
��������	��1�
	
�
���	��
��
������
���)���
����
�
�	��������
�	�>�0-�-9��
-:��
�?���	�	��1�
	���
�(���3����	��	�
�
����
������

����	
��D��
���
������
��	��
�
������	�
������	��A����	�
�
��A����

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

�����:� M:N�

�������
���������� �%� ��������

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

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

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

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

�����
���
�
�
���
������
��
�
�
��	������	���	
�����
�	������
��
��	�����
���	�
������	�
E������������
F��	���	��)
��	�	
�����3�MHN��
���
���	
��	
	
�����3���

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

����	����	
���	�	!��	��K	,�L���
	�
�����	!���
��		
�	�����	���
���
����	������������
��)�

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

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

���
�����	���
	
������
�����	�	���
	���	�����	�	
���	�
���	
��������������
����	������
�	������
����������������
�����
D�	�
����	��
������	�
����	
��	�	����8:×89×8���-


�1	��D�	
	����	��		
�������	�����K�T���&�
����	����
�


�����	���
�
�	�����	������	�������	�
�����	������������
���	
��D��
�	
���	
�������	���	��
	�����	�
�	���	
����
�
�
������

���	��������	�����������	�
�����	�
��������9�98
���
D���	�	�����	�����
�����	
��

	������	���������������

���
���	���	1����

���	����
�������	����������3������	

������	�����	��D�	�����	����
�
������
	��
����
	���
��

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

������	����������
�����
���	�>��
������
899�QA1?��"�	�����
�
�	������
��	���
��������
�	!�	�
��
�
������
�
��
	���
�	�����	���D�	���
������	�	�����	

��
����	�	����
�������8��%��������	�	!�	�
����
������


��
	����9�-��%��D��
� �
� ��	� 
��
������
��
	� ������ ����
�	�	���
	
���	����	�������������	����������	���	

����	��
����	��<�9�H�Q�B����
 
	������	��������
���
�	��
������
	������	

�
���


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

	�
���	������D��
���
3��
���
������������
�	������������	���
��	������	����

��	�	���
����
����3�����
	���

��	�
���	
�	
	���������	������
�	������
������
	����������
�������
����	���D�	�	�	!�
�
���
���	������	����
�������	�������	
���	
������	�	���
����
��)
���	���	
	
�����3���	���

��
������	
������	��	�������	��	��

����	���
�
����	�+'�	��
�	���5��	
	�����
����	��
�������	
��
����	��������	��	�
�������������
��������������������	��
�	

�����'
�
���
���
�	�

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

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

���������������
������	���	
���

���	

����
�������	�	�����	�
��
��
�	�
�������	����	
�����>�����
��	�		�
���	���
������
	������
������	�������	?��������
����
����3������
�	����
��
���	
	�����
��	���
�
�
�
)
������H����	�	
�	
�	������	�+'��	
��

	���������	

�
���	�	!�������
����	���	

����6��
������	���'
�
		
�
���
��	�	
�	
�	��
����	

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


������
�����	�>)��))���
��)))?�

'���� ,�� D������� �	�	
�	
�	� ��� ��	� ���
	�� ����������
���� �	�


��

	� ��������	�$��� �
����	�� �	

��������� ��
	�� ��������
� ���


������	� 
��
����	� 
����	�

����

�
��
���

���

��

�

R
es

po
ns

e 
am

pl
it

ud
e,

 m
V

P o w e r  d en s ity,  M W /m m 2
���� ��� ��� � ���� �� �� �� ��� ���



�� ������3�4������

��������������� �� ������!���&��������� ��	� ����������� �������� ������ ����������	���

�����
���	�
	����
�)�����
	�����

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

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

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

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

���	�������	�+'�
��
���������
���
����	���	���	��
�����
��
�������
����
	
��'
������
��	
������	�
������	�����	���	�
�����
	��	���
����
��	���

>)?�
'���
����	���	
�	������	�
����	�
������	���
���
	��	�

�
�	�����	���	

��������������	
��
�
������!����	��
�����	������	����
�������	�
	����
�))�>6�S�H���Q�B���?�
��	����
���	��	���
����
��	���
	����	�	
�	
�	����'����
�6�
D��
����
�	����
����	������	�'���.��6��	�	
�	
�	��
��

	���	
�	� ��� 
������
�� ��	� �	���
�
�� ��� 
��
�
������	
	�����
��%�
������
	������
��������	
����������	
�
�����	
��������	��������������	��	���
�
��>��	���
�
�������	��
���	���
	���������
��
	?��
���	����
�
���
����

�	���
��D��
��
���	�
��	���
	����	�	
�	
�	����'����
�6
����� �
���	����	������� ��	���������	���
�
�����
��
�
������	
	�����
��

�����	������������	�������	�����


�������	�M0N��)���
���������	����	����
�1	��	�	�������	�
��

�
�������	�3������	�'��>6?�����	���������
�	���	
�	
���	�����
���	����
������
���
���	�
��
��������	
	�����

�	���
�
���

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

��
�
������	�����	����6�S����Q�B�����������
�	

	
�
����������	�����
���	�����	����6�S�H<��Q�B���������	
��
��������
	�����	������	��D��
��
��
����	����	��
���
�����
���������	��
	

�������������	�+'��	��
�(�	���	

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

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

))������	
	
�	�����	���
���	���

�����
����	�����	�
�
�1	

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

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

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

�����
������
	�����	����
����������
������	����	�
���
��
	�����
�	
�����	����
��
�	��������	����������	������
�	��
�����
��
�����
��
	(�	
�����3�

�������7���%���
���� �%� ����	�� �������� �	�����!
������ ������
���

"��	����3
�M��.N����	��	��

����	����������

�������	

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

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

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

���	!���	����
	�
�D�3�
���
��������
��������	�
	�������
����	����
		�	������	��
�	�	
��
�����
�������	��
���	
�	���
K	,�L���
	������������
��������"��
����	
��
���	��������

	
�	
������	���	
���
��������������
���	�
���	����$�	�>8?
����	�
+���"��
����	
������
	�����������
����	��
�����
	�

�	����	�	����
�����
�����
�����	
����	
�	���	�����	������>899?
���
��������������!�
����	��		
��
�	
�����	���D�	�	����
�
�������		
������	�������
��
�	����
����

�
��
�����:9@

���	���
����
��:9@�����������������������7	����
��������
�����
������	�����"�����	�
���	��	
����	���
�M89N��D�����

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

�����	
� H:�@
��	�	�
���	������
����	�
�����3
	

�	(���
�����������:�µ��
7	�	
��
���
�	����
����
�����

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

��
���
����D�	
	
�����
���	���?�������8�����
����	�	��

��
���
����!��
�������H89�
���
����?�������������
����	���!�������
0�9�
���+��������
	
�	
�	�>+O?�
�	��������	��		
��	�
�
��	������	�

������	�����������
�
�	�����	�	�����E"7O�
8F����	�����
����
�	������
�������������������
���	!�		�
9�8�
��
)���������
����
����	
���
��	�����	�����	������
�

����	
��
	��K	,�L�	!��	�� ��
	�������	!����	
��	�
�

'���� -�� �����	
�
� ��� ���������
	
�	
�	� 
�	����� ��� ��	� 8
�� ���	


����	
�� �����
	�� �
�	�� ������
� �	��	�����	� ����	
� >8�0?� �
�

$%���������
���1	� >���?�� 8� <� :�� �� <� 09�� -� <� 899�� /� <� 8:9�� :� <� �99�

H� <� �:9�� 0� <� -99�U#� �?� 
�
���������	�� 
����	�� �?� ���	�� :9� ���
	


���$%���������
�� �?� ���	�� 8:9����
	
� ���$%���������
�

W av e le n g th , n m

���

���

���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�

�

�

	��

	��

	��

		�

		�

		�

���

���

���

�	�

�	�

�	�

���

���

���

�	�

�	�

�	�

���

���

���

W av e le n g th , n m

W av e le n g th , n m

P
ho

to
lu

m
in

es
ce

n
ce

 in
te

ns
it

y,
 a

.u
.

P
ho

to
lu

m
in

es
ce

nc
e 

in
te

ns
it

y,
 a

.u
.

P
ho

to
lu

m
in

es
ce

nc
e 

in
te

n
si

ty
, a

.u
.

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	

	

L

M



��������������� �� ������!���&��������� ��	� ����������� �������� ������ ����������	���

�.������3�4������

��������	��� ��	� 
����	
��	�	����� �
����� 
�	����� 
	��	�
�����	����������������	�����	�������������
���
	
��D�	

���	���������������
����
	
��������	�����	��>������8:9
���
	
����������	
��
�������	��	
�������
����	
����������	

����	
?��
���	� ��	
����	������
��	�	�
�����0��
����
���������	
�
������	�+O�
�	������
���	

���
�	��	���	���
��	�
��	�����������
��	��	�����	
�8
>8�0?��������
���
	
�������
	������������
�>���?�������	�
���
��	
����8
���
���
�����	
���	
�	����	���������.�
���
��
�	��	�����	��	�	
�	
�	�����
�	��������������
	
�	
�	
�
�	

�������8
��>�?��
���
��>�?����	
���������	�����������

(��
��������$%����
	
��8�<��	���	�����������
����<����	��:9
���
	
��-�<����	��8:9����
	
�
'����
����	
���
��
�����������	��������
���	
���
�

� 
�
���
���
���
���	����$�	�>8?��	�	
�	
�	�������	
�
������
����	
�������	�8��
����������5���
���
���5

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

� ���
�	����
���	������	�$�	�>8?��	�	
��
���
���	������
������
���
	�������
�
���
���
���
���	�������
���
��
�
	�������	����	�8�
����	
�>�����.��?��
��	����
��
����
	
�	������	�����������
���
	��
����
����	
������	����
��	
�
�>�$�	�B�8?�>�����.��?�������	���������	
����
���
��	
#

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

����
����
�����	��	�����	��
����	
���������
�	���	������
��
�
��������	���
��>���
�	��	����
�	�	
�������	����	�8

����	
��
����
���	���	
����	����
��
�	���
�	�
����	������������
���
	
�������0�>������??�

'
����	
�����
�	��������
����
������	���!������
�

���	������	�������	��

��
�����	�������	����	�8�
����	
���
������	��	�����	�>�����0����
�	������0?��	���	
���	
���
������������������	����	���
����	
�
�	�����>��������
�	��
�����0?�
D�	�	���	����	�	!�	���	
�����	
���
������	���
������0

���.��	
����������������������
����	�����"��
����	
�����


	�����
	
���� ��	�K	,�L�	!��	�� ��
	�� ��� �
���

���	� ��
�
���	
�	��
���	���
���	
����$�	�>8?��	�	
�	
�	��
��	��
�
�����������+O�
�	����������	����	�8�
����	
�����	�
����
����������
	������	����	���
����	
�>E0F�
�	������
������0
�
��.?��D�	����
	�������
��
������������	����	�8�
����	
���

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

'���� .�� �����	
�
� ��� ���������
	
�	
�	� 
�	����� ��� ��	� �
�� ���	


����	
�� �����
	�� �
�	�� ������
� �	��	�����	� ����	
� >8���/�0?

�
��$%���������
���1	� >���?�� 8� <� :�� �� <� 09�� -� �� 899�� /� <� 8:9�� :� <

�99�� H� <� �:9�� 0� <� -99�U#� �?� 
�
���������	�� 
����	�� �?� ���	�� :9

���
	
� ���$%���������
�� �?� ���	�� 8:9����
	
� ���$%���������
�

'���� /��D	��	�����	� �	�	
�	
�	� ��� �
�	����� ���������
	
�	
�	

�
�	

���� ��� ��	� 8
�� >�?� �
�� �
�� >�?� ���	
� ��������	�� ��� ������


(��
��������$%����
	
�� 8� <��	���	� ����������
�� �� <� ���	�� :9����
	
�

-� <� ���	�� 8:9����
	
�

���

���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�

�

�

		�

		�	��

		�	��

���

���

���

�	�

�	�

�	�

���

���

���

�	�

�	�

�	� ���

W av e le n g th , n m

W av e le n g th , n m

W av e le n g th , n m

P
ho

to
lu

m
in

es
ce

nc
e 

in
te

ns
it

y,
 a

.u
.

P
ho

to
lu

m
in

es
ce

nc
e 

in
te

ns
it

y,
 a

.u
.

P
ho

to
lu

m
in

es
ce

nc
e 

in
te

ns
it

y,
 a

.u
.

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
��

�

�

�

�

�

�

	

	

	

��� �	� ��� �	� ���

Te m p e r a tu re ,  K

�

���

���

���

���

���

�

� 	�

P
ho

to
lu

m
in

es
ce

nc
e 

in
te

ns
it

y,
 a

.u
.

�

�

�

��� �	� ��� �	� ���

Te m p e r a tu re ,  K

�

���

���

���

���

���

�

� 	�

P
ho

to
lu

m
in

es
ce

nc
e 

in
te

ns
it

y,
 a

.u
.

�

�

�



.9 ������3�4������

��������������� �� ������!���&��������� ��	� ����������� �������� ������ ����������	���

���
���	��		
����������
	
�
�>O��
��Q���
�
?������

��	�����	�	��

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

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

��
	��)
�������������$%�����������
���
	��
��	�
�
�����
��	����	�8�
����	
��	���	
���	��	��	�����	��	�������	���
��	�O���
��>
		������0����?��"�����	������������	��

����
��	������������	�
�

���?����	��
����	�	
	���������	�����
���

����

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

	��

��
������E��������	F����E
�
���������	F�
���	#� ��?
�	������
����τR2����	������	�
�
���������	����

����

��)�

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

�����	��	
�	�
��	
��

���	�����	�	��	
�	������	�O�	��

��

��
����
	�����
���	���
����
������
���!�������
����
���
�	�
����	��������	�����
������
������
�
�����
	��	���D��

�	
��������	
��
���������
�����
�
������	����	���	!����
�
�
��	�	!�	���	
�����	
���
���������0����.����	���������$%
����������
��
���	
�	��
�3�
	��������	

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

��
��"�����
���������
�
���

�
�
���������	����	�������
	�������	�������
���
M88N����	!����
���	�
����	����
�
���
���
����	����	���
��	�$�	�>8?��	�	
�	
�	���������
�
��������
��	��	���1	��
�
��
�	�	
�����Q������
	
�������	�	��

��
���
��
'����	�
��	����	�����
�3
��
��������	�����"��
�����	��


��

����	����	������������
������	�"� A��"�A���
��"� !
������
�
�� !��	
���
���
�
��"��������
�
���
������
���	���	������������
	
�	
�	��������"���'
������	�����
��������
�� ��� �
� �������
�	����
��� ���	�� ���
������������
��	�3�
����	��	�3�"��A����
�
�M8�N��R	�������	!	
�����
��	�����	�������������������
�����	�	�
	��������	
��

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

	

	
��������
���	
�	��
���3�
	���
�����	�����
����
���
��	������	!���	�������	������	�
��)���
���	���
	�����������
�
	�
������	!����
���	�$%����������
������	��	��	�����	
�	�������	������	�O���
��>�����0?��)
��	�����	
�������
���
��	��	�	
�	
�	�.����1	�������	����
�	��	��	��

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

����)2
�	��	����
�
�	�����������	����	
��
���
	�����	����3�

0����
����

+�	����
�����	
��
���
������������
������	������	!����	
�	��

����	����
��	
���	�����	
�	
���	�����������	�����	
��
�
��
������������������	���
3
���
�	��
������
�
�����
���
�	
�	�������
���
��	�	��'������������������	������	!����
������
���
3
�>����	

�
�����
��	�������
�
��	����������
�	����
��
�
�
���
������
�
���	������	���	����
��
�	����
��
��	�	���
�����
��������
�
�����
���	���	
���
�������
�������
������
�����	���	
?��
��	��

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

����	������

����

���������
���	
�	����$%�����������
��
���	�
���	����$�	�>8?
�	�	
�	
�	��
���	��	���
�������
�	��	������
	
�	
�	���
�
������	�����"��
����	
��)
���	����	�8�
����	
�����
�	�����
�����
	
�
����	��		
�	�������	���	��������	�	
�����	�
����
���
���	�$%�����������
����
	��
���
��	��	�����	
���
�	��)���
���
����	�����������	�	
��
���	
������	�$�	�>8?
�	�	
�	
�	���	����
�����
	��	���
�������
�
����	
���
����	�	
�������
�����
�	
�������
��
��	�	���
	���������	��
	
�������	���
��������

��
����	
����
��
���	������	�O��Q

����
	
�	
�	���
�
��
�����

���������	��	��

��
���
�
�
R����	���� ��	�$%�����������
� �
���	
�	��
���	�$�	�>8?
�	�	
�	
��	
��
��
���
	��
D��	��	������������
��	
���
�
��	�����
���
	
���


�	��

����	���"����������������	�+'��	��
�(�	�����	�	��
��
	���	�������	����	
������������	

	��
������	�����	

��
��	��

����	���D�	��	�	
�	
�	����+'��	
��

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

�������
��	�	���
	�
������	���
�	����9�H<-99�Q�B�����D��		��������	��
���

	����

������	�'��>6?��	�	
�	
�	���	����
����
������
����	�	
���	���
�
�
����
��
��������	
	�����
���	�����

��	����	���	��
�����	���
�
��>)?���	���
�
���
�����
�
�������
�>))?���
���	���
�
���
�����
���	���
��>)))?��'��
��
���	����	������	
�������	�	!��	��K	,�L���
	�������
�������	����
�����	

�
�������	�
������	��
�����	������
���	����
��
�����
����	��
D��	��	���������	�����	�
��	������	!���	
���
��	�

�	��	�������
)��
���
������	
���

�
�����E�
����������������	�F


��	�	����"2"���
�	�
��
���������	��"2"�"��3	
��
���
���
"��3	
������
	
�������
�
����Q��
������	!������	
��


		������	�����	��
	��
���������������
�������������������
�����
	
����
����
���	���
	���	�"2"�������������
�>�
�
�	
	�����
?��
���3	
�����	��
��	���
����������	���
���
�
��������

���� 
����
���	�� ���������	���
��
�	� 
������
�	��	�
	����	�	
�	!����	�"2"�������������
��)��
����
�
�������
������
����
�������������!�
�������	����	
��
���	
���������
������3���

�������
����"2"���
�	��	��

9�%�������

8�� � � %�)
��	
3��� R�U������ 	�� ����� Q	�
��	� ��� )���	����

�������
�1����
� ���

�
	����
� �����	!���	�� 
���	� -+8� BB�:�

���


�� 
��� ;8
�� 
1�� ��89//�89/��� >8.00?

��� � � P��A�
�3�	��� 	�� ���� BB�:����� �7���
����5� �%� 
���&
���������

"���
�	��%	������ �� >8.0H?

-� 2��Q	�
��	
��:����� � 9���
�� � ������5�� =��
� �����	�V"�

�

R	��T��3� >8.�/?

/� A	�1�	���W���7����	���� ����
��� ����7����	���� �
�	�
	��

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

�����	�����%�
�R�
���
��� +��
�	��
��R�=�>8.H0?�

:� %�

��P��� +���	���� ��� 1�
	� BB�&����<��
������ .� >88?�� H0.�

>8.-0?�

H� "�Q�*�
��	
3��� )�%�*��

3�&�� %�Q�+�1�3��� 	�� ���

+��������
���� �	��
�(�	
� ���� �	�	���
����
� ��� ���	
����� ��

������	�����
�� ��
	�� ����	

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

����	�� 	�	����
��
�� BB� "+)P� ��))+/�� ��� :8.�:���� >8..0?

0� %�P�W�
	���'�'�U���������� BB�:�������
�����
�����������-/�

ER��3�F��Q�
����� >8..8?�

�� R�R�������� )�"�	��
	�� O���
�
�	
�� �����
� 
�����
� 
�
��	�


�1	�� ��� ��1���	� ������ ����������
�BB�&����
����:�

�� ,
� >8�?�

���8/�.�8/-8� >8..-?�

.� '�'
	����� W�*�
�����

��� Q�,�

�
� ��� ���� '� 8�.� 	%

���������
�
�	
�	� �
���	�� ��� /� 	%� �����

� �
� �����������

�	�� 
�
��	���� 
������BB� ;�&����
����� -*�� ��H..-� >8..-?�

89� 2�O�"������"�7�,����

��+����
�"�����
� ��������
��	���
�
��

BB� ;�&����� 
�����-�>�?�� ���28�2��� >8..�?

88� Q�2�
	
���	���Q�"���1��

��A�����
� ��� ���� D	��	�����	

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

���	����
�BB� ;��%� �	������������ +-�� ��8:-� >8..-?�

8�� X�%��'
�������2����%����
��T��%��2����	������)
���	
�	������	

γ�����������
��
������
�
�����
�����	���	
�BB�
�8
��)1>-?����:90
>8..H?�


