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Free-Space Laser Communication and Active Laser Illumination III, edited by David Voelz, Jennifer C. Ricklin, Proceedings of SPIE Vol. 5160, San Diego, CA, August 4 - 6, 2003.



����� #��� ��
������� �����	������ ��� ���� ��4��� 
����� ���� 	�9��	��� #�2�	� ��� ���� ���
� ����	���� 
�������
�� � @3�������

��������������������
�����������������	�9��	�
�������'�����
#�	�����������������	����
�		�	�����	�����������
#��3�������

�����#�������	��������������������������������)�#��������������	�������#������#�������		����������������������������������

���
�9��������� ��	���	�������2��##	�����������
�����	����������������#������������	����	����

 ��� ������#������
� ����	����
�������
������ �� ����#��������	� ��� ����� ������� ��� �� #�����2����������
� ��� #������

��	���������������	����������������
������#�����������������������������������������#���������	�������������������3�������

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

���
�����	����
�������
���� �������#��������	�������������2�����������3�	�
�����
�������)�3���#�	��������		�	����,�����

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

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

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

����#�#�	��	������������ �������	��������
��##	���������	�����
�������
�2�����##�����������2�	������	�)#	�����������
�

����	����� � >�	���� �� 	������ 
������ ����	����	� ��� ���������� ��� �������� =��2����� ��� ��������� ��� ��
#���������	�
��������

����	����������������������������	����������������#��������	�#��4������	����������	��� ���	������
����������	����	���� �����

�������#������������#�����	����	��������	�����	����	�)#	�����������
�����	������ ���	������
����������	����	����������������

��������������	�
� �� ��#��������� #	����� �*�2���	�� ����� ����� ���� #	��������������� ��� ���� ������� ���#����
���� ��� ����

���
�� �  ��	���	��� �2�� ��2� ����	��� �##	������� ����� ����� ������#���� 2����� �	�� ���������� ��� �������� A�� �  �����

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

�������	��������������2������������	����	����������#��������

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

������ ����	����	�� �	�� #	�������� ���� ���������� ��� �������� 1�� �����2��� ��� ������������ ���� ����	�� �3��������� ��� �����

	����	������������������

�

�

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

,�����#�����������
�������
���	�����#��������	�� ������������2������������#����
���� 	������������� �����	��	������

��2�����
���	���� �#�����������������������	�������	��������������	�����������3�	��������
�������
�2������#��4������	���

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

 ��� 
������ ��� ���� #��4������	��� �������	� ��� �	���
������ �����	��� ��	����� ���� ���3�	�� ������ 
�������
�� 2������� ����

�	������� ��������� 	��������� ��� ����� ����	����
������� � ��� ����� #�#�	�� �� ������� ���	��� ����	����
� ����#��������	�2�������

�����������2�����������2�����>����!��� ������3�	��������
�������
������4�����#�	���������������	��������2�����	����������

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

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

�3���#�	�������
��������������������	���,�
�	��	���	������������������������������������������#	������������������������

���
&
�������	��	�����##���������������������
�����	�����##���������������
�������
�������������������2�������4������������	�

������	��� ���#��4������	����������	������������������������3�	��������
�������
������������#��	�2�������������#��	�����

���3�	�� ���
���
�4�� ����
�
����#��������� ���� �������	�� � ���� �������	� ���� �� 	��������"��
� ���(�!��
���	� ��� �##�����

�������� 	��������"�B� ���!A"�B��	��������� ��������#����
���� 	��������"��
����(!��
���	� ��������#��������	����� ��� ����


�������
#������������������� ���� ��� �������3�	��
�������
�� � ����������	���������������������������������� ���>����!����

 ������3�	����	���������������������#�����	�#�������������	��
��������������;!""��
<�� ��	���	���������
�����������2�����

>����!��2��������������������������������������������������3�	����

��,� ��
#��� ����
����� ����	������ ���� �##��������� ��� ����� ����#��������	� ������
� ����	���� ��� ���2�� ���>����%�� � ���

����#��������	�����	�2������	���)������������2������������������������#���������#	����2�����
����	����������#����
����

�������
�������
���,����#��	��������������������������������	������������#��������	��� �������	����	����2������������
���

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

	�������������������
��������
��3����������������� ��	���	��������������#��������	�
����������������	���������������
�������

��������������������� ���� �2��	���������������������������������������,�������������������������
����������9����#���������

2�����
����	����������#����
������������3���������
��� ������#����
��������������
���������#�����������	���������������

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

����������� ����� ��� ����	��������������	�����������2��������#�������������������#��������	������������
����#����
�����

����� ����� � � ����� � �� � *�2���	�� ���
��	��� ����	��������� 2������ ���� �#������ �	���� ���� ������ ������	������ ��� �����

	����������#��� �������	��������
�����������������������	��������#�#�	�2�������	��������������������������#���������#	����

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



� � �
� � � ��������;�<� � � � � �����������������������;�<�

>����!����
�����	��������#��������	�;�<�#�����	�#�����#	�����#��;�<�����
��������2�������3�	���

�

�
>����%����
�����	��������#��������	�2������#���������#	��������9����#������������������

�
+������������������������##	�����#	�����������	�������������������������	������������������	����#	��������������

����#��������	���>�	����������������	������������������������	�����������		�	���������������
��3����� ��������
#�	�������������

����	��� 
�		�	�� ���� ����� ������������ ���)�3��� �		�	�� ���� �����
���� ������� 	��������� ��� ���
� ����	���� ������	�����
(
���

���������������
�		�	������������2��������	����������	����
��������������	�����		����	�
��������
��� ����2����
���
�4��

���	
����3#��������������	����������������	�#�2�	�����	���������������2�����
���������������	�����	������	��3#��	�	�


�����������>��������������������	����������������#�������������#�
�����	�
��	�����������
�����	�������
������������������

#����	�������������������#��������	������
�������
����������
��	�
��������������������	��'@'��#	��������� � ����

2���������������������������		����������)#	�����������
�����	�������
�����������	����#�	�������	�����#���������� �,��

����	������##	������������#	���������������2��������2�	�������������������������	����������������������������	��#����������

�����������#��������	��������������������	��#������������������������������2����	���������������
�����
�����	����#	����#�����

*�2���	���������������2�
����������4������������������������#��������	��������	�����������������������	�����2���������

���
�	����
#������ ���
��������������������#��������	�2�����������������������������2�������������

�

�

) 	 "�"#(#�!�!#"&�	� #$&*!"'	

�

� �����������������������
���
����������������#��������	�2�������#	��������������2�����3#�	�
������	�������2����������

���������������	���������
#	���������
�������,���
#����������������
�����������	�����������������������/���	�����$���

 ��	���	���������	��������	�������	����2����	�������� ���
����������������	���������������	�����������3�	��
�������
�

����#��4������	����������	���#�	������������������
�������������	��������� ���#��4������	����������	������������	����#��	�

��



����� �����
������� ��� ����	����
�������� �#	����� ���� ��� ����	� ��2�
���� ���� ����� ����������� �  ��� ���3�	��
�������
� ���


��������������������	��	������
��� ���	������������������2�����9����������
�����7�

�

� � � � � ����������� � �
���	

�


�
��

��

�

�



������ �

�
��� ��� �� � � � ��;!<�

�

2��	���������������������
����������������������������������
#�����������������������������������������������������������������

���� ���������� ��� ���� �������	� ���#��	�� �
� ��� ���� ���������� ��� ���� #��4������	��� �������	��� ��� ���� �	�����	
�	� 	����� ��� ����

�������	�������C
� ��� ����
�������
#������������������ �����#����������������
��	����	��2���������������������##������������

�������	������������������	������������2�����������������	�������������������	�
��������,���
#���������	�#������������
�����

���������������������#�	�
���	����������������	
���������
$
�� �*�2���	�� �������#	������������#
������������
������������

��������������������	���2������������2	��������7�

� � � � � � ���������
�


�


�
��

��

�



��

�
��

%

%

� � � � � ��;%<������

�

2��	������������������������������������������3�	��
�������
��� �����������	��������������	��������������	�������������������

���������� ��� �������� � ������	�� ���� :��������
0
� ����� #	�������� ��� �##	�3�
���� 
����� ��	� ���� �����	����� ����
���� ��� ��

#��4������	����������	�2�����������������2�����#	���������������	���������	��������*�2���	����������#�#�	�����������	�����


�����2������������3#��	���������������	������������������2��������	������������������������	�������

�  ��� ����� ����� ��� @9�� ;!<� 	�#	������� �� �����	� ������� �	��	� �����
�� �  ��	���	��� ���� #�	�
���	���� ���� �� ���� ���

����	
����� ������ ��� ������� ��	� ���� �
�� ����
�������� ���� �����
� ����	��� �	�9������� 		� ���� ��
#���� 	������ 
�� �����
#�	�
���	�� ����� ����� ����	
����� ��	����� �3#�	�
����� 2���� ���� ����#��������	�� � >�	���� ������� ���������� ������ 2�	��

#�	��	
����������	
�����������
����� ����2����������������##�����������	�����
��������������������3�	��
�������
�����


����	�����������#����
���������������	������������2�����>����&������������2����##�������������������	���#�������������������

������ ���2�����>����&��� ���� �����2����##�������	��������� �������#���������� � �������������������������������������D�%A!=$�

C
�����������
#�	���� ���� �2�� ������� ���2��� ������ �����
C��D�"�"($�� � �������	��� �	�9������������
#���� 	�������� ����


�������
���������������	
���������3#�	�
��������
����	���� ���� �	�9������	��#������ � ��� 	������� �	�
� ����� ����� �	��

���2�����>����=�������������	����������	��#����������#������������������	��	������
�������	
��������
�����#	�����������@9��

;!<������������������	������������������������	
����������		�D�!$%%�	��C������
�D�"�"=A��� ���������������������������	�����
���#��	� ����� ����� ����������� ������ ���� #��������� ����� �	�
� ���� �������	� 
��������	�	�� ���� ���� ��
#��� 	�������� ��	� ��

�#��	��������3�	��������;�����
���
!&
<��	��#���������������������
�D�!�$A(�3�!"

$�C
���������D�%�=="�3�!"
0�C
������������������

�3#�	�
����������������������� ��������������
����������
#����������������2�	����������������D�"�"0����������D�!!�=0�

)�C
��2������	��	������������	�����
�������
��

�

������

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
���>����&�����������������������	���������	�����#��������	� � >����=�@3#�	�
�������	�9������	��#��������������	�����������

��
�

��
�

��
�

���

�

��

��

��	
�	�������

�
�
�
�
��
�
�
	
��
�
�
�

��
�

��
�

��
�

����

����

����

���

�

��	
�	�������

�
�
�
�
	
��
�
	
�
�

� � � � � � �  !
�

��

��

��

��

"#�	��$�

�
��
%
&�

	
'
	
�
��
� �
'
�

'	����	�

"��

� �(� � �(� � �(�
�

��

��

��

!�

���

"#�	��$�

�
��
%
&�

	
'
	
�
��
� �
'
�

'	����	�

"��

;�<�

;�<�



� �� �� �� �� �� ��  � !� )� ���
�

�

��

��

��

��

��

��

��

��

*�%���+#&���	��+�

,
��
%
&�

	
'
	
�
��
� �
'
�

�
>����A����������#������������������#����
����	�������

�

� ����������������������������������������������	������������#��������	�2����3�
������������	
���������	�����	
�	�	�����

���������������������������������	������������������2���������������������	��������
������� � ������������##������������

�������	�2������	�������������	�������	�
�"�B���� !""�B�����	�����
����2������������#����
����2���
����	���� � ���

���	�����������)���#����
������	���������2�����>����A��2�����	�#	�����������
�6�	������	��������#���	�������������	�����

�������	����� � ����	�����	
�	�	�����2������������������������������#������������	�����������������	���������������������

�		�2���	������������������������D�(�"1�:C
���,������������������	�������������������������������������������
�3�
�
�

�����	���������##����������������2��������	��������������������	������	�������
�����#����
����� �  �������������������

BA�(� �
��
� ��2����� 2���� ��� ����� ��� ���� ����	����	��������� �  ��� #	��������
����� ��� 9�������
#�������������������������

�3#�	�
�������	�9������	��#���������������� ����2������2�����������������������##	�#	���������	����	���	����
�����	�����

�

�

+ 	 �#�%��	� #�!#"	�#"��#*	

�

,���
��	���������	�����##	��������	��������������	�����	�������������������	��	�����
���
�����#	����������	�����

����#��������	�� � *�2���	�� ���� ��� ���� ����	������� ��� ���� ����	���� ��������� ����� 2����� ������� �����	����� ��� ����

����#��������	�
���������	����������	����##	�����2�����������
#���������	����������	��������������	�������,��#	���������

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

�����������	�������������2����������2������������##	����������
#�����������	�������������	�������� ��������������������

��������
��������	����	��������)�������	�6����	������
���	����������������	����#����������������������������	�������	�6����	����

������ ��� �� 	���	�����#����������

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

����#��������	�� ������
��������������������������������������������������	�6����	������3#������#	�������
#	������	�������

#�	��	
�������
#�	����������#���������	����2����������#��������������	���������
�����	��������	����

,##��������������
��������	��������
#�����������	��	������
������������������#��������	�����
���
��������2�����

@9��;!<�������	�����	�������	2�	���� ��	���	��������������	���2������������	�������������#	���������	��������	������	����	��

������������������3�����@�2�	��������#�	����
A
���	���	���	���������������	��������������������	����	������
���������
����


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

�
��� �� ��% ��

2��	��
�
� ������������	���#���������	�6����	���� ����	�������������������2�����		�	�����
���7�

�

� %! �� �� �� � � � � � � � ��;&<�

�
� �

� �
���	


�

�

�
��

���

�

�



��

�

�
�

�

�
� �

�
����� ����

% � � � � ��;=<�

 �����	������#����������������
��������	�����������������������������������	���������2�����	����	����������
��������
����@9��

;&<��������2�������������
�����������������������	�������	�2������D�"��������������������������	��	������
���������������

��	����������#���������������������	����	��	�������������������7�



!% ��� ��� �� � � � � � ��;A<�

�

2��	���������#����������������������#�	�
���	����3�������������������
�����	����	���������������������
����	�����������
@9��;A<��2�����	�������������������2���7�

�

�����������
� �

� � %���
���

�

�



��

�

�
�

�

�
� ���	


�

�

� ���
�

����� ���� �� � ��� ��;1<�

�

 �����6����������������������������	�����2���	���������	�����#���� �	� ��������
��������������������
�������@9��;1<��������

��������������������	������������� ��� ������������	���������������������������� ��	���	�����������	�����2�������������7�

�

� �
�


��

�
��

�

�
�
�

�
�����

�
��

�

�
����

�

�
�

�

�

�

���




�
� �

�


�
�	 %

��� � � � ��;0<�

�

 ���#�	�
���	�� � ����� � ��	��#�����������������������������������������2�������������  ��������������������	��������

����	���������� ��� ��� ����������	
����@9��;0<������������������##	�3�
����������������������������������������������������


��������	������������������@9��;0<������@9��;1<����������
������������������
�#�	�
���	���	�����2���3�������3��#����	�

��� �	�������������������2����������)���#�������������
���7�

��������
� � �

�
�

�
�
�
�

�
�

��
��� ��


�

� �
�

�

���

�

�



��

�


�� �� � � �� ��;$<�

�

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

��������� � ,���
���� ����� ��� � ���� ��� �##�	� ������ �

��� �� 2����� 2��� ���������� 2���� #	��������� ���� 
������ ����� ����

�2���������������������������� �

���� � �2��	�� � ������#���������������������������������� !�� �� ����������������������

�##	�3�
������ ��� ����� �������� ��� ���� �������������� ��������� ��	� ���� �������� 
���� ����	���� ���� �	������� 2���� ���� ���

���	����������������4�	��� �*�2���	�������	��������		�	����������������������������������� � ����� � �� � �������������

	����������������������	����������������	
�����������.��#�������������������	�������� � �!�� ��� ��� ����������������

#���������	��������		�	��������������������� � �� �!! �� ���� ��� ��	���	��������	��������		�	���������
#	�����������	�������

������	�����������������	�����������*�2���	����������	��������		�	�����
#	���������������������#�	�
���	�����������	����	�
�##	������� ���� ��	
� ��� �� �������������� ���������� 2����� ���� ������ ������	���� ��� ���� #�������� ���� ����� �	�9������

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

����	��������������
�����#�	�
���	��������������
����������������������������2����
��������	���
#����������

,�������� ����� ����	����	� ���� ��� �3�	�
���� ���������� ��� ��
#��������� ��	� ���� ����	�������� ���	�� �	�� �2��

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

������#���������#	��������9����#���������2���������#	������#������������������� ������������������������)�������	�6����	�����

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

��������������������#��������	�������������	����	�6����	��
�����������
������� ����##	�����2�����2���������������������)

���������	��	�2���������������������������@�������	������E�����
1
��������������##	�������	�����
���������������������������

�	�6����	�������
���	���������������)���������	��	���	���������	����	�6����	��2�������#	����������	���� ����9����������	������

����	��	��������2	��������7�

�

����� �

�

�

�

�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

&
&

%
%

!

&

%

!

&
&

%
%

!

&

%

!

""

!"

"!

�
�
�

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�

�

�

����� � � � ��;(<�

�



�
>����1�:�����)���#������
�2����	������
����������	����	�

�

 �����#��������������	��	���������	�������	���	������������� ���2�����#	���������������	���#��������� � ������#����������

����	��	����������
#������	�6����	��2��	�� !��� � �� %��� �� ������ &��� ��� ��� �������2����������������	��	���������������

�������������������� !� �� %� ������ &� ���>�	���	
�	�����������	���������������
��������������	�6����	�����������������������

��6�����������#�	�
���	� � �� � ��������
���	�����������������)���������	��	������������ � ��##	�������4�	�����������
����

����
����3������*�2���	��������������������#�������2�����	�������2����
������ � ���	���
����#	�����������
����������

����	��������������������������
������ �������	��	���	�����
�������������������������������������#��������	�2���������
���	�

�����������	��	����2�����@9��;(<���*�2���	�������	��	������������	��	�2��������2���������������	�������������#����������

����	��	�2�����������
����	���#���������������������������	��������	��	�����	��	���������������������2����������	��	����

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

�  �����
������������������������
��������	����	����������2������)���������	��	��2������	����������	������
������

����	����	���	���������#��������	���,�����������	�
������������������#������
���������������
#�������������2�����>����1���

 ���	����������	����	������2����#�������������	���#��������	���	������������������������
����	���#�������������������#����

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

�����2�����2����������������	����	��������	���2�������#	��������2����������������
#���������������������	�
�	����
#��3�

����	��������
��2��������	�����3��	���������	�����������������	
���������	����	��������	�������2����������������������

�����#�������	�������������

�������������

, 	 � %*�!�*##(	�#"��#*	�((�#��-&�	
�

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

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

��	�����#�	��������*�2���	����������������	����	���������������4��������������	
��������	���������������
�����������	�����

������	������������������
�2�����	������������	���#�������������������	��2�����������������������������#�������������#������

�	���� ����	� ���� ���
� #������ ��	����� ���� ����#��������	�� ��� ��� �3#������ ����� ���	�� 2���� ��� ��
�� ����	������� ��� ����

	����������#����2��������
����������������
���������
�����������������#��������	��� ��������	�������
����������	���������

���	
������������	����	����������������##�	�������	����	���� ��	���	����2���##	��������������	#�	����������	������
������

����	����	� 2���� �������� ��� ���� ���
� ������ ��� ��
#������� ��	� ����� ����	������� �	�� #	�#����� ��� ���� �����2���� �2��

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

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

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

���2���� ���� #�������� ��� ���� ����#��������	� ���� ���� 	��������� ���
� ������� �  ��� ������� ����	����	� ��
#�������� ��	�

���	���������������#�������	����2���������������������������#�����������	�����������������������
#	���
������	�����	�������

���
��������������	��������������������������	������
����������	����	��� �����
����)���#��##	�������#	������	�������������

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

�

, �	 $��������	
������	��	����
��	��
��������	
�����������	

� ,�������������#��������������	�����#��������

���������������
����������������
���
�4����	����	��������	����������

��� ���	
��� ��������� ����	��������� ��� ���� ��
�������� ��� ���� �#������ ��	����	�� ��� ���� �	��	� ��� �� ��2� 
��	�
���	�� �	��

�������������:����������������
����������������#��������	����	��	�������������������������	����������#����2��������#��������

�����������#��������	������������
��������������������������������	����	����#	�#�����2���������������#�����������	������

������2��������	������
����������	����	������
#	�����������
�����	��������	����2�������	���������	���������������#�����

���
��	���



�
>����0�'����)���#�����	��������
�2�������
��		�	������	���	�

�

 ����##	����������������	���������#	����
������
�������������������)���#�����	����2����������������������
����������	���

#	����
����F������
���	���������������������	��	��������	����������������
��������������������������������
���������#������

���2�����������	��������� ������������	�������2����������#����������
���	������������#����2�����
�����������	��	�
������

�����������	����������		�	������������#����	��������������������
�������������
������������8������������������
����	�������

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

������##	����������������4������
����������
���������	��������		�	���	���
����������������������������
�����	���������
��

���	���	��������2�����	���������������������������	������#����������������	�����������	������������������������ ��	���	���

��������)���#��##	��������������������������������	��������#�������	������	�����������#�����������	����������2��������

	������ 
������ ����	����	�� � *�2���	�� ���� ������	�� ����� ���#� ����	����	� ��� ���� �##�������� ��	������� ��� ���� �������	��


��������������	����������������2��

�  �������)���#��##	����������������	��������
�����	���������
�������2�����>����0��� ���	������
����������	����	������

�����������	�������#��������������������������#�����������	��������������	����	��� �������	��������2��������	������
������

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

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

���2�����������	������	����������#����2�����������
�#����������������#�����������	������������������#��������	�#������������

���������� � � ����� � �2��	��������������������������������������������������������������������������
�#�������2�������������

�����#�����������	��� ���#��������	���	������������������������	������
����������	����	����������������������7��������

	

	 	 	 	 	 	 						 � � 
�����
�

�
�

�

����  ���
"

	 	 	 	 � ;!"<�

�

 �����	�����	
����@9��;!"<��������������	���	���������������2�����2������������������	��������	��2����������	����������2����

����������� ������������	
����@9��;!"<���
#����������	������3#����������	������������������������	�������	�����	
���	�����

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

#	�#����� ������� �����	�� �	�
� ���� ������	�� ����)���#� �##	����� ����������������	����#������������
����������#��������

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

���� ����� ����� ���� �������� 
���� ����	����	� ���� ����� �#����������� ��������� ��� 	�6���� ��������� �������� �������� ����� ����

����#��������	���������������	�������	�����	
�2���������	�������������������#��������	��������������
��������	����	�2�����

��
#���������	�����������	��������������
�������
�2������������������	���������	�������	���	�������������� ��	���	�������

��		��������������
����������	���
��������##�������	���������#��������	���	�������������2���������	������������������������


��������	����	��� ����	�2��������������##	���������������������2����������
����������������	����#�����
��������	���������	�

������##	�����2�������#	�������������������������������	�������������

�

�

, .	 ���/�
����	
����
����	��	0��������	
�����������	

� ,�����	���	
��������	�������2�������������	�����������#�������	�������2������������#��������	������������#����������

���
�����������	���������������	����	������	��������2������������#���������		�	��� �����������
�������������������������

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

����������
�
����������������������#�������������������#��������	������������������##��	���������6�����������	���������������

�#�������,������	�����#	����
�����2�������������������������#��������	�������	��������	�������
�#�����������������������

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

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

�����	��������2���������2���������
�������������
����������������	���������������#������ � ���	���	�������������������


����������������������#	����#������������7�



���������

	
>����$�'����)���#�����	��������
�2�������	��������
#���������

�

� � ����������� � � � ����� �
�

�
�
�

�
��� ��

�

�
�

�

�
� �� � � � � � � ;!!<�

�

 ��������	����##	�������� ���2�����>����$�� � �������	����#���� ��	�����������	�����	�������������� ��
#�����		��������������

�	�6����	��2�����������	���������
����������������	��������� �����##	�����������������������������	��������	����������	��	�

����	��
����	����������#��������
�����������������#��������	���*�2���	��������������������
#���������������#�������	����2����

�����4�����	������������������ ��	���	��������
#�����������������	��������	���3#�������������
�����������	��������������������

�����������������������������
�����	��������	������>�	���	
�	����������	������2���������	������
����������	������#�����

��
#������� ��	� ������ ���	������� ��� ��#������� ��� ���� ��
������ ����������� ����2����� ��� ���� 
�������
� ���� ����

����	����	���,�
���������	��##	����������
#�����������	��������	��������������##��������������	���2�����������#�������	������

*�2���	�����
������������������������������������#	�#������##	�����2����#	��������
�����������	�6��������������
������

���� ��� ���	�������� � ,�����	� �
#�	����� ����� ��� ����� ����� ����	��� �##	����� ��� ��#������� ��� #�	����� ���2������ ��� ����

���
��	�� ��� ���� �#������ � ,��� ����	������� ��� ����� 	��#���� 2����� 
���� ����� #	����
� �������������� 
�	�� ������������

��
��������	���������	�������##	�����2�������#	����������������������������������2��������������

	

�
1 	 �!�%*��!#"	�&�%*��	

�

 ��� ��	��� ����	��� �����
�� ���������� ��� ��������� =�� A�!� ���� A�%�� 	��#���������� ����� ����� ������� ������ ��
�	�����

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

������� �����
� #�	�
���	��� � *�2���	�������� ��
��������� ��� ������������ �� 
�����������������	����� �������#��4������	���

�������	�� ��������	��2�	�������#��4������	����������	�2����������	����	�4�������������
���������##	��������������	������

:��������
0
�� �*�2���	������ ��
������������#	������ ��
��
����	�������2�2��������	������
����������	����	�2����2�	����

'�����
#�	���������������
����	�����������������������������
����)���#��##	���������
#�	����������������#�����	����	�����

�

1 �	 ������	������	
������	

	  ��	���	������
��	�����������#�	�
���	��2�����
���������������##	�#	����������������������������	��	�������2����

����������	������
����������	������������������������=���*�2���	��������#�	�
���	��������#�������������������������������

����	���	��#���������������������������������������
����	���������	��2�����������������������	����������������	�������	�������

������
�������������#	�����������������������������������2�	����������������������	��������������2������2���������������

�	��	����!""�*4��� ����
#�	�����#�	�
���	����	�������������
��������	����	��	�� %�� �� !�"�� �� %(&0�� ������ !%!"�� ��

2��	����������2�	������������������������������	�4���������)���#������
�����������	����	�9������������
#����	��������
	��C�!$$A�	�	 ����� !�!��
 ����������������������������	���������)���������	��	��2�	�������������������
���	�����2�����

�����������	����	��

�  �������	����	�2���������������
�����������#	���������������������#��������	���	�������#��������������������#������
�

����
����	��������	���������#�������������������
���
�������������������������#��������	���	������������2������������������

����
#����������A��
��������������������%"��
���>����(����2�����������
�	��#����������%"�*4�	���	�����������������������
����#��������	��#�������	��������		�	����������	�������	��� � �����������������	��������		�	��������������"�"&��
��2��������
�������"�1�G��		�	��2������
#�	�����������
#��������������	���	�������������� �������	����	�2�������������	���	���������

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � �������������;�<� � � � ����������;�<� � � � �������;�<�

�

>����(�/���������	���%"�*4�	���	������������;�<�#��������;�<��	��������		�	�;�<�����	�������	��

�

� � �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�

�(��

�(�

�(��

�(�

�(��

�(�

�(��

�(�

�(��

"�	
�	�������

��
�

-
��
�
�	
��
#
��
� �
'
�

�
>����!"� 	��������	�9������	��#�����

�

�	�9����������	�����	���	����������������������������������		�	�2���
����	����� ���	���������������������	�����2�����>����!"��

2��	��������	�4������������������	�#	��������������������	����	��������		�	�����2�A�G��� ����#�������2���������������	����	�

����
�����������	��������		�	�����2�A�G��#�������="�*4�� � ���A�G�������2����������6���������	���	������������������

#�	��	
�����	�9��	�
������	���������2������������
����*�2���	�������	�����������2���������������3�����������������	��

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

�2������)���������	��	���

	

1 .	 $���	����	
������	��	����
��	��
��������	
�����������	

	  �����������#�����	����	�#	�������������������A�!�2���������������
��������������������
��	������
����������	����	�

#�	�
���	�������������������#	����������������� �����6������������������
���������2��������
����	����������������������#�

������ ��� ����� ��� ��
#������� ��	� ����	������� ��� ���� �#����� ���
��	��� �  ��� 	����������#� ���2���� ���� #�������� ��� ����

����#��������	������������#����
��������������
��������
�������������	��������������
#����9������� � � ����� � ���,����

��
����	�������������	�������������������##	������������
������������������	����� �� �2����������������"�!���*�2���	������

��������������������	�����2�������������"�!$��� ���	������
����������	����	������������������������#�����	����	�2�	���������

������������!�*4��9��	��2��������������	�����������2���������#��������
��	������	��������� ���	���������������������	��

���2�����>����!!��� ���	������
����������	����	�����������������������������������9��	��2�����������
����	��
#������������

��������	�����������2����������	�����������������	��������� �����������#�����	����	��2������������������	�������� !"��� �����

���������	���������9��	��2����2������	���
�����		�	���� ����#�	��	
�����2������������2��������
������
���������������

����	��� � ����	��������	��#�������������
#	�������	���	�������	������� �� �� �*�2���	����� �� �������	�����������������

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

����)���#� �##	����� ��� ����	��������� ��� ���� �����	� 	����������#� ���2���� ���� ����#��������	� #�������� ���� ���� ���
�

���#����
����� � *�2���	�� ��	���	� ������ 2���� ��� 	�9��	��� ��� ����	
���� 2�����	� ����� �##	����� �����������
#���������	�

��������	�������
�)��	���������	����������������	����������#����

� �(�� �(� �(�� �(� �(��
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��'	����


#
�
��
#
&�
��
%
�
��
�+
�

��. ����-����	��#��

� �(�� �(� �(�� �(� �(��
�

�

��

��

��

��

��

��

��'	����

�
��
%
&�

	
'
	
�
��
� �
'
�

� �(�� �(� �(�� �(� �(��
���

���

���

���

��

�

�

��

��'	����

��
�

-
��
�
�	
��
#
��
� �
'
�



� �(� � �(� � �(� � �(� � �(� �
�

��

���

���

���

���

���

��'	����

/
	
�
'
��
��
%
&�

	
'
	
�
��
� �
'
�

�'

�	���	�

���&�&##%

	
>����!!� 	�����������	���2��������	���������������#��������
��	�	

	

	

1 )	 ���/�
����	
����
����	��	0��������	
�����������	

	 ��� ����� ������ ������ ���� ���	������ ��
#��������� �##	����� 2��� �
#��
������� �  ��� ���	������� #	������ ��� ���� �#������

��	����	��2�	������
������������!"�*4��������������������������
#����������&"��
��� �����6�������������������2����������

��2�2���� ��������	����	��������	������!�*4������������ �	�6����	��2���������
����#����
���� ��
#����������A"��
�������

����� ���%""��
��2����� ���� �#������ ��	����	�� ������	������� � ����������� ����� ���� 	������
������ ����	����	�2��� �����2�����

	�������� ���#��	� �	������� 	����������� ���2�� ���>����!%��� �*�2���	��2���� ��������	�����	��� ���#�2����������	� �	�6����	��

��		�������� ��������	����	����2��������������� �
#	���
����������2�����>����!%��� �,�������� ���� �	�������	��������	������

#�	����������������	�������#��������

����������������
�����������������	�
�������##	�����2��������������	����������	������

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

� �(� � �(� � �(� � �(� � �(� �
���

���

���

���

���

��'	����

/
	
�
'
��
��
%
&�

	
'
	
�
��
� �
'
�

� �(� � �(� � �(� � �(� � �(� �
���

���

���

���

���

��'	����

/
	
�
'
��
��
%
&�

	
'
	
�
��
� �
'
�

	
>����!%�:���	���������	��������<������
#����������<���
#����������������	�6����	����		��������

	

	

2 	 �#"�*%�!#"	
�

 ����#�#�	�����#	���������#	�#�������	������������
�����	����
�������
���������	�������	����##	�������2�����2����

������� ���	�)#	�������� ���
� ����	���� ��	� ����	�� �#���� 
��������� �  ��� ���
� ����	���� 
�������
�� 2����� ��� ��

����#��������	�� ���� ����� 
������� ������ �� ��
��������� ��� ����������� ���� �3#�	�
������ 
�������� 	��������� ��� ��

��	�������	2�	�� �9������� ���
������� �  ��� ����	�����������#	���������������	��������#	�������� 	���������� ���
��������

����	��������������3��	���������	��������� �����	�������	����	��2�����2�������	������
����������	����	�������4��������������

��������� ��� ��
#���������	�
�������� ����	���������� ������ �� ��
��������� ��� ��������
���� ����	��� ���� �2�� ����)�����

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

;�<�

;�<�



���2��������� ����
����� ����	�������� � �������)���������	��	��#	������ ����
����� ��	� ��������	��� �	�6����	�������������

	���	�������������������������#��������	��������������������
����	���#���������� ��������	����	���
#������2�������������

���������#� �2��
����)���#�����	�����������2����� ����	#�	������	��������������� �������
����#����
��������������#������

�����	�� �  ��� ��	��� 
����)���#� ����	����	� ����� ���� �#������ �����	� ��������� ��� #	������ 	���������� ��� ����	������� ��� ����

���
��	����������#�������	�����2�������������������������	
�����������������	����	��������	�������� ����������
����)���#�

����	����	����������������	�6�������	���������������#��������	����	��2���������������������������#�����������	��

,��� ��	��� ��� ������ ����	����	�� ���������� ��
����	����� �����
�������� ���� �������������2�� ��� ������������#	������

	������ �	�������� � *�2���	�� ������ 	������� �	�� ����� ���� �������� ������ ��	� ����#	�#����� ����	����	��� ���� ����	��2�	��� ������

����	���
�� 2���� ��� �
#��
������ ��� ���� ������� ����#��������	�� ������ ���� ��#��������� #	���� ���� 9���� #��������� ��	�

���������� �  ��� 	���������� ��� ���� �����	����� ��� ����#��4������	��� �������	� 2���� �������� ������������� ���
�	�� �������� ����

���������������������������������������	����##	���������������	�������2������������������

�

�

���"#3*&$'&�&"��	

�
 ���� 	����	��� 2��� #�	��	
��� 2����� ���� ��	��� �����	� ����� �� �������� /����	��� :������� -��������	��� /����	���

,�����������#�,2�	������������������������������������	������� �����������

�
	

�&4&�&"�&�	

�
!�� ��� ��� ������� /�� ��� ��������� ��� ��� ,��	�2��� /�� .�� '����� �	��� H� �� ����������� I8#������ ���� 
��	�2����

���

����������������
������#��������������	���� 	��������� ����	������	� �3#��	�	�J���������	��� ��� �� !� "�#���"��
���

$
����%���&	��
���	�
	��$
���� �
��	��  ���-�@�B����=$%!�����������F,��##��%%A)%&1��%""%��

%�� '�����4�������B��B����������B��,�����	
����H� ��@���������I'����� 	���	���������	�������� ����	����
�����	����

�����
� ��	� ����	� ��

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

��(	��������)   ���-�@�B����=%0%������������:,��##��(&)!"&��%""!���

&�� �������������������,��E	�
�	��@��,
��������H�/���������IE���
�����
�������� ���� ������������ ��#����	�
��	�)

#��������	�J���������	�������(��*��!�*		&
�������	���:	������:�����B,��##��!&A)!&$��%""!��

=�� ,�� ��� �����	
��� ��� F ���6���� :�� '�	����� H� ��� ��� ��	�
���� I-	�������� ������� ���#� ����	��� ��� �#������ ���
�

����	����J���������	�������� !�'���
��
��$��(�����&�
�������-�@�B����&%(%������������:,��##��!%()!&$��!(($���

A�� :��@�2�	���H����E���#�	�����������	�������%�	����+�(�����
	��*�����
���	��� ����	�H�>	�����7�.�������!(($��

1�� >��@�������	��H�*��E��E�������I8��#�������������������4��������������������	�4����������
��J� 	���	
���	
���,�&�	
�����

%�	������B����A1��##��!""0)!"&0��!((%��

0�� '��������	��H���:������������I'��������#��4������	���������� �������	�� ��	� ����	��� ��� 
��	�
���#��������J�

� !!!�%�	��������������
�
��	���B����!0��##��1()0(��!((0��

$�� ��������	
���H�����������������I'�����������������	������	�6�����������	������������#��������	�2�����##������������

���
�����	����J�����##��	������������	�������(��*��!� �!%!��F ������������:��%""&���

(�� /��@��*�#�����H�������#��������I8#�����������
�� ��	� ����	�������	��J� ���-����
�� ��
		�	��� �������>��'�	�������

'�	���������	7��2�K�	���!((!��

!"�� ������.�
��	��H�F ��.��:������$
����%���&	��
���	���	���
����,	�����*����7���������!((A��� �

!!�� B�� B�� �������� '�� ���4������� B�� ,�� ���	
���� H�  �� @�� ������� I'�������� ��� ��� �������)�#���� ����	� ���
�

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

����������J�-����
��!	��	����	���B����="��##��%%"$)%%!=��%""!��

!%�� B�� B�� �������� '�� ���4������� B�� ,�� ���	
���� H�  �� @�� ������� I������	���4��� ���#����� ����	��� ��	� ����	� ���
�

�	������������
��J���������	������ �� !�'�#���"��
���$
����%���&	��
���	���(	��������)   ���-�@�B����=%0%��

����������:,��##��%"")%"$��%""!����

!&�� ��� ���
�����#���&���+�!����	������!�
��������(
	��������	����H��	����7�,
���	��
��%"""��

�

�

�

		




