
HAL Id: hal-00833817
https://hal.science/hal-00833817

Submitted on 6 Sep 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Atomic-scale study of calcite nucleation in calcium oxide
Rémy Besson, Loïc Favergeon

To cite this version:
Rémy Besson, Loïc Favergeon. Atomic-scale study of calcite nucleation in calcium oxide. Journal of
Physical Chemistry C, 2013, 117 (17), pp.8813-8821. �10.1021/jp4002252�. �hal-00833817�

https://hal.science/hal-00833817
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������	ABC��DEFC��C�	A���BC�D�AB	����C��C�	A��D�C���EBC

���FC�B�����C

���D�BCEBC���	AAD���BC !F��"DBCB�C����BCEB�C�	����	D�#C$����C�	����	D�CB�C%�	������	�����#C

����C$��C&'()#C$��*B�����CEBC+�AABC,#C-�./0..C1�AAB�BD*BCE2���"C

+�3�C-	*B��B��C

4��ABC�	����	ABC�D����BD�BCEB�C���B�#C� 5��4��4#C����6$��C.7()#C+�-#C-�8'('7C

�	����4��B��BC

����������

5�C����BC��C���C9�EBCD�B#C�!BC����B���B�C��C�!BC�	�:�	��7C�F��B�C	�BC���AAC�	�C����C;B���CD�EB�����E#CC

B��B��	AAFC �!BC�B�!	�����C D�EB�AF���C �!BC ��	�������C ;B�9BB�C ;��!C �!	�B�<C 5�C ��EB�C ��C ��*B����	�BCC

�!��C ���DB#C ������	��C ��C ��	����BC ���C ����	�BC EB*��B�#C 9BC B��A�FC �������������AB�C 	��������	ABCC

���DA	�����C ��C �!BC ��A�E��	�C ���B�	������C ;B�9BB�C ��'C 	�EC �	�#C ;FC �����EB����C ���B�����C ��C ��'CC

9��!��C �!BC�D;�D��	�B#C ��C������D�	�����C�!	�	��B������C��C�	A���BC�D��	�BC C�D�AB	����<C����	����C�!BCC

=((,>C	�EC =,,,>C �D��	�B�CEB������	�B�C �!	�C�D�AB	����C �!�DAEC;BC ������AFC �D��	�B��BAB���*B#C9��!C	C

�!	��C��B�B�B��BC���C=,,,>#C	�EC	�C������	��C��ABC��CC�!BCC��'C	��	��B�B��CC��CC�!BCC�D��	�BCCA	FB�<CC%�CC

���B���B�C�!B�BC�B�DA��#CB��B��	AAFC�!BC ������	��C���D��D�	AC ����	;�A���B�CEB�B��BE#C9BC ��*B����	�BC�!BC

BA	����C����B���B�C��C��!B�B��C�	�:�	��7CA	FB�BECC�F��B��<C%!��C�B*B	A�C�!BC��B��	AC��ABC�A	FBEC;FC�!BC

=,,,>C���B��	�BC���B��	����#C	�EC��������C�!BC;B!	*��D�CEB�B��BEC	�C�!BC	�����C��	AB<C-���C�D�C��DEF#C

9BC������BC	C�B�!	����C���C�	A���BC�D�AB	����#C	�C9BAAC	�C	C�A	D��;ABCB��A	�	����C���C�!BCEB��	E	����C

��C�B�����	��B�C�����A���C�!BC�	��;	�BECEB*��B�CD�BEC���C��'CC����	�B<CC

C

�	ABC�D��

���DA	�����#C�D��	�BC�BAB���*��F#CBA	����C����B���B�#C��'CC����	�BCC

C

EF��CD���ECF��

-���C	C�B�B�	AC�����C��C*�B9#C�!BC�D�AB	����C����B��C�B�	���C���D�EB�����EC��C�!BC�	�BC��C��A�E��	�CC

�B	������<C5�EBBEC"D	����	��*BCE	�	C	;�D�C�!BC?��B����C��C�!��C����B��C	�BCD�������C��C�!BCA��B�	�D�B#C

�!BC�	@����FC��C��DE�B�C�B�	�����C"D	A��	��*BC	�ECEBE��	�BEC��C�!BC��BAEC��C�!B��	ACEB�����������C��C

��A�E�<C-��CB�	��AB#C �!BC ���ADB��BC��C	�����!B�B,�0C	�EC��C �B	��	��C��F��	AA���	�!F)#&C��C�!BC�D�AB�C

�!	�BC !	�C ;BB�C �D�C ��C B*�EB��BC ��C �!BC �	�BC ��C �!BC EB!FE�	����C ��C ����B�C �DA�	�BC C �B��	!FE�	�B<CC

���BC	D�!���C!	*BC	A��C�!�9�C�!	�C�D�AB	����C���D��C�BAB���*BAFC	�C�!BCBE�BCC��C����ABC��F��	A�CC���C

�!BC�!B��	ACEB!FE�	����C��C�	��B��D�C��	A	�BCE�!FE�	�B/C	�ECA���C	�B�	�BCE�!FE�	�B,(<CC

5�C�!��C����B��#C�!BC�	���	��7C�F��B�C	��B	��C	�C	C���EC�	�E�E	�BC��C��EB�C��C�B�C;B��B�C�����!�C����C

�!B�BC���DB�<C�	A��D�C���EBC=�	�>C	�EC�	A���BC=�	��7>#C����B��BEC�!��D�!C�!BC�B	�����C�	�CBC��'CCCC

�	��7C	�EC	A�B	EFC9BAA�?��9�C���C�	�FC��	����	AC	��A��	�����#C��9	E	F�C���*�EBC�!BC��	�B9��?C��C



������	��C�B�B	��!B�C�BA	�BEC9��!C�!BC�D��B��C���DBC��C��'C����	�B<CD�9B*B�#C��C����BC��C�B�B��C9��?�C

��C�	�#CEB*��BECB��!B�C ��C��'C 	E��������
,,#,'C ��C ��C�	�;��	����C ?��B����,7#,8#C ��C ��DE�B�C!	*BC;BB�C

�B�����BEC��C �	�#C ��C��EB�C ��CBAD��E	�BC �!BC�D�AB	����C�B�!	����C��C�	��7C ��C�	�<C%!��C �D��������C

EB����B��FC�	FC ;BC B��A	��BEC ;FC �!BC ����AB�C ��F��	AA���	�!FC ��C �!BC �!	�BC ��	�������#C9!��!C �	��B�C

�B*B�	AC��B�C���DB�#C�BA	�BEC��C�	����DA	�C��C�!BC;B!	*���C��C�!BCB�B�����C��7C���D��#C����BC�!BCA	��B�C

!	*BC ��C ��AA�9C ������	�BC�	�!�#C ���ADE���C �B���B��	�����#C9��!��C 	�EC�D���EBC �!BC =,,,>C�A	�B�C��C �!BCC

���EB<C ��C 	C ����B"DB��B#C ��C ��C E�����DA�C ��C ������B#C ����C �!B���B��A����	AC �����EB�	�����#C 	C

�B�!	����C ���C �!BC ����	����C��C 	C �	A���BC �D�ABD�<C %!B�BC E�����DA��B�C @D����FC �B�������C ��C �!B��B���	AC

��*B����	�����#C9!��!C�����C�!BC�D;@B��C��C�!BC��B�B��C�	�B�<CC

5�C	C��A�E��	�C�F��B�#C�!BC�D�AB	����C��C	C�B9C�!	�BC���D��C��C�B�B�	AC	�C��C�B	�C�D��	�B�#C�!BCA	��B�CC

D�D	AAFCE���A	F���C	CA��	ACB����!�B��C��C�	�B�D�C��B��B�#C���*�E���C������D�	�����C�!	�C�	�C;BC*�B9BEC

	�C��B�D�����C���C�D�AB�<C5�C�!BC�	�BC��C�	�#C!�9B*B�#C	C��B*��D�C��DEFC��C�!BC=((,>C�D��	�B,.CC�����BEC

�D�C�!	�#C��CB��B���B��	AC���E������C�	*�D�	;ABC��C�	A���BC�D�AB	����#C�!BC��*B�	�BC��C�!��C�D��	�BC;FC

��'C �!�DAEC ;BC�D�!C A�9B�C �!	�C 	C �DAAC A	FB�<C %!��C ��B*��D�C ��DEFC �D������C �!BC �����;�A��FC �!	�C �	�C

�	�;��	����C�	FC���D�C�!��D�!C	CA��	A�ABEC�B�!	����#C;FCB�B��B��BC��C�	���B����C���A	�BEC�D�AB�<C

�D�!C	CA��	A�ABEC	��B��C��C�D�AB	����C!	�C;BB�C�;�B�*BEC��C�!BC�	�BC��CEB�����������C�B	������CC�D�!C

	�C+�'��8#D'�CEB!FE�	����
,0C��CE�A=��8>'#,'D'�CEB!FE�	����

,)#C9!B�BC��	AACE��	���C��C�!BC�B9C��A�EC

�!	�BC 9B�BC �;�B�*BEC 	�C �!BC �D��	�BC ��C �!BC �����	AC ��B<C �A�!�D�!C �D��	�BC EB�B���C =�����C EB�B���#C

��B��#F>C 	�BCD�D	AAFC �B�	�EBEC	�C ������	��C ���C �!BC�D�AB	����C��C 	C�B9C�!	�B,&#C ��C ��C A����	AC ��C 	�FCC

�������������AB�CC��DEFCC��CC;B���CC;FCC�����EB����CC�B��B��CC�D��	�BCCA��B�<CC%!��CC��EBAC��	�B9��?C9�AAC

EB������	�BC ���C B�����B��F#C ����BC �D�C ��DEFC 9�AAC B*�EB��BC �AB	���D�C ��B�E�C 	�EC ���*�EBC 	C ��D�ECC

;	�?���D�EC���C�D�D�BC��B��#C�����;AFC���ADE���C�����	AC�D��	�BCEB�B���C	�EC"D	����F���C�!B��C���ADB��BC

��C�!BC�D�AB	����C����B��<CC

%!BC �D����BC ��C �!BC ��B�B��C �	�B�C 9�AAC ;BC ��C B��A��BC �!��C !F���!B���#C ;BC �	?���C D�BC ��C 	;C ������CC

	��������	ABC�B�!�E�<C �B�	D�BC �!��C �D��	�BC 9	�C ��BE���BEC 	�C ;B���C ��C A�9B��C B�B��F,.#C �!BC =((,>C

�D��	�BC 9�AAC ;BC �����EB�BEC �����<C���B�*B�#C ����BC �!BC =,,,>C �A	�B�C ��C �	�C 	�BC B��B��BEC ��C �A	FC 	C

��B��	AC��ABC��C�	A���BC�D�AB	����#C��C�BA	����C9��!C�!BC����!�A��FC��C�	A���B#C�!BC=,,,>C�D��	�BC9�AAC;BC

��DE�BEC �B��#C ��C ����A	�C ���E������<C 5�C ;��!C �	�B�#C �D�C 	�	AF���C 9�AAC ;BC ������BEC ����C �!BC �A	����	ACC

�D�AB	����C�!B��FC=��%>#C9!��!C����	��AFC���*�EB�C�D�AB	����C�D�*B�C�!��D�!C	�CB����	����C��C;DA?#CC

���B��	�BC	�ECBA	����C������;D�����C ��C�!BCB�B��FC��C	C�D�ABD�<C 5�C �!BC�	�BC��C�	�:�	��7#C!�9B*B�#C

�!BC A�9C �F��B��FC 9�AAC ���C 	AA�9C ��C B*	AD	�BC �B�	�	�BAFC �!BC A	��C �9�C ������;D�����<C GBC 9�AAC �!D�C

��B�B�C 	�C H���B��	�BEIC ���DA	����C 	����	�!C ��B*��D�AFC 	��A�BEC ��D���DAAFC ��C �A��DC 	AA�F�,/#C 9!��!CC

��*B�#C��C�������AB#CE��B��C	��B��C��C�D�AB	����C�D�*B�#C9��!�D�C�B�������C��C	�FC	�������	A#C	�ECC���;	;AFCC

���B	A�����#C;DA?:���B��	�B:BA	����CEB�����������<CC

�D�C 	��������	ABC ��*B����	�����C 9�AAC EB������	�BC �AB	���D�C ��B�E�C 	�C �B�	�E�C �!BC ���B�	������CC

;B�9BB�C��'C	�EC�	�C�D��	�B�#C	AA�9���C��CE�	9C����AD�����C��C�	��7C�D�AB	����<C5�C��EB�C��C!BA�C

���B���B����C�!B�BC�	����	ABC�B�DA��#C��C9�AAC;BCD�B�DAC��C�B�	�?C�!	�C�!BC�	�CJC�	��7C��	�������C�	�C

;BC *�B9BEC 	�C 	C �B"DB��BC ��C ��'C ���B������C ����C �!BC ���EB#C 	�����	��BEC 9��!C 	C ������C BA	����C

E���������C��C�!BC�	'�'C�!��;�!BE���#C�!BC��BBC	�EC��'�E��BECA	����B�C�B�	�����C�DAAFC��!B�B��<C%!��C

@D�����B�C 	E������#C 	�C 	C ;	�?���D�EC ���C 	�	AF���#C 	C �	���������C �����C ��C *�B9C ;	�BEC ��C BA	������FC

����B��	<C%�C�!��C	��#C	�CB�����B��C9	FC��������C��CB��A�F���C�!BC����	AABECH�������DB��C���	��CB�B��FIC

=4��>C	����	�!#CEB*BA��BEC��B*��D�AFC���C�B�	AA��#C�����C�D;��'(C	�EC���BC�B�B��AFC!B�	���	A',#C	AA�F�#C

	�EC9!��!C	AA�9�C��C�EB����FCBA	����	AAFC����CE��B������#C����B����E���C��C�	*�D�	;ABCA	����BC�A	�B�C���C



������B��C�D�AB�<C-��C�	�:�	��7#C9BC9�AAC�	?BCD�BC��C	�C������	AC�A	*�D�C��C�!BC4��C	�	AF���#C���ADE���C

�B*B�	AC�	@��C�B9C �B	�D�B�#CEDBC ��C�	����DA	�C ��C �!BC�B"D��B�B��C ��C �	?BC ����C	���D��C	�!	������C

B��B���<CG!B�B	�C �!��C ��C 	C ������C!F���!B���C ���C�B�	AA��C �F��B��#C�B�AB�����C �!B�BCB��B���C ��C ���C

�B	A�����C ��C ���EB�C 	�EC ��!B�C ���B�	A�<C %!BC 	��A��	����C ��C �!BC 4��C �B�!�E�A��FC ��C �	�:�	��7C 9�AAC

���*BC��C;BC��D���DA#C����������#C	�EC�!BE���C�B9CA��!�C��#C�!BC	��������	ABC�B�DA��<CC

�	��CD���

5�C�!��C9��?#C�!BC	;C������C�	A�DA	�����C9B�BC�B�����BECD����C�!BC1	��C����9	�B''#'7#C���AB�B�����C�!BC

KB����FC-D������	AC%!B��FC9��!C�A	�BC9	*B�C	�EC��BDE����B���	A�C9��!��C�!BC ��@B����C�D��B��BEC

G	*BC �B�!�E<C %!BC ���C B��!	��B�����BA	����C 9	�C B��A�FBE#C 9��!C �!BC  B�EB9��D�?B�4��AB�!��C

�D������	A'8<C%!BC�D����CB�B��FC���C�A	�BC9	*B�C	�EC?��B�!C��C�B������	AC��	�BC9B�BC�!��B�CB"D	AC��C

0((CB1C	�EC8�8�8C=���C	C����ABC�	8�8C�D;��CD���C�BAA>#C�!B�BCC*	ADB�CCAB	E���CC��CC�D�����B��CC���*B��B��BCC

=LCC,�B1:	���>C���C	AAC�B�DA��<C%!BC=((,>C�D��	�BC9	�C��DE�BEC9��!C	C�D�B��BAAC����	�����C'�'�8C�	8�8C

�D;��CD���C �BAA�C =,'&C	����>#C �!��C ��ABC;B���C��B*��D�AFC ��D�E,.C ��C;BC �D�����B��C ��C��B*B��C ��D���D�C

���B�	������C ;B�9BB�C ;��!C �D��	�B�C ��C �B���E��C ���E������<C �B�	D�BC �!��C ����B����E�C ��C �B	A�����C

���E������C ���C �D��	�B�#C �!BC ��ABC ��C �!BC �F��B�C 9��!��C �!BC ���B��	�BC �A	�BC 9	�C !BAEC ���BEC ��C 	AAC

���DA	�����#C9!�ABC ���C �!��?�B��#C �B��B�E��DA	�C ��C �!BC ���B��	�B#C9	�C 	AA�9BEC ��C �BA	�#C 	�C9BAAC 	�C 	AAC

	�����C���������<C %!BC =,,,>C �D��	�BC9	�C ��DE�BEC ��C ����A	�C ���E������#C D����C	C �D�B��BAAC9��!C'�'�'C

�	,'�,'CCD���C�BAA�C=,/'C	����><C

%!BC��B�B��C9��?C�BA�B�C��C�!BC	��������	ABC�DAACB*	AD	����C��C�!BCB�B��FC�!	��BC	�����	�BECC9��!C�!BCC

��B	����C��C	C�	A���BC�D�ABD�#CEB���BEC;FC�!BC�D�;B�C��C��'C��AB�DAB�C���B��BEC����C�	�C��C;D�AEC�!��C

�D�ABD�<C%!��C	����	�!#CA	;BABEC;BA�9C	�CHE��B��C��DEFC��C�D�AB	����I#C�����	���C9��!C�D�B��D�C���BC

D�D	AC9��?�C��C�!��C�����CD����C�!BC�A	����	AC�!�BB��AECMC;DA?B���B��	�BBBA	����CMCEB�����������C��C�!BC

���	ACB�B��FC	�����	�BEC9��!C	C�D�ABD�<C 5���B�����C��C �!BC A��B�	�D�BC ��E��	�B�C �!	�C �!BC �B9C��B*��D�C

E��B��C ��DE�B�C ��C �D�AB	����,/#C �B�����BEC ;FC �B	��C ��C B������	AC =4��>C ���B�	�����C ���B���	A�C

EB����BEC���C�A��DC�B�	AA��C	AA�F�#C�	EBCD�BC��C	CC����A���BECC��!B�B#C;FC��������C	C�����	��C�A�;	AC

�����������C ��C �!BC 9!�ABC N�	����B�D�ABD�OC �F��B�#C 9!��!C ���B��C �!BC ��	����	AC 	E*	��	�BC ��C

E���B�����C����CEB�	�ABECB*	AD	����C��C�!BC�!B���	AC���B���	A�C��C�!BC�	����#C	�C�!BCB��B��BC!�9B*B�C

��C ��������C	�C	�������	A#C �����;AFC ���B	A�����#C �����������C�����ABC 	��D�EC �!BC�D�ABD�#C EB�B�E���C��C

�!BC��ABC��C �!BC A	��B�<C 5�C �!BC��B�B��C�	�BC��C�	�::�	��7C;FC	;C ������C�B�!�E�#C�D�!C	C����BED�BC ��C

�AB	�AFCD���	��	;AB#CEDBC��C�!BC�D�!C���BCA����BEC��ABC��C�!BC9!�ABC�F��B�C	��B���;ABC����C	;C������C

�	A�DA	�����<C �B*B��!BAB��#C �!��C ��C ���C 	C ������	AC ���DBC ���C �D�C �D����B#C ����BC �!BC B�B��FC �!	��BC

	�����	�BEC��C�D�ABD�C����	����C�	�C;BC9����B�C�B�B�	AAFC	�6CC

( ) ( ) 2222 ,, COCO
ref
CaOCaOCOCaOSCCOCaO NENNNENNE µ−−=∆ C =,>C

9!B�BC4��CC��C�!BC���	AC	;C������CB�B��FC���C	C�F��B�C=�D�B��BAA>C�D�ABD�C����	�����C	C��*B�C�D�;B�C��CC

��'C��AB�DAB�<C����BC9BC	�BC���C���B�B��BEC!B�BC��CB��B���C�BA	�BEC��C�	�C���������!���B��F#C	�C���DBC

AB��C���C�D�D�BC9��?#C��C9�AAC;BC�������B��C��CD�BC�!��D�!�D�C�!BCB�B��FC ref
CaOE ��C�B��B��C;DA?C�	�C=���C	C

D���C�BAA><C���B�*B�#C�!BC���EBC;B���C	�CB"D�A�;��D�C9��!C�!BC��'C�	�C�!	�B#C�!BC�!B���	AC���B���	AC��C

��'C 9�AAC !	*BC ��C ;BC �����ED�BE<C 5�C �!��C9��?#C P��'C ��C 	�����A	�BEC ��C �!BC B�B��FC ��C 	�C ���A	�BEC ��'C

��AB�DAB#C�	A�DA	�BEC9��!C�!BC�	�BC	;C ������C�B�!�E#C�	�BAFC 0
2COµ QC�''</87CB1<C%!��C C	��D���C C��CC

?BB�C��AFC�!BC%CQC(CECB�B��FC������;D�����#C	��D����C�!	�C*�;�	����C�	���C�	��BAC�D�C��C�BA	����C=,><CC

��C�!BC�	�BCAB*BAC��C	�������	����#C�<B<C�B�AB�����C*�;�	�����C	�EC���������!���B��FC��C�!BC;DA?C�	�C



	�EC �	��7C ��A�EC �!	�B�#C �!BC B"D�A�;��D�C ���E�����C =�	�C C ��	;ABC ���C 2COµ L equ
CO2µ >C �B	E�C

eVEE ref
CaO

ref
CaCO

equ
CO 720.2432 −=−≈µ <C %!��C EB������	�B�C �!	�C �!BC 0

2COµ C*	ADBC �!��B�C 	;�*BC

�������B��AFCA�B�C9��!��C�!BC��	;�A��FCE��	��C��C�	A���B#C	�C�B"D��BEC���C�!BC��DEFC��C�	��7C�D�AB	����<C

5�EBBE#C �B�	�E���C ��'C 	�C 	C �B��B��C �	�#C 9!��!C ��C 	�C 	EB"D	�BC 	�������	����C ��C �!BC =%# >C E��	��C

�BAB*	��C���C�D�AB	����#C 2COµ ��C	C������AFCEB��B	����C=�B��<C9B	?AFC����B	����>C�D������C��C%C=�B��<C >#C

	�EC 0
2COµ �!B�B���BC ���*�EB�C 	�C D��B�C ;�D�EC ��C 2COµ #C !B��BC ���E������C B���B�BAFC �	*�D�	;ABC ��C

�	��7C ����	����<C%!B�B���B#C �!BC��B�B��C	�	AF���C ��DAEC���;	;AFC;BC �B���BEC;FC �	?���C ����C	���D��C

���BC	��D�	�BAFC�!BC���ADB��BC��C 2COµ #C;D�C�!��C��CAB��C���C�D�D�BC9��?�<C

��C�B�����BEC;��B�AFC	;�*B#C�!BC��F��	AA���	�!FC��C�!BC�D;��C�	�CJC������	AC�	��7C��	�������C=-��<C,>C

��CD�B�DAAFCEB����;BEC	�C	C�	��C��C��'CBC�	�CJC��7C�D;����D�����#C9��!��C�!BC=,,,>C�A	�B�C��C�D;��CC�	�#C

�9���!���C����C�!BC�����	AC�	'�'CC�!��;�!BE���C��C	CA	��B�C�	'�'�0C�!��;�!BE���#C9��!C	C�!	��BC��C

A	����BC�	�	�B�B��C����C=77R#C.<&&CS>C��C=80R#C0<7)CS><C-��C*�AD�BC�B	����#C�!BC��7C���D��C��C	E@	�B��C

=,,,>C�A	�B�C!	*BC�������BC���B��	�����#C��*���C���BC��C�9�C?��E�C��C���D��#C�,CC	�EC�'#CEBED�BEC����C

B	�!C��!B�C;FC	C,&(RC�!���<C���B�*B�#C	C�B���EC�F�BC��C���	����C9��!��C=,,,>C�!�DAEC;BC�����EB�BE<C

���BC��B���BAF#C�!BC���B������	AC���B�C��C�!BC�	�AC���D��D�BC��C�	�#C	�CC���������C��C�F�BC=,:8#,:8#,:8>#C

	�BC A��	�BEC	A���C �!BCL,,,TC	�����C ��9�<C�����EB����C �!	�C 	EE�����	AC��F�B�C�!�DAEC���D�FC �!B�BC

���B�C���*�EB�C�	�D�	AAFC	C�B�B�B��BC��EBC���C��'C���B�����#C�!D�C���BECH�(RIC;BA�9C=(RC�B	����CH��C

���	����I><CD�9B*B�C����B�����C��C�!BC�	��7CD���C�BAAC��E��	�B�C�!	�C�!BC��7C���D��C��C�!��C���D��D�BC

E���A	FC	�C���B��	����C�!���BEC;FC7(R#C!B��BC���BECH�7(RI#C�!BC�	�BC�,:�'CE����������C	��AF���C	�C9BAAC

��C��7C���D��C��C�(RC��C��C�7(RC��EB�<C%!BC=((,>C=�B��B���*BAFC=,,,>>C�D��	�BC��C�	EBC��C	C��	�?���C��C

���BECN�	B�OC=�B��<C�D�BC�	C��C�>CA	FB��#C	�EC�!BC��!CA	FB�CC;BA�9C�!BC�D��	�BC9�AAC;BC�B�B��BEC��C	�C

H+�IC�!��D�!�D�#C+(C	�EC+,C;B���C�!D�C�!BC�D��	�BC	�EC�D;�D��	�BCA	FB��<CC



C

�������������������� �!"��������#!$���!$�%�!��  �!"���&�����!'�(�)�*�����C+�,�C�-��C.� �# ������!$ �&��(�$��

�!���&����/�

�	��0���

��C�B�����BEC��B*��D�AF#C�D�C�D����BC��������C ��C ��*B����	����C �!BC�����;�A��FC��C �	A���BC�D�AB	����#C

�!��D�!C	C�B"DB���	AC�B�!	����C��*�A*���C�D��B���*BC	���B�	�����C��C��'CD�C��C�!BC��ABC��C�!BC������	AC

�D�ABD�<C �����E���C ��C �!BC �B�	�?�C ��C �!BC ��B*��D�C �B�����#C �B*B�	AC �	�B�C 	�BC ��C ;BC �����EB�BE#CC

����B����E���C ��C �(R:�7(RC ��EB�#C �,:�'C ���D��#C 	�C 9BAAC 	�C +(#C +,#FC �D��	�BC A	FB��<C +B	*���C �!BCC

?��B���C 	��B���C ���C �D�D�BC9��?#C9BC �����EB�C !B�BC �!BC �B�C ���ED���C ��C �!BC ��	��������#C �	�BAFC �!BCC

��	;�A���B�C	�ECB�B��FC�����C��C*	���D�C?��E�C��C��'C���B�����<CC

���������	ABCDC%!BC�B�DA��C��C����ABC��'C���B�����C���C�!BC�(RC��EBC9��!��C�!BC+(CA	FB�C	�BCE���A	FBEC��C

-��D�BC '=	#;>#C ���C �,C 	�EC�'C ���B��	�����C ��C �!BC ��7C ���D��<C �D��������AF#C ;��!C ������D�	�����C 	�BC

��D�EC ��C ;BC D���	;AB#C �,C AB	E���C ��C �DAAC ��7C �B@B�����C 	;�*BC �!BC �D��	�B#C 9!�ABC �'C �B�D���C ��C 	C

������D�	����C�F���	AC��C��'C	E��������<C����A	�C����	;�A���B�CC=���CE���A	FBEC���C;�B*��F>C	�BC	A��C��D�EC

9��!C�!BC�7(RC��EB#CAB	E���C��C	�C	E���;BEC��	�BC����A	�C��C�!	�C��C-��<C';<C��C��'C�B�B��	����C����C

�!BC �D��	�BC�D��C B��	�AC ������C A��	AC BA	����C ���	���#C !B��BC �����;AFC ��������	��C ���B�	������C ;B�9BB�C

�!BC��'C��AB�DABC	�EC���C�B���E��C��	�B�#C��C��C������	��CC��CC�!B�?C�!	�C�!BCA����BEC��ABC='�'�8CD���C

�BAA�>C ��C �!BC �D�B��BAAC ��C ���C ������	AC ��C �!B�BC ���E������#C �	�BAFC �!	�C ��'C �B@B�����C ��C ���C EDBC ��C

��D���D�C�B�DA��*BC���B�	������C;B�9BB�C���B��BEC��AB�DAB�<C%�C�	��FCC�D�C�!��C*B�����	����#C	CC����A	�C

�	A�DA	����C9	�C�B�����BEC ���C��'C ��C +(C A	FB�#C9��!C	C���BCB��B�EBEC7�7�8C �D�B��BAAC ='&&C	����>C

	AA�9���C 	C A	��B�C �B�	�	����C ;B�9BB�C ��'C ��AB�DAB�#C 	�EC �!��C �B��C ABEC ��C �!BC �	�BC ���	AC ��	�B#C



����������C�!BC����AD����C��C ����	;�A��FC��C��'C ��C�!BC=((,>C�D��	�B<C%!B�B���B#C ���B�����C��C��'C ����C

�!BC �D��	�BC A	FB�C �	�C �!D�C ���C ;BC �����EB�BEC 	�C 	C �B	A�����C �����	AC ��	�BC ���C �D�AB	����C ��C �!BC =((,>C

�D��	�B<CD�9B*B�#C�!BC���D	����C��C��������	��AFCE���B�B��C���C���B�����C����C�!BC�D;�D��	�BC=+,>CA	FB�#C	�C

�AAD���	�BEC ��C -��D�BC '=�#E>6C 	AAC �(R:�7(RC 	�EC �,:�'C ������D�	�����C AB	EC ��C C ��	;ABC ���B�����C ��	�B�#C

�!	�	��B������C��C ��'C ;B!	*��D�C ��C �!BC =((,>C �D;�D��	�B<C 5�C �!�DAEC ;BC ���BEC �!	�#C9!B�B	�C �!BC �7(RC

��EB#C�F���	AC��C�	A���BC���D��D�B#C��C��D�EC��C;BC��	;ABC��C;DA?C�	�#C�!��C��EBCC��CEB��	;�A�ABEC;FCC�!BC

=((,>C�D��	�B#C9!��!C�F��B�	���	AAFCB��	�A�C	C�7(RCJC�(RC�B���B��	U��C��C���U	AAFCC �7(RC���V�D�	U���<C

��C�!��C��	�BC��C�!BC	�	AF���#C+,C���B�����C�!D�C	��B	��C	�C	C�����;ABC�����	AC��B�C���C�D�AB	����<CC

C

�������+���	1��&�#������!$"�������!$ ��"�����$ ����!$�!"�� !&���(��C+��$ �(������233�4� ��"����!"���C���$�����

 ��"����2034�&�5���2�!%�%������ 4)��$����� �# ��"����20�4�&�5���2#!��!��%������ 4/�

%!BC ��B*��D�C !F���!B���C ��C �����	����C ��C �!BC �D�AB	����C ����B��C ;FC 	C ����ABC ��'C ��AB�DABC ;B���C

�����ABEC ;FC ������C ����	;�A���B�#C 	�C 	A�B��	��*BC �	FC ;BC ���*�EBEC ;FC �!BC �����;�A��FC ��C ��AAB���*BCC

��	;�A�A	����C ��C ��'C ���B��BEC �AD��B��<C %!��C ��B�	���C�	FC �BB�C �B	���	;AB#C ��C �����EB�	����C ��C �!BC

���D��D�BC��C�	A���B#C�	EBC��CA	FB��C��C��7C���D��C��C�7(RC��EB#C9��!C	A�B��	����C�,:�'C���B��	�����C

��C �9�C �B��!;�D����C =,,,>C �A	�B�<C���BC ��B���BAF#C �!BC ��	;�A��FC ��C ;DA?C �	A���BC ��C EDBC ��C 	���	���*BC

���B�	������C;B�9BB�C��7#C�����;AFC��C�9�C�F�B�C=�>C�,��,C��C�'��'C9��!��C	C����ABC=,,,>C�A	�BC	�EC=��>C

�,��'C;B�9BB�C �9�C	E@	�B��C =,,,>C�A	�B�#C	�EC �!B�BC ���B�	������C�	FC	A��C;BC �B������;ABC ���C �!BC

��	;�A�A	����C��C	C�	����	ABC�D�ABD�<C%�CC��*B����	�BCC�!��CC���DB#CC��C��CD�B�DAC��C�����EB�C��'CE�D;AB��#CC

�!BC�����C"DB�����C;B���C	�C��C9!B�!B�C	C��AAB���*BCB��B��C�	FC��	;�A�ABC�!BC��B*��D�AFC��D�ECD���	;ABCC

+(C������D�	�����<C�	�B�DAC����B�����C��C�!BC*	���D�C�����;�A���B�#C9��!CB��!B�C����	�C��C���B��=,,,>C�A	�BC

�BA	��*BC��'C���������#C�B*B	A�C�!	�C�!BC	��9B�C��CEB�����BAFC�B�	��*B6C�!BC��B�B��BC��C	C�B���EC��'#C

B!��B�C��C+(C��C��C+,#CE�B�C���C��B*B��C�B@B�����C��C�!BC+(C��AB�DAB#C9!	�B*B�C�!BC���B��	����C�,��,#CC

�'��'C=����	�=,,,>>C��C�,��'C=���B��=,,,>>C��C�!BC��'CE�D;AB�#C	�EC���C;��!C�!BC �(RC	�EC �7(RC��EB�<C

���*B��BAF#C�B���������C��C�D;�D��	�BC=+,>CE�D;AB��C��������C�!BC�	*�D�	;ABC��B�EC���BEC��B*��D�AFC���C

���A	�BEC ��'#C 	A�!�D�!C 9��!C 	C �B�C E����������C ;B�9BB�C ����	�C 	�EC ���B��=,,,>C ������D�	�����CC

=�B��B���*BAFC-��<C7	C	�EC7;><C��CB*�EB��BEC��C�!BC���D�B�#C�!BC����B�C��B�C����B����EC��C������	��C

�B���B��	�����C��C�!BC��7C���D��C�D�C��C�!BC=,,,>C�A	�B�#C9!�ABC�!BCA	��B�CAB	EC��C�D�!C���BC�BED�BEC

A��	AC �B��D�;	�����<C 5�C ����BC ��C �!B�BC "D	A��	��*BAFC E�������C ;B!	*��D��#C �!BC B�B��FC E���B�����C ��CC

��EB�	�BC =LC,<.CB1>C;B�9BB�C �!BC*	���D�C������D�	�����<CDB�BC	�	��#C �!BC �7(RC��EBC�F��B�	���	AAFCC

���*B���C ��C �(R#C9!��!C �D��B���C �!	�C �!BC B�B��B��BC��C ���D��C ��C ��7C ��C �7(RC��EB#C �!	�	��B��A���C

�	A���B#C��CEBA	FBECD���AC�!BC�D�ABD�C!	�C;B���BCA	��B�<CC



%!BC ��B*��D�C 	�	AF���C !	�C �����BEC �D�C �!	�C �!BC �D;�D��	�BC �!�DAEC ;BC 	C ���*�AB�BEC A��BC ���C �	A���BC

�D�AB	����C ;BA�9C �!BC =((,>C �D��	�B<C 5�C 9	�C !�9B*B�C A����BEC ��C ��7C E�D;AB��#C 	�EC �!BC �B��C ��B�C

��������C��C����B	����C�!BC�D�ABD�C��AB<CD�9B*B�#C�!��C��C	C!	�EAFC	�!�B*	;ABC�	�?#CEDBCC��CC�!BCCA����BECC

�D�B��BAACC��ABCC�������B��CC9��!CC	;CC������CC�	A�DA	�����#CC	�CC9BAACC	�CC�!BCC!��!C������D�	����CB�����FC

	�����	�BEC9��!CA	��B�C��'C�AD��B��<C-��C�!BC�	�BC�B	����#CB��A�����C�!BC����B��C��CA	�B�	ACB��B�����C

��C �!BC�D�ABD�C9��!��C �!BC+,C A	FB�C9�DAEC;BC ���B�B�����#C ;D�C;BF��EC �!BC ����BC��C �D��B��C 	;C ������C

�B�!�E�<CCGBCC�!D�CC�����EB�BECC���BCC����	��C������D�	�����CC��*�A*���C��D�C	�EC���C���D��C��C��7<C

5�C 	AAC �	�B�#C �!BC �B"D��B�B��C ��C ����	���B��C ���A�B�C ����	#C 	�C 9BAAC 	�C ���B��=,,,>#C ������D�	�����#C

!B��BC��������	��C�B���B��	�����C�D�C��C�!BC=,,,>C�A	�B�#C��*���C�!BC�BA	�BEC��	�BC	�C���B�DA	�C	��B��C

���C B��B��BEC ����C 	C �	��7C �D�ABD�<C -��D�BC 7=�#E>C �AAD���	�B�C �!��C �B�DA�C ��C �!BC �	�BC ��C 	C �D�ABD�C

����	�����C���C��7C���D��<CC

C

�������.���E$ ����!$�!"��C+��&� ��� ��$�!�����233�4� ��"�����2�4��$(�2#4�(!�#&�� �*�����$�������!$ ��$���6��$(�

�$���62���4�%&�$� )��$(��!�%����76�C+�&� ����2�4��$����&&5��$(�2(4�����1��&�#����/�

5�C ����BC��C �!B�BCE�����DA��B�C 	��	�!BEC ��C �!BC �EB������	����C��C 	C �B	A�����C �	A���BC�D�ABD�C ��C �!BC =((,>CC

�D��	�B#C ��C ��C �����D���*BC ��C�	�!B�C �!BC	;�*BC�B�DA��C ��C	�C	��B���C��C;D�AEC	CH�D�AB	����C�D�*BIC ���C

�!��C �D��	�B<C -��D�BC8C E���A	F�C �!BC �B�DA�#C 	�EC �!BC����C ����?���C �B	�D�BC ��C C �!BC C ����AA	����#C C �	��EAFCC

�	�D�	����CC�����AB#CC9��!�D�CC���������CC��B�ECC9!B�CC����B	����CC�!BC�AD��B�C��AB<C5�C�!�DAEC;BC���BEC

�!	�C���D�BC8#C9!��!C����B����E�C��CB"D	����C=,>#C��AFC�B�AB���C�!BC�D�AB	����C�D�*BC��C9��!��C	�C����B�C

EB�B�E���C��C�!BC �����	AC	E��������C AB*BAC��C�!BCA��BC ��C9!��!C�!BC�D�ABD�C	��B	��<C%�C��B���BC�!��C

�����#C �!BC ���D�BC E���A	F�C �!BC B�B��FC AB*BA�C 4	E�=W>C �F���	AC ��C *	���D�C EB��BB�C WC ��C 	E��������<CC

%!B�B���B#C	��D����CC�!	�C�D�AB	����CC���D��CC��C	CA��BC�����	AAFC9��!C	�C	E��������CAB*BACW(#C�!BCH�B�IC

B�B��FC �����ABC ���C �D�AB	����C ��C 4�D�AC QC X4�4	E�=W(><C %!��C ���*�EB�C 	C ;	���C ��C ����	�BC �!BC E���B�B��C

���D	�����C�!	�C�	FC���D�C	C������C���C�D�AB	����#C�	�BAFC=,>C��C	CA��BC��CD�	E���;BEC=H��B�!I>C�D��	�BC

��C='>C ��C	CA��BC9��!C�����	AAFC	E���;BEC��'C�AD��B��<C�	�BC'C�	FC���BA�C;BCE�*�EBEC����C�9�C�D;�	�B�#C

EB�B�E���C��C9!B�!B�C��'C ���B�����C AB	E�C��C	�CB��DA����C��C�!BC	E���;BEC��AB�DAB�C=�	�BC'	>#C��C

��B�B�*B�C�!B�C=�	�BC';><C%!BCA	��B�C�����;�A��FC��C���;	;AFC�!BC����C������	�BC��B#C	�C�!�DAEC��*�A*BC

���B�	������C ;B�9BB�C 	E���;BEC 	�EC ���B��BEC��AB�DAB�<C EBB����C ��C ���EC �!B�BC ����D�B�#C -��D�BC 8CC

��E��	�B�CC�!	�CC�	�BCC,CC�!�DAECC��B*	�A#CC�	�BAFCC�!	�CC�D�AB	����CC��CC	CCA��BCC��CC"D	��CCH��B�!IC�D��	�BC

�!�DAEC ;BC���BC �	*�D�	;ABC =�<B<C9��!C 	C A�9B�C B�B��FC ;	���B�>C �!	�C ��C 	C���BC !B	*�AFC ��B	E���;BECC

	�B	<C CG!B�B	�C C �!��C C ����AD����C C �BA�B�C C ��C C �!BC C ����	�����C C ;B�9BB�C C H��B�!IC C 	�EC H	E���;BEIC

B�B��FCAB*BA�#C�!BCA	��B�C;B���CEBB�B�#C��C�	FC;BC;��D�!�C"D	A����	����C�BA	�BEC��C�!BCB���B�	AC*	ADBC



�!��B�C ���C �!BC ��'C �!B���	AC ���B���	A#C 	�C B��A	��BEC 	;�*B<C �BED����C �!��C �	�	�B�B�#C C !B��BC C �!BCC

���B����FC��C �!BC �D�B��	�D�	����#C9�DAEC �B�DA�C ��C �D��!B�C���������C �!BC ��B�!C	�B	�C9��!C �B��B��C ��C

�!B��C 	E���;BEC ��D��B��	���#C �!D�C A�9B����C �!BC B�B��FC ;	���B�C 	�����	�BEC 9��!C �D�AB	����C ��C

��B	E���;BEC A��B�#C 	�EC �	*�D����C ���D	����C '<C 5�C �!��C �	�B#C �!BC *	���D�C D���	;ABC ��'C E�D;AB��#C 	�C

	A�B	EFC EB����;BE#C �B	E�AFC���*�EBC ������D�	�����C������C ��'C 	E��������C 	�EC ���B�����C ��C �!BC �	�BC

�D��	�BC �������#C �	�BAFC D�EB�C �!BC 	��D������C �!	�C 	E��������C ��C A��	AAFC �	���	��BE#C �	�!B�C �!	�C

�9B��C�D�#C;FC���B�����C=�	�BCC';><CC�A�!�D�!CEB�	�ABEC��*B����	����C��C�!��C��B�	���C��C����AB�C	�ECA�B�C

;BF��EC�!BC����BC��C�!��C9��?#C��C��C�����D���*BC��C�����EB�C��BC�D�!C����	��B#C	�CE���A	FBEC��C���D�BC8C

���C �Q,C 	�EC WC QC ,:&#C 9!��!C �D��B���C �!	�C �!BC ���B�	�����C ;B�9BB�C �!BC ������B��C �D�ABD�C 	�EC �!BC

	E���;BEC��AB�DAB�C�	FC���C;BC������	A#C	�EC�����;AFC�	*�D�	;AB#C ���C�D�AB	����<C��C�!BC9!�AB#C�D�C

	�	AF���CE�B�C���C �DABC�D�#C ����CB�B��FC����B��	#C�!BC�����;�A��FC��C�	A���BC C�D�AB	����C9��!��C	C =((,>CC

�D��	�B<C D�9B*B�#C �!��C E�B�C ���C 	��B	�C 	�C 	C �	*�D�	;ABC ����B��#C EDBC ��C �!BC ������C ���D��D�	ACC

�B��D�;	�����C ��ED�BEC;FC��'C ���B�����#C B��B��	AAFC �!BC �B���B��	�����C��C �!BC��7C ���D��C�D�C��C �!BC

=,,,>C�A	�B�#C9!��!CE�	����	AAFCEB�	FC�!BC����A	���FC9��!C	C�B	A�����C�	��7C�D�ABD�<CC

C

�������8����( !�%��!$6�$ ����!$��$������� �"!���C+��$�����233�4� ��"����!"���C�9�:���"�� ��!�;���!� �&�;�& �!"�

�( !�%��!$/�

������E��	ABCDC%!BCA	FB�BEC���D��D�BC��C�	A���B#C��ED����C	C�	����DA	�C��ABC��C�!BC=,,,>C�A	�B�#C�	?B�C��C

�	����DA	�AFCC�BAB*	��C��C�B�����C	C����A	�C��DEFC��C�!BC=,,,>C�D��	�BC��C�	�<CC%�C!BA�CD�EB���	�E���C

�!��C�����#C-��D�BC.CE���A	F�C�!BCB��B��C��C	C�B"DB��BC��C�9�C�D;����D�����C�CJC��7#CD����C�7(RC��EB#C

�����	AAFC��C�	A��D�C���EBC=���D�BC.	>#CAB	E���C�D��B���*BAFC��C�	'��8C=���D�BC.;>C	�EC�	'�'�0C=���D�BC.�><CC

����	�����CC��CC���D�BCC.�CC9��!CC�B	ACC�	A���BCC=���D�BCC.E>C�AB	�AFCC�!�9�CC�!BCC����A	���FCC;B�9BB�CC�!BCC

�9�CC���D��D�B�#CCB��B��CC�!BCCA	��BCCE���B�B��BCC��C�!��;�!BE�	AC	��AB�C	�ECA	����BC�	�	�B�B��CEDBC��C

�!BCB��	�����C9��!��C=,,,>C�A	�B�C��ED�BEC;FC�!BC��7C���D��<CC



C

�������<���D����&�!"����� �1��$���!"��*!� �# ������!$ �C�-��C.�2�.3=4��$���+C+�&��(�$���!�������&����� ���������

2;��*��&!$��>���?�(������!$�!"�����!'�(�4���2�4�!'�(���$�����&&)�2#4�"�� ���C+��$ ����!$�2@�4)�2�4� ��!$(��C+���

�$ ����!$��2@+4)��2(4��1��&�#�������&����� ��������)� �!*�$�� ���&����5�*����2�4/�

%!��C	�	A��FC�D��B���C�!	�C�!BC�B�!	����C��C�	A���BC����	����C���!�C��*�A*BC=,,,>CA	FB��C��C��7#C	�EC

9BC��9CB��A��BC�!��C�����;�A��FC;FC��*B����	����C���B�����C��C��'C��C�!BC=,,,>CC�D��	�B<C-��<C0C��C-��<C&CC

E���A	FC �!BC �BA	�BEC ���D��D�B�C �B�DA����C ����C �C JC ��7C ���B������C ��C ����B	����C 	��D���C ��C ��'CCC

��AB�DAB�C ����C�!BC�D��	�BC =+(>C A	FB�<C-��C �!BC����AB��C�	�BC��C ���A	�BEC��7C =-��<C0>#C �!BC ���B�����C ��CC

��D�EC��C;BC��	;ABC9��!��C�!BC=,,,>C�A	�B#C9!��!C�����	���C9��!C�!BC�B�����B��C����	;�A���B�CEB�B��BEC��C

�!BC=((,>C�D��	�B<C���B�*B�#C	�C	A�B	EFC���BEC���C�!BC=((,>C�D��	�B#C�!BC�7(RC��EBC��C��D�EC��C�9���!C

��C�(R#C9!��!C��������C�!	�C�D��!B�C��*B����	�����#C;BF��EC�!BC����BC��C�!��C9��?#C9�DAEC;BCD�B�DAC��C

EB�B����BC�!BC���E������CAB	E���C��C�!BC�(RCJC�7(RC��	���U��C�F���	AC��C�	A���BC����	U��<CC

�

�������7���E$ ����!$�!"�� !&���(��C.�*����$�����2���4� ��"����!"���C�203�&�5��4���$����&��!$"�������!$ �2&�"�4��$(�

��&�'�(�!$� �2��((&���$(������4/�



5���B	����C �!BC �D�;B�C ��C ��7C ���D��C ��C ��EB�C ��C �?B��!C 	�C ������B��C �D�ABD�C ��C �	A���B#C ��C C ��CC

���*B��B��CC��C�����ED�BC�!BCCAB*BACC��CC�B��;�D�!��ECC��CC�!B�BC���D��#CE������D��!���CC!B�BC������C=,�>C

	�EC�B���E��B��!;�D�C='�><C�CE�D;AB�C��C��7C ��C,�C������D�	����C=-��<C)>C ��C ��D�EC��C C;BC CD���	;AB#CC

EB�	F���CC��9	�E�CC	E��������<CC5�EBBE#CC�!��CC��B�ECC��CCAB��CCEB�����BCC�!	�CC���CC�!BC=((,>C�D��	�B#C����BC

���B�����C�	FC�����;AFC;BC��	;�A�ABEC;FC�D����C�!BC���CE���	��BC�����	AAFC��B����BECC��CC�!BCC���DA	����<CC

D�9B*B�#CC�!B��	ACC��*B�B���CC�!�DAECC��B�B�B���	AAFCCAB	ECC��C����	;�A���B�<C-��D�BC)C	A��CE���A	F�C�!BC

�	�BC��C	C,�C����AB�6C�D��������AF#C�����;AFCEDBC��C�!BC��EB�C7C�F��B��F#C�!��C������D�	����C��C��D�EC��C

;BC��	;ABC��C���B�����#C�!�D�!C��������	��C��A�C��C�!BC���D��C���D��C�D�C��C�!BC=,,,>C�A	�B�<C����	����C

�!BC�����	AC	�EC�BA	�BEC��	�B�C��E��	�B�C�!	�C�!BC��7C���D��C�B�BACB	�!C��!B�#C;B���C��CA���B�C�B��B�BEC

��C�!BC�C���B�<C���B�*B�#CB	�!C���D�C��B	�B�C�9�C���CE�D;AB��C9��!C�C����C����C�B��!;�D����C���B�#C

AB	E���C��CA��	AC	�����C	��	��B�B���CC*B�FCCE���B�B��CC����CC�	A���B<CC��CC�!BCC9!�AB#CC��CC��CC�!B�B���BCC

D�A�?BAFCC�!	�CC,�C������D�	�����C�A	FC	C��ABC��C�	A���BC�D�AB	����C=9BC9�AAC�B�D��C��C�!��C�����C;BA�9><CC

�

�������A���E$ ����!$�!"��F��&� ��� �!"��C.�*����$�����2���4� ��"����!"���C�203�&�5��4���$����&��!$"�������!$ �2&�"�4�

�$(���&�'�(�!$� �2��((&���$(������4/�

%!BC���D	����C��C���	AAFCE���B�B��C���C�!BC'�CE�D;AB�C=-��<C&	>#C9!��!C��C��D�EC��C;BC��	;ABC	�EC��C��ED�BC

*B�FC A����BEC A��	AC �B��D�;	�����#C 9!��!C�	?B�C ��C 	C �B���D�C �	�E�E	�BC ��C BAD��E	����C �!BC �D�AB	����C

����B��<C ��C 9�AAC ;BC ��B���BEC ;BA�9C ����C B�B��FC ����B��	#C '�C ��7C 	�BC C 	A����C C B�B��B���	AAFCC

��EB�B�EB��#C9!��!C��C�B�AB��BEC;FC�!BC�7(RCCJCC�(RCEB�	FC9!��!C�B������C9!B�C�����C����C�!BC���A	�BEC

��7C��C�!BC'�CE�D;AB�<C5���B	����C�!BC�D�;B�C��C'�C���D��C�	��B�C������AFC�!BC������D�	����CB�����F#C

	�EC �BAB��BEC ������D�	�����C 9��!C ��D�C ���D��C 	�BC E���A	FBEC ��C -��<C &;<C %!��C ��������C �!	�C '�C

	��	��B�B���C 	�BC �	*�D�	;AB#C ����B����E���C ��C 	C�	���D�C �!B��B���	AC �	�BC ��C ���B�����C ��*B�	�BCC

B"D	AC ��C ,:7<C �B���E���C �!BC ,�C ����	;�A��F#C ������D�	����C 'C 9��!C ��D�C ��7C ��C ���B�B�����#C ����BC ��C

��*�A*B�C ���B�	������C 9��!C ,�C ���D��C ��C �!BC ��	�BC �D�B��BAA�#C 9!��!C !�9B*B�C E�C ���C AB	EC ��CC

����	;�A���B�#C �	�!B�C ��CE����������C;�������C �!BC��7C ���D��C ���B9!	�C �A��B�C ��C �!BC �7(RC��EB<C%!��C

���!�C;BC	C!���C��C�!BCB����B��BC��C��	��BC,�C	��	��B�B���C	�C���A	�BECH�	DA��IC9��!��C	�C��!B�9��BC

�A�;	AAFC'�C�D��	�BC�B�	�������C��C��7C=��C�(RC��EB>#C�!B�BC�	DA��C;B���C�����;AFC�BA	�BEC9��!C�!BC�(RCJC

�7(RC �B���B��	����C �!	�	��B������C ��C �	��7<C %!��C !F���!B���C 9�DAEC �B"D��BC �D��!B�C ��*B����	�����#C

9!��!C	�BC!�9B*B�C!	�EAFC��	��	;ABC;FC	;C������C�B�!�E�CEDBC��C�!BCA	��B�C��	ABC��*�A*BE<C���B�*B�#CC

9!�ABCC�!BCC��B�B��CC9��?CC��CCA����BECC��CC�!BCC�D�B�C=+(>CCA	FB�C��C�!BC=,,,>C�D��	�B#C��*B����	�����C��C

�!BC����B���B�C �BA	�BEC9��!C ���EB��!C���9�!C��C �!BC�D�ABD�C =+,C A	FB�C	�EC;BF��E>C9�DAEC���*�EBC	C



���BC�����B!B���*BC����D�BC��C�	A���BC�D�AB	����<C%!��C!�9B*B�C�B"D��B�C	C�B	A�����CEB���������C��C�!BC

��'C	��	��B�B��C��C�!BC+(CA	FB�#C9!��!C�	����C;BC�B	�!BEC����C�!BCA����BEC�D�B��BAA�C!	�EABEC��C	;C

������C�	A�DA	�����<C4������	AC����BC��BAE�C9�DAEC�!D�C;BC*B�FCD�B�DAC���C�D�!C�D����B�<CC

�

�������B���E$ ����!$�!"�+F��&� ��� �!"��C.�*����$�����2���4� ��"����!"���C�203�&�5��4���$����&��!$"�������!$ �2&�"�4�

�$(���&�'�(�!$� �2��((&���$(������4/�

-�AA�9���C�!BC�	�BCA��B�C	�C���C=((,>#C�!B�BC�B�DA��C�	�C;BC�	�!B�BEC��CEBA��B	�BCC	C�D�AB	����CB�B��FC

�����ABC���C�!BC=,,,>C�D��	�B#C���ADE���C*	���D�C������D�	�����C��C���B�����C	�EC	E��������C=-��D�BC/><C5�C

�!�DAEC;BC���BEC�!	�C�!BC��EB�C��C�	����DEBC��CX4#C�D�!C!��!B�C�!	�C���C�!BC=((,>C�D��	�B#C��CEDBC��C

�!BC ��B�B��B#C ��C �!BC �D�B��BAA#C ��C 	C ��D�ABC ��C �D��	�B�C9��!C E���B�B��C �B����	����C �A	�B�#C �	�BAF#C

;B��EB�C�!BC�D��	�BC9��!C�C�B����	����#C�BAB*	��C���C�D�C��DEF#CC	CC�B���ECC��BCC9��!CC�	CC�B����	����<CC

D�9B*B�#C ����BC 9BC 	�BC ����B��BEC �B�BAFC 9��!C B�B��FC E���B�B��B�C ;B�9BB�C ������B��C �D�AB�C 	�ECC

��B�!:	E���;BECA��B�#C�!��C�B	�D�BC��C���	�B��	AC���C�D�C��DEF<CDB�BC	�	��#C�!BC	E��������C��	�B�C	�BC

��D�EC���BC�	*�D�	;ABC�!	�C�!BC��B�!C�D��	�B#C9!��!C�D��B���C�!	�C��'C	E��������C��C�	�C��C�	�!B�CC

�D��	�B����B�����*B<C ���*B��BAF#C �!BC ����C ����?���C �B�DA�C ��C �BA	�BEC ��C �!BC ;B!	*��D�C ��C '�CC

������D�	�����C9��!C ����B	����C �D�;B��C ��C ���B��BEC ��7<C %!BC B�B��FC ��AA�9�C 	C "D	��C A��B	�C �����AB#C

�B�AB�����C�!BC�D�D	AC��EB�B�EB��BC��C'�C��7CD�C��C�	���D�C���B�����C��*B�	�BC��C,:7<C%!BC�A��BCC

��CEB�B����BEC;FC�!BC��'C�!B���	AC���B���	A#C	�EC����B�����C��E��	�B�C�!	�C�!BC������	AC*	ADBC���C�!��C



�	�	�B�B�#C ����B����E���C ��C 	C �9���!C ����C ������*BC ��C �B�	��*BC �A��B#C ��C eVins
CO 748.232 −=µ C

=�B�	��*BC�A��BC���C 2COµ T ins
CO2µ #C	�C��C-��D�BC/><C����BC ins

CO2µ CA�B�C��C�!BC��	;�A��FCE��	��C��C�	A���B#C�<B<#C

eq
CO2µ L ins

CO2µ =L 0
2COµ >#C �!B�BC�!�DAECB����C	C������	AC �D�B��	�D�	����C��C;BC�B	�!BEC ��C��EB�C��C �����	�BCC

�!BC	��	��B�B��C��C'�C��7C���D��<C%!��C��C�������B��C9��!C*�B9���C�!��C	��	��B�B��C	�C	C��B�D����CC

��C �	A���B#C 9!��!C �!�DAEC �!B�B���BC �D�AB	�BC �����C ;FC B��B�E���C A	�B�	AAFC 9��!��C �!BC +(C A	FB�#C ;B���BC

��	�����C���EB��!C���9�!<C����	�����C9��!C�!BC��B*��D�C��DEFC��C�!BC=((,>C�D��	�BCAB	E�C��C����ADEBC

�!	�C �	A���BC �D�AB	����C �!�DAEC ;BC ������AFC �D��	�B��BAB���*B#C =,,,>C �B��B�B�����C ���;	;AFC 	C *B�FC

�	*�D�	;ABC�D��	�B<C���B�*B�#C�!BC�	���D�C,:7C��*B�	�BC��C�D�!CA�9B�C�!	�C�B"D��BEC���C�	A���B<C��C

	C����B"DB��B#C�!��C�����D�EC�!�DAEC����C����	��AFC��C	C������AFCEB�B��BECC��	�B#CC���AF���CC	CCA	��BCC

EB����FC ��C ��'C *	�	���B�<C ��C 	A�B	EFC �����BEC �D�#C 	��������	ABC ��*B����	�����C ��C A	��B�C ��7C

	��	��B�B���C �B�	��#C ���C �!BC ���BC ;B���#C ;BF��EC �!BC ����BC ��C 	;C ������C �B�!�E�<C %!BC ��B*��D�C

�B�	�?#C	;�D�C�!BCB��B��C��C 2COµ C��C�!BC	E��������C*�C��B�!CAB*BA�#C	A��C!�AE�C���C�!BCC=,,,>C�D��	�B#CC

;D�C C �!BC CB�B��FCE���B�����C��C������D�	�����C A��	AAFC������C	E��������C	�EC ���B�����C =���D	����C C';>C

��������C�!	�C�!��C���DBC9�DAEC�B"D��BC	C���BCEB�	�ABEC	�	AF���<CC

C

�������C����( !�%��!$6�$ ����!$��$������� �"!���C+��$�����2���4� ��"����!"���C�9�:���"�� ��!�;���!� �&�;�& �!"�

�( !�%��!$/�

%	?���C ����C 	���D��C �!BC ��B*��D�C �B�DA��#C 	C A	FB��;F�A	FB�C�B�!	����C ���C �	A���BC ����	����C ��C �!BC

=,,,>C�D��	�BC��C�	�C�	FC�!D�C;BC�?B��!BEC	�C��AA�9�6CC

,>C�D�AB	����C��C	C�D��	�BC=+(>C	��	��B�B��C��C��7C���D��C��C'�C�F�BC=�	���D�C��*B�	�BC,:7>YCC

'>C C 5��EB��!C���9�!C;FC ����	����C��C ����A	�C 	��	��B�B���C ��CEBB�B�C =+,#+'#<<<>C A	FB��6C �!BC �B"D��BEC

E���D����C��C��'C	�����C�!BCB�������CA	FB��C��C�	EBCB	��B�C;FC	CA	��BC����������C��C*	�	���B�YCC

7>C C �(RCJC �7(RC ��	���U��C ���C 	C �DZ��B��C �!��?�B��#C ���;	;AFC �BA	�BEC9��!C ���U�	AC A	[�BC�	�	�B�B��C

;B�9BB�C�!��BC��C�	�C	�EC�	��7<CC



%!��C�B�!	����C�B"D��B�C��CA���C��C��!B�B��F#C�	�!B�C	C�����B���*BC�!���C��9	�E�C�	��7<C5�C�!�DAEC;BC

���BEC�!	�C�!��C��B�	���C��CA	�B�	AC�D�AB	����C	�EC A	FB��;F�A	FB�C���9�!C��C�	��7#C ��C�������B��C9��!CC

��!B�C �B�DA��C ����C�	A�DA	�����C =���C �!�9�C ���C;�B*��F>C��C��'CE�D;AB��C ���B��BEC ��C	E@	�B��C A	FB��#C

�!�9���C �!	�C �D�!C 	C !F���!B���#C �BA	�BEC ��C ���EB��!C �D�AB	����#C ��C AB��C �	*�D�	;AB<C 5�C ����BC ��C �!BC

�D��	�BC�BAB���*��FC��C�D�AB	����#C����	����C-���<C8C	�EC/C���B�B�����AFC�D��B���C�!	�C�!BCC=((,>CC	�ECC

=,,,>C C �D��	�B�C 	�BC �A��BC9��!C �B��B��C ��C �!BC B�B��FC ;	���B��C ���C ���B�����C ����C 	C ��B�!:	E���;BEC

�D��	�B<C %!��C ����A	���FC �����	���C9��!C �!BC ���D��D�	AC �B	�D�B�C��C ��'C ���B�����#C9!��!C 	�BC�	�?BEAFCC

�D��	�B�EB�B�EB��6C9!B�B	�C�!BC����	����C��C��7C���D��C ��C�!BC=,,,>C�D��	�BC=B��B�����C,�C�	�B�>C

	��B	��C ��C;BC	�CB	�FC����B��#C ���C =((,>C��D��B��	��CB��	�A�C������C���D��D�	AC�!	��B�#C ��C�	����DA	�C

�B���B��	�����<CC

DE�����ECF��

�D�C	��������	ABC��DEFC!	�C�����BEC�D�C��'C*	�	���B�C��C�	A���BC	�CB��B���	AC��C�!BC�D�AB	����C����B��#C

	�C AB	��C��C���C*B�FCB	�AFC��	�B�<C%!BC"DB�����C�!D�C	���B�C	�C��C9!B�!B�C�!BC�	*�D�	;ABC��ABC��C�!B�BC

EB�B���C�	�C;BC���B��BEC����C	A�B��	��*BC	����	�!B�#CB��B��	AAFC��%C	�	AF���<C���BC��B���BAF#C	C�B�B��C

9��?C ��C �!BC �D�AB	����C ��C A������D�C !FE��EB�'.#C ���;�����C 	��������	ABC ���DA	�����C 	�EC ��%#C !	�C

EB������	�BEC �!	�C �!BC �!B���	AC E��*���C ����BC ���C �D�AB	����C�	FC ;BC E�	����	AAFC ����B	�BEC ;FC ����

�����!���B��FC9��!��C �!BC�D�ABD�<C 5�C��EB�C ��CEB�B����BC ��C 	C ����A	�C B��B��C�	FC;BCB��B��BEC ��C �!BC

�	�C JC �	��7C ��	�������#C 9BC ��D�EC ��C ���*B��B��#C D����C 	;C ������C �	A�DA	�����#C ��C ��*B����	�BC �!BC

���ADB��BC ��C ����B	����C 	��D���C ��C ��'C ��C �!BC B�B��B����C ��C �	�#C 	EEBEC ��C E�D;AB��C =�,B�'>C ���CC

�������B��FC9��!C�!BC�	A���BC���D��D�BC=�BBC-���<C,C	�EC.><C-��D�BC,(CE���A	F�C�!BC�B�DA��C���C'�'�'CCD���CC

�BAA�C��C�	'�'#C�!�9���C	C�D��������AFCA��B	�C;B!	*��D�#C�!BCB�B��FC;B���C�������B��C9��!C�!	�C��C�	��7C

9!B�C �!BC �D�;B�C ��C E�D;AB��C ����B	�B�<C %!��C ��E��	�B�C �!BC A����BEC ���B�	������C ;B�9BB�C �!B�BC

E�D;AB��#C��C�����	��C9��!C	C��B*��D�C��DEFC��C��'CC	E��������C��C�!BC=,((>C�D��	�BC��C�	A���B
,.#C9!��!C

�����BEC�D�C�!	�C�!BCCA	�B�	AC���B�	������C;B�9BB�C	E���;BEC��AB�DAB�C�	����C;BC�B�AB��BE<CC

C

��������3���E$ ����!$�!"��C+�(!�#&�� �2@��,�@+4��$�#�&D���C/�



-���C�!BCE	�	C��C���D�BC,(#C�!BC;DA?CE��*���C����BC���C�D�AB	����C�	�C;BCB����	�BE#C	�C	C�D������C��C

�!BC �D�ABD�C ��ABC =�=��'>>C 	�EC ���������!���B��FC =�>C �B	�D�BEC ;FC �!BC ����������C ��C ��	�C ���B�C ���C

���D��BEC;FC��'C=�<B<C��'C*	�	���B�C��C�!BC�	��7=�>C�����D�E><C-��D�BC,,C�!�9�C�!	�C�!BC;DA?CE��*���C

����BC =�B�	��*BC ��C �	*�D�	;ABC ���C �D�AB	����>C ��C ������AFC �BED�BEC ;FC ��'C *	�	���B�C ��C �	A���B<C %!��CC

EB������	�B�C �!	�C 	C �!B���	AC E��*���C ����BC 	��D�B��C ������B�C �B��B��#C *	�	��F���BBC �	A���B#C

���AF���C�!	�C��'C*	�	���B�C�!�DAEC!	*BC	C��	���B��C��ABCA����BEC��C�!BC�����C��	�B�C��C�D�AB	����#C	�EC

�!	�C�	��7C9��!C����B	����C�!��?�B��C�!�DAEC�����B���*BAFC�B��*B�C�����!���B��F#C��C	��BB�B��CC9��!C

�!BC�D�AB	����C C�B�!	����CC������BEC	;�*B<C 5�C�	����DA	�#C	�C�D��B��BEC;FC�!BC	;�*BC��DEFC��C �!BC

=,,,>C �D��	�B#C �!B�BC EB�B���C�	FC ;BC C ������	��C ;FC =�>C �BED����C �!BC BA	����C B�B��FC ����C ���C �	��7C

����	����#C	�EC=��>C�����;AFC	AA�9���C��'CE���D����C9��!��C�!BC�	��7CA	FB�<CC

C

������������	""����!"���&�����!""6 �!����!����5�2'�E�"�����!$�!"��C+�;���$��� ��$��������C.� ��������4�!$�����

�������&�(��;�$��"!����"!��$��&����!$/�

����!B�C������	��C"DB�����C����B���C�!BC���B���B�	����C��C�!BC����?���AFCE���B�B��C;B!	*��D��C��C�!BCC

=((,>C 	�EC =,,,>C �D��	�B�C9��!C �B��B��C ��C �D�AB	����#C 	�C ���B��BEC ;FC �!BC ��B�B��C �B�DA��<C ��C 	C H;DA?C

E��*���C����BICB��B��#C����B��BEC9��!C�D��	�B�EB�B�EB��CB���	�FC���	���C���AF���C�D��	�B�EB�B�EB��C

�D�ABD�C ���������!���B��F#C ��C ���C �BAB*	��C =���D�BC ,,>#C ��!B�C �	�����C �!�DAEC ;BC ��*B����	�BE#C 	����C

9!��!C�!BC�����;�A��FC��C�D��	�B�EB�B�EB��CBA	����CB�B���B�<C%!BC�	������������	ABC	����	�!C�BAF���C

��CH�������DB��C���	��CB�B���B�IC=4��>C�	FC���*�EBC�D��!B�C�����!�C����C�!��C���DB<C%!BC;	�?���D�EC��C

4��C!	�C;BB�C��*B�CBA�B9!B�B
'(#',#C	�EC�!BC�B	EB�C�	�C�B�B�C ��C �!B�BC��B*��D�C9��?�C ���CEB�	�A�<CGBC

9�AAC�B�BAFC�B�	AAC!B�BC�!	�C�!��C�B�!�EC	AA�9�C��C�;�	��CBA	����CB�B���B�C��C A�����B���EC�DA��A	FB��C

=!B�BC�	�::�	��7>C9��!C*	���D�C ���B��	�BC�A	�B�#C!B��BC���*�E���C!����C��C��B�B�B���	AC!	;��C�A	�B�C

���C ��!B�B��C �D�AB�<C 5�C �!BC A�����B���EC A����#C �!BC ���B��	�BC B�B��FC ;B���B�C �B�A���;AB#C 9!��!C ��AFC

AB	*B�C�!BCBA	����C������;D����<C��CEB*BA��BEC���C�!BC��B�B��C9��?#C�!��C	����	�!C����B��B�C�B*B�	AC

������	A���B�C �!	�C 9�AAC ���C ;BC EB����;BEC ��C EB�	�AC !B�B6C ����C ������	��AF#C 9BC �����ED�BC 	C �DAAFC

�D�B���	AC	����	�!#CEB����BEC��CF�BAEC�!BC�����D�CBA	����CB�B��FCC��C�!BC�DA��A	FB�C9��!C�B��B��C��C

�!BC�DAAC���	��C�B�����C��C;��!C�BE�	#C�!B�BC�B�����C;B���C����AFC����B��BEC;FC	C�B�B�	A#CD��B������BEC

�BA	����C��CB���	�FC9��!��C�!BC���B��	�BCC�A	�B<C%!��CC�D�B���	AC C��!B�BC	AA�9�C�	@��C�����*B�B���C

9!��!C �B�	��BEC ;BF��EC �!BC ����BC ��C ��B*��D�C ��DE�B�#C �	�BAFC =�>C BA	������FC 	�	AF���C ��C 	C ���BEC

�D;��::������	AC��!B�B��C�F��B�C�D�!C	�C�	�::�	��7#C=��>C	�;���	�FC���	���C��C;��!C�BE�	#C���ADE���C	AAC



���	��C ������B���C�D�C��C �!BC ���B��	�BC�A	�B#C =���>C 	���D��C ���C 	�!	������CBA	����C �����	���#C D�C ��C

�!��EC��EB�C ���C ������	AC�	A���B#C	�EC��C ��D��!C��EB�C ���C�!BC�D;��C C���EB<C 5�C �!�DAEC;BC���BEC�!	�C4��C

�����EB�	�����C	�BC�BA	�BECC9��!CC;DA?C����B���B�#C9!�ABC�!BC��B�B��C	��������	ABC9��?C9	�C����B��BEC

9��!C�D��	�BC�D�AB	����<CC

D�9B*B�#C ��C ����BC ��C �!��C E����B�	��F#C �!��C �	���������C 	����	�!C 9�AAC ���*BC ��D���DAC ��C !BA����C ��CC

���B���B�C �!BC 	��������	ABC �B�DA��<C ���B�*B�#C ����BC �D�C �DAAFC �D�B���	AC 4��C 	�	AF���C �*B�9!BA��CC

E�����DA��B�C =������C =�>�=���>>C �����A���C ��B*��D�C 9��?�#C ��C ��B��C �B9C 	�B	�C ��C ��*B����	�����C ��C BA	����CC

B�B���B�C��C	AA�F�#CB��B��	AAFC	�C�B�	�E�C�D;��C�B�	AA��C�F��B��C���C9!��!C	��D�	�BC!��!���EB�CBA	����CC

�����	���C	�BC��9C;B������C	*	�A	;AB'0<C��C�B�	�E�C�	�::�	��7#C�	A�DA	����C4��C9��!C	�!	��������FCC

�B"D��B�C�	�FCBA	����C�����	���<C�AAC�!B�BC"D	�����B�C9B�BC�	?B�C����C�!BCA��B�	�D�B#C9��!C�B	�D�BEC

*	ADB�')C���C�	��7#C	�EC�	A�DA	�BEC��B�
'&C���C�	�<C5�C�!BCA	��B�C�	�B#C��C�!�DAEC;BC���BEC�!	�C�!BCD�BC

��C	�CB������	AC����BC��BAEC�����BEC�	D�!FC�BA	�����C;B�9BB�C�!B�BC�����	���#C	�EC	�C�����*B�B��#C

AB��C���C�D�D�BC9��?#C9�DAEC�������C ��CD����C	;C������C�B�!�E�C��C��EB�C��C�;�	��C	AAC�!B�BC"D	�����B�C

9��!C !��!B�C 	��D�	�F<C %!��C 9�DAEC 	AA�9C 	C ���BC "D	����	��*BC B����	����C ��C BA	����C B�B���B�C ��C

�	�::�	��7<C�D�C�D����BC!B�BC��C���BCA����BE#C����BC9BC�B�BAFC9��!C��C��*B����	�BC�!BC�BAB*	��BC��C

D����C4��C	�C	C����B����C��CD�EB���	�E#C��C�B���C��CBA	����CB�B���B�#C�!BC����?���CE���B�B��BC;B�9BB�C�!BC

=((,>C 	�EC =,,,>C �D��	�B�<C %�C �!��C 	��#C 9BC �B�����BEC 4��C �	A�DA	�����C ���C �	�::�	��7C 9��!C B"D	ACC

	��D���CC��CC;��!CC�!	�B�CC=�=�	�>CCQCC(<.>#CCB��!B�CC�B�AB�����CC=���D�BCC,'	>CC��CC���ADE���C=���D�BCC,';>CC

	�!	��������F<CG��!�D�C 	�!	��������F#C �!BC 4��C �!	�BC 	��B	��C �	�!B�C ���������#C9��!C ��C ���*�ABE�BECC

E��B�����#C	�EC �!BC��EB�C��C�	����DEBC ��C*B�FC!��!#C �B�AB�����C �!BC A	��BC A	����BC������C;B�9BB�C;��!CC

�!	�B�<C���*B��BAF#C �����ED����C	�!	��������FC AB	E�C��C	C��������	��AFCE���B�B��C;B!	*��D�#C����BC��C

�D�B���	AC ��AD����C �	�C ;BC �B	�!BEC 	��D�EC �!BC N,,,OC E��B�����#C �	�BAFC 	��D�EC �!BC =,,,>C ���B��	�BC

�A	�B<CKB�	�ABEC��*B����	����C��E��	�B�C�!	�C�D�!C����	;�A���B�C	�BC���;	;AFCEDBC��C�!BC�BAB��BEC*	ADB�C

��C�!��EC	�EC��D��!C��EB�CBA	����C�����	���C��C�	�#C9!��!C��������C�!	�C���BC	��D�	�BC	��B���B���CC

9�DAEC ;BC !BA��DA<C�B*B��!BAB��#C ����	�����C ;B�9BB�C -���<C ,'	C 	�EC,';C �D��B���C �!	�C 	�!	������CC

B��B���C	�BC����AFC�BA�C	��D�ECN,,,O#C	C�����;ABC�	D�BC���C������CA�9B����C��C�!BCBA	����CB�B��FC	��D�EC

�!��CE��B�����<C%!��C����AD����C��CB���D�	����#C����BC��C��B���BAFC����B����E�C��C�	��7C A	FB��CA��	�BEC

9��!��C=,,,>C�A	�B�<C5�C���*�EB�C	C�D��!B�C	��D�B��C��C�	*�D�C��C!��!AFC	����������C�	A���BC�D�AB	����#C

�!��C�!B���B���C;B���CA����BEC��C�!BC=,,,>C�D��	�B<C���B�*B�#C9BC	A�B	EFC�B�����BEC�!	�C�!BC=((,>CC

	�EC =,,,>C �D��	�B�C�	��AFC E���B�C ���C ���D��D�	AC �B	�D�B�C �BA	�BEC9��!C ��'C ���B�����C =�B���B��	�����#CC

����	;�A���B�#<<<>#C 9!B�B	�C �!BC �A�;	AC B�B��FC AB*BA�C 	�BC �	�!B�C ����A	�C ��C ;��!C �D��	�B�<C ����	�����CC

9��!C-���<C,'	C	�EC,';C�B*B	A�C�!	�C�*B�	AAC�D��	�B���EB�B�EB��CB�B��B����C��C�B	���	;AFC�	��D�BEC;FCC

!	������CBA	������F#C9!�ABC	�!	��������FC��������C�!BC���D��D�	A#C�D��	�B�EB�B�EB��#CE����B�	���B�<C

-D��!B�C �����!�C ����C �!��C�����C �	�C;BC�	��BEC;FC �����EB����C�	�::�	��7C ���C �=�	�>CQC//C\C =���D�BC

,'�>#C �	�BAFC ��C �!BC ;B!	*��D�C ��AFC EB�B�E�C ��C �!BC BA	����C �����	���C ��C �!BC �!��C �	��7C A	FB�C =�!BCC

�����	���C��C�	�C!	*���C��CB��B��><C %!BC �!	�BC��C 4��C ;B���C �A��BC ��C �!	�C��C -��<C ,'	#C �!BC ���D��D�	ACC

�D��	�B�EB�B�EB��CB��B���C�!�DAEC;BC�BA	�BEC��C�!BC	�!	��������FC��C�	�C�	�!B�C�!	�C�	��7<CC



�

��������+����!$ �����$�� ����$��$����� �!"���CFF���C.�&�5���(� 5 ��� )�2�4�'2��C4�E�<3�G��$���������!$���

�%%�!'�����!$)�2#4�'2��C4�E�<3�G��$�&�(�$���$����!$����""��� )�2�4�'2��C4�E�CC�G��$�&�(�$���$����!$���

�""��� �2 �����'��"!��(����& 4/��!���������5 ��&&!���%����(������!$)��������$���(��!"�	� �2��HF�$�����&&4�� ����;�$�

#5�����&�$����!"�����;���!�)������'������5�!"�*�����&�� �!$�����.D�%&!�/�

���B�*B�#C ��C ��C9���!C B��!	��A���C �!	�C �!BC	;�*BC	��������	ABC ��DEFC ��C ���B�	������C ;B�9BB�C��'CC

	�EC �	�C �D��	�B�C 9	�C ��!B�B��AFC A����BEC ;FC �!BC ��'C ������D�	�����C �BAB��BE<C ���BC B�!	D���*BCCC

B��A��	���FC	����	�!B�C9�DAEC!BA�C��C�������C�!	�C��C�BAB*	��C������D�	�����C!	*BC;BB�C�*B�A��?BE<C

%�C �!��C	��#C	;C �������;	�BEC�AD��B�CB��	������C���B�C �!BC����C��9B��DAC ���A#C;D�C �!B��C!	�EA���C ���C

�	�C�D��	�B�C9�DAEC���;	;AFC;BC�	EBCE�����DA�C;FC�!BC����AB���FC��C�!BC��F��	AA���	�!F#C�B"D�����C��C

���ADEBC�!BC���	����	ACEB��BB�C��C��BBE��C��C�!BC��7C���D��<C���B�*B�#C�D�!C	C�	�?#CD���	��	;ABC��C

��B�B��BC��C����	;�A���B�C�D�!C	�C�!��BCEB�B��BEC��C�!BC=((,>C�D��	�B#C9�DAEC���;	;AFC*B�FC�����D���*BC

��C 	��A�BEC ��C �!BC =,,,>C �D��	�BC =�����;AFC �B���������C ��C '�C ������D�	�����>#C 	�C 	�C B�����B��C 9	FC ��CCC

�EB����FC �B	A�����C 	��	��B�B���C ��C ��'C 	�����C 	�C �	A���BC ��B�D�����<C KDBC ��C �!BC A	��BC ��'���ED�BECC

	�����C�BA	�	�����#C�B������	A���	�BC�AD��B�CB��	������C���C����AB�C���D��D�B�'/C9�DAEC;BC	EB"D	�B#C

���*�E���C��D���DACB��B������C��C�D�C	�	AF���<CC

-��	AAF#C �!BC ������C �B�����*��FC ��C �	��7C �D�AB	����C ��C �!BC �F�BC ��C �D��	�B#C 	�C B*�EB��BEC ����C �D�CC

��DEF#C �	FC !	*BC ������	��C ��	����	AC ����B"DB��B�YC 	�C ��C ���*�EB�C 	C �A	D��;ABC B��A	�	����C ���C �!BC

��	ED	AAFCEB�	F���C�B�����	��B�C��C�!BC�	��;	�BECEB*��B�CB��A�FBEC���C��'C����	�B<C 5�EBBE#C C�!BCC

A����A	�����CC�F�AB�CC��CC��'C�	��D�BC	�EC�BAB	�BC	�BC���;	;AFC	�����	��BEC;FC���D��D�	AC�!	��B�C��C

�!BC�	�C�	����#C���	;AFC�D��	�BCB*�AD����C��9	�E�C�!BC����C��	;ABC=((,>C�D��	�B#C9!��!C	��B	��C��C

;BCD��	*�D�	;ABC��C�	A���BC�D�AB	����#C	�C9BAAC	�C�!���?���C��C�!BC�������C��CH	���*BIC=,,,>C�D��	�B<C

�CF�0��ECF���

%!BC ��B�B��C 9��?C 9	�C EB*��BEC ��C 	�C 	��������	ABC ��*B����	����#C ;FC �B	��C ��C EB����F��D������	ACC

�B�!�E#C��C�	A���BC�D�AB	����C ��C�	�C�D��	�B�<C 5�C �B*B	A�C�B*B�	AC �B	�D�B�C9��!C��	����	AAFC ������	��CC



����B"DB��B�<C -����AF#C �!BC =,((>C �D��	�BC 	��B	��C D��	*�D�	;ABC ���C �D�AB	����#C EDBC ��C ������CC

���D��D�	ACC ����	;�A���B�C�BA	�BECC9��!C��'C ���B�����<���*B��BAF#CC�!BC=,,,>C�D��	�BCB�B��B�C	�C	C���EC

�	�E�E	�BC ���C �	��7C ����	����<C GBC ������BC 	C A	FB��;F�A	FB�C �B�!	����C ���C �!��C �!B���B���#C

�	�BAFC	CA	�B�	AC���B	E���C��C�!BC��7C���D��C��C�!BC=,,,>C�D��	�BCAB	E���C��C	C�!��C�D�ABD�C9��!C�	�FC

��'C *	�	���B�#C ��AA�9BEC ;FC ���EB��!C ���9�!C ��C �!BC �	��7C A	FB�<C G!�ABC �D�C 	�	AF���C 	A��C ���*�EB�C

D�B�DAC!����C���CD�EB���	�E���C����B���B�C�F���	AC��C�	A���B#C�D�!C	�C���������!���B��FC	�EC7(RC���	����C

��C�!BC��7C���D��#C ��C������C�D�C�!B�BC���DB�C	�C�!	AAB��B�C���C�D�D�BC9��?�<C���B�*B�#C�!��D�!C�!BC

H�������DB��C ���	��C B�B��FIC 	����	�!#C �!BC BA	����C ����B���B�C ��C �	�::�	��7C ��!B�B��C A	FB��C 9��!C

*	���D�C���B��	�BC���B��	�����C	�BC��D�EC	CD�B�DAC9	FC��C���B���B�C�!BC	��������	ABC�B�DA��#CB��B��	AAFC

�!BC��B��	AC��ABC��C�!BC=,,,>C�D��	�BC��C�D�AB	����<C-��	AAF#C�D�C��DEFC���*�EB�C	C!���C��CD�EB���	�EC�!BC

��	����	AAFC������	��C���DBC��CA�9B�BEC�B�����	��B�C���BEC��C��'C����	�BCEB*��B�C9!B�C�!BC�D�;B�C

��C��B�	����C�F�AB�C����B	�B�<CC

C

�	�	�	F�	���

N,OC����!�#C�<-<D<YC�	��B�#CG<4<C�D�ABD�C-���	����C��C��F��	A�C��C����B�C�DA�!	�BC B��	!FE�	�B<C ]<C

�!B�<C���<C,/78#C,&)'M,&))<CC

N'OC �B���	�E#C �<YC ����B�	�#C �<YC +	AAB�	��#C �<YC G	�BAAB#C �<C 1	�����C B�C 4*�AD����C EB�C -���B�C EB�C

K��	��B�C%�	��������C�D�C+	�B�C���������	AA��B�<C���<C�!��<6C���<C�	�<C,/)/#C8#C))M&8<CC

N7OC �D	����#C �<�<%<YC KB�#C +<C �B���	��A	����C ��C �D��	�BC +	FB��C ��C ��F��	AC DFE�	�B�C ��C

KB!FE�	����:�B!FE�	����C4��B���B���<C]<C�!B�<C���<C-	�	E	FC%�	��<C,C,/&7#C)/#C,.//M,0(8<CC

N8OCG	�BAAB#C�<YC�B���	�E#C�<YC+	AAB�	�E#C�<C+	C�!���BC���	����BCEBC-���B�6C 5AAD���	�����CEDC�^ABCEBCC

A24�	��C _C A24"D�A�;�BC E	��C AB�C %�	������	�����C EBC �F��`�B�C D������`�B�<C ]<C �!��<C  !F�<C ,/&)#C &8#C

,77/M,7.,<CC

N.OCC%	�	?	#CCD<YCCE��	#CC�<CC �A	��A���CC���������FCC���CC4�	������CC�B�!	�����CC��CC�!BCKB�����������C

��C����ABC��F��	AC�	�B��	A�<C%!B����!��<C���	C,/&&#C,77#C'')M'7'<CC

N0OC %	�	?	#C D<YC E��	#C �<YC �	A9BF#C �<E<C %!B��	AC KB!FE�	����C ��C ��F��	AA��BC DFE�	�B�C �C �����������C

��DE�B�C	�EC5����ED����FC4��B���B���C��C�!BCE��B����C��C��A�E���	�BC�B	������<C]<C�!B�<C4ED�<C,//.#C

)'#C'.,M'.0<CC

N)OC �	��B�#C G<4<YC  �?B#C D<1<C KB!FE�	����C �D�AB�C ��C ��F��	A�C ��C ����B�C �DA�!	�BC  B��	!FE�	�B<C ]<C

�!B�<C���<C,/7)#C,.0.M,.0&<CC

N&OC�B���	�E#C�<YC����B�	�#C�<YC+	AAB�	��#C�<YCG	�BAAB#C�<C4�E��!B����CKB������������C��C5����	���C

������F��	AA��BC %!��C  A	�B�<C 5<C �!	�BC ��C  �AF��F��	AA��BC  ��ED��C K��	���C 1B��D�C ������	����C 	�EC

%��B<C]<C��A�EC��	�BC�!B�<C,/&(#C7'#C.)M00<CC

N/OC�	�DE	#a<YC 59	�	#CE<YC 5��#C�<YC 5��#Ca<CE��B����C��C �!BC%!B��	ACKB!FE�	����C��C�	��B��D�C��	A	�BC

K�!FE�	�BC��C	C-A�9���C������!B�BC��CK�FC������B�<C]<C !F�<C�!B�<C,/&)#C/,#C0.87M0.8)<CC

N,(OCE��	#CC�<YCC%	�	?	#CD<CE��B����CC	�ECC�B�!	����CC��CC�!BCC5���!B��	ACKB!FE�	����CC��CCb���C��B�	�BC

K�!FE�	�B<C%!B����!��<C���	C,//)#C7(7#C0/M)0<CC



N,,OC�AAB�#C]<C <YC 	�?B�#C�<C�<YC ���B#CK<CG<C���������C���DA	����C��C�!BC�D��	�BC�	�;��	����C��C�	A��D�C

	�EC�	��B��D�C���EBC�D��	�B�<C]<C !F�<C�!B�<C�C'((/#C,,7#C&7'(�&7'&<CC

N,'OC �AAB�#C ]<C  <YC �	���B�#C �<YC  	�?B�#C �<C �<C ���������C ���DA	����C ��C �!BC �D��	�BC �BAB���*��FC ��C

�	�;��	�BC-���	����C	�C�	A��D�C	�EC�	��B��D�C���EBC�D��	�B�<C]<C !F�<C�!B�<C�C'(,'#C,,0#C,7'8(�

,7'.,<CC

N,7OC+�#Cb<YC-	��#C-<YC%	��#CcYC�	�#C�<C4��B��C��C%B��B�	�D�BC��C�!BC�	�;��	����C�B	�����C��C�	�C9��!C

��'<C4�B��FC	�EC-DBA�C'(,'#C'0#C'8)7�'8&'<CC

N,8OC+�#Cb<YC�D�#CD<YC�	�#C�<C�	�BC4"D	����C%!B��FC���C�!BC�	�;��	����C�B	�����C��C�	�C9��!C��'<C4�B��FC

	�EC-DBA�C'(,'#C'0#C80()�80,0<CC

N,.OC�B����#CC�<YCC���!	C1	��	�#CC�<YCC-	*B��B��#CC+<C��'CCC�E��������CC��CC�	A��D�CC���EB6CC��C�������

��	ABC���DA	����C��DEF<C�D��	�BC���B��BC'(,'#C0(0#C8/(�,/.<CC

N,0OC -	*B��B��#C +<YC  �@�A	�#C �<YC 1	AE�*�B��C -<YC DBA;B��C �<C 4��B���B��	AC ��DEFC 	�EC ����B��	�A�CC

���DA	����C ��C �!BC �D�AB	����C 	�EC ���9�!C  ���B��B�C ED����C �!BC KB!FE�	����C ��C +�'��8<D'�C ����ABC

��F��	A�<C !F�<C�!B�<C�!B�<C !F�<C'((.#C)#C7)'7�7)')<CC

N,)OC�	A9BF#C�<E<YC��������#C�<YC�D	����#C�<�<%<C�D�AB	����C	�EC���9�!C ���B��B�C���D�����CED����C�!BC

KB!FE�	����C��C�B��	��C�AD��6C �!BC�B�B�	����#C �!BCKB*BA���B��C 	�EC �!BC -D������C��C �!BC�B	�����C

5��B��	�B<C ���<C�<C���<C+��E<C�C,/&,#C7)&#C8))�.(.<CC

N,&OC-	*B��B��#C+<YC �@�A	�#C�<YCDBA;B��#C�<C�C�B�!	����C��C�D�AB	����CED����C%!B��	ACKB�����������C

��C��A�E�#C]<C�	�B�<C���<C'((&#C87#C80).�80&7<CC

N,/OC DD#C �<C a<YC C �	�?B�#C�<C 5<YC ��	�#C �<YC �!B�#C +<C d<C ���������C �	A�DA	�����C ��C 5��B��	��	AC 4�B���B�#C

�D�ABD�C�!	�BC	�EC��ABC��Ce2C �B�����	�B�C��C�A��DC�AA�F�<C���	C�	�B�<C'((0#C.8#C80//�8)()<CC

N'(OC +	?�#CK<C�<YC -B��B��	#C +<C�<YC -��FB�#C �<YC bD��B�#C�<C 4�����B��C �AD��B�C 4��	�����C ���C �D;����D����	AC

�F��B��<C !F�<C�B*<C�C,//'#C80#C,'.&)�,'0(.<CC

N',O%!D��B�#C +<YC �B����#C�<C�B9C 5����!��C��C ���	��C 4�B���B�C ��CDB�	���	AC �F��B��<C���A<C !F�<C +B��<C

'(,'YC,((#C'.,/('=,�8><CC

N''OC E�B��B#C �<YC -D��!�fAAB�#C ]<C 4�����B��C 5�B�	��*BC ��!B�B�C ���C �;C 5�����C %��	A�4�B��FC �	A�DA	�����C

$����C	C A	�B�G	*BC�	���C�B�<C !F�<C�B*<C�C,//0#C.8#C,,,0/�,,,&0<CC

N'7OC E�B��B#C �<YC -D��!�fAAB�#C ]<C 4�����B��FC ��C �;C 5�����C %��	AC 4�B��FC �	A�DA	�����C ���C �B�	A�C 	�EC

�B�����ED�����C$����C	C A	�B�G	*BC�	���C�B�<C����D�<C�	�B�<C���<C,//0#C0#C,.�.(<CC

N'8OC B�EB9#C]<C <YC�D�?B#CE<YC4��AB�!��#C�<C�B�B�	A�ABEC��	E�B��C��������	����C�	EBC����AB<C !F�<C

�B*<C+B��<C,//0#C))#C7&0.�7&0&<CC

N'.OC %!D��B�#C +<YC �B����#C �<C �;C 5�����C ��DEFC ��C ����B����*BC DFE��EBC -���	����C ��C b������D�C�AA�F�<C

5��B��B�	AA���C'(,'#C'(#C'8�7'<CC

N'0OCG	��#CDYC+�#C�<C�;C5�����C�	A�DA	�����C��C�B���E�#C%!��E�#C	�EC-�D��!���EB�C4A	����C�����	���C���C

����ABC��F��	A�<C !F�<C�B*<C�C'((/#C)/#C''8,('�''8,,,<CC



N')OCE	�	#CD<C%!��E���EB�C4A	����C�����	���C��C�	A���B<C !F�<C�B*<C,/0&#C,)'#C/((�/,/<CC

N'&OC�!	�?B�#C]<YC����!#C]<C <C%!��E�C	�EC-�D��!���EB�C4A	����C�����	���C���C��A*B�CD	A�EB�#C�A?	A��BC4	��!C

���EB�#C	�EC�!	A���B��EB�C��C ;C	�EC��<C !F�<C��	�<C��A<C=	>C,/&'#C)(#C0))�0&,<CC

N'/OCD�AA��B�#C+<YC�B����#C�<C�B������	A���	�BC�AD��B�C4��	������C���C����AB�C�AA�F�C9��!C+�����	��BC

5��B�	������<C !F�<C�B*<C�C'(,,#C&7#C,)8'('=,�0><CC


