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This paper describes the embedded block coding algorithm at 
the heart of the JPEG2000 image compression standard. The 
paper discusses key considerations which led to the 
development and adoption of this algorithm, and also 
investigates performance and complexity issues. The JPEG2000 
coding system achieves excellent compression performance, 
somewhat higher (and, in some cases, substantially higher) 
than that of SPIHT with arithmetic coding, a popular 
benchmark for comparison. The algorithm
utilizes the same low complexity binary arithmetic coding 
engine as JBIG2. Together with careful design of the bit-plane 
coding primitives, this enables comparable execution speed to 
that observed with the simpler variant of SPIHT without 
arithmetic coding. The coder offers additional advantages 
including memory locality, spatial random access and ease of 
geometric manipulation. 
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�������� 5,6 �� � �! ����� 	��'������ �������$ ������'�� ���� ��� ���*
'�	�� �� 2"&72�� ���,7"��87#�, 0	������ 
�! �� ��� ���� 	��*
������1. ��� ������� ��'���� ����	���� ���� ��� ������ 
�! '����	�����$
���� 5�6. 2 '��	� �� ��� ��� 0���	���� ����� ��������1$ �������� ��*
'���� � �#� 0���	���� #������ ��������1. #������ ���������	 	���� ��
��		������ �''��/������ ��� �'���� � ����$ ���� ��� 	����� 	�	�'�� �
��������. ��� 	���� ��	������ ���������� ��� ���� �9	��� �� ��''���
���� :�/����$ ;��� �������� ��'���������� �� ��� �����. ��� ��������
��������� ���� �������� ��''���� ���� �������� 	��'������$ 	��'������� 	��*
'������ �� ��*����� �� ��! ���*��'�� �������$ �� ���*������� !��	� �����
���� ����� ��'���������� �� ��� ����� !���� � �������� ��'���������.
�������� '��	�� � ����� ��'����� � �	���������$ �� ��� �/��� ���� ���*

������ ��� �������� ���*������� ��� ������ �	������. 2 ����� �� ��''��� ���
���� �� � !��� ������� �� �''��	�����$ ��4���� '��������� ������ ��� ��;��.
��� �	��������� '��'����$ � ��� ��4���� �����$ '������ �� ��� �������� �� ����*
����� !���� ��� ���*������. )�!����$ �� ���	����� �/�$ ��� ������ '��	���
'���� � 
�� ����. 2 ������$ ��'���	��� ������	�� ����� ���� '��	��� 	�
������� �� �� ���� ������� �� �	���������. ����$ !���� ��� �#� '������� � ��*
���� �����!��
 ��� �	������ ����� 	��'������$ ��� 	���� ������� ���	�����
� ���� '�'�� ��� 
�� �� ��� �����3���� �� ��� '������� ������� ���� ���� �����*
!��
. ���������$ �� ���� �� ���� 2�����	��� �� �� '��	����� ��;� ��� ���
����� �� �	��������� �������$ ���	����� ����� ��'��	���� � ��� ����� �� ���
	���� �	����.
% ���������*�	������ ���*������ �� �� ���� !��	� � ����	�� ��������� ���

�� ������� ���'�� �� ���	����� �!���� '������ �� ��� 	��'������ ����.
��� ��!�� ��������� ��'��������� ������ �� �����	�� �� ���� !��	� !���� ����
��� ������� �� ��� ��!�� ��������� ����� !��� 	��'������ ����	���. ��� �#�
�� � ��'����� ���� � ��� 	�����	��� �� ���������*�	������ ���*�������. %�
���! � <����� ,$ � ;��� �#� ����� ��	��'���� ��� ����� ��� ���� �������$
������ ++�$ )+� 0����3������ ����*'���1$ +)� 0�����	���� ����*'���1 �� ))�.
��� �/� �#� ����� ��	��'���� ���� ++� ������ ��� ���� ���� �������$
������ ++�$ +)�$ )+� �� ))�. ��� '��	��� 	������ ��� ���� ����� ��
������$ �$ '����	�� � ����� �� �� � � ������� !���� ���'��� ��'����� ���
������� �����. ��� ����� ����� �� ���'��� � ��� ������� �� �����	�� �� ����
� ��� ������� �����.
��� �#�=� �����*��������� '��'������ ����� ���� ��� ��	� ���� ��� ++� ���*

��� �� � ��������� ��! ��������� ������� �� ++���$ !��� ���� ��� !���� ��
������. )���$ ��� ������� ����� �� ����'����� �� � ++� ������ �� ������� ���*
������$ !���� ��� ��!��� ��������� �� ��'������� ����	��� �� ��� ++� ������.
��� ++� ������$ � � � � �$ ��� �� ��	������ ���� ��� ������� �� ������
� � � ������� � �� �''���� ��� � � � ������ �� �#� ��������. "� ��� ��
��	� ������ ���� �#� ����� �� � � � � �$ �� 	��'������ !������ ������	�
�� ��������� � �� �� ��� ������� ���� �#� ������ ��$ � � �� � �$ !� ���
	����� � 	��'������ ����� ��� � ��!�� ��������� 	��'������ �����$ ���'�� ��
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���	����� ����� ������� !��	� ��� �� ��@�����. ��� ����� �� ����������
��������� � ���� !�� �� � � �.
% ��	�� ��'� �� �	��������� ������ !�� ��� 	��'������ ���*������ 	�����

������� !��	� 	� �� ���	����� � ����� �� ����� � ��!�� @������ 0������ ���*
������1 ��'��������� �� ��� ������ ���'���. #� ����� �� ���� �� ���������
�	���������. 2������$ ��� ����	�� @������ ��'���������� ������� �� ���	�����
�''��'����� ������� ���� � ��������� �	������ ���*������ 	� �� ��	���� ��
��	�����	� ��� ������� ����� !��� � ;������ �''���	��� ���� �� � A�'�����B
	����$ �������� �� '����	� ��� ���� ���*���� �� ��� �	���� ���*������. (���
'��	��	�� ���� �� �	������ ���� ���� ������ ���� ���� �� ���*'��� 	����$
!������ ��� �������� ���� �� ��� ������ ���'��� ��� 	���� �� �� �� ����
���� ����;	�� �� ����� ����;	��. ���	����� ����� ����;	�� ���� �� �@�������
�� 	������ @����3���� �� ��� ������� ������ ���'���. ��� ����� A" C �	��*
�������B$ A��		������ �''��/������B �� A���*���� �	���������B ���� ���� ���
���� � 	��	��� !��� ���� ��'� �� �	���������.
%������� ��������� �	��������� 0��� ������� �� ���	��� ���� ���@��	� ���*

����1 '������� � 	���� ��	����� ��� ��	������ ��� ���*���� �� �	������
���������$ ���� �� �� ������� � �9	��� ��	����� ��� ������ ��������� ���
	��'������ ��3�. 2� ��� ��� �������� ���� ���	����� ������� ���� � 	��*
'������ ���*������ �������� '����	�� ��!�� ��������� ������ !��� ��	� �����
��������� 0�� ����� ���*����1 �� �� �� ��''��'����� ��� �''��	����� ��@���*
�� ����;	�� 	��'������. 2 ����� �� '����	� � ������ �� ��		�������� ��!��
����� ���������� !��� � 	������� ����� �� '��	����� �� ��D�	���� ���������
0�.�.$ � 	������� ��� �@����� �����1$ ��� �����*��������� �������� ������
�� 	������ !��� ��������� �	������ 	����.
�����������$ ��� �� '������� ��'���	��� ������	�� ����� ��� 	����

'��	���$ ��� 	�������� �� � !������ �������� !��� ���*'��� 	���� ���� ��
�������� ���*������� ���� ��� ���� ���������*�	������ �� ���������*�	������.
<����������$ ��� ����� � !��	� ��������� �''���� !���� ��� 	��'������
���*������ 	� ���� � ���������� ��'�	� � ��� ������	�� ��@����� �� 	��'����
�� ��	��'���� � ����� �����. ��� 	���
���� 	���� ����	���� 5?6 '������� ��
!��� � ������ �/��'�� �� ��� ������� 	���@��	�� �� �/	������ �����	��� ��*
�!�� 	���� �� �������. "��'���=� ������� �E# ��������� 5?6 �� "��� ��
�������=� ����;	���� ���	�� "�2)� ��������� 5F6 '������ �/	����� �/��*
'��� �� �������� ����� 	��'������. ����� ���������� ���� ������� ��	�����
��������� ������� � ��� ����� 	��'������ 	�������. )�!����$ ��� 	��*
�� ��'���	��� ������	�� �� ����� ���������� ��	���� � ���������*'����������
������� �� ��� 	��'������ ����$ �� 3���*����� ������ ��!!��� ��'���	���
���!�� ��� ������� '����	�� �� ��		������ �#� ������. ����� ��'���*
	��� �������� !��� ��������� �	���������> � ������ �� ��� �������� ���*������
	�����'��� �� ��� ������ �� 	��'������ � ��!�� ��������� �����. (�������$
��� �	���� �� ��	���� ��'�	���� ��@���� � ����� �		��� ��4��$ !��� �������
��� ����� ������ ���'�� � ��� �����. &	� 	��'������ � ���� ����$ ���
���*������ 	��� �� ��������� �� �� �� ��''��� ��	��'������� !��� ����	��
������ ������	��.
��� ���� ������� ���� ������� 	���� ��'���	��� !��	� '������� ����
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������ ��������. 2 ��� ������	��	�� ��;���� ����$ �����*��������� �����
������	���� ��� ��'������� ���� � +�'��	�� '������ ����	���� !��	� ��@�����
��!�� ���������� �� �� ����� ��	���� ������ �������� ��	���� �� � ������
��������� ����� 	� ��
� '��	�. ���� ��'��������� ��������� !��� ��� ������*
��� �	��������� �4���� �� ����=� ��		������ �''��/������ ����$ ��	� �� ��
�� '������� �� ��	��'���� � ������ �� ��� ���*'���� �	���� ��� ��������� ���*
���. ���� '������ �� ���� �� ��� �� �������� ��� 3���*���� 	����. 2 ����=�
'���������� �����$ �� �	������ ���*������ �	�������� ������� �����'�� �	��
������� ��� ����� �����. (�������$ ����� '���������� �	�� ��� ��4���� 	����
��	��@��� �� ����� �'�	�;�� �� ��� ��@������ ����. %� � ������$ ���� 	���
�������� �� 	����'��� ��	
 ��� � ��@������ ��'��������� !������ ����	����
��� 	��'������ ���*������.
��� �������� ����	�� ����� ������� ���� �� ������ �������� �� ��	��*

'�� ��� '��	��� �� �9	����� 	���� ������ ���'��� ���� ��� ������� �� ���
	��'������ ���*������. ��� ��'������ �� ��������� 	���� �� ���������
������� �� ����� � 
�� 	���������� � ��� ����� �� ��� �������� ���������.
%� � ������$ �� � 	������ �� ��� ����� �/��'���$ ��� �������� �������
��''���� �'������� '���������� �����3����� !��	� ����! ��	��'������� �� !��

������� ��� ����� ���� ��' �� ������. 2�������� ��� '������� � ����� ��
�	������ ���������$ � ����� �� �	������ @������ �	���� ��� ����������$ �� �
��@������ ������ �	���� ��� ���������� �� @��������. ��� '��������� �����
�� ���'���� �� ��� 	���� ��	��@��� �� ��� �� ��D����� �� !���$ !������
��	����� �� ����	����. �������� ���� ����!� ������	� 	�������� ��	��'���*
���� �� ��	���� � ����	�� ��������� ������ �� � ����� !��	� ��� �� ��� �����
�� ��	��'���� � ��� �������.
&� 	�����$ �� �� �� '������� �� 	��'������ ��	��'�� ��� 	���� �� ������� ��

���������$ ��	� �9	��� 	���� �	�������� ������	�� ��'���	���. "���	��
�� ��	� ��'���	��� �	���� ��� ��� �� 	�������� 	���� 	���/��$ ����������
	���� 0�.�.$ ��	���$ ��*����� �� @���*���� 	����1 �� ���'���� '����������
������. ����� �� ���� � ����� �� ��� ���������� �� !��	� !� 	� �4��� �� �����
��������� ������� �� ��� 	��'������ ���*������ ��� �����@��� ���������.
% ������ 	��'������ �� �� '������� ��� ������ ���'��� ��� ����� ���	
�

�� �� 	��� ��	� ���	
 ���'������. ��� ������� ��'���	��� ���	�����
����� ��� �/��� !���� � ���	
 ��� �� ���!�� ��4���� ���	
�. ��� ��3�
�� ��� ���	
� ��������� ��� ������ �� !��	� �� �� '��'���� �� ��	��;	� 	��*
�� �9	��	� � �/	���� ��� :�/������� � ��� ������� �� ��������� !����
��� ;�� 	��'������ ���*������. ���� ���	
 	���� '������� �� ���'��� ��
��������$ ����� � ��� 	�	�'� �� ������� ����� ������ ���� ������ ����

������ 0���&�1 5G6. ��	� ���	
 �������� ���'���� ���*�������$ !��	� ���
'�	
�� ��� ������� ������. 2 ����� �� ������� ��� @������ ������$ ��� ���'�*
��� ���*������� ��� � ��� ���������� ��� � ����� ����� �� A	��
�.B #����
'�������� ��� ������� �� 	��
� !���� � ���	
$ ��� 	��'������ �� ���� �� �*
�������� 	��
� ���� ��� ������� ���	
� � �� ������� ������$ ���� �������
�	������� 	���������� ���� ��	� ���	
 �� ��	� @������ �����. ��� ���'�*
��� ���*������� 	� �� ���	���� �� ��� ��*'���� �� ����� 	��
�$ !��	� ���
�������� �� �� ���	���� '����.
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��� ����	��� �� ���	���� '���� ������$ ����$ � ������� '������$ ��	�
�� �4�	�� ��� ����*��������� '��'������ �� ��� ������� ����� ��'���������. 2
� ���*'��� 	���� �	����$ ���*'��� ��*'���� ��� ������ ���	���� '����
��� ��� �������� ���*������. )�!����$ ��� ������������ �� � ;�� ��������$
!��� ��� ���� ������ ���	���� '����$ �� � 
�� ������ � ��� ��		��� �� ���
���&� '�������. �� �	����� � ;�� ��������$ ��� ��@��	� � !��	� ����
���� ��4���� ���'��� ��� 	���� �� ���� ��'����. ���� ��@��	� ���� ��
�	��� ��� ���� �������� ��������� 0� ��� ���� �� ����	�� ��� ���������
�� ��� ��	�����	��� ����� ��� ����1 �� ����� �� '�������. ��� �������� ���	

	���� ���� 	���/� ������� �� ������� ���� ��� ������� �� ��� ���������	
	���� �� ��� �����. ��� 	�	�'� �� ���'���� ������� ������� 	���/� �������
!�� ������	�� ���'������ �� � ����!��� ��4���� ����� � 5-6 �� 5H6. 2�
�� ���� 	������ ������� �� ��� 	���� ��@��	� ��'����� � ��� "�2)� 5F6 ��$ ��
� ������ �/���$ �E# 5?6 ����������. C����� ��� '������ � ������� ���'����
�''���	�$ �� � 5H6$ �������� ��'���� ��������� �����'���� � ��� ����$
��;�� 	���/�*��'���� A���	����� ���*'����B$ � ��� �'���� �� 5-6.
����$ ��� ���	
 	���� 	�	�'� � �������� �� ��� �������� 	���� ������

���! ������� ���� ��� ���&� ��������� 5G6$ !��	� ������ ������ �'� ��� 	�*
��������� �� ����� !��
�I ��!����$ ����� ��� ���� ������ ��4���	�� �� !��� ��
� ����� �� ���� ��������� !��	� 	� ���� ����;	�� '��	��	�� ��'��	�����.
2 ���� '�'��$ ��� ���� �� �� '������ ��� ������ !��� � �''��	����� ��� ���
������ �������� �� ��� ���������$ �� !��� �� ���� �� ��� 	����������� !��	�
���� 	��������� �� ��� ������'���.
��� ���� �� ���� '�'�� �� �����3�� �� �����!�. 2 "�	��� �$ !� ���	��� ���

���&� '������� �� ��� ���������. 2 "�	��� ?$ !� '����� ��� '��������
	���� �'������� !��	� ���� ��� �������� �� ��� �������� ���	
 	����
��������. 2 "�	��� F$ !� ������	� ��� 	�	�'� �� ���	����� ���*'����$ ��
���	��� ��� '��	�'��� ����� ��. 2 "�	��� G$ !� '������ ���� ���	���� �� ���
'�������	� �� ��� ���������$ !���� � "�	��� - !� ���	��� ��� 	��'��/���$ ����
��� ����!��� �� ����!��� ��'����������. <�����$ � "�	��� H$ !� '�����
��������� � ��� ���������$ !��	� ��� ��''����� �� ���� , �� ��� �������.

� ��� ����� ��������

��� 	
����
��
� �����������

#���� ��� ���&� '������� ���'��� �� ��������$ ��	� ������ �� '����*
����� ��� ���������� ����� ���	
� 0�.�.$ �� � �� �� �� � �� ���'���1 !��	� !�
	��� A	���*���	
�.B ���� �� ����������� � <����� �. ��	� 	���*���	
$ ��$ �� 	����
���'������$ '����	�� � ��������� �������� ���*������$ ��. 2� �� 	���*
��� �� ������	� ��� ������� �� � ;��� ����� �� ����!���� ���	���� '����$
�� � �$ ��� 	���*���	
 ��$ ����� ������$ �

���
� $ !���

� � �
���
� � �

���
� � � � � � �

����
� �

-



LL3

LH3

HL3

HH3

LH2 HH2

HL1

LH1 HH1

HL2

Code-block

Code-block

Code-block

Code-block

<����� �> ������� �� ������� ��� 	���*���	
�. )���$ 	���*���	
� ���� ��� ����
�������� � ����� ������.

2 ��� '����� ������'��� !� ��� �� 	�	���� !��� ��� ������� �� ��� ��*
������ ���	
 	���� ���������$ �� ��� ����������� �� ����� ���	���� '����I
����� ��� ��� ���D�	� �� "�	���� ? �� "�	��� F.
#� ������ ���� ��� ������� ��	�����	��� ����� ��������� 	� �� ��'��*

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

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

� . ���	������ �� ��������� �� ����
�

��'��� �'� ��� ������ �� !��	� ���	
 �� ������. <�� ���� �� ��� �����
���	�����$ ��!����$ !� ��� ���'�� 	������ ��� ����� �� ���� 	��'���� �� �
	����	��� �� ���	
�$ ��$ !������ ������ ��� ��� ������� �� !��	� ����� ���'���
�����.
"�	� ��� 	���*���	
� ��� 	��'������ ���'������$ !� ��� ���� �� ��� ��

������� '���	� ��� ���	���� ����� �������� ���*�������. 2� ��� ������� �����
�� ��� ;�� 	��'������ ���*������ �� 	�������� �� ����$ !� ��� ���� �� ����	�
�� ��� �� ���	���� '����$ ����$ ��	� ����

�
�

�
����
� � ����

&� 	�����$ ��� ���� �����	���� 	���	� �� ���� !��	� �����3�� ��� ������� ������*
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��� ����	��� �� ���	���� '���� ��� �� �������� ���� ����� ��� �� ��� 	���*
���	
� ���� ��� 	��'������$ �� !��	� '��� ��� ��������� ���	���� ������$
�
���
� $ �� ��� ����	����� ����������$ ����

� $ 	� ��� �� 
�!. <�� ���� �����$
!� ����� �� ��� �'����� ���	���� �������� �� �� �� '���*	��'������ ����*
��������� �'����3���� 0��C�*�'�1. <�� ������� �� ��� ��C�*�'� ���������$
��� ������ �� �������� �� 5G6.
% 	���� ����������� �� ���'���� ���	
 	���� !���� �''��� �� �� ����

�� �� ����� �� �/'���� ������	� ���!�� ��4���� ���	
� !���� � ������
�� ���!�� ��4���� �������. 2 ��	�$ � ��'����� '������ �� 3���*���� ����*
������ ��	� �� �E# �� "�2)� �� ���� ���������� ������	� �/���� ���!��
A'����B �� A	����B ���'��� !���� ��� ������ ������	��. "���!��� ���*
'�������$ ����� ������������ ��� ���� ��� 	��'������ �� ��� ��	� ���� ���
	���������� �� ��	� 	���*���	
 �� ��� ;�� ���*������ ��� �� ���'������
�'����3�� �� ��� ��C�*�'� ���������.

��� ����� !� ���

��� ������� 	��'������ ���*������ �� 	�����	��� �� '�	
�� 	���������� ����
��� ������� 	���*���	
 ���*�������$ ��$ �������� � ���� ������. #� ��� ��� ����
A'�	
*������$B �� ���������� ���� ������� ��'��������� ���� ��� ���������
���	
 ���*�������. ��� ���'���� '�	
*������ �����3���� 	������� !��� ���
���&� '������� �� ����������� � <����� ?. 2 ���� 	���$ ��� �'������� ���	����
���	
 ���*�������$ ������ $ ��� ���'�� 	�	�������$ !��� ����� ���� ������� ��
������� ��� 	��������� ���� ��	� 	���*���	
.
���� ���'�� '�	
*������ �� ���������*�	������$ ��	� ��	� ��������� �����

	������ �� � !���*��;�� 	����	��� �� 	���*���	
�$ ��	� �� !��	� �� �/'��	����
�����;�� �� ���� �� ��� ����� ����. ��� '�	
*������ ���� '�������� � ������
�� �'����� �	���������. "� ��� �� ��� ������ �������� ;����� ���� ;��� ��''���$
��	� 	���*���	
 �:��	�� ��� � ;��� ����� � ��� ��	�����	��� �����. ����$
���� � �'����� ����� �� �������$ ��� ������� 	���*���	
� ��� �� �����;�� ��
�/���	��� ���� ��� '�	
*������.
��� ���'�� '�	
*������ �� <����� ? �� �� ���������*�	������$ ��� ������ ���

��������� 	���*���	
� ���� �������� ��'����������. ��� '������ �� ���� ���
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<����� F> K������ ������ � ��������.  ������ ���	��� ��� ��@��	� �� 	���*���	

	���������� ��@����� ��� � @������ '���������� '�	
*������.

'�	
*������ �4��� � ��������� �� ������ � ��� 	�����	��� �� � ������� '�	
*
������ !���� 	���*���	
 	���������� ��� �'����3�� � �� !��. �� ������� ����
��9	����$ ��� ���&� ��������� 5G6 ������	�� � @������ ����� ������	���$ ��
����������� � <����� F. &�� � 	���*���	
� ��� ���! ��� ��� ��
� �� �����������.
����� ��� � ����� �� 	 @������ ������$ ������� �� ������� �	��. . ��� ;���

�����$ ��$ 	����� �'����3�� 	���*���	
 	����������$ ����� ������ �
���

� �
� $

!��	� �����3� ��� ���������$ �� �
�

��
���

� �
� $ ���D�	� �� � ����� 	�������$�

� �
���

� �
� � ��

���. "����@��� ������$ ��$ 	���� ��������� 	���������� ����

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

� ��
�����

� �
� $ !��	� �����3� ��� ���������$

�� �
�
�

�

��

� �
�

���D�	� �� � ����� 	�������$

�
�

�

��

� �
� � ��

��� �

%������� ��	� @������ ����� 	�	�'������ 	����� � 	��������� ���� �����
	���*���	
$ !� ��'����3� ��� ��	� ���� ���� �� ��� ��� �� ����� 	����������
��� �� ��'��. 2 ��� �/��'�� �� <����� F$ 	���*���	
 �
 ��
�� � 	���������
�� ����� ��. % ���������*�	������ '�	
*������ ��� �� 	�����	��� �� �	�����
��9	��� ��������� �� ������� ��� 	��������� ���� �� ��	� 	���*���	
 ��
��	� @������ �����. (�������$ @������ '���������� �����3����� ��� 	������ ��'*
'����� �� ��@��	�� ��� ��������� � ��� ���� ��������� �� ��� �������
� <����� F.
2� � @������ '���������� '�	
*������ �� ���	���� �� � ��������� '���$ ���

��	���� 	� �/'�	� �� ��	���� ���� ����� �� 	��'���� @������ ������$ �����!��

8



�� ���� ���	��� �� ��� ���	
� ���� ��� �/� �����. 2 ��� �/��'�� �� <����� F$
��� ����� @������ �����$ ��$ �� ���	���� ������ 	���*���	
 ��. 2 ���� 	���$ ���
��	����� '��;/ !��� �� �� ����	��� �'����� � ��� ��C�*�'� ����. )�!����$
���� ���� �� ���*�'�������� ��� �� ������� ��������� �� ��'����� � �����
����� �� ������. & ��� ����� ���$ ���� ������ ��'���� � ������ �������� ��
������� ��� 	���������� ���� �� ��	� ���	
 �� ��	� �����.
#�� � ����� ����� �� ������ ��� ����$ ���� �4��� ���� �� ������� �

�9	����� 	���� ��� ��/������ ��������� !��	� �����;�� ��� ������� 	���*
���	
 	����������. �������� '������� � A��	�� ����B 	���� �������� ���
���� ��'� �� ���������. ��� ���� �� ��'������ ��� 	���� '��	��� ��� �!�
����� !�� ������	�� � 5G6 �� ����� ��� ��	�� ���� 	���� ��	������ ����
�� �������� ��� ���������� ����� ���	����� �����. #� ����� �� ���	��� ����
������� � ��� '����� ��/�.

��" ����� ��#�
�����

%� ���� '���$ �� �� !���� �������3�� ���� �� ��� ���;�� !��	� ��� ���&�
'������� ��'���� �� ��������.

$��%���� ����
�&����
' ���&� '�	
*������� '������ ��������� �	������*
���$ ��������� �	��������� 0�� ��� �� �����'�� @������ ������ ��� ����1 �� �
������ �� �'����� �	���������. #�� �����'�� ����� 	��'���� ��� 	��'������
0�.�.$ 	����� 	��'����1$ ����� 	��'���� ���� � ������ ������� �� �	���*
������. ����������� ���� ��� ���� �������� ��� ��''����� �� ��� ��������
�������.

����� (���� �
�����������
�' "�	� ��	� @������ ����� ��� 	���� ��*
������� 	���������� ���� ��	� �� ��� 	���*���	
�$ ��� ���� �� @������ ��� ��
���'��� �� �''��	���� �'�	�;	 �������� �� ����;	�	�. �� 	������ !��� �E#$
"�2)� �� ����� �������� 	��'������ ����������$ ��� ���&� '������� ��*
��!� 	���*���	
� �� �� ��������3�� �� ������� ��''������ � ��!�� @������ ������
!�� ��� 	�����'���� �'����� ������ �� ���@��	� ���� ��� 
�! �� �� ����
����;	�� ��� ���� �''��	����.

!���� ��������
�' 2��'���� 	���� ����!� ��	�� '��	����� �� ��� ���*
'��� � ��	� 	���*���	
$ !��	� �� ��'�	����� ����������� ��� ����!��� ��'��*
��������. 2��'���� 	���� ���� ������	�� ��� '���������� �� ������ '�������
��'����������$ !���� �����'�� 	���*���	
� ��� �	���� �� ��	���� ��������*
�����. <�� ���� ����� ������$ �'������� ������� '���������� �� ��� '�	
*������
��� �� ���� � 	�D�	��� !��� �	������� '��	����� �� ��� ������7!������
�������� �� ��	������� A��������B. 2 ���� 	���$ �� �� ��9	��� �� ��4�� ���
� ��	�� !���! ��� ��� '�	
*������$ ��� ����� �� ��� �������. 2 ���� !��$
��'��������� ������ 	� �� ��	� ������� ��� ��� ����� !��	� �� ����
	��'������ �� ��	��'������. ���� ���� '��'���� ����!� ��� �9	��� �������
�� :�''�� �� ��� ����� ����� ��	��'������.

�)���
� ����������
' %� ���� �����$ ��� ��� �� ��C� �'����3���� 	�
���� ��� 	��'����� ��� ��� ����� �9	��	� ������ ������ ���� ��� ��'������
�� ���'���� ���	
 	����. ��� ��������� �� ���� ���� �� �		�������� �'�*
������ ������ ��7�� ����� ��'���� �������� �� ���������. &� ���������

,�



�/��'�� ������ � ������ '��	�'���$ !���� ��	�� �	������ 	� ���
 ��� ����������
�� 	����� ��'�� �� 	��'������ ������	��. % ���
��*�������� ��������� �������
�� '������� �/'�������� ������� ��� '������� � 5G6.

���������� �����
 ��
�������
' ���''�� � ����� ���� �� ����*
��� �4�	�� ��� ����� ������ ���'��� !���� �������� !�������� ������	�
!��� ��� 	��''�� ����� �����. ����*���	
� 	������ ����� ���'��� ���� ��
��*	����$ ��� ��� ������� 0�������1 	���*���	
� ��� ��4�	��� �� 	��''��.
����$ �������� !��� ��� �#� ��������� 	�'��������� �4���� �� ��������$
����!� ������ �� �� ��'������� 	��''�� ���� �� ������� !������ ��� �����*
�' �� 	��'������ ������	�� 	������ �/'����	�� !��� ����� �	����� ��	� ��
����. 2� �� ���� '������� �� :�'$ ����'��� �� ������ ������ �� �����'��� ��
���$ �� '�������� ��� ��	�� ���	
 ����	���� �'�������. C�'����� �''��	�*
��� �� ����� ������������� 	� ���� �� ���� ���� 	��'������ ���� �����*�'.
<�� ������� ������� ��� 5J6.

����� �������
��' ������ �	������� � �� 	���*���	
=� ���*������ !���
	������ ���� � �:��	� � ��� ����� ���	
�. ����$ �������� !��� ��� ������
'�������3���� �� ��������� ���	�� �� �������� ���	
 	���� �� @������
������$ ����!� ��� ��� 	�����	��� �� '�!����� ��@��� '����	��� ���������� ���
����� '��� ���������.

" �������
� ����
�
��� 	���� �� 	���*���	
� � �������� '��	���� �� ���*'����. ���*'��� 	��*
�� �������� ������ � ��� �����!��
 �� �������� @����3����$ �� ���	�����
� "�	��� ?., ����!. 2 "�	��� ?.�$ !� ���! ��! 	���� '��	���� � ����� ��
������ � �������� ���*������$ �� !� ���	��� ��� ��'����	� �� ���� ��'�*
��� ������� ���������� ��� �	������ � ;� �������� �� ��� ���������. ���
�������� �� ��� ��	��� �� ������� �� � �������� ����� �� ��� '�������� 	���/�
������� �� 	���� �'������� !��	� ���� ��� �������� �� ��� ��������
���	
 	���� ��������.

"�� �������� ��
��&����


"�	� ��	� 	���*���	
 �� �� �� ��'������� �� � �9	��� �������� ���*������$
'��;/�� �� ��� ���*������ ���� 	�����'�� �� ��		�������� ;�� @����3����
�� ��� ���	
=� ���'�� ������. 2 ��	�$ ��� �������� @����3��� ��� ���������
�������� 58$ LF�6. 2 ��� ����� ���	����� !� ������	� ��� ������� �� ���
'��	��	���� �''����� 	��� �� �������� ����3�� @����3����.
% ����3�� @����3�� !��� ���' ��3�  ������ @����3���� ���	��
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������$ !���� � � � 	�����'��� �� ��� 	��� � !��	� ��� ����3�� !���� ��
�. ��� @����3���� ��������$ ������ 
���

� $ ��� ����������� � <����� G.
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.

���� ������ �� ����3�� @����3��� ��� ����� ������ 	����	�������	�> ,1 ���
���' ��3�� ��� ���� �� ��� � ��I �1 ��� ����3�� !���� '���������$ � ��� �
���� $ ��'���� 	������ �� � �� � �	������I �� ?1 ��	� @����3���� �������$

���

����
$ �� �������� !���� � 	������ �������$ 
�����

������ . 2 ���! �� '��'���� 0�1$
�� ��
�� ���� �� ������	� ��� ������� �� ��� 	��� � � �. 2 ���� 	���$ ���
@����3��� ���� ��� ���� ����	����$ !��� � ����3�� �!�	� �� !��� �� ��� �����
��������. 2� �� !���� ����$ ��!����$ ���� ��� 	���� ��	��@��� ���	����� �

,"���	��� �'��
��$ !�� � � � ��� ��� �� � �� �����������I ���� !��� �� ��:�	��� � ���
��	� ���� �� �� �� 	����. 2� �� 	������ ���� �� ����	���� � !��� ��� ��� �� ��� �������
������ ���'��$ �$ !��	� �� ��� ���� �� ���� �� � !������ � �� �.

,�



���� 	��'��� ��� �''��	���� �� ��� ���� ������ 	��� � !��	� � �� �. 2 ��	�$
���� � �� ��� �������� ������� �� �/'�	��� �� ��''��� ��	� ������ ����3��
@����3���.

"�� ����
� �
� ������
�

+�� 
 ��� � 
 ���� ��� ����� ��� ��@��	� �� ������ ���'��� ������� �� ���
������� 	���*���	
$ ����� ������ �� �� !���� ��$ �� ���� � � �� � �� ��
� � �� � ��. "��������$ ��� � ��� �� ��� ��� ����� ��� ��� �� �������� �� ���
	�����'���� �������� @����3���� ���	��. "�''��� ���� � �� � ��9	���
����� �� ���� �� ��'����� �� �� ��� @����3���� ���/ ���������$ �����
���� �	� ��� � � ��� ��� �. <�����$ ��� � ��� � ��� �� �� ��� +"� �� ��� ���$ !��	�
�� ���� ��� � ��  ���. #� ��� ���� ���� � ��� ���� ��� ���'��� � ��� 	���*���	

	�������� A�������� ���*'���B �. ����� ��� �� ���� � �*������� ��������
���*'����. ��� ����� �� � �� �������� ��'������� ��� ����� 	���*���	
$ !��
���� 	���*���	
 ;��� 	��������� �� ��� �������� '�	
*������. 2 ��	�$ �
������ �� 	���� � � ���� !��	� �/'����� ������	� ���!�� ��D�	�� 	���*
���	
� !���� ��� ���� ������. ��� '����	���� 	���� ��	��@�� �� 
�!
�� A��� ���� 	����B. <�� ������� ������� �������� ��	� ��	�� ���� 	���� ��
	���*���	
 ������� ���������$ ��� ������ �� �������� �� 5G6 �� 5,6.
% �������� ���*������ ��� �� ������ � ��� �����!�� !��. <����$ 	���

��� ���� ����;	�� �������� ���*'���$ 	�� ���$ �������� !��� ��� ���$ � ���$
�� �� ���'�� ��� !��	� 	�� ��� �� �. 2� ��� ���*������ �� ���	���� �� ����
'���$ ��� ��	���� 	� ��	�����	� ��� 	������� @����3���� ���	��$ 	�	��� ���.
��� 	��� ��� �/� ���� ����;	�� �������� ���*'���$ 	�� ���$ �	�����
��� ��� �� �� ���'�� ��� !��	� 	�� ��� � � �� �	��� ��� � �. ���	��� �
���� !�� ��� ��	� �������� ���*'���$ �$ �	����� ��� ��� �� ����� ���'���
��� !��	� � ��� �� ��� ���� ����;	�� �*3��� ���. #� ����� �� ���� '��	��� ��
���*'��� 	���� �� !� ��� ��� ���� A���*'���B ������� �� ����� �� ���� ���
�������� �� ����	����� ��� ���������. 2� ��� ���*������ �� ���	���� ��
��� �� �� ���*'��� �$ ��� ��	���� 	� ��	�����	� @����3���� ���	��$ 	��� ���.
% ������� �� ��	��@��� ��� �� ��'����� �� 	��� ��� �������� �� ���

����. % �9	��� ���*'��� 	����$ ��!����$ ������ �/'���� ��� ���������� ��*
����	� !��	� �������� �/���� ���!�� ��		������ ���*'����. ���� ���� ���
�� �	������ ���� 	�������� ���������	 	����$ !��	� ��@����� ��� ��;����
�� � �	��� ����� �� � 	���/� �����. ����� ���*'��� 	����� 5,�$ ,,6 '��*
	����� ��� @����3�� ������ ���'��� �����!�� � �����������	 �	� 0��� ��
���1 !���� ��	� ���*'����. 2 '��	�'��$ ��� ����� � !��	� ��� ���������
�� 	���� ������ ���� � ��'�	� � 	���� �9	��	�$ ��	� ��� 	��� ����� ��*
����� �� �� 	�������� '���������� ����� 0������� ���������	 	����1 	� ��
���	��� �� ������ ����� !��	� ���� � ��������� �	��� �����$ �� �''��*
'����� ��	��'������ �� ��� 	�����'���� D��� �����������. )�!����$ ��	� �
��	��'������ ��� ������ ��������	�� ��'���	��� ���!�� ��	� 	���� ������

�%������� �� ��������� ���	����� �� ��	�$ 3���*���� ���������� ��	� �� "�2)� �� �E#
���� ����� �� ���*'��� 	���� ����������. ��� �������� ���� 	�	���� ����� ���*'���
	����� �� �� ������ �� �	���� ��	� ����������.

,?



�� ��� '��������� 	���� ������� � ��� 	����� �� '������� ���*'����. ����$
� '��	��	�$ ��� ���'���� �������� �� 	�������� '������������ ��� ������ �
	��� ������ ���� �� ��'�� � ��� ��@��	� �� 	���� �����.  �����������$
!� ;� ��'���	���� ���� ��� '����	���� '���������� ������ ���� �� ��������$
!��	� ��� ���	����� � "�	��� ?.?$ ����� 	��� ������ ��� ��	� ���*'��� !��	�
��� ������� ��������� �� ��� ����� � !��	� ��������� �� 	����.
2 5,�6$ ���*'��� 	���� �� �������3�� �� � ��@��	� �� ���'� ����� �� '��*

����� ��� �/� 	���� ���'�� 0��� �9	��� ��������1$ �� � 	�����'����
	�������� '���������� ����������� 0��� �9	��� 	����1. ��� ��'���	�� �����*
����� ����� �������� ����$ �� '��'���� � 5-6$ �9	��� �������� 0������ ���
�9	��� 	����1 ������ �� ��� ��	����� 	���������� � ����	��� ��� �	���
�����. 2 ��� 	��� �� � �����������	 �	�$ ���*'��� ��*'���� ��� ��� ��� ��*
���� ���	���� '���� ��� ��� �������� ���*������. ���	���� �� �� �����
'��� ���� ����� � �/'�	��� ���������*���� '��� !��	� ���� ����	��� ����� ���
	���/ ���������*���� 	���� ����	����� !��� ����3�� �	���� @����3����. %�
�/'����� � "�	��� �.�$ @������ ������ ��� 	�����	��� �� �''���� � ��C�*
�'� ��������� �� �'����3� ��� 	���*���	
 ���	���� '����. 2 ����� �� '������
� ������ ����� �� ������ ���	���� '����$ ������� ���	�� ��� �4�	����*
��� ��� ��C�*�'� ���������$ � ;�� �������� �� ��@����� ��� ���� �4����
�� �����������	���� �	��� ���*'��� 	�����. �� �	����� ��	� � ��������$
��������� �� 	���� � � ���� ��'���� �����. ���� ����� ���� �� �	���
��� ���� �������� ��������� 0� ��� ���� �� ����	�� ��� ��������� �� ���
��	�����	��� ����� ��� ����1 �� ����� �� '������� 5H$ -$ ,?$ G6.
<����!�� 5-6 �� 5H6$ ��� �������� ���	
 	���� ���'��� �� �������� ����

	���/� ������� �� ������� ���� ��� ������� �� 	���� �� ��������� !����
��	� 	���*���	
. (�������$ �������� ��'���� ��������� �����'���� � ���
����$ ��;�� 	���/�*��'���� A���	����� ���*'����$B � ��� �'���� �� 5-6.
��� �'�	�;	 ����������� �� ���	����� ���*'���� �� ���	����� � "�	��� F.
��� ������ ������ ��� ���� ��� ���'���� ������� �� ��������� !���� ��	�
	���*���	
 �� ����� � ��������� ��������� �� ���� ��� �	���� �� ��	����
�� ���� �� ��� �� �� �������� �/'��	����. &� 	�����$ ���� ���� ���� ���� ���
	��'������ ��� � 	����� ���� ��� 	���� �����. ���� �� @���� ��4���� �� ���
������� �� 	���*���	
 	���������� !���� ��� '�	
*������$ �� ���	����� �
"�	��� �.�.

"�" ��
�����
�� ���������� ����
� �* �������
��

2 ���� ��	��� !� ���	���� ��� ���*'��� 	���� '��������� ��;�� �� ��� ��������
����� 	��'������ �������. %� �� ���� ���'�� ��	����$ �$ � �� ���� ���*
'���$ �$ !� ���� 	��� ��� ����� �� � ��� �� '������� ���� ��� ���$ � ���. �����
��� ����� ����� �� !� ��'��� � ���'���� ����� ���������	 	����. ��� �'�*
	�;	 ���������	 	���� ������ ��'����� �� �������� �� ��� (K 	����$ !��	�
�� ���	����� ������� � "�	��� -.,. <�� ��� '����� ���	����� �� �� ��9	��� ��
�������� ��� ���������	 	���� �� � A��	���B$ !��	� �9	����� ��'������ �
��@��	� �� ����� ���	���� ���D�	� �� ��� '������� �� ���� '���������� ��*
�������. ��� ���'���� '���������� ������ ������ !���� � ����� �� �����	�

,F



	���/��$ !��	� ��'�� �'� ��������� !��	� ��� ������� ��� 	����. ���
�'�	�;	���� �� ����� ������ �� �����	�� �� ���� '��'���� � 5G6$ ���� ���'�*
��� �� ��� ����� � !��	� ��������� �� �	������ 	����?. &������ 	�������*
���� ��� �������� ���� "�	��� F.
2���� ������ ���'��� ��� �� �/����� ������������ !��	� ��� ������� �
�!��

��!��� ����� ��'�������. %� � ������$ !�� ����� ��� � �$ ����� ����

 ��� � 
�����

� $ !� 	� �/'�	� ���� 
 ��� �� ���� ���� ��
��� �� �� ���� � ���
������� ����3��$ 
���

� . �@���������$ ��� 	�������� �(<$ �
 ��
 ����� 
�	��$
�� ������� �
�!�� ��!��� ��� ���	��� � � �. <�� ���� �����$ � ��'�����
������ � ��� 	�����	��� �� �9	��� 	���� 	���/�� �� ��� ��*	����� A����;*
	�	�B �� � ���'��$ ��;�� ��

���� ��� �

�
� �� ��� ��� � �
� �� ��� ��� � � �

�� ��	��'�� ��� ���	��'��� �� ��� 	���� �'������� ���� ��� ����� � !��	�
���� ��� �''����$ !� ������	� ��� ���� �� � ����� A����;	�	� �����$B � ���.
%� �� '��� � ��� 	���� '��	���$ � ��� ������� ��� ����� �� ���� ��� !����
� �� ��� ���� ��	�� 0����� ����;	��1 ��� ��� !��	� ��������� 	�	����
���'�� 
 ��� ��� ��� 	����. �@���������$ !� �������3� ��� ����;	�	� ����� ��
��� ���'��� � ��� 	���*���	
 �� � �� ��� ������ �� ��� 	���� '��	��� ��
��� ������ ��� ����� �� � ��� � � ����������� ����� 	���� ��� ;��� �*3���
�������� ��� ��� ���'�� 
 ���.
#� ������� ����� ��4���� ��'�� �� '�������� 	���� �'������� �� �����!�.

2� � ��� � � !� ����� �� ��� ���
 �� 	���� � ��� �� A����;	�	� 	����$B ��	�
� ��� � � �� �� ��� �� ��� ����;	�	� ����� ��������� �� � ��� � � � ����
	���� ���'. 2 ��� ���� ���� ��� ���'�� ���� ��	��� ����;	��$ !� ����
���
� � A��� 	����B '�������� �� ������� � ���. <�� ���'��� !��	� ��� �������
����;	��$ ��� ����� �� � ��� ������ �� ��;� ��� ��	����=� 
�!����� �� ���
�*3��� ���'�� ��������. %		�������$ !� ���
� � A�������� ��;����
	����B '��������.

"�"�� +��
�,��
�� ����
� -.����� /���0

��� ����;	�	� 	���� '�������� ������� � ����� ���� �� � �� ����. #�
���	���� ��� ����� ���� ;���. 2 ���� ����$ �� �� � ��4���� 	���/�� �� ����
�� 	��� ��� ����;	�	� 0�.�.$ ��� ����� �� � ���1 �� � ���'�� !��	� �� 	�������
�����;	�� 0�.�.$ ����� ��� � �1. ����/� ����	��� �� ����� �'� ��� ����;	�	�
�� ��� ���'��=� � ��������� ���������.
��� 	���/� �����$ ���� ���$ �� ������ ���� ����� ����������� @��������$

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

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

�� ��� �
�

����

�
����

� ��� � ��� �� � ��� �

?��� �� �/	�'��� �� ���� ���� �� ���� �� ��� �� ���� �'�	�;�� � "�	��� ?.?.�.
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"��'��� !��	� ��� ����� ��� ��������� �� ��� ������� 	���*���	
 ��� ��������
�� �����;	�� ��� ��� '��'��� �� 	�����	��� ����� ����� @��������. ��������$
����� ��� �� '������� 	��������� �� ��� ����� @��������$ �� ���$ �� ��� �� �� ���.
% 	���/� ����	��� ��	��� �� ���� �� ��' ����� �� 	��������� ��� � �����	�
	���/� ������$ ���� ���. ������� �� ��� 	���/� ����	��� ��''�� ��� �� ���� �
5G6 �� 5,6. 2� ��9	�� ���� �� ��� ���� ��� ��''�� �� �������� �� ��� ���������
�� ��� ������ �� !��	� ��� ������� 	���*���	
 ������.

"�"�� +��
�,��
�� ����
� -1
 /���0

%� �������� �� ���� 	��'������ ������$ ���� �� ��� ������ ���'��� ���� ��
�����;	�� � ��� �� ��� ���*'���� !��	� ��� �	������ �	����� � ��� ;�� '�	
*
������. �� ��� ����$ ������� ���� !������ � ���'�� ��	���� ����;	�� !� ����
	��� ��� ����;	�	� ���� 0������� !��� ���'�	� �� � 	�������� �(< �
�!��
������� ��!��� �����;	�	�1 �� ���� ��� ���. ��� 	������ 	��� �� �����
�!� ����� ����� �� ���
��� �� �� ���� ��� � ���� �� ��� �� 	����������
����. ��� ����� ���'��� !��	� ��� ��������� 	���� �� ����;	��$ ��� ��
�����;	�� ��� ��� �� ��� ������ ���*'����.
"�	� 	���*���	
 ���'��� ��� �/'�	��� �� �� '���������� �����;	��$ �

�� ���� �� ������	�� �� ���'��	� �����'�� �����;	�� ���'��� !��� � �����
����� ������. ��� �� ���� ������ '�������� �� ����	� 	��'��/���$ ��������
���� ���� ��'�������� � 	��'������ '�������	� ��� ���� ��'�	��. ��� ��
���� �� ������ �� ��� '���������� �� ����;	�	� �� ��������� �� �� ��9	�����
�����. ���� ����������� �� ����� � ��� ����'�*����� �	� ���	����� � "�	*
��� F �� ��'�	��� � <����� -. "'�	�;	����$ ��� �� ���� �� ������ �� �� ���
�� ��� �����!�� ����� 	������� ���� �������������.

,. <��� 	���	����� ���'��� 0�����!�� ��� �	� ���! � <����� -1 ����
	������� �� �����;	��. ���� ��$ � ���� � � ��� � � � � �$ !���� �� � �
�� �� �� ��� ��� '������ ����� � � ��� �	�.

�. %�� ���� ���'��� ���� 	������� ���� �����;	�� �������������. ����
��$ �� ���� � �� ���� � �� ���� � � ��� � � � � �.

?. ��� ����' �� ���� ���'��� ���� �� ������ � � ���� ���'�� �������
!���� ��� �	�. %� !� ����� ��� � "�	��� F$ ��� �	��� '����� ������
!��
� 	���� �� 	���� � ����'�� �� ���� ��!� �� � ����. ���� ����
���� ��� ���'��� ���� 	�������� � ����� ����'� 	����.

2 �� ����$ � ����� A�� ������'���B ������ �� 	���� �� ���	��� !������
�� �� ��� ���� ���'��� ����� �����;	�� � ��� 	����� ���*'���$ �. 2�����*
�	�	� �� �����;�� �� ��� ������ �$ !���� � ����� �� � ���� ���� �� ����� ��
�� ��� ���� ���'��� ��	���� ����;	��. ��� �� ������'��� ������ �� 	����
!���� ��� �! 	���/�$ ������ ��� � �.
2� �� �� ���� �� ��� ���� ���'��� ��	���� ����;	�� ����� ��� 	����� ���*

'���$ �$ ��� �����;	�� �� �����$ �$ ���� ���� �� 	����$ �����!�� �� ��� ���
�� ��� ;��� ����;	�� ���'��$ � ����. ��� ������� ���'��� ��� ��� 	���� �

,-



����� ����$ ���� ��� 	������� ��@����� ��� �� ���� ��� �	������� ����.
�/'����	� ���!� ���� ��� �� ����� �� ����� �������� �����������$ !��	� ��
���� �� �� �/'�	��� �� ���'��� �������� �� ����;	�	� !��� ���� ��! '����������.
<�� ���� ����� ��� �*��� ��*�����$ �$ �� 	���� �� ��� �� � ����$ ������� !���
��� ���� ����;	�� ���$ ���� � �*���'���� ������ '���������� �����.

"�"�" +��
 ����
�

��� ��� 	���� '�������� �� ���
�� �� ���� �	� ��� �� ���'��$ 
 ���$ ��*
��������� ����� ��� ����;	�	� 	���� �'������ � !��	� ��� ���'�� ;��� ��*
	���� ����;	��. (��� ���������� '��'���� ��� 	���� ������ ���'�� ������$
!������ �������� �� �����!���$ ����� ��� ��� �� � ���'����$ ��������
����������� ����� ��������$ ������� � ��� �� 	���� ��� ���	���. 2� ���� ���$
��!����$ ���� ��� ���� �� ���������� ���'�� ������ �/����� ����;	�� ������*
��	�� ������	�. "��� �������� �� ������� ���� ���� ������ �� ��� 	��� ���
'������� � 5,F6 �� 5G6.
��� �������� ��� 	���� '�������� ��'���� � 	���/��. ����/� �����

�� ����� �'� ��� ������� ���'��=� ��������� ���� ���������$ ��	� �� !��	�
��� �� � �� �� ����� ������> ����;	�� �� '�������I ����;	�� �� �������I
�� �����;	��. ����� ��� ���� �� ��@�� ������������ 	�;��������. <��
������� �� ��� �������� 	������� �� �''��/������� ���� �� ��' ����� ��
	�;�������� �� �� �� � 	���/� ������$ ���� ���$ ��� ������ �� �������� �� 5G6.

"�"�2 /��
���� 1�,
���
� ����
�

��� �������� ��;���� '�������� �� ���� �� 	��� ��� �/� �������� ���$
� ���$ �� � ���'�� !��	� �� ������� ����;	��I �.�.$ ������ ��� � �. ���� ����*
����� ��;�� ��� 	������ @����3���� ���/$ 	����� ���$ �� ��� �/� ;�� ���/$
	��� ���. %� ������� ����$ ������ ���'��� ��� �� �/����� ��������	 ��������*
����$ � 

�$ !��	� ��� ������� �
�!�� ��!��� 
 � �. 2 ��	�$ ��� 	��������
�(< �
 ��������
� 	 	������ ��'�	���� �/������ ��� �����!�� 	����	�������	�> ,1
�� �� ���'���� �� ��� ��� �� 	�����I �1 �
 ��������
� 	 	������ � �

� ��� ��� 	
�����I

�� ?1 �
 ��������
� 	 	������ � �
� ��� �����

��	�����
��.

%� � ������$ �� �� ��������� �� 	������ ��� 	���� �� � ��� �'� ��� ����� ��
����� ��� !�� ����� ��� �� �����. #� ���� ;� ���� �� 	� �� ������ �� �/'����
������	� ���!�� ��D�	�� ���'�� ��������� !�� ����� ��� �� �����. �����
����������� ����� �� D������ ��� �������� �� �� �� � 	���� 	���/��$ ����$
�� �����!�.
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2 ���� ��	���$ !� �'�	��� ��� ����� � !��	� ���'��� ��� ������� !�� � ����
���*'��� �� �	���. %� ���	����� � "�	��� ?.�$ ���� ����� �� ���� ��'����$
�� �� ����� �� ��'����� ��� �������� �� ��� 	���*������. ���� ���� ��
�	������ ������� �����'�� 	���� '�����. <�� ��	� ���*'���$ �$ ��� 	���� '��*
	���� � � ����� �� �����	� '�����$ !��	� !� ������� �� A���	����� ���*'����B>
��
� $ ��

� �� ��

 . ��	� 	���� '��� ������� � �	� ������� ��� 	���*���	
 ���*

'��� � ����'�� �� ������ �$ �� ���! � <����� -. ���� �	� ��� ��� 	���� ��
��	������� �9	��� ����!��� �� ����!��� ��'���������� �� ��� ������� 5,G6.
"��� �� ��� ��������� �� � ����'�*����� �	� !��� ��	��� �''���� � "�	��� -
0��� ������ �� �������� �� 5,G6 ��� � ���� �������� ���	�����1. 2�������� ���
���*'��� � �� 	���� ��� ��	� ���'�� � ��� �� �� ��� '�����I ���� ���'�� ��
�
�''�� � ��� ����� �!� '�����. <��	����� ���*'���� ��� ������� �� ����������
����$ �� ���� �������� ��� 	������� ���	���� '���� ��� ��� 	���*������.
(��������' �� ��	� �� ��� ����� 	���� '����� �� ��������� �����	����$ �����
�'� ��� ����;	�	� ����� �� ��	� ���'��=� ����� ��������� ���������. �����
��� ��� ���� ��������� !��	� ��� ���� �� �������� ��� 	�������� 	����
	���/�� ���	����� � "�	��� ?.?.

2�� +��
�,��
�� ����������
 ����

��� ;��� 	���� '��� � ��	� ���*'���$ ��
� $ �	����� �� ���'�� ��	����$ �$

!��	� �� ������ �����;	��$ ��� ��� � ����;	�� ������������I ���� ��$ �� �����
�� �� ��� ����� ��������� �� ����;	��. (��������' � ��

� ��� �� �/'������
�� ��� 	������� � ��� � � �� �� ��� � �� ��� � �� ��� � �. ����� 	������� ���
������� �� �	���� ����� ���'��� !��	� ��� ���� ��
��� �� ��	��� ����;	��
� ���*'��� �. (�������$ ��� � ����� 	���� �� '���������� ������$ �	�����
����� ��'�	���� ���� � ����� 	��'������$ ��� ���'��� � ���� 	���� '��� ���
��
��� �� ����� ��� ������� ��	����� � ��������� �������� �� ��� �	����� � 	���
����� 5-$ ,�6.
��	� ���'�� � ��� '��� �� 	���� ���� ��� ����;	�	� 	���� '��������

���	����� � "�	��� ?.?.,. ��� ��� 	���� '�������� �� ���
�� �����������
����� �� ����;	�	� 	���� ���' � !��	� ��� ���'�� ��	���� ����;	��I �.�.$
� ��� � �. 2� �� !���� ���� ���� ���'��� !��	� ��	��� ����;	�� � ���� '���
��� ���� ���� �� !���� �� ����;	�	� ����������� ����� !��	� '��'�����
���� 	��	��� ����� �������� ��	� �� �����. ���� �� ��	���� ���������' ��
��� 	���� '��� �� �������� �	���������. &	� � ���'�� ��	���� ����;	��$
��� ���� ��������� !��	� ���� �� ��� ��� ������� � ��� �	� ��� ���� ����
����;	�� �������������$ �� !��� �� �	����� � ��

� ����� ���� ��� �������
����;	��. #� 	��� ���� ��� A����;	�	� '��'������ '���B �� ����� ��� ������
���� ��� ������� ��� �������� �����	����.
<����� - '������� � �/��'�� �� ��� ����;	�	� '��'������ '��� ��� ��

����'� �� ��� 	���*���	
. 2 ��� ;����$ ��'�� 	��	��� ������� ���'��� !��	�
��� �����;	�� � ���*'��� �I ������ 	��	��� ������� ���'��� !��	� ��	���
����;	�� ����� ��� '���$ ��

� I �� ����� ���� ���	��� ���'��� !��	� !���

,J



context window
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<����� -> "���'� ������� �	�. C���� �� ��� ���	����� �� ��� ����;	�	� '��'������
'��� ��� � �/'������ �� ��� ������� ���� � ���� �/��'��.

������� ����;	�� � ���*'��� � � �. ������� ��� ���� �� ���
 ����� ���'���
!��	� �� �� ����� �� ��� ����;	�	� '��'������ '���$ ������ ��	���� ����
!��� ������� ����;	��$ �� ��	���� ����� ������������ �� ������� �����;	��
�� ��� '��� � ��� �	� !�� ���� ��� �������.

2�� /��
���� 1�,
���
� ����

2 ��� ��	�� '��� �� ��	� ���*'���$ ��
� $ ��� �������� ��;���� '��������

�� "�	��� ?.?.F �� ���� �� 	��� �������� ��� � ��� �� �� ���'�� !��	� !��
������� ����;	�� � ��� '������� ���*'���I �.�.$ ������ ��� � �. �@���������$ ��

�

�	����� �� ���'�� !���� ����;	�	� ����� �� � ��� � �$ !��	� !�� �� �������
�	����� � ��

� .

2�" ����
� ����

��� ;�� 	���� '���$ ��

 $ �	����� ��� ���'��� ��� !��	� ��������� ��� ��

������� ��� 	���� � ���*'��� �. <��� ��� ��;����� �� ��
� �� ��

� $ !� ���
���� ���'��� 	���� � ���� '��� ���� �� �����;	��. ��� ����;	�	� 	����
'��������� ���	����� � "�	���� ?.?., �� ?.?.� ��� ���� �� 	��� � ��� ��� ���
���'��� ������� �� ���� '���. #� ��� ���� ��� 	������� ��� �� ���� ���
�		�� ��� � ���� 	���� '���. %� �/'����� � "�	��� ?.?.�$ �� ���� ��
������ �� � ����� ����'� 	���� 	����� �����;	�� ���'��� !��� �������
�����;	�� ���������. ��� ����;	�	� �� ��� �� ����� ���'��� �� 	���� � ��


 $
���� ��� �� ���� �� ������� ��� ;��� �� �� �� ��� ���'��� !��	� ��	����
����;	�� � ���*'��� �. ����� �� �� ������� ���'��� � ��� ����'� 	����
'��	���� � ����� ����. %� ��!���$ ��� ��� 	���� '�������� �� ���
�� ��� ��
���'�� !��	� ��	���� ����;	��$ ����������� ����� ��� ����;	�	� �� 	����.
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2�2 1����3��������
 ����������

%� ������� �������$ ��� ��������� ���	���� '���� ��� ��� �������� ���*
������ 	�����'�� �� ��� 	���� '��� ��*'����. ����$ ��� ����� �� �*3���
���	���� '���� ��� 	���*���	
 �� ��

�� � ��� � �

!���� �� �� ��� ����� �� �������� ���*'���� �'�	�;�� ��� 	���*���	
 ��

0��	��� ���� ��� ����� �� ���*'���� �� �/'��	���� �������� ��� ��	� 	���*���	
1.
<�� ��	� ���	���� '���$ � � ��� �� � � � � ���$ ��� �����$ ����

� $ �����;�� ���
�������� '��;/ �� ��� �������� ���*������ !��	� �� ��9	��� �� 	����	��� ��	���
��� ������� �' �� ��� �� �� 	���� '��� ��

� $ � � � � ��$ !���� �$ � �� � ���
������� �������

� � � 
�� � �� � � � � �

��� ;��� ��������� ���	���� '���$ � � �$ ��!��� 	�����'��� �� ���	����� ���
����� ���*������ �� ���� ����

� � �.
%� ������� � "�	��� �$ ��� ����*��������� '��'������ �� ��� ������� 	��*

'������ ����� ��'���������$ ��'�� �'� ��� ����	��� �� �''��'����� ���*
	���� '���� ��� ��	� 	���*���	
. 2 '����	����$ ���� �� � � �$ �� ��� ��
���	���� '����$ ����$ !��	� �����3�� ��� ��	�����$

�
�

�
����
� � �

�
�

�
����
�

�� �'����� � ��� ���� ���� �� �� �� '������� �� ������� ����	� ��� ���������
!������ �	������ ��� ������� ���*����. ��� ����� �� � �� ����	��� �� ���� ���
������� !��	� �����3�� ���� ��	����� �	������ ��� ������� ������� ���*���� ��
���������.
����$ ��� �� ���� �$ ��	� �� ���� �����3� �

����
� � ��

����
� . +�� �� ��

��� ��� �� ��� ���	���� '���� ��� 	���*���	
 ��$ !��	� ��� �������� �� ����
�'����3���� '������ ��� ���� ����� �� ��� '�������� �. ���� ��$

�� �

���

�
� 	 ����

� � ��
���
� � �


���
� � ��


���
� � ��

�

%� ������ � 5G6 �� �/'��	���� ���! � 5J6$�� ���	����� ��� �����	�� �� ��� ��!��

	���/ ���� �� ��� ��� �� ���������*���� '����$
�
�

���
� � �

���
�

�
. ���� �� �����������

� <����� H. ����� � ��� ������� �� ��� 	���/ ���� !��� ���� �� ����	��� ��
� �'����� �������� ��������� 0�.�.$ � ��C�*�'� ���������1.
&� !�� �� ������ ��� ����������� �� � '����	���� ��� �� ��;����� ��� ���

���	����� ���*'��� 	���� '�����$ �� �� ������� ��� ���@��	� !��� !��	� ��	�
�� ��� ���	���� '����$ �$ ������ �� ��. %� �� �/�����$ !� ����� ;�
���� �� 	������ ��� �� ��� ���*'��� ��*'���� 0�.�.$ ����� ���	���� '����$
	�����'���� �� ��� �� �� ��	� 	����' '���$ ��


 1. ���� !���� ��� ����

��
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<����� H> ����/ ���� �� ��� ���������*���� '����$
�
�

���
� � �

���
�

�
$ ��� 	���*���	
 ��.

"���� ���� ������� ��� 	������� '����$ ��$ ��� �'����� ���	����.

��*���������� ��� 	���*���	
 ���'��� ��� ���	����� ���*'���� �� �������. %�
��� ����� �/�����$ !� ����� ;� ���� ����� ���	���� '��� ������ �� ��$
����� ���� ����� 	���� '��� ��� � ���;	��� ��'�	� � ��� ����*���������
'�������	� �� ��� ������� 	��'������ ������.
2 '��	��	�$ ������ �� ����� �/������ �� ��������. ��� 	���/ ���� �		�*

'�	� 0�.�.$ �� �		�'�	�1 ������� ���! � <����� J ������� ���� ��	� �� ���
����� ��'�� �� 	���� '��� �� ���@����� ���;	���. ����� ������� ��� ������� ��
�''���� ��� �������� ��������� �� ��� ����� ����� 2"&72�� '�������'��	 ����
������$ A��
�B$ A����B �� A#���B$ ���� � ���	
 ��3� �� �����. �/'�������
��� �� ��� ������� @����3���� ���' ��3��$ �� �� �� 	���� ��� ���� ���������
���� �� ������� ����� ���*����� 0�������� � ����7���'��1.  ���	� ���� ���
���*'��� ��*'���� 0�@���������$ ��� 	����' '��� ��*'����1 �� ����� 	�*
������� ���� ���@����� �� ��. ��� ����� �!� 	���� '����� ���� 	�������� ��
��� 	���/ ���� ���� ���� ��� ��.
#���� ��� ����;	�	� '��'������ '��� ������ 	������ '��	��� ��� ������$

�� ������ �� ��� ����'�� ��������*����� ���'� 0	���� � ���������$ ������� ��
	���� � �����1$ ��� �������� �� � '����� ���� 	���� !��� ���'�	� �� ��� �����
�� ��� ����� �!� '�����. ��� ������� � <����� J$ ��!����$ ���� '������ D����;	�*
��� ��� ��� ��	� ���� ��� �������� ��;���� '��� �� ���� '�������� ������ ���
	����' '��� � ��������. �� ��� ����$ !� ������� ���� ��� ���������*�����
���'� ���� 	���� '��� ��

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

 . ���� �� � �	*

������ 	������ ��� ��� ��*'��� �� ��
� �� 	�������� �� ��$ !��	� �		��� ��	�

���� ���� ��� �� 0��� <����� J1. 2� ��� ����� �� ��� �������� ��;���� ��
	����' '����� !��� ��������$ ��


 !���� ���� ���� ���� � ����'�� ���������*
����� ���'� ��� ��

� $ '������� ��� ������ ���� 	��������� ���@����� �� ��

�� ������� !��
��� ��� ��������. ���� ������� ������ �'� ��� �����'*
��� ���� ��� ���������*����� ���'�� ����	����� !��� �������� ��;���� ��

�,



30

40

50

60

70

80

90

5.0 0.1 5.1 0.2 5.2
mean bit-rate (bps)

pe
rc

en
t o

n 
co

nv
ex

 h
ul

l

significance propagation

magnitude refinement

cleanup

<����� J> ����/ ���� �		�'�	� ����� ��� ��	� �� ��� ����� ��'�� �� ���	����� ���*
'��� 	���� '�����.

	����' 	���� �'������� ��� �� �4�	��� �� ����� �����$ !��	� �� ������� ���
	���F.

2�4 ����� 5�������
�

��� ���� �� ��@��	�� ���*'��� 	���� ���'� � �		����	� !��� ����� ���	*
�'���� ���������*����� ���'�� !�� 	�	����� ���'������ �� +� �� +�� 5H6
�� &������	� �� ��. 5-6. 2� 	���� �� ������ ���� ��� ����� �������� ��
��� "�2)� 5F6 ��������� ����� � ������� '��'���$ ��'������� �� �� ��� ����
����;	�� �������� ���� "��'���=� �E# ��������� 5?6. %���$ +� �� ��. 5,-6
'��'���� � ��������� �� �E#=� 	���� ���'� � �		����	� !��� ����� ���	�*
'���� ���������*����� ���'��.
+� �� +�� 5H6 '��'���� � ���� 	��'��/ ���������$ � !��	� ��� 	���� '�����

��� �� 	�;�� �� ���*'��� ���������. ��� ���������*����� ���'� �� �/'��	����
��������� ��� ��	� ������������ 	���/� 	�;�������$ ����� � ���������
������ �� '���������� ��������� ��������� ���� ��� ���'���� ���������	 	����.
��	� 	���� '��� �	��'������ ����� 	��9	��� ���� !��	� ���� �� '���������
��� 	���� �� !���� ���������*����� ���'� �� ��������� �� �� �� ����� �� ����'
�� ���� ���������. ��� '����� ��� ���� ��'��	���� ��;�� �� ��� ��@��	� ��
����������. 2� ��� ���������� ��� 	���� ��������$ ��	� 	���� '��� ��'������
	��9	��� ���� !��	� ��� �/'�	��� �� ����� ������� ���������*����� ���'��. 2
���� !��$ �� 	� ��''� ���� ���� '����	������ ���������� ���'��� ��� ��	�

F��� �������� ��;���� 	���� 	���/�$ ���� $ ���� ���� ���� ��'���	� �'� ���
����;	�	� �� ��� ���'��=� ��������� �� ��	� ��� ����� � !��	� ��� ��;���� ��
	����' '����� ��� '��������. 2� ���� ���$ ��!����$ ���� ���� �4�	� �� ������� @���� �����. 2
�� ����$ ��� �4�	� ���� �� �������� ��� '����� �������$ ��	� ������� ��� ��������
��;���� '��� ������ ���� ���� ��������� �� ��������� ��� 	����$ �� ���� ��� ���������*����
���'� 	� �� ��� ����'��.

��



���� ;��� @����3�� ��� ������ �� �� ���� '��� � ��� ��������.
&������	� �� ��. 5-6 �/'����� ���	����� ���*'��� 	���� '����� !��	� ���*

������ ������� ��� ��� �	���� ���� � ��������$ � ��� 	���/� �� � ���'��
���*'��� 	���� �	���� ������� ������ �	���� �� ������. ���� ��;��
	���� '����� !���� ���������' �� ����� � ��������� ��������� ���� '�������
���*'���� ���. % ������ '��� ���� �	����� ��������� ���� ����� �������.
��� ����� � 5-6 !��� 	������ !��� 	�������� ���������	 	���� �� ��� ���*
'���� �� "��� �� ��. 5,?6.
��� ����� !��
� !��� ����� � ��� 	���� �� ������� �� � !����. 2��'�*

��� 	���*���	
� �� �	������� ��������� �� ���������' � ��� A����;	�	�
'��'������B '��� !��� ������	�� �� ������ � 5G6. ���� !��
 ���� ������*
����� ����� ���	����� ���*'��� �������� �����. % ���� '��� ����� �	��'�*
����� � ���� ��	
!��� �	��� '��� !�� ���� �� ����� ��'����� ��������
�� ��� ����� '��� �''���	� ��;�� ����� ��� ��������.  �� ��� ��� �����
���� ���	���� '����$ ��� ����� ���	���� '���� ���� 	�������� �� ��� 	�*
��/ ���� !��� ������� ���@��	� ��� ���� �������� � <����� J. 2 ���� 	����$
��!����$ ��� ���� '��� ����� !�� ���� �� �4�� ��������� ��'������� ����
��� ���'��� ����� '��� �''���	� ���	����� �����. % 	������ ����� �� ���� ��
����� ��;����� ������ �� ��� ;�� ���� �� ��� �������� ��������� ��� ��
���� � 5,G6.

4 ����������
 ���*����
��

2 ���� ��	��� !� '������ ���� ���	���� �� ��� '�������	� �� ��� ��������
	���� �� 	��'���� �� !��� ��� "�2)� ��������� 5F6$ !��	� ��� ��	��� �
'�'���� ��	����
 ��� ����� 	��'������. % � ����� �#� !��� ��� ����*
�����	����*<������� ��� ����������� !������ 
����� 5,H6 �� ���� ��� �����
�/'�������. "�	� ���� ���������� ��'��� �/�	��� ��� ���� !������ ��������
�� �/�	��� ��� ���� @����3���� ��������$ �" CG ������� ����� �� � ��������
���	���� �� 	���� �9	��	�.
��� �" C ������� ��'����� � ����� , ��� ������� ���� ��� �������� M��*

�;	���� (���� 0M(J.�1 �� ��� '����	 ����� ��'���������� �� "�2)�$ ����
!��� �� !������ ���������	 	����$ !��	� ��� ��������� ���� A!!!.�'�.���B.
��� �/'������� ��� '�������� !��� ��������� '���������� ��'���������� ��
��	� �����. 2 ��� �������� 	���$ � ����� '�	
*������ �� ��������$ �����
� @������ '���������� �����. ���� ����� '�	
*������ �� ���	���� �� ��	� �� ���
���	���� ���� ���*����� �� ��	��'������. 2 ������� �� ��������� �	���������$
��� �������� '�	
*������ �� ���� ���������*�	������ �� ��''���� � ������ ��
�'����� ����� �		���. (�������$ �� ��� �� ��������� �� ��''��� �'������� '��*
�������� �����3�����$ ��� �''��	����� !��	� 	��� �4��� �� 
��' ��� �����
	��'������ ��'��������� � ������. ��� "�2)� ���*������ ��''���� �� ��
����� ��������� ��������.
��� ;��� ��� �� ������� ��'����� � ��� ����� �����;�� ������� '�������	�

���� ��� ����� ���� '�'���� ������ ������ ���� ��� �������� ���� ���$ A��
�B$
G<�� �*��� ������$ �" C 0�������� � ��1 �� ��;�� �� �� ������	



��("��.

�?



����� ,> �" C 0��1 ������� �� ��	��'������ � ����� ;��$ ���	���� �� ��4����
���*�����. "�2)� ������� ��� @����� �������� �� ��� �" C �������� !��� ��������.

�������� .,�G �'� .�G �'� .G �'� ,.� �'�

 ������ �������� �F.J? �H.GJ ?,.?� ?-.,8
0�G-� "�2)�*%� *�.�� �.�, *�.�8 *�.�H
� ��FJ1 "�2)�* � *�.-H *�.HH *�.8F *�.88
����� �������� �J.J� ?�.G� ?H.FJ F?.HF
0�?FH "�2)�*%� *,.,G *,.�8 *,.�? *,.,J
� ,-JJ1 "�2)�* � *-.-F *F.J� *F.?F *?.H?
+�� �������� ?,.�F ?F.,F ?H.?� F�.F�
0G,� "�2)�*%� N�.�H *�.�� *�.�G N�.�-
� G,�1 "�2)�* � *�.?, *�.F� *�.F? *�.?H
������� �������� �G.F? �J.F� ?�.�� ?H.,-
0G,� "�2)�*%� *�.GH *�.J� *�.J� *�.HF
� G,�1 "�2)�* � *�.8H *,.,J *,.�J *,.��

A����B �� A#���B$ ��	� �� ��3� ���� � ����. ��� ����� ������� 	�����'��
�� ��� ����� ���� �������� ���� �����$ A�����B$ �� ��� ���� !����� 
�!
������� ������$ A+��B �� A�������B. #� ���� ����	��� ���� ����� ��� �� ����
������ '�������� �� ��'����3� 
�� �������� �� ��� 	����. (��� 	��'��������
�/'�������� ������� ��� �� ���� � 5,J6.
��������$ ��� �������� 	���� �/������ ����!��� ������ 	��'������ �9*

	��	�$ !���� �4���� ������������ ���� :�/������� ��� "�2)�. #� ���! ���
������=� ������� �� ��� ��	� ���� ��� 	��'������ '�������	� �� �������� ��
���� ������ �� ��������� � ����� 	���� ��� ���� �� "�2)� 0��'�	����� ���
������ !������ ���������	 	����1$ �� �����	�� �� ��� ����� A	����.B ����
��������� �����!� ���� ��'���� ��!�� �����'���� � '����� � ��� ����	���� ��
��� !������ 	��9	���� ���� 	����.

6 ������%�� ��
���������
�
&�� '��'��� � ���� ��	��� �� �� ������� ���� ��� �������� 	���� �� ���� ��
���� ��� ������ �� ���� '�������	� �''��	�����. #� ���� !��� � �����
���	����� �� ��� (K ���������	 	����. ������� �� '�'���� ������$ ���������	
	���� ��� �� �� � ������ 	��'��/ �'������. #� ��� '������ �����	�
���� ��� �/'����	� � !��
�� !��� ����!��� ��'���������� �� ��� �������.
<�����$ "�	���� -.? �� -.F '������ ���� ������ ��������	� !��	� ��� �� ����
�� '����	� �������'�� �� ��4���� ��@�������� ��� ����!��� ��'����������
�� ��� �������.

6�� ��� /� �����

��� �����*������ ������� '����	�� �� ��� ���*'��� 	���� '��������� ���*
	����� � "�	��� ?.? ��� 	���� ���� ��� (K 	����. ��� (K 	���� �� �

�F



�����'����*���� ���'����$ ����� ���������	 	���� !��� ��������3����*�����
'���������� ���������. 2� �	����� ��� �����'����*���� �''��/������ �� ���*
���9� '���	��� ������	�� �� ��� K*	���� 5,86$ ���	�� �� 	�������� �/*
	���� �� ������� ������ � ��� '���������� ��������� ����� ��	���-.
%� �� ���� '��� � ��� 	���� '��	���$ ��� ����� �� ������� !��	� ����

��� ��� �� ��� �� ��''�� �� � ��@�� ���*�������$ ��� �� �� � ��� ��$ ��'��*
����� ��

� � � � ������ �� � � � � ������ 0?1

!���� � �� � ��� ������� �� � �� ��� ����� �� ������3���� ������ !��	�
���� ��� ��'����� �� ����� ���� ��� � � � ���. �'� 	��'�����$ ���
	��'������ ���*������ �� ��� ���� ����;	�� � � ���� �� �I �	���� �� ��*
	���� ��������� '���	��� ��������� ��� �	���� ����� �� ("�=� !��	� ����
�� ������� ���� �. ���� ��'� �� ��'��������� �� 	���� �� ��������� ���
�����3����� �� ��� ���������	 	���� '��	�'��.
��	� 	���� 	���/�$ �$ �� ��'������� �� � ���� �� ����� ���������. &� ���

����� ��� �������$ ��$ �� ��� (�" 0(��� �������� "�����1 ��� 	���/� �. ���
������� � ���� ������� ��� �����$ ��$ �� � ��	���$ !��	� ��������� ��� +�"
0+���� �������� "�����1 '���������� ��� 	���/� �I ��� ��	��� ��� �� ��4����
������. "�	� ��� �������� 	���� ���� ��� �� 	���/��$ �� ��	� ��@����� �
�*��� ��'���������$ � ���� '�������	� ����!��� ��'��������� ��� 	�����
�� ������ ��� 	���/� ������ � ���� �'��� ���������.
"�''��� ��� �/� ������$ 
$ �		��� � 	���/� �$ ��� !��	� ��� +���� ����*

���� "����� 0+�"1 �� 	������� ��������� �� �		�� !��� '���������� ��� �

�� ����. 2������$ ��� ������� ����� ����
� �		����� �� �� ���� �� 
 � ����
0��� +�"1 �� � � �� ���� �� 
 � �� 0��� (�"1. ����� ��� �''��/������ ��
�� ���� �� �� �� ���� $ ���'�	������$ !���� ���� �� � ������ �''��/������
�� ��� �

�� ��  � ���� �� � ��'���	���� �������� ��� �� �����. ��� +�" ��
��''�� �� ��� ��!�� ���*������� �� ���� � �� �	�����I !�� � (�" �		���$
!� ��' � � � � ���� .
2� ���� '��	��� ������ � � ��� � ��������3���� �'������ �� �''���� �� ��*

����� � �� ��� ����� ����. ����� ��������3����$ ���� � �� � ��� �����'����
�� � 0�.�. ����*�������1$ �	������� � �� '������� ��� �������� �� �@����� 0?1$
���� � �� �������� �� ��� ���� ��� � � � ���. ��� ����� ���������$ �� ��
��$ ��� �'����� ��� !�� � ������ !��	� �� 	���� � 	���/� � �������� �
��������3���� ���� 0� � ���1.
"�	� ��������3���� ���� �� ����� �� ��� �� ��� ����� �� ��� ���������	

	���!��� 0�.�.$ �1 ����;	�� 	��'������ ���� ���� ��������3���� �		���
������. 2����$ ��� ��D����� �� ������� ��� 	���� �� (�"=� �� �� �� ���	�
��������3����. <�� ����� �������$ ��� (K 	���� '������� ��� ����� ���'��
���'�> �1 �� ������ I ��1 � � ������ I �� ���1 � ����� ��� ���� ��� ��� �������*
�3���� 	������$ � � ���. ��� ���� �/'����� �'������� �		�� ��� �����

-����� ���	����� !��� ������	�� !��� ��� K(*	����$ ���'��� �� ��� ��2� �� ����
��������I '���������� ��������� � ��� (K*	���� '��	���� �		����� �� ��� ����� ��������
����� 
�! �� ����*<% � 5��6.

�G



��������3����I ����� �	���� ����� ��������� � ��� ���'���� '���������� ��*
�������$ ��� ��������3���� ������ ����������$ �� ��� �������� �� 	��'�����
	���*�����.
2 ����	���� ����!��� ��'����������$ �� �� ��� '������� �� �	����� �������*

'��� � �/	��� �� �� ������ '�� 	��	
 	�	��$ �� �	���� �� ��	���� 	���	�����
������� 	�	�������. ���� �� '������� �� ��� �� ��� 	�	������� 	���� ���*
���� ��� �� ��'������ �� � ��������3���� ����. ���� '���������� �� ���	�����
� 5��$ ���'��� ,?.H6 �� � A�'����' ����B ��� ��� K(*	���� ��;�� �� ���
���� �������. 2� �� ���	����� ������� � 5�,6.  ���	� ���� ��� �'����' ����
��� � ������� ���� �� ��� �� ���� ���	����� � "�	��� ?.?.�. )�!����$ !����
��� �� ���� �4�	�� ��� ���*������ 0�� �� ���� ��������1$ ��� �'����' ����
�� � ������ �� ��'���������.
��� ������3���� '���	� ���	����� ����� ������ ���� ���� �� ��'�������

���� � ,-*��� ������ ������. %� �� '��� � ��� 	���� '��	���$ ��!����$
� ��� � �� � � ��� ��'���������. "�	� � ��'������ ��� ��!�� ���� �� �
������� !���� ����� �� ��'������� �� � � ���$ ��� ����� �� ��'������� ��
����� ���� �� �� ��� '������� �� �� �����@��� '��� � ��� 	���� '��	���
���� ������� � � �� � � � ���. %�� ���������	 �'������� ��
� '��	� � ���
�� +"�=� �� �$ ��� !� ��� '������� ���� ����������� ���'��	��� ��� ����
����;	�� ���� �� � �� � ���'�� ��4�� �� ��� '���������� ���� � 	���� ���
�������� �� ��� ���������	 ����� '��'����� ��� ����� ����.
��� K(*	���� ���� �� ��� ���� �� ��2� �������� 5��6 ���	
� 	���	�����

��� ����� ���� ��� ���� ����;	�� ���� �� � ���;�����$ ���� 	������ 	� ��
��������. ��� (K*	����$ ��!����$ �����!� ��� K*	���� 5,86 � ���'��� � A���*
���9�B �''���	�$ !��	� ����!� 	��� ����� �� �� ���'��	��� � � ���� �������
���� !��� ��!�� ��'��������� 	���. ����� ��� ���'��	��� ������� � �����
���� ��4��I !������ ���� ��4�� ������� ��� ����� ���$ � �/��� ��� �� �������
��� ��� ��'��������� �� � �� �� �� ����� ���� ��� �4�	� �� ������ 	���� ���'�
��� �� '��'����� ����� ��� ����� ���� ������ � ���� ��4��. ���*���9� ����
�''��/������� ����� �� ��� 	��� �����$ ��� ��� ��� ��������� �4�	� �� ������
��� ����� �� �'������� !��	� ���� �� '�������� ����� ��������3����.
��� �'�	�;	 �����3���� �� ���*���9� � ��� (K*	���� ��� ��� '��'����

���� �� 	���	����� '��� �� ����� ���'��	��� �� ��� 	��'������ ���*������ ��
��������� �� ��� � ��� ���� ����� ������� �����. �������� �/'����� ����
'��'���� �� ��;�� ��@�� ���
�� 	���� � ��� ���� ����� ������� ����� $
!��	� ��� �� ���� �� ���	� ����� �������	� �� ��	������� '����� �� ����*
���3���� �� ��� 	���*������. ��� ������ �� �������� �� 5,6 �� 5J6 ��� �������
������� �������� ����� �������	�$ ��� (K 	���� �� ����	����� ��'���������
��	��@���.

6�� +�*�7��� �%�����
��

����� � '������� ����� ;����� ��� ����!��� ��'���������� �� ��� "�2)� ��
�������� ����������. ��� 	������� �� ��'���������� ���� �� �����
����� ������� ��� �����	�� �� ����� ���� �� ����� ��� �" C ������� � ����� ,.
��� ����� 	������� �����;�� �� A'�'����B ������ �� ��� '�'���� ���� ������$

�-



����� �> ��� ���� 0��7'��1 ������� �� ��	��'������ � ����� ;��$ ���	���� ��
��4���� ���*�����$ ���� � ��� ()3 ������ 22 '��	�����.

�������� .,�G �'� .�G �'� .G �'� ,.� �'�

 ������ �������� .�F,!� .�J,!� .,GH!� .?�,!�
0�G-� "�2)�*%� .?-?!� ,.�8!� ?.-�!� J.-�!�
� ��FJ1 "�2)�* � .�8�!� .8�J!� �.JF!� J.-?!�
����� �������� .�G?!� .�J,!� .,G?!� .?�,!�
0�?FH "�2)�*%� .�8?!� .8HF!� �.JF!� G.8F!�
� ,-JJ1 "�2)�* � .�??!� .?�J!� ,.��!� G.-F!�
��'���� �������� .�F?!� .�-H!� .,GF!� .�8�!�
0G,� "�2)�*%� .�JF!� .,,F!� .??-!� .H�J!�
� G,�1 "�2)�* � .�FF!� .�GF!� .,,�!� .??J!�

+�� �� �������. &�� ��� ��	���� '��	��� �� 	�������� 0�� �	����� ���
�#�1. ���� �� ���$ � '���$ �� ��� ��	� ���� ��� �	���� ���� ��� ��������
��'��� �'� ��� '���	� ���� �� �������� ��� ����� �� ���*'���� !��	�
������ �	������ �� �	���� ��� ��	� 	���*���	
. 2������$ �� !���� ��������
���� @������ !��� ��9	��� �		���	� �� ����� ���	����� ���� �� ��� �	����
���� ����� ��C� �'����3����$ !�� ��� �'����� ��� �� 	���*���	
 ���	����
'���� �� ���������. &�� ��������� ��� �� �	����� �#� �/�	���� ����� �
��� ������� ��'����� � ����� � �� ���� ���� "�2)� �� �������� ��� ��'�����
�/�	��� ��� ���� �������� ����. 2� �� !���� ���� ���� ��� �/�	���� ����
��@����� ��� ���	
 �	���� �� ��	���� ���� �� ������� ���� ����	����� !���
� 	�������� �'����3�� ��'��������� �� ��� �#�$ �/	�'� �� ���� ��! ���*�����.
"�2)� ��� ��� �������� ���� ��� �	���� '��	��� ��� �� ���������

�� ��� �� ��� ������� ���*���� ��� ��� �	������. ��� '��	� '��� ��� ����$
��!����$ �� ���� ��� �	���� �� ��	���� '��	����� ��@���� �*��	�� �		���
�� ��� ����� �������� 	��9	����. ����$ � ���$ 	����� � �������	 ����	���
� �������'�� �� ��� ����� �������� ���!$ ��	� ��� ��	��� �'��� ���� ��
��� ���� '�������� �*��	�� ������ �		�����. ����� � 	������ �����������
���� ���������� �� ����� ��3�. 2����������$ ��� �������'�� �� ��� ��������
��������� �� 	��'������� !��� ��� �	���� ������ �� "�2)�$ ��� !�� !��
��
!��� ����� ������.

6�" 8���7��� 	������
�����


��� �������� ���	
 	���� ��� ��� ������� !��� ����!��� ��'���������
� ���. %� '��� �� ��� '��	��� !��	� ��� �� ��� ����	��� �� ��;���� ��
���� ��������� �� ��� ���� 	��������$ ���� �� ��� �/'�	��� '��'������ �� ��	�
� ��'��������� !��� �����������. "��� ���	����� �� ����� ������� ���
�� ���� � 5��6 �� 5,G6. 2 ���� ��	���$ !� ������ �� '������� ���� �����
��	����	���� ��� ��� ���	
 	����$ ���� !��� �������� ��������	� !��	� ��� ��
���� �� '����	� ���� ��'�	�� �� ��� '�������	�.
<����� 8 '������� � ���� ����� �������! �� � '������� ��'��������� �� ���
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<����� 8> ���*'��� ������� ���	
 	���� ��	����	����. ��	���� �� ������� !��� �����*
��� �� ���� ���� :�!�.

���	
 	����$ !��	� �/'����� ��� ������� ����'� ������� 	���� �	� ���! �
<����� -. 2����������$ ����� �� � ��� �� ��4�� ��� ���'��� �� � �����
	���*���	
 � ������ ������. 2�����$ !� ����� ������ ���� ���� ��� �������
@����3�� ������ ���'��� ��� ��������� � � �/����� ������ �� ���� ����
��� ������� ��'������ ��� ���*'����> � ��� ���*'��� �� � �������� ���*
'����. %� ���	����� � "�	��� -.F$ ��	� � ������ �����3���� ����� ��������
�� � �	���� ��� 	�������� ��� �/����� ������ ���!���� ����	����� !���
����������� ��4���� �� ������ ���'���. ��� ���	
 	���� ��'���� ��� ���
���� �� ��� ���� ����;	�� �������� ���*'��� ��� � ������ ������. 2�
��� '��	����� ��� ���� ����;	�� �������� ����$ !���� ������ ��� �/� ����
����;	�� ���*'��� �� �� �����.
%�� ������ �������� ��� �����3�� ��� !���� !��	� ��'����� � ����� ����'�

	����. ��	� ����'� 	���� 	����� � ���'��� �� �������� ������ ��� ��*
��� �� ����'� 	����� � �� 	���*���	
 �� �� ���� ���. ����$ ��� �� ����*
���� ���*'���� ��@���� ,O�F*��� ��������. #� 	������ � ��'��������� �
!��	� ��� �������� ���*'��� ������ �� ������ ��4����$ �� ���	���� � ���
;����.
% ��'����� ������ ������ ������� � ��� �� ���� ����� ����� ��������� ���

��	� ��	���� � ��� 	���*���	
. ��� ����;	�	� ����� ��������$ � ���$ �� 	�����
�� ��� ���*'��� 	���� �'������� ���	����� � "�	��� ?.?. ��� ��� �����
��������$ �� ���$ 	����� ��� ��� ��� �� �� ���'�� !��	� ��� ��	��� ����;	��.
���� �� ���������� ���� ��� ��� ��� ������ �� ��� �''��'����� '��� �����
��� 	���� '��	���. " ��� �� � 	���� '��� ���������' ����� ��������. 2� ����� � ��
��	���� � ��� ��� �	����� � ��� ����;	�	� '��'������ '��� �� ��� 	�����
���*'���. <�����$ ��� ��� �� � ������� ������ �� � ���I �� �� �������3�� �� � ��

�J



����� ?> ������ ��������	� ��� ��������� ��� �������'�� �� ���	
 �	���� ��
��	���� ����!���.

���
���� ���� #��� #��'��

���� �'� �.G �.G� �.??
��� �'� F.G �.8? �.G8
��� �'� H.? ,.-- �.8F
��� �'� ,,., �.J8 ,.F�
�������� ,J.F G.HH �.�F

������� �� � ����� ��� ;��� �������� ��;���� �'������ ��� ���'�� ��	����
�. ��� ����� �� ��� ��� ����� �� !������ �� �� ����� ��� � �$ !�� ���������
��� �������� ��;���� 	���/� � �		����	� !��� �@����� 0�1.
��� 	����� �� ��� ����� ������ ��� �������3�� �� � �� �'����� �� ���

	���� '��	����. 2 ����� �� �������� 	���� '��� ���������' �� ���� 	����
	���/�� ��� ��� ��	����� � �� ���� ����'� 	����$ !� ���� ���� �		��� ��
����� ��������� !���� � ��� !���!. ���� !���! 	������ �� ����� 	���	�����
	����� ���� ��� 	����� ����'�$ ���� ��� ���� ��! �� ��� '��	���� ����'� ��
���� ��� ;��� ��! �� ��� �����!�� ����'�. ��� !���! �� ������ �� � ��'�
�� ����� ��������$ !��	� ����	�� ��� ����� �� ������ ������ �		�����. ���
����	���� �� ��� ����� �������� ������ �� 	���� ���� <����� 8. %� ��� 	����
'��	����$ ��� ������� � ���� ����� �������� !��	� ��'����� ����� ��������� ���
��� 	����� ����'� 	���� ��� �� ����;��.
%������� !� ���	��� ��� ��� �	���� ����$ � ��	���� ��� �� ��'�������

� ������ �����	�� ������. 2 '����	����$ ��� ����� ��������� ������ �����*
	�� ������ � ��� �	���� �� ��	���� �� ��	� 	���� ���'. �� �������� ���
�������'�� �� � �	���� �� ��	���� ��'���������$ !� ����� ������ ���� ���
(K 	���� �� ���� �� '��	��� �� ������ '�� 	��	
 	�	��. ���� �� �� � ����*
������ �����'���$ 	�������� ��� ���'��	��� �� ��� 	���� ���'� ���	����� �
"�	��� -.,. ���� �������� ���� ��� ������� �������'�� �� �''�� ������ ��
��#��� ���'��� '�� 	��	
 	�	��$ !���� #��� �� ��� ������� ����� �� �����
����� 	���� �� ��� (K 	���� '�� ����� ���'��. #� ����� '������� 	������
��	���� !��	� ��� '����� �� ���� �	������ ��	� � �������'��.
����� ? '������� �������� ������ ��� ��� ������ ����$ #��� $ ��
� ���� ���

����� ����� '�������'��	 ���� ������$ A��
�B$ A����B �� A#���B 0��� "�	*
��� G1. ����� ������� ��� ������� ���� � ���������� ��� �#� �� ���� ��������
	��'������ �� �	������ !�� ��� 	���*���	
 ���*������� ��� �� ���	����.
"���	��� �'��
��$ ��� �*�������� ������� ��� ����	��� �''��	���� ��� ��� ��*
	����$ ��	� ��� �	���� ���� �������� '��	��� ���� 	���� '����� ��� ���
������� �	����� � ��� ;�� ���*������. ����� ������� ������� � ��/���� ��*
����� �������'�� ��� �������� �	���� �� ��	���� �� ����� ���'��� '�� 	��	

	�	��.
�� �	����� ���� ��/���� �������'��$ ��� (K 	���� ���� �� 
�'� 	����*

����� �	����. 2 '����	����$ 	��	
 	�	��� 	��� �� !����� � '��	����� ���'��
��	����� !��	� �� �� ����� �� ��� 	����� 	���� '���. <�� �/��'��$ �� ��	�

�8



���'�� ��	���� �� ��	� ����'� 	���� ��@����� � ����� 	��	
 	�	�� '�� 	����
'���$ ��� ������� �������'�� !���� �� ������� �� ������ ���'��� '�� 	��	
 	�*
	��$ !���� ���� �� ��� ������� ����� �� 	���� '����� '�� 	���*���	
. ���
�������� ��������	� ��'����� � ����� ? ������� ���� � ��	� � ��'���������
�''��/������� ��� �� ��� 	��	
 	�	��� !���� �� !�����. ��� �� ���� ��*
�	����� � "�	��� ?.?.� ���� 	������ ���'��	��� � ����� ����'� 	���� !���
� ����� ������.
% ���� �9	��� ��'��������� �� '�������$ �.�.$ �� '�������� �����'��

����� 	�	������� �� ������� ��� �/� ������ ��	���� !���� � ����� ����'�
	����. 2 ���� 	���$ ��	� 	��	
 	�	�� !���� '��	��� ��� �/� �'��	�����
���'�� ��	���� !��	� �	������ ������ �� ��� 	����� 	���� '���$ �� ��� ��
��� ����'� 	���� 	����� ��	� � ��	����. % 	��	
 	�	�� ��� ��� �� !�����
!�� � ����'� 	���� �� A��'��$B ����� ���� �� �� ��� ���'�� ��	�����
����� �� ��� 	����� 	���� '���. ��� ���� 	���� � ����� ? '������� ��������
��������	� ��� ��� ������� ����� �� ��'�� ����'� 	�����$ #��'�� $ �/'������ ��
� ���	��� �� ��� ����� �� ����� ���'���. % ���	�� ��'��������� ��
��� ���� ���	����� ����� ������ �� ���� �� �	����� � ������� �������'�� ��
��
#��� �#��'��� ���'��� '�� 	��	
 	�	��. ����$ ��� ����� �������� 	��'������
�� ��	��'������$ � ������� �������'�� �� ��� ���'���7	��	
 �''���� �� ��
@���� ��������	$ !���� ��	� ������ �������'��� 	� �� �	������ �� ��!�� ���*
�����. % ����	��� �� #��'�� �� '��	����� �����'�� ����'� 	����� ��������
!���� 	���� � �	����� � ��� '��
 �		��� ���!����� ���� ������ ��������
!���� ��� �� ��''���.
2� �� �����	���� �� 	������ ��� ��'����	� �� ��� ����'� ������� �	���

'����� � <����� - �� ��� ���	
 	���� ��	����	���� ������� �����. 2 ������$
������ ����'� ������� ����! ��� ����	�� ������ ������ �		��� ���!����. ����
�� ��	���� �		��� �� ��� ��!� ����� �� ����! ��	� ����'� 0��� 	���/� �����*
���1 ��� �� ������3�� ���� � ������ ����'� ������. & ��� ����� ���$ ������
����'� ������� ���� ��'�� ������ ��������� �� ���� 	��'��/ 	���� ����	. ���
���� 	�������� ���'��� ����'�� �� ������ � �� � 	��'������ ���!�� �����
�/������. ���� '����	���� ����'� ������ ���� ��� ������ ��������� ��� �� �����
���� �9	��� ����!��� ��'����������$ ��	� �� ���� ���� �� ��� ��������
����;	���� ����� ����!���. <�� � �������� ���	����� �� ����� ������$ �� !��� ��
� ����� �� ��������� ���	����� �� ��� ����!��� ��	����	���� ���������
�����$ ��� ������ �� �������� �� 5J6.

6�2 �9���
� 1�������

��� ��� ������� � � ��'��������� �� ��� �������� ������� ��� ���
�#� �� ���	
 	����. <����� ,� ����������� � '������� �����	��� ���!��
����� ������� �� ��� �''��	����. ��� 	��'������ �� ��	��'������ ����
������� '��'������$ !��� ��� ���� :�!� ��������. #� ������ ���� ��� ������
������� ��� ����� ����� �� ���� ��� ��4���� �� � ����� ��� �� ����� ���'���
� ������ ������. ����$ !� !��� 	������ ��	����	����� � !��	� ��� ��@�����
������ ������ ��3� �� ���'���� �� ��� ����� ��������. #� ���� ������
���� ��� �''��	���� ��''���� 0�� 	������1 ����� ���'��� ��� �� ���.
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<����� ,�> 2����	��� ���!�� �#� �� 	���� ���*������� � � �������� 	��*
'������. ��	��'������ �� �������$ !��� ���� :�! ����	���� ��������.

��	� �#� ����� �� ���������� � ��'� �� ;������ �'������ �� ��� ��
��'������� �	��������� �� ����� ���� �''��� 0�� ��� 	������1$ ���� !���
����������� ����!��� ��'��������� ��	��@���. "�		������ �#� ������ ���
�� '�'����� � ������� !��� �� ���� ����� �� ���� �� ��� �� ��4�� ��� �����
����� �� �� 	��'������ @������. <�� ������� �� ������� �� ������� �#�
��'��������� ����������$ ��� ������ �� �������� �� 5,G$ J6. <�� ��� '�����
'��'����$ �� �� ��9	��� �� ��
� ��� �����!�� ������� �����������.
2 ������$ ������ ��3� ��� �� ������ ��� ������ ���!���� 0���!��

�*	��' �� �/����� ������1 �� ��D����� ��� ����� �� ����� ���'�� ����
!��	� ��� '��	����� ��������. %� � �/��'��$ �� �� '������� �� ��'����� ���
�#� !��� ��� ��< ��� !������ 
����� ���� �''��/������� �� �� �� �����
���� �� !��
�� ������. %������ �*��� ����� ���'���$ ��� �''�� �� �� ����
���� ����!� ��� �/����� ������ ���!����� �� ��! �� ��� ���� �����	����
'�� ����� ���'��$ �	����� ��� 	��� �� � �����7���'�� ����	����� !��� !�����
��	� ������� ����� ���'�� �� ������ �� �����@����� ��������� ��H.
��� ������ �� ���!���� ;����� @����� ����� �� �� �	���� ��� 	��� ��

��4���� @����3�� ������ ���'��� � ������ '���� �� 	���� 0�� ��4����
��	���� @����3���� ���	�� � ������ '���� �� ��� ������ �#�1. 2 ����
������ �� ����� �� '������� �� ����� ��	� ����������� ��4���� �� @����3��
������ ���'���. 2 ��� '����� ���	�����$ ��!����$ !� ����� ������ ���� ���
������ ���� ��''��� ��� 	���� ����	����� !��� ��	� ��4���� �� !� ��������
�� '������ ������ ��������� ��� ��� ������� ������ �� ����� 	����.
��� ���	
 	���� ��	����	���� ��������� � "�	��� -.? �/'�	�� �� ���� ��

!���� @����3�� ������ ���'��� ���*'��� �� ���*'���. �� ��
� ���� '�������$
��� ������ ���'��� '����	�� �� ��� �#� ��� �� ����������� @����3��$
��������� �*	��' ��� 	��
� 0�.�.$ �� ���'��� �� � ����1 �� ��� !�����
��� ���*'��� �� ���*'��� �� �/����� ������ ��� ����� 	����. ���� �� �����*
;�� �� A���*'��� ����@��	��B � <����� ,�. % ���� '��	��� ��� �� ���� ���
��	��'������.

H 2 ���� 	����$ ��� �''��	���� ��� �� '��'���� �� ��''�� �� 	����� ����� ���'��� �
�/�	��� ��� ���� ����� �� ���� ��@����� �� ��� �#� ��'���������$ � !��	� 	��� ��� 	
����7���'�� �����	��� 	��� ����� �� ���������.

?,



����� F> %������ ��4���� ���� '�� ������ ���'�� �� 	�����'���� ��4�� ������
���!����$ �/'������ � ���� �����	���� '�� ���'��.

���*����> �.�G �'� �.G �'� ,.� �'� �.� �'� ��������

����7���'��> �.H8 ,.F? �.F- ?.H8 G.88
$	���� > �.�� �.?- �.-, �.8G ,.G�

���*'��� ����@��	�� ��� � '������� ��'�	� � �/����� ������ ���!����.
#������ ��	� � ����	�$ ��� ��4���� 	��� �� � ������� ��������� �� ���������
� 5��6$ ����� � ��� �����'��� ���� ��	� ������ ���'�� 	� �� �		�������
��'������� !��� �� ���� �!�	� �� ��� ���� �� ��� ������� ����� ���'���.
 ���� ���� ����� ��� � ������� � ������ ��� �#� ������ �� ��� !���� ��
������� �� ����� � �� ��� ����� ��� !���� �� ��� ������� ����� ����$ ��� �����
�����'��� � ��� '��	���� �� ��� ������ ���'��� ��'���� � ���� ��

%	���� � ���

��
��

� � ��� � ��� ����� ����

� ��� ������ ��4���� ������ ��3�$ !���� �� �� ��� 	���*���	
 ������. %�*
����� � ����� '�� ������ ���'��$ ��� �/����� ������ ���!���� ����	�����
!��� ���� ��4���� �� � ���� �����	����7���'��. 2 � '��	��	�� ������$ ���
��4�� ������ ��3� ����� ��� �� �� ������� �	������ 0�.�.$ ������ ��4����1
�� ������� ��	��'�� ��� �#� �� 	���� ���*�������.
<���������$ ��	� ��!�� ������ ���!����� 0�� ����!��� ������� ��4��

��3��1 ��� �� �����3�� �� �/'������ ��� ��	� ���� ������ ���'��� ��� ��4����
���*'��� �� ���*'���. ��� ���*'��� ����@��	�� 	� �������� ��� �	���� ��*
��� �� ���*'���� !��	� ���� �� ��4���� ��� ��	� 	��
. 2 ���� 	��
�$ ����
�� ��� ���� ����;	�� �������� ���*'���� ��� ������� 3��� 0�����;	��1 ��
��� �� �� �/'��	���� ��4����. <������ ��������� ��� ��������� ����� ��	��*
'������$ ��	� ��� �� ��� ����� ����;	�� ���*'���� ��� �� �� ��	����$ ���
�� ���	���� �� ��� �������� ���	
 ���*�������.
����� F ���	���� ��� ������� ����� �� ���� '�� ������ ���'�� 0�	�����

����;	�� �������� ���� �� ��� ��� ���� �� �*3��� 	��
�1 !��	� ����
�� !����� �� �� ��������� ���� ��� ���*'��� ��4��$ ������� � 	��
 ��3�
�� �� ���'���. ����� ������� ��� ������� ���� ��� ���� 	������� �� �����
� ������ , �� �. ��� ����� ���� ��'���� ��� 	�����'���� ������� ������
���!����$ $	����$ �/'������ � ���� �����	���� '�� ���'��. ��������$ ���
������� ������ ���!���� ����	����� !��� ���*'��� ��4���� 	� �� @����
������.

: /��� 5�������
�
��� �������� ������� ����!� ��� � ����� �� ��������� � ��� ���������
���	����� ���� ���. ��� ���� ��������� ��� ��9	����� ���� ���� ��� ��� ��

?�



��''��� ��� ����� ��� �� ��'��� � ����;	�� ����� � ��	���� ��'����*
������.

:�� �������� �%�����
 �* ����
� ������

��� �������� ���	
 	���� ���� ������ �� '������� ��'��������� ��	��@��� ��
� A��	���	�'�	B �����$ ��	� �� ����� �� ���	
� ��� �� �	���� �� ��	����
	�	�������. ��� ������� ���� ��;�� ����� !��	� ����� ��� '������� '��*
	����� �� ��������� 	���� '����� !���� � 	���*���	
. "��� �� ��� �������
	����������� ��� ���	����� � 5�?6.
��� 
�� ���'� !��	� ���� �� ��
� �� ����� '������� ��'��������� �� ���

	���� '����� ���>

,. �������� ��� (K 	���!��� �� ��� �� �� ��	� 	���� '���J.

�. 2������3� ��� (K 	���� �� ��� ,J '���������� ������ �� ��� ������ ��
��	� 	���� '���.

�������� 	���� '��� ��'���������� ��� ������� ��	�������� �� ��� �������
�� � ����� ����;	����>

?1 �������� ��� ��'���	� �� 	���� ���'� !���� �� ���� ����'� � ���
����;	�	� �� ��� �� ���'��� � ��� �/� ����'�.

#� ����� �� ���� ����� ����;	���� �� A����'�*	�����B 	����. "���'�*	�����
	���� �4�	�� 	���/� �������� ��� ��� ���'��� � ��� ���� ��! �� � ����'�
	����. ��� �������� ���	
 	���� '������� ���� �!��	��� �� �	����� ��	� ��
��� ����� ����;	����� ���	����� �����$ ������ ����������� �� ��������. ���
	��� �� '���������� �� ���'������� ��!$ �� ������ �� ����� � ��� ������� 0!���
��� ������� 	���*���	
�1.
2 ����� �� ��
� �������� �� ��� �''��������� ��� ��������� '���������� �*

����� �� ���� ����$ � ��'��������� ��� '������ � ����� �� 	���� '�����
� '�������$ ��� � ����� �� 	���*���	
�. 2 ��� �/����� 	���$ � ��'���������
����� '������ ��� 	���� '����� � '������� ��� ��	� �� ����� 	���*���	
. 2�
������ �� ����$ ��!����$ ���� ����� � ��� ��������	� ���! � ����� ?$ ���� ��
��� 	���� '��� '��	������ ��� ��
��� �� �� ���� ���� �� ��� ����. %�����������$ �
������� ����� �� 	���� '��� '��	������$ ��� �$ ����� �� ��'�������. �����
'��	������ ����� ��� �� �� ���
�� �����'�� ����� � ����� �� '��	��� ����
	���*���	
�. ��� ��� �� ��	����3� '������� 	���� '��� '��	������ ��� ��
��� 	���� �� ��������� ���� 	��	
 	�	��� ��� �� ���� '��	�����.

J��� ������ ��� !���� !�� ���� �� �� ��@����� � ��� ��@������ ���� ���	����� ��������$
��	� ��� �������� ���*������ ��� �� ���	���� �� ��� �� �� �� 	���� '���. ��� �	����
�	������ ��	���� ��� ����� �� � '��;/ �� ��� �������� ���*������$ !��	� �� ��9	��� �� ��	���
��� �	����� 	���� '�����. ��� ��	���� �� �/'�	��� �� �''�� ��� =� �� ��� '��;/ !��	� ��
�	������ ��	����� �� ��� �	���� ��'�	���� �/'����� ���� ��	� �� �������� � �������� 0'�������
������1 '��;/ �����.
2 ��@������ ����$ ������ ��� ��	����� ��� ��	� @������ ����� �� !��	� ��� ���	
 ��
�� �

�*��'�� 	���������. 2 ��� '������� ����$ ����� ��������� �� ��	����� ��� ����� 	����
'���. <�� � �������� ���	����� �� ����� �������$ ��� ������ �� �������� �� 5J6.

??



2 ������� �� ��� �''��������� ��� '����������$ ���� ���� �������� ������
��� ����	��� �� ��4���� ������	�� � 	���� !���� ��� �''��	���� ��''���� ��
	������ ��� ����� � � ���*��*��� ������$ �� ��	��'��� ��� ����� �� ����
D����� '��	����� �� ��� �#� ���� ��� ���	
 ������.  ���	� ���� ��� ������
������ �� ���*'��� ����@��	�� � "�	��� -.F ��� ����� � ��� ��������	�
'������� � ����� ?. 2 ������� !��� ������� ��4���� ������	��$ � ����� ���
��� �� ������ � !���� 	��� �	�����. 2 ��� '������� ���� ���	����� � ����
��	���$ ��� 	���� 	� '��	��� �� ���	��� � ���	
*����'�$ ����� �� ��� �/�
	���*���	
 �� ����� ��� ����� �� ��� ������ 0	���/� �� (K*	���� ������$ ��
!��� �� ������� 	������� ��� ��������� ������ 	���/��1. ��� ����� �����
�� ��� ��������� �� �� ���� ��� '��	����� ��� �/� ����'� � ��� 	���*���	
$ ��
��� �� ���� ����'� �� ��''���� �� ��� ��������.
2 ���� !��$ ����� �� � ��� �� ��4�� ����� 	���*���	
� �� @����3�� ������

���'��� � �/����� ������. 2 ��	�$ �� ������� 	��'��� ��� ��'���������� ��
��� ���	
 	���� �� �#�$ ����������� ��4���� �� @����3�� ������ ���'���
��� �� ��������� ���������� 5,G6. (�������$ ���� ��� �� �	������ !������
��'���� ���������� 	�������� � ����� �� ���� '��	����� �������� �� ���
�#�8. &� 	�����$ ����� ��� 	���� ����� ��������� ������ ��'���� � '�����
� ����� �� ������ ��3� �� ������ ���!����. ��� '���������� �� ���������
����������� ��4���� �� ������ ���'��� ��� �� �� ������� � �''��	�����
!���� '��
 0������ ��� �������1 ������ ���!���� �� � ��'����� ������	�.
#���� ��� '������� ���� �� �� �	�������� ����	���� �� � ��'������� �
������ ���!���� 0����� ��� ������� �� 	���� ������ 	� �� ��� � ������
������1$ �� 	������ '������� ���� :�/������� � ������ ��� �����*�4� ���!��
������ ��3�$ ������ ���!���� �� ������ 	��'��/���.

:�� !�& ����
�

%� �� ����� �/'�	�$ ������ '������������ ��� �� �� ������������ ���� �
�!�� �
��� ���� ����;	�� ���*'����. %� � ������$ ������ ���;� �� �������� ������� ����
��� ��� �� ���������	 	���� � ��� ����;	�	� '��'������$ ��

� $ �� ��������
��;����$ ��

� $ 	���� '����� ��� � � � � �. ��� 	���� '������� � ���� ���
��'����� ��� (K 	���� ���������� � ����� 	���� '�����$ !��	� 	� ������ �
����;	�� �'����' ��� ����!��� ��'���������� �� ���� ���*�����I �� 	� ����
����	� ��� 	��'��/��� �� � '������� 	���� '��� ��'���������$ �� ���	�����
�����. <�� ���� ������ ������$ ���� ���� �''���� �� ���� ��������� �4�	� �
	��'������ �9	��	�. & ��� ����� ���$ ����;	��� �������$ �	����� ��/�$
���'��	� �� 	��'��� ��	����� ��� �� ��4�� ���� ����;	����.

; +���� 
�������� �� � ����	�� ����� 	��'������ ������� !��	� �	��'������ ��
��'����3�� ��� �������� �� ���� � ������� 	��'������ ��������. (��

8 2� �� ��9	��� ��� ��� �#� �� '����	� �� 	����� ������ ���'�� ���� � �����'��� ��
�$ ��� ����'� ������.

?F



�� ����� �������� ��� ��'����� �� ���'����$ �������� 	���� �� ���������
���	
� �� ������ ���'���. 2 ���� '�'��$ !� ���� ���	����� ��� �������� ���	

	���� ���������$ ��� ������� ���������$ ���	����� 	��'������ '�������	�
�� ���� �� ��� ��'��	����� ��� ��'��������� 	��'��/���.
����� �� � ����� ���� ��� �������� ������� �� ������������ ���� 	��'��/

��� ��� ������� ��@������ ���� ���������$ ���� ���� � 	�	�'���� �� �
��'��������� ����'���. & ��� ����� ���$ �9	��� ��'���������� �� ���
��������� � ����!��� �� ����!��� ��� �� ����� ���	�. �������� 	������
�����*��*���*��� 	��'������ '�������	�$ !��� � ���� ��	� ��� �� ��������$ !��	�
��� ���' �� ����� � � �! �������� �� ������ �''��	�����.

1�*���
���
5,6 2"&72�� ,GFFF*,> �������� ����� 	���� ������ 0����1.

5�6 2"&72�� ,�8,J*,$ 2�� C�	��������� �.J,> ������� 	��'������ �� 	����
�� 	������� ��� ����� ������ * C�@�������� �� ��������� 0"�'������ ,88?1.

5?6 �. "��'���$ % �������� ������	��	�� ����� 	���� ���� 3�������� �� !������
	��9	����$ ���	. 2��� ���� ���'������ ���. 0"�!����1 0,88?1 �,FP��?.

5F6 %. "���$ #. �������$ % �!$ ���� �� �9	��� ����� 	���	 ����� � ��� '��*
������� � ������	��	�� �����$ 2��� ����. ���	. "���. ��� M���� ��	�. 0,88-1
�F?P�G�.

5G6 �. ������$ )��� '�������	� �	������ ����� 	��'������ !��� ���&�$ 2���
����. 2���� ���	. 8 0H1 0����1 ,,GJP,,H�.

5-6 �. &������	�$ (. #��������$ �. "�������$ % ��!*	��'��/��� ������� �''���	�
��� �������� 	���� �� !������ 	��9	����$ ���	. 2��� ���� ���'������ ���.
0"�!����1 0,88J1 F�JPF,H.

5H6 �. +�$ ". +��$ C���*��������� �'����3�� ��������$ ���	. ��	���� ����� "��*
'�����$ ����� 0,88H1 ��,P��-.

5J6 �. ������$ (. (��	����$ ��������> 2���� ���'������ <���������$ ���	*
��	� �� "�������$ O��!�� %	�����	 ����������$ ���,.

586 �. ������$ %. E�
���$ % 	���� �����!��
 ��� ���� �� ��������� �����
�	���� �� ������ �	������ 	��'������ �����$ 2��� ����. ���	. "���. ��� M����
��	�. - 0F1 0,88-1 ?�8P?GF.

5,�6 �. ������$ %. E�
���$ (����*���� ?*� ������ 	���� �� �����$ 2��� ����.
2���� ���	. ? 0G1 0,88F1 GH�PGJJ.

5,,6 %. E���$ �. %���$ �. "	�!���3$ (. �����
$ �C�#> ���'������ !��� ����������
�������� !�������$ ���	. 2��� ���� ���'������ ���. 0"�!����1 0,88G1 �,�P
��,.

5,�6 �. &������	�$ (. #��������$ �. "�������$ & ������� �� ������� ��� ��*
������ ����� 	����$ �> ���	. ���� 2��� 2�. "��'. 2�. ������ 02"2�=��1$
"������$ 2����$ ����$ '. �8H.

5,?6 <. "���$ %. �����$ �. "��������$ (. (��	����$ +���� �� �������� ����� 	��*
'������ ���� ���������� ������ !������ ���������$ ���	. 2��� 2�. ���. 2����
���	. 0,88J1 JH-PJJ�.

?G



5,F6 Q. #�$ )��� ����� 	���/� ������� �� �������� 	�������� ����'� 	���� ��
!������ 	��9	���� ��� ����� 	��'������$ �> ���	. �� ��� ?,�� %������� ���.
� "�����$ "������$ �� ���'�����$ %�������$ �"%$ ,88H$ ''. ,?HJP,?J�.

5,G6 (. (��	����$ �. <����$ %. �����$ �. ������$ �. &������	�$ (. #��������$
�. "�������$ �. ������;�$ �. <�����$ �. �������$ (. C�����$ C. �����$ C���	��
	��'��/��� ����'� 	����$ ��	�. C�'.  ,?,�$ 2"&72�� ���,7"��87#�, 0���
,8881.

5,-6 �. +�$ �. ����$ �.*�. �. O��$ & ��� ��'�������� �� �������� 3������� !������
0�E#1 	����$ ���	. "�2�> M����� ����. �� 2���� ���	. 0���'��1 �-�, 0,88G1
,F8�P,G�,.

5,H6 %. ����$ 2. �����	����$ �.*�. <�������$ ����������� ����� �� 	��'�	��� ��'*
'����� !�������$ ������	����� � ���� �� %''�. (���. FG 0G1 0,88�1 FJGPG-�.

5,J6 �. "���*���3$ �. ��������$ % ������	�� ����� �� �������� ��	����������$
���	. 2��� 2�. ���. 2���� ���	. .

5,86 #. �����
��$ �. (��	����$ �. +����$ C. %�'�$ % �������! �� ��� ����	
'��	�'��� �� ��� @*	���� ���'���� ����� ���������	 	����$ 2�( �. C��. ������'.
?� 0-1 0,8JJ1 H,HPH�-.

5��6 #. �����
��$ �. (��	����$ ����> "���� 2���� ���� ���'������ "������$ M�
 ������ C������$  �! R��
$ ,88�.

5�,6 �. ������$ �. &������	�$ (. #��������$ �. "�������$ 2. ���$ <. &�$ ��*
������ ���	
 	���� � ��������$ ���	. 2��� 2�. ���. 2���� ���	. .

5��6 �. ������$ ���&�> �������� ���	
 	���� !��� �'����3�� ���	����$ ��	�.
C�'.  ,���C$ 2"&72�� ���,7"��87#�, 0&	����� ,88J1.
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