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

�������� ����"�	��������  *+$ ����	� ���� � �	� �� ��) �������� ��)"�	��������  ,+$

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

���	 ���� �	�������� �������� -�	� �	�������� ��� ��� �	 ������	� �� �	�������

�	������ 	���	� �	����	 �� ���� �� ����)��	 �������� ������� )	 ��� �	���� �� ���	�"

�	�������� ����������� .�	� )�	� ���	���� 	�����	�� �� ��������	� ���	��	��������

���������� ��	 �� ��	/�	����	 ���	������	�

&��	��	�������� �� � ��������������� ���	����	 ����	��� &��	 ���	� ������������

��� �	����	 ���	��	�������� �� �	 ���	 ��"��	"0�1 ���� ���� �	 ����	��	� �� ��	�

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

�� ��	 �����	�� &��	��	�������� ���������� ���� �	 ������ )��� �	��	�� �� �������

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

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

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

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

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

�����	� �� �	������� ������������� 2�	 ��	��� 	/����	� ���	��	�������� ���	� �)� ���"

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

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

-	 �	�	��� � ���5	�����"���	� ����	)��3 ��� ����	"��"����	 ������ 	��������� ���

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

�	�������� ����	 	������	 �� ��	 �������� �� � �	������6	� �	��� �����	� ����	�� -	

������	 �	) ��	���������	�� �� ���	�	���	 ����	��	��	 ��� ��	 ���5����	 �����	��

��



�	���� �����	� �� ��	 �	������6	� �	��� �����	� �����	�� -	 ���� ������	� ��	

����	 �� �	������6��� �����	�	 ���"���	� ���	��	�	����	� �����	�� ��� �	���	 �	)

�������� ��� �)� �	������6����� �����	�	� 	��������� �	������	�� 7	�� ���	�� ��	

�������� ��	������ ��	 ��3��)� �� �	�����	 	������	� ��	 ����������	� -	 �	�	���

�	) �	������	� �� ��	����� ��3��)� ���� ���� �������	 ��) �	�������� ����	�� -	

���� ��	�	�� � ���	� )��	�	� ���	���������"�	��������� �������� �� ���	��	���������

���	����� 	/�	���	���� �	����� �	��������	 ��	 	8	����	�	�� �� ��	 ������	� �	��"
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# �	) ���	� �� ��3��)�	��	�	�� �� ��� ����� 	/��	�� �� ��������	 ��� ����	�������

��� ����	 ����	� ��� �������	� �	 ������� ��	�	 ���� 9�	 ��� � ���� �	���� � ���	

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

����	 ��� �� 5��� ��� �������������

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

����	����� �	�	 ����� ��� �	���� %�������� 2�	� ��	 �� ���	 ���	��� �����	 ���

������	 �� ����	����� � �� ���� �� �	�� �� ����	���� %����	� &����	��� )���	 ���	���

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

��3	 �� ����3 ����	����� !���� 2����� ��� +��	�� ���� ��� ��	�� �	����� ����	������

��� ����	����

2�	 ���� �� &!!% ��� ���	 �� � 5�� �� ���	 �� ��	 �Æ�	 	�	�� ���� � �	���	�

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

���	�� ��	� ��	 %	������ .��3� ����� ���� *�� ���� ,�� ���� 
�	�� %�������� ���4	���

+��� %� ����	������� ���� ��	� �� #��	� :��� ��� .�	��� ;������� ��� ��� ��	��

�	���

2� �� )���	���� �������	��� *<�� =�� ���	 �		� ���� � ������� ������� ��� ���"

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

��� ���

;�� �>�� ��� ;���� ���� �� ��� ��� �� ���
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?�? �����	� �	��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

?�� +	���	� �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A

?�@ B�����	 �� 2�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C

?�D ��	����� -��3 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?


?�E !������������ �� 2�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?E

� �����
 ���������
 ��

��? ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?A

��� ��	��������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?C

����? ���	����� !���	������� #��������� � � � � � � � � � � � � � � � ?C

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


��@ %����� .��������� %	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �?

��@�? ,	��� &����	� .������	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��@�� 4�	��	���"������ ����	"9����� %	���� � � � � � � � � � � � � �@

��D %����� .��������� ������� +���� 2�������� � � � � � � � � � � � � � �E

��E %����� .��������� ./�	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F

��G �	��������	 #������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @�

��F &��	��	�������� ./�	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @E

����



��A !��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @F

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

@�? ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D@

@�� +	������6����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DE

@�@ ��	������������ ��� !��5����	 �����	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � DG

@�@�? !�������� ��	���������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E?

@�@�� #����/����	 ���	��	 ��	���������	� � � � � � � � � � � � � � � � EG

@�D !���	��	��	 ;����� ��� &��	��	�������� � � � � � � � � � � � � � � � � G�

@�E !������������ !����	/��� ����	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GE

@�G ./�	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GG

@�F ,&H+ #�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F@

@�A !��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � F@
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 �!

D�? ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FG

D�?�? 2����������� �� &������� 4��� � � � � � � � � � � � � � � � � � FC

D�?�� !���	�"���� &������� ��� '��	��	�	����	� &���	�� � � � � � � A?

D�?�@ B��	� +	������6����� 2	������	� � � � � � � � � � � � � � � � � A�

D�� +	������6����� !���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A@

D���? H����"���������� !���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A@

D���� �	�	����6	� !����"���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AD

D�@ �!7 ��� '��	��	�	����	� &���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AG

D�D ./�	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AC

D�E !��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CD

! "
�
� ���������
����
 #!

E�? ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CG

E�� !����"���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC

E�@ H��������	 +��	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?



E�@�? H��������	 .���� ��� ;����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?
�

E�D B��������� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?
D

�/



E�E ,���6�� ;����������6����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?
G

E�G ./�	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?
A

E�F !��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?
C

$ %���
�� ���������
����
 ���

G�? ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ??E

G�� %�����	�������� #������� )��� B���������� -��	�	�� � � � � � � � � � ??G

G���? %�����	�������� #������� ��� ?"� &������ � � � � � � � � � � � � ??F

G���� %�����	�������� #������� ��� �"� ����	� � � � � � � � � � � � � ??A

G�@ -��	�	� ���	��������� �� ���	����	� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � ?�


G�@�? ���	��������� ��� ������������ &����	� ?"� &������ � � � � � � ?�


G�@�� ���	��������� ��� ���	����	� �"� ����	� � � � � � � � � � � � � � ?�E

G�D ����	�	������� ��� !������������ !����	/��� � � � � � � � � � � � � ?�G

G�E ./�	���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?�C

G�E�? -��	�	� ���	��������� ./�	���	��� ��� ?"� &������ � � � � � � ?�C

G�E�� -��	�	� &��	��	�������� ./�	���	��� ��� �"� ����	� � � � � � ?�C

G�G !��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@@

� &�
��������
� �
� '����� %��	 ���

F�? ������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@E

F�� !������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@E

F���? %����� .��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@G

F���� ��	������������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@F

F���@ +	������6����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ?@F
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�	 ���	�	� �� �Æ�	 ���������������� -���	 ��	�	 ������9������� �	���� �� ���	 ����

�� �	�	������� ��	 ���	� )��� �	 ��	����	 ��� ��	 ��5����� �� ���	��	�������� �������

�������������

2�	 �����	� ��� �	 ����	� �� �����)�(

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

 �� �����
���

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

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

4����	 ?�? ���������	� ��	 �����	� �	���� 2�	 9���	 ���)� ���		 D � D ��/	��

,+ ����	� �� �� A � A *+ ����� .��� ������  �����	� �����	� �������	$ �������	�
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Object Lens CCD array

4����	 ?��( !!� ���	�� ���	��

��	 �������� ������ �� � ����	 )��� �	��	�� �� ��	 *+ ����� -	 ���3 �� ���������

����	 �� � �	�	�	��	 ����	1 �� ���� ���	� ��	 ����	 ���3	� �� ��	 �������� ��������

2�	 �������� ���� ��� ��	 ���������� ����	 �� 5��� � �����	 ����������� �� ��	 �	�	�"

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

��	 �	�	�	��	 ����	 ���� ������	 �������������� ����������� ��� �����9������  6���$

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

*+ ���� �������

�� ���	� �� ����	 ��� ��	 ��3��)� *+ ����	�� )	 9��� ���	� ��	 ���)��� ����	��

���� ��3	� ��	 ��	�� *+ ����	 �� � �	����	� ,+ ����	� %��� ������� �	���	� ������

���� �� ������	� ��� �����	�"�����	� �	���	  !!�$ ���	���� ������� �� ������ �� �����

�	�	������ # �	�	���� �	�	����	� ��/	� ���	����� ����	� �	�	����� ���� ��	 ������

�� ����� �	�	��	� ���� ��� ������	� ��	� �� ��	 ��	�	 KD�L� +	�������� �� ����	�

������	� �� ��	 ���	�� �� ������������ �� ��	 �	����� �� �	�	���� ������ 4����	 ?��

���)� � ���������� ���	� �� � !!� ���	���

2�	 ���	�� �	�� ������	� � �����	� �	����� �� ��	 ��5	��� 2�	 !!� �����

����� ���� �	����	� ������ ������ ���� � �����	�	 �"� ����	 )��� ������6	� ���	�����

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

�����	�( ������6����� 	������ �	���� �	����	�	�� 	������ ���	� 	������ 	��� ��	�����

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

������	 �� ���	����	� +* ����	� ��� ���� *+ ����	 �� )��� )	 �		3 �� �	����������
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High resolution image

pixel (1,1)
of another
frame

  Low resolution frame

4����	 ?�@( +	���������� �	�)		� ,+ ��� *+ ��/	���

4����	 ?�@ ���������	� ��	 �	���������� �	�)		� ,+ ��� *+ ��/	��� -	 ���	�

	��� ,+ ����	 �� � ������ ��������� ��)�"�����	� �	����� �� ��	 +* ����	 )����

��� �		� �����	� ��� �����	�� 4����)��� K�DL� ��	 ���)��� �	���������� �	�)		� �

�	����	�� ,+ ����	 ��� ��	 ��	�� +* ����	 ��� �	 �	�����	� ��(

�� J �����* P 
�� ? � 	 � 
�  ?�?$

)�	�	 � �� ��	 ��)�"�������� ��	������ ��Q� ��	 ��	 ��������R��	������ ��	�������

��Q� ��	 ��	 �Æ�	 ���������� )���� ��� ��	 *+ ���� ���������	 ����	� �� ��	 ,+

���� ����	��� * �� ��	 ��3��)� ��	�� *+ ����	� ��� 
�Q� ��	 ��	 �������	 ����	

�	������ 2�	 ,+ ����	� �� ��	 ���	�� ��� ��	 �	�������� ��	����� � �� 3��)�� 2�	

�������� ��	����� �� ��� ���	�� �	�� �������	������� ��	 �� �	�	��� ��3��)�� *�)"

	�	�� ��	 �������� ����	�� ��� �	 )	�� �����/����	� �� �	 ���	�� ��������� ���������

 ,&�$� 2�	 ��	�	 ������� ��� 	��� ����	 �	�����	 �� ��	 �	�	�	��	 ����	 ��	 ���� �	�"

	����� ��� 3��)�� 4������� )��� �������	 ���	�	��	�� �����	� �� 	����� ��	 �	�����

����� ��	��	� ����)� �� �� �����	 �������� ������ ������������ ��� ��	 �������	
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����	 �	����� 
� )��� �������� ��3��)� �������	� .��� ����	 ��� � � � ��/	�� ��

���	������ �	���	� � ������ ���? �	���� �� ������)��	 �	���	����� ��/	�  ?� ?$

�� ��	 �"� ����	 �� ���	�	� 9���� ��/	�  ?� �$ �� �	����� ��� �� ������ 2�	 ��3��)�

��	�� ����	 * �� �	����	� ���� � �����? ������ �� ��	 ���	 ������)��	 ���	�����

2�	 ������	� ��Q� ��	 �����	 ���� ����� ������	� �	��	�	����� ��	 �Æ�	 �����"

����� �����	� �� ��	 ��	�� ����	� 2�	 ������	� ��Q� ��	 ���� ���� � ���� �����	

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

�����/� ;� ����3��� ��	 ����	 	��������  ?�?$ )	 �	�

� J �*P 
�  ?��$

)�	�	 � �
 ��	 ��) 
�� � ? �	����� ��� � �� ��	 �����	�	 ����	� �����/ )���

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

��������	 ����	������� ,+ ����	�� �� 
 � ��� )	 ���	 �� ���	��	�	����	� ����	��

�� 
 J ��� ��	 ����	� )��� �	 �����	� #�� �� 
 
 ��� )	 ���	 �� ��	��	�	����	� ���"

�	�� #�� ���		 ���	� ��	 ����� �� �������	� 2�	 �����/ � �� ��������� ���"���������	��

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

���� �����	� ��� ��3��)��� )���� ��	 ������� �� ��	 �	�� �� ���������� &������

 ?��$ �� � ���������	 ��������� �����	��	� =	�� �� )	 )��� �	�����	� ��	�	 ��	 ��"

�	�	�� ��������	� ��� �	�������� )���� )	 ��� 	/������ -	 ���	 ���	��� �	�����	�

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

���� ���� ��� 	��� ����	� ���� ������ ��	 �����	� �� � �	��������� ����� *�)	�	��

�� ��/	� ����	� ���� ��� ����	� ��	 ������	�	� ���	��	� �� �� 4����	 ?�?� ��	 ����

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

�������� KFFL� 2�	�	 �)� ����	���	� )��� �	 ��	 ����� �� ���� �	������	� ������	�

�� ���� ��	����

�� ��	 ���)��� ����	��  ?�?$� ��	�	 ������� ��	 �����	� 9��� �� ��	 ��	�� ����	�

#����� ��� 	/������ ���	��	�������� ���������� 	������	 ��	�	 ������� ���	���� ����

��	 ,+ ����� '��	�� ���������� ��	�	 ������� ��	 ��������� ���������� 	��� ���	��

�������������� ��	 ������ 	������	� ��	 �������	� �� ���� �	����������� B��� &���
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4����	 ?�D( ����	 �	��������� �� � ��	���� ���	 �� ����	 ���	��	���������

��� S�3��� KFGL ������	�	� �	�������� 	�����	�	�� )��� � ������ �	���������� ���"

���	�� ���� �������� ��� ��	 �������� ��� �������� 	8	��� �� ��	 ������� ����	��� ��

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

��	 ,+ ����	� ����	 ���	����� 	/�	���	��� ���	 ���)� ���� ��	�	 �� �� �����9����

���� �� ����	 �	������������ ��������

��� ������� �������


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

���	�� ���	 ��	 ����(

� J �*P 
�  ?�@$
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)�	�	 � �� ��	 ����� ��� �����	� ���� ����	� � �� ��	 ���	�� �������� ��	������ *

�� ��	 ��	�� ����	 )	 )��� �� �	����	� ��� 
 �� ��	 �������	 ����	 �	����� .�������

 ?�@$ ��� �	 �	)����	� ��

�� J ����*P 
�� ? � 	 � ���  ?�D$

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

������ ��  ?�?$� ��	 ,+ M����	�N ��Q� ��	 �����	�� �����	� �	������ �� ��	 �������� *+

����	 ��)�"�����	� �� � ������ �� �� ��� ��Q� �	��	�	�� ��	 �	�����	 ������ ������

���	���� ��� �������	 �	������ ��� ����6����� �������� 2���� ����	 �	��������� ���

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

�� � ��� � �	� �� �� ,+ ����	� )��� ��� �������	 ����6����� ��� �	������ *+ ��/	�

������ �� ���	� ��	 	����	 *+ ����� 4����	 ?�D ���������	� ���� ����	������ )�	�	 ��

���� 	/����	� � J �� 2�	 ������ �����	� ����	 �� ���������	� ���� ���� ,+ M����	�N

	��� ���3	� �� � �������� ������� '���� ��	 ����	 ���3	� �� ��	 �����	 ������ ��

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

*+ ��/	� ����� �� ��	 ����6����� ���	������ &��������� ��	 �������	� ���3 ��������

������ �� ��	 *+ ��/	� ����� �� ��	 �	������ ���	������ ��� ��	 �������� ��������

������ �� ��	 *+ ��/	� ����� ����������� ����	 �	��������� �� ������ ����	 ���	�"

�	�������� )��� �	������� �����	� ,+ ���� �����	�	�� ���	���� ��	 *+ ����� 2�	

���������	 �� ���� ����	����� )��� �	 �����	� 	/����	� � �����	 ���	��

��� ������� �� ���
�


2�	 ���� ���� �� ���� ��	��� �� ��	 �	�	����	�� �� � �����	�	 ���	��	�������� ��"

������� ���� ��� �	 ��	� �� �	������� ������������ )��� ������� ��	�����R�����

���	�������� 2�	 ����� ���� ��	 ��������� �� � �	� �� ,+� �	����	� ����	�� ��� ��	

������ �� � �	����	� *+ ����	� 2�	 ��������� ��� ��� �����	 ��� �	����	� 3��)�"

	��	 ����� ���	�� �������	������� ���� �� ����� ���	�� ��������  �&4$ �� ����	 �	�	�

	������	�� 2�	 ��������� ���� �	 ��������������� 	Æ��	�� �� �	 ��������� ��� ����

���	����	 ������������ ���� �� ���	� �	��	��	 	�����	�	���
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-	 	/����	 ���	��	�������� ���	� �)� ����	)��3�� 2�	 9��� �������� ����	�

��	 ���	��	�������� 	�������  ?�?$ �� � ����� ��	�����	 ����	��� -	 ������	� ��	

������	� ����Q�� ��� ��Q� ���	��	� �� � �����	 ���	�� ��	����� ��� ����	 ��� � �	�"

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

���	��	�������� ��� �	��������� ����	��� ��	 �	���� ��������� )���� �� � �������"

���� �� ���	��������� ��� �	���������� -	 9��� ���	������	 ��	 ,+ ����	� �� *+ ����

������ )��� ������������ �����	� ����� 2��� ���	��������� ��	� �	���	� ��	 ���	�"

�	�������� �����	� �� � �	��������R�	��������� �����	� )���� ��� �		� 	/�	����	��

�����	��

-��� ���� ���	���������� )	 ��� �	������	 ���	��	�������� ���� ������� ��"

��	 ����	����� ������	���� 4����	 ?�E �������� ��	 ��	���	) �� ��	 ������	��� ��

���	��	��������� 2�	 �����	�� �� ���� ��	��� ������� ����	����� �� ��	 0�) �����

��	��� !����	� � �	��� )��� ��	 ����	"��"����	 ������ 	��������� ��� ����	 �	�"

��������� ���	��� �� ���	��	��������� ;��� ��������	� �� ���	��	�������� �	����	

�	����	���� ��	 �	�����	 ������� �	�)		� ��	 ,+ ����	� �� � ��	����	����� ��	�� 4��

��	 ��	�����	 ��������� ��	 *+ ����	 	������	 �� ��	 �������� �� � �	������6	� �	���

�����	� ����	�� !����	� @ �	�����	� ��	���������	�� �� ���	�	���	 ����	��	��	 ���

��	 ���5����	 �����	��  !�$ �	���� �����	� �� ��	 �	������6	� �	��� �����	� ����"

�	�� !����	� D �����	� ��	 ����	 �� �	������6��� �����	�	 ���"���	� ���	��	�	����	�

�����	��� 7	�� ���	�� ��	 �������� ��	������ ��Q� ��	 ��3��)� �� �	�����	 	������	�

��	 ����������	� !����	� E �	�	���� �	������	� �� ��	����� ��3��)� ���� ���� ���"

����	 ,+ ����	�� B�� )��	�	� ���	���������"�	��������� �������� �� ���	��	��������

�� ��	�	��	� �� !����	� G� 4������� )	 ���	 ���	 ����������� ��� �	���3� �� �����	

���	������ �� �	�	���� �� !����	� F�

��� �������
 ����

&��	��	�������� �	������������ ���� �������	 ����	� �� � �	�����	�� �	) ����� ��

�	��������� �����	��� .����	� ��������	� �� ���	��	�������� )	�	 ���	� �� 	/�����"

������ ����	 ��	����� ���� � �����	 ����	 KDFL� 7������ �	������	� )	�	 ������	��
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���� �� �������� ������������� 	/����������� ��� ������	 ���	������ )��	 ��������� ��

&�	���� ��� �����3 KA
L� ��� 	/����������� �� 	���� 	�	��� �	������� �� �	����	��

K�CL ��� �������� KGAL�

2��� ��� *���� KAFL )	�	 9��� �� ���	��	����	 � �����	 *+ ����	 ���� �	�	���

��)�"�����	� ,+ ����	�  )������ ����$� 2�	� ������	�	� ���	��������� ���� 
 ,+

����	� �������������� 	��� �����	� ���� � �	�	�	��	 ����	 �� ���	 ����� Æ�� 4���	 ��

��� �	 ������	�	� �� �����	� ���� � ���������� ������ � � P Æ�$� )�	�	 � �$ �� ��	

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

�� �$ J ��Æ���  �$�  ?�E$

)�	�	 �� �$� �  �$ ��	 ��	 ���������� 4����	� ���������� �� � � P Æ�$ ��� � �$�

�	��	����	��� 2�	 �����	�	 4����	� ���������� �� ��	 ,+ ����	� ��� �	 	/��	��	� ��

'� J T���  ?�G$

)�	�	 T J
�
��
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�
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���

�� ��	 �����	�	 4����	� ��������� �����/� 2�	 �	������"

���� �	�)		� ��	 ���������� 4����	� ��������� ��� ��	 �����	�	 4����	� ���������

���	� ��

��� J
?

�

��
	���

��

� �

��
P ��


�
�  ?�F$

)�	�	 '� J  ���$� � � �� ��	 �	������ ������� ���� ��	 ����	 �����	 �� ��	 �	/��

��� �
 �� ��	 �������� ��	��	��� �� 	��� ����	� !��������  ?�E$�  ?�G$� ���  ?�F$�

��	� )	�	 ���	 �� ��������	 ����	� �� ��	 ��	��	��� ��	����� �  �$ �� ���
����
P
�

��
� ���� ��
 � �

��
� )��� � �	��� ��	 ���	�	� ���� ���� �  �$ J 
 ��� ��� � ��
�

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

&��	� ��� #��	���� KF@L ���	��	� ���	��	�������� �� �� ���	��������� �����	�

)��� ������������ �����	� ����� 2�	� ��	� � ���5	����� ���� ����	/ �	��  �B!&$
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��������� �� �	��������� ��	 ��3��)� ����	�(

� ����� J �� � � ������ ����  ?�A$

)�	�	 � ��� �� ��	 ��� �����/����	 �� ��	 ��	�� *+ ����	 � � ��� �� ��	 ���5	�����

��	������ )���� ����	�� ��� 	����� �	�)		� � ��� ��� � ��� �����	 ����"�����	��	��

������������ 2�	 �������� �� ��	 9/	� ����� ��	������  ?�A$ �� ��	�� 	������	 �� � �

#�6�)� �	 �
� K@L ���� ���	�	� ���	��	�������� �� �� ���	��������� �����	� )���

���������� �������� ��� ��	� � ������� �	���	� �� &������Q� �������� ��	��	� ��

	������	 ����	� �� � *+ ����� #�� KAF� @� F@L �����	� ��	 	8	�� �� �	���� ���������

2	3��� �	 �
� KA@L ���	� �	�	����6	� 2��� ��� *����Q� ��������� �� ������	 ��������

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

����������� 4��	�	� ��� #����� K�AL� &���3 ��� B�3��� KA?L ��� ����� ��� �	�	� KDGL

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

��	�����	 �	������ ����� ��� �	�	� ������	� � ���3"���5	����� �	����

� ����� J � ��� P
�
�

��

�
�
���
� � ��

�
�  ?�C$

)�	�	 �� �� � �������6	� ���3"���5	����� ��	����� ���������� ����������� �����

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

�������	� 	�� ����	 ����� � ��� �� ��	 *+ ����	�

&���	��	�� )��3 �� ���	��	�������� ����� ���� ��	 �� ��	 ���		 ��������	� �	"

�����	� ����	( ��	��	��� ������� ���	���������"�	���������� ��� ��	�����	 �������

������ �	������

'��	� ��	 ��	��	��� ������ ���	����� :�� �	 �
� KE?L ��	� ��	 �������� �	��"

�������� �	�)		� ��	 ���	������	� ,+ ����	� ��� � �	�	�	��	 ����	 �� ����	 ��	

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

�� KE�L� :�� ��� &� ������	� ���� �	������	 �� ������	 �������� �	�����������

'� ��� ����� KAAL ������	�	� ��������Q �	�	����6	� ����������	� �������� ��	�"

�	� ��� ���	��������� ����	� �� � ����	� �	�������� ����� ;	����	 ��	 ����� �	�	�����
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��	 ��� ��	�� ��)���� 9��	��� ���	 ���� ��	��	��� ����������� ����� ��	 ��	�	 �� �	�"

�	�	��	� �� ��	 ����	 �� �����	� ����� ��������Q ��	��	� �	���������� ���� �����	�

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

���� ��	 ,+ ����	�� &�	3��������� ��� !�	������ KFFL 	/�	��	� ��������Q ��	��	�

��� �	����� �� ���������� �����	� �� �������	 �����	�� ���� +* �����

�� � ������� �	�� �� ����� ��� �	�	�Q� ��	�����	 ���3"���5	����� �	������	� #����

K?L 	�����	� :��6���6Q� �	���� �� ��	�����	�� �	9�	 ��	 *+ 	������	� 2��� ��)"

���5	����� �	���� ����)� ��	 ��	� �� ����	�� ��	 ���� ����	� �� �����	�� #� ���	

����	� �	���	 ��������	� ��	 *+ 	������	 ��� �	 �����	� )��� ��	 �	) ������������

B�� ���	� ��� ��	 �	��������� ����	�� ���� ��	�� *+ ����	 �� �	����	� ,+

����	� �����)� ���� �� .��� ��� 4	�	� K�EL� 2�	� ���� ��	 �����)��� ����	� ��

	��������

�� J ������� P 
�� ? � 	 � 
�  ?�?
$

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

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

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

��/���� � ����	�����  %#�$ ���������� )��� ���������� ���"��������� �����������

U� J �������

��
�

	�� ��������	�
�
P �	��	��

�
�

���� �� 
 ��� ? � � � �� �  ?�??$

)�	�	 �� �� � ���9�	��	 )	������� �����/ �	���	� �� ��	 ��������	������ �� ��	

����	 �	����� � �� ��	 �	������6����� ��	������ � �� � )	������� �����/� ��� � ��

���	 ������� ��������� 2�	 ����	/ �	�� �� �	��	�	�� ��	 ���"��������� �����������

�����	� �� ��	 *+ 	������	� #� �������	 �	��� �����	� �	���� �� ��	� �� ����	 ���

��	 ������6	� ��  ?�??$�

%��	 �����������	� ���	�� �� ���	��	�������� ���	 ���	��	� �� ��	 	����		�"

��� ���	�����	 �	�	����� *����	 �	 �
� K@CL ������	� � 5���� %#� �	���������� ���
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�	��������� ��������� ����� � ����� ����	 ������ &�����6 ��� &�	�	���� KFEL ��	�

� *��	�"%��3�� ������ 9	�� ���	� )��� ����� ����� �� �	��	� �	��	�	�� ����	

�������������	�� ���� �� ����������� ������ ����� 	��	�� ����� �	 �
� KGCL 	/�	��	� ��	

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

*�)	�	�� ��	����� )��3� ���	 ��� ����	��	� ��	 ������������� �����	��	� ��

���	��	�������� ��	����	��� +	������6����� ��� ���	� �������	�� ����	� ��	 �	���

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

��� ������������
 �� ���
�


2�	 ���� ������������ �� ���� ��	��� �� � �����	�	� ����� ��� ������ ����	 ���	��	��"

������ ���������� -	 ���	 ���������	� � ������� ����	)��3 ��� ���	��	��������  �		

4����	 ?�E$� 4�� 	��� ����	 �� ��	 ���������� )	 �	�	��� �	������	� )��� ���	�����

��� �	�� ���	 ��������� �������������

� �� !����	� �� )	 ��	�	�� ��	 ���5	�����"���	� �������� �� ������ 	����������

;� ����� ����	���	� �� ��	 +���� ���������� ���� �������� �	���	� ��	 �"�

������ 	��������� �����	� �� �)� ?"� �����	��� ��)	���� ��	 �������������

����	� �����9������� �	) ������ 	��������� �	����� ��� �	 �	���	� ����

	/������ �"� ������ 	��������� �	������ -	 ���) ������ �� ���� �� ��������

���	� ��	 ���5	����� ����	)��3� %����� 	��������� ������ ��� �������� �	"

����� ��� �	�	��� �������	� ��� �	�� ����	 �	��	��	� ��	 ��	�	��	�� -	 ����

	/����	 ��	 	8	�� �� �	���������� �������� �� ��	���� ���	��	�������� �	���"

��������� �������� &��	��	�������� �	������������ �	����� ���	� ������� �	�	��

�� ����	���������� ��	 ��	�	��	��

� �� !����	� @� )	 �	�����	 �)� �	) ��	���������	�� ��� ���	�	������ !� ����	�"

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

���	� ��� 	��� ,+ ����	 ��� ����� ��	 ���������	 ��� ��� ���	� �� ���� �����"

�������( ���	��	�	����	�� �����	� ��� ��	��	�	����	�� 2�	� ��	 ��	/�	����	

�� ��������� ��� ��	� -	 ���) ������ �� ��	 ����	� �� ��	���������	� ��	�"

������ �		�	� ��� 	/��� ����	��	��	� -	 ���� ���) ������ ��� ��	������ �����
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�	����� �� �	��������	 ��	 	8	����	�	�� �� ��� ��	���������	���

� !����	� D �	��� )��� �	������6��� �����	�	 ���"���	� �����	��� #������� ��	�	

�� 	/�	����	 ���	�����	 �� �	������6��� ������	������� ��� 
 ���� ����	��� �	��

�����	 ��� �		� )����	� �� �������	������� ����	��� �� ���� �����	�� )	 	/"

����	 �	������6����� ��� �����	�	� �	�	����� ��� ���	��	�	����	� ����	���

-	 �	���	 �	) �������� ��� �)� �	������6����� �����	�	� ����	���� -	 	�"

���� ��� ������	 ��	�	 ����	��� ��� ��������� �	������6����� �����	�	�� ���

���	��	���������

� �� !����	� E� )	 ������	� ��	 ���� ��	���9������ ��� ��	 �	���	� ����� ��"

�	��	�������� �����	��� -���	 ��	 ���� ��	���9������ �����	� ��� �		� )	��

�����	�� ���� ��� ������ �	������	� ��	 ���3���� -	 ������	 �	) ���������	"

���	� �	����� ��� ��	 ���� ��	���9������ �����	� ����� �	�	����6	� �����"

���������� ��� �	��������	 ��	�� 	8	����	�	�� )��� ����� ���	��	�������� ���

����� �	��������� �	������

� �� !����	� G� )	 �	�����	 � ���� )��	�	� ���	��������� �	���� ��� ���	����	�

��������� 2��� �	���� �� )	��"����	� �� �� ���	��������� �	������	 ��� ���	�"

�	�������� ����� )���� ���	 �� ��	 ���� �� ���	����	� ��������� -	 ��	�	��

)��	�	� ���	��	�������� �	����� ���� �������� � ����������� �� ���� ���	�����"

���� �	���� )��� � �	��������� ��	��

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

��� �	 ��	��� �� ���	� �	������� -	 )��� ����� ��� ���	� ���	����� ������������ �����

��	 )���
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&��	��	�������� ���� �������	 ����	� �� �������	 ���� �� ��	 ��	�	��	 �� ������� ��

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

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

�	���	���� �� �	��� �����/����	��� 4�� ���	��� ������ ���� �	 	������	� ���� ��)

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

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

������� ������������ ��������� ����	 �������6������ ���	� �����	����� ����� ������

����	�������� ��� ������ �	�	������

4���	"��"����	 ������� ������	 ��8	�	�� ��	)� �� ��	 ��	�	� �� ��5	��� �� ���	�"

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

���	�	�� ��� ����� ��	�	 ������� �� ���	��	� ��5	��� ���	 )����� ��	 ��	�	� ��

��	�	 ����	 ������� ��	 ��Æ��	���� ������ ��	� ��� �	 �����/����	� �� �� �Æ�	

���	� �������� #������� ���� ���	� �� ��� �������	 ��� ���	 �����	/ ���	�	���

��� ����	 ����	 �	����� )�	�	 ��	�	 ��� �	 �������	 ������ ��5	���� �� �	��	� ��

� ���� �����/������� ��� �����	� �	������ 4�� �	�	�� )��3 �� ��	 ��	�	)��	 �Æ�	

���	� ��� ����	 ������� )	 �	�	� ��	 �	��	� �� -��� ��� #�	���� KC?L ��� 
� �	 �
�

KDAL� �� ���� ��	���� )	 �����	 ���� � �����	 �	� �� �Æ�	 �����	�	�� )��� ��Æ�	 ��

�	�����	 ��	 ������ ���� ��	 ����	 �� ��	 �	/�� B�� ����	 �	���������� ����	)��3

��� ���� ����������	� )��� ������� 0�) ����������� )�	�	 � �	��	 ������ 0�) 9	��

�� ������	� ��� 	��� ,+ ����	� 4�� ������� 0�) ������������ � �����	 ������ �	����

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

2�	�	 �	����� ��� �	 ����	 ����� �� ��6	  ��)� �� ��	 ��/	�$ )�	�	�� ��� ������

	��������� �� ����	 ���	��	��������� )	 ��	 ���	�	��	� �� �	������� ����� ������ ��"

5	��� ��������� � ����	� ������� �� ��	 ����	� -	 �	�	� ��	 �	��	� �� ��	 ����	� ��

������� 0�) �	������	� �� ;����� �	 �
� KAL ��� �����	� �	������

�� ���	� �� 	/����� �����/	� ����������� ����	�� ���� ��	 �	��	��	� 	��� ����	

���� �	 �	����	�	� �������	�� )��� �	��	�� �� ���	 �	�	�	��	 �� )����� �����/	� ����"

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



������� �� ���	�
 ���	���	�
 ?C

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

��/	�� #� )	 ����� �		� ���	��	��"

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

�� ���� �����	�� )	 9��� �	�����	 ��	 �Æ�	 �����	��"���	� ���	� ��� ������ 	�"

��������� -	 �	��	) �)� ��������	� ��� ��������� ������� 2�	 9��� �	������	

	������ �������� �	��� �����	� 	��������� �� ��	 ����	 ������ �� 9�� ��	 �����"

	�	�� �� ������� 2�	 �	���� ��	� ����	"9����� ���������� �� ��	 ��	��	��� �������

�� ��	 �	���� ���� �� ��	 �����	�� 	/�������� ����	���	� �� ��	 +���� ���������� )	

������	 �� 	Æ��	�� �����	��"���	� ���5	����� ����	)��3� 2��� ����	)��3 �	�	���	�

� �	) ����� �� ������ 	��������� �	������	� ��� ��	 �"� ������ 	��������� �����	�

�� �	������ �� �� �)� ���	�	��	�� ?"� �����	��� -	 ���	 �� ���	� ����� ��� ��"

�	����� �	��������	 ���� �� � �	���� �� ���� ���5	����� ��	�� -	 ��	�	�� ���	�����

	/�	���	���� �	����� �	������� ��� ������ ���� ��� ���5	��	� ������ 	��������� ��"

������ �� ����	�� )������ �����9���� ���� �� ��������� -	 ���� 	/����	 ��	 	8	�� ��

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

��� ������������


%����� 	��������� �� � ������ ��	� �� ���	�	�� ��� ���� ��8	�	�� ������	� ������

������������� 2�	 �	���� �� � ����	 ���� �� �	�	���� )��� ���	���� ������	� �	��"

����	�� #����� ��� �� ��	� ��� �	 ���	����6	� ���	� ��	 �� ���� ������( ����	������

�� ����3"��������� �	����	"���	�� �����	��"���	�� ��� �������	������ 9��	���� KD?L�

-	 ����	�����	 ��� ���	����� �� �����	��"���	� �	������	� �� ���� �����	�� 4�� �

�����	�	����	 �	��	) �� ��	 ������ ��	 �	��	� �� �	�	��	� �� ��	 ����	� �� ;��)�

K?DL�

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

# ������	���� ���������� ���	������ �����	��"���	� �	����� �� ���� ��	 �����

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

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

,	� � ��  � !$ �	 ��	 ����	 ���	����� �������� �� ����	 ��� ���	� 2�	� )	 ��� 	/��	��



������� �� ���	�
 ���	���	�
 �


���	����� ����	������� �� �����)�(

� ��  � !$ J � � P Æ� ��  $V!�  P Æ� ��  $V!� ! P V!$  ��?$

)�	�	

Æ� ��  $ J 
�� P 
� P 
�

Æ� ��  $ J 
�� P 
� P 
	  ���$

�	��	�	�� ��	 �Æ�	 ������ 0�) 9	�� ����� ��	 ������  
� 
$� ;� 2�����Q� 	/��������

��	 9��� ���	� �����/������� �� ��	 ����� ���� ���	 ��  ��?$ ��

� � P Æ� ��  $V!�  P Æ� ��  $V!� ! P V!$ 
 � ��  � !$ P �� ��  � !$� Æ�  ��@$

)�	�	 Æ J

�
��	

Æ� ��  $

Æ� ��  $

?



���V!� &����������� ����  ��?$� )	 ������ ��	 �����	�� ���"

������� 	�������(

�� ��  � !$� Æ J 
�  ��D$

2�	 �����	�� ���������� 	�������  ��D$ )�� 9��� ������	� �� *��� ��� &����3 KD@L

��� ��������� ������� 0�) 9	��� ��� �� ��	 ���������� �� ���� ������� 0�) ���

����	 �	���������� �����������

����� ��� �������� �������

-	 ���� ���	����� �� ��	 ���� ���� ������	��� �� ������ �� �� ��  � !$ ��� ��� �	

������	� ����  ��D$� 2��� �� �� 	/����	 �� ��	 ��	����	 �����	�� )���� �	�	��

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

����Æ��	�� ������������ 2�	�	 ����� ��� �	 	����� ����������� �� � �	���� ��

���	�	��  ��	����	$ �� ����	 ��� ��	 ����	�� ������ �	����� !�����	� 4����	 ��? ���

	/����	� 2�	 �������� ����)� �������	 ��	 ���	 ������ �	���� )���� �������	� )���
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�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

4����	 ��?( #�	����	 �����	�( ����Æ��	�� ����������� �� �	�	����	 ���	 ������
�	����

��	 ���	������� �� ��	 9��	�"�� �	����� ;	����	 �� ��	 ��	"���	������� ��������	 ��

��	 ��	�	� ��	 ��������	 �� ��	 ���	 ������ �	���� �� ���������� -	 �		� ����������

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

����	�����

��� !����� "
�������� !�����


-	 ��������	 �� ���� �	����� �)� ������� ������ 	��������� �	������ ��	 �	���

�����	� 	������	 ��� ��	 ��	��	���"������� ����	"9����� �	����� %��� ���	��	�"

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

�����	��"���	� �	��� �����	� 	������	 �� ������� �� ��	 �Æ�	 ���	� �	�����	� ����	"

��"����	 ������ )	��� �����	��"���	� ��������	� ��	 �	�� �������	 ����	 ���� ��/

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

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

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



������� �� ���	�
 ���	���	�
 ��

����� ����� ������� ��������

,	� �� �	)���	  ���$ �� �����/ �����



Æ� ��  $

Æ� ��  $

�
J "��  ��E$

" J

�
�  ? 
 
 



 
 
 �  ?

�
� � J

�

� � � � 
	

��

�  ��G$

2�	 �����	�� ���������� 	�������  ��D$ �� �����/ ���� �	���	�

��

 "�P �� J 
�  ��F$

)��� �
 J  �� ��$
� � &������ ��	� ��� ��/	�� �� ��	 �	���� �� ���	�	��� ��	 �	������6	�

�	��� �����	� 	������	 �� ������ �� ��	 ������6	� ��

�������
�
���

�
��

 "� P ��

��
P �	�	���  ��A$

��� ���	 �	������6��� ������ �� 2�	 ������	 �� ��	 �	������6����� �	�� ��  ��A$ ��

�� 	�������	 M)	��"�	���	�N ���������� -��� � J 
� )	 �	���	� ��	 �	��� �����	�

��������� B��	� �	������6����� ��������	�� 	���� ������ 	��������� ����	)��3 K?@L�

���	 ���� �		� ������	�� ��8	�	�������� )��� �	��	�� �� � ��� �	����� �� 
� )	 �	�

�
���

�
"� �
�

�

 "� P "��
��

�
P �� J 
�  ��C$

*	��	�

� J �
��

���

"��
�
�

 " P �#

���

"� �
���  ��?
$
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 �@

B�	����� *���6����� 7	������
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2���	 ��?( &��	 ������ �����	�� ��	�������

#� ��������� ����	 �� ���� �������� �� ��) �� ������	 ��	 ���	����� ������� �	����"

���	� ��� ��� ��� �� �� ��	 ��/	� ���� ������� 2�	 ������� �	�������	� ��� �� ��� �	

������	� �� 9��	���� ��	 ����	 )��� � �����	�� ��	������ 2���	 ��? ����� � �	)

�������� ��	� �����	�� ��	������  ��� KDF� �� @DCL$� 2� �����/����	 ��� �����

��� ������������� KDG� E
L ��� ���	�� K@CL ��	� ��	 ���	����� ��8	�	��	 �	�)		� �)�

����	�����	 ����	�� � ��  � !
$ ��� � ��  � !
 P ?$� 2��� �� 	������	�� �� �������� �

�����	 ���3
�

? �?
�

�� ��	 �	������ �/��� �� ��	 ������ �� ������� � �������

�	�	����6����� �� ���� ����	�� )���� �	 �� �	��	� �����/����	 ��	 �	������ �������

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

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

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

��	 4����	� ������� �� ��	 ����	 �	��	��	 �� ������ ��������� )��� ������ �	����

 
�� 
	$� ��	� �� ��	 4����	� ������� ��	 	�	��� �� ��	 ����	 �	��	��	 ������	�	� ��

� @"� �������	������ �������� )��� �	 ����	�����	� �� � ����	 ������� ��	 ������

)���	 ���	������� �� �	���	� �� ��	 ���	����� �� ������� 2� �		 ����� �	� �� J � P



������� �� ���	�
 ���	���	�
 �D

Æ� ��  $V!�  � J  P Æ� ��  $V!� !� J ! P V!� .������	�����

�
���

��

 �

!�

�
��� J

�
���

? P 
�V! 
�V! 



�V! ? P 
�V! 



 
 ?

�
���
�
���

�

 

!

�
��� P

�
���


�V!


	V!

V!

�
��� �  ��??$

�� �� �	���� �����

�� J �� P ��  ��?�$

,	� �  ��� ��� ��$ �	���	 ��	 4����	� ��������� �� � ��  � !$� #���� ��	 4����	� �����"

���� �� ���� ���	� ��  ��?$ �� �	�

�  ��� ��� ��$ J

� � �
�

� ���  �� !�$������������������$�$ $!�  ��?@$

+	)������ �� �	���� ��������

�  �$ J

�
�

� ��$������� �$��  ��?D$

���	 ���� $��$ �$!� J ��	� �$�$�$ $!� 2�	 �	�� �	� �$� �	�	������� �� � � �	�"

�	�	��� ��	 �����9������ ������ �� ��	 ��������������� '����  ��?�$ )	 ���	

�  �$ J
?

��	� �$�
�
�

� ��$����������������$��  ��?E$
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2��� �	����� ���	0� ��������	� �	������6����� �	������	� ��� �	��� �����	� �����	���

� ����� �� �	 �������	� �� ��	��	� �	���� �� !����	� D� 4�� ����������� )	 ������	� ����

�	��� �����	� ����������� ��� �����	R��	��	�	����	� ����	�� �	�	� 2��� �� �	�	�����

�� ���	� �� ��	�	�� ��	 ��	���������	�� �� ��	 ����	� ����	/�� -	 )��� ��	�	�� � ���	

�	�	��� �	������6	� �	��� �����	� ����	)��3 ���	���� ��� ���	��	�	����	�� �����	�

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

2�	 ��	������ ��� �	���	� �� ��	 ����� ���	�� ���������  �&4$� ��	 �	���	� ����

��	 �����	��6����� �� � ������� ��	������ �� � �� ���"���������	� KDL� 2���� 	�	�

����� �����	� �� � ��� �	���� �� )��� ������������ �� �����/�������� �� * )�	�  @�D$

�� ����	� ���	����� 2� ������ � �	�������	 	������	 ��� * )	 �	��������	 ��	 �����	�

�� � �	������6	� �����������	� ������6����� �����	��

���
�

	�*� �	�� P �	�*	���  @�E$

)�	�	 � �� � �	������6����� �����/ �� ���� ���3� ��� � �� �	���	� �� ��	 ,������	

��������	�� .������	����� )	 ��� )���	  @�E$ ��

���
�

�����
�

��
��

�
*�

�
�

+

������
�

�

�  @�G$

�� ���� ������������ � �	��	� �� � �������6����� �����/� ��� ��	 �	) ����	� �� �	��	�

���������	�� -���	 � �����	 ��� 	8	����	 �	������6����� �����/ ��� �	 ��	 ��	�"

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

�������	�� K@FL� �� !����	� D� )	 ���) ��	 �	������� ��  @�E$ �� �������� ����� ��	�

� J #� 4�� ��	 �	�� �� ���� �����	�� )	 �����	 ���� � �� ��	 ��	������ 2�	 ��������

�� ��	 �	������6	� �	��� �����	� �����	�  @�E$ )��� � J # ��

* J  ��� P �#$���� � �  @�F$

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

�������� ����	� )	 )��� �� ����	� -	 ����� ��	 �	�	����6	� �����"����������  �!7$

����	����  ��� K@
L$ ��� ����������� ��	 ������� �	������6����� �����	�	�� B�	 �	����

)�� �!7 �� �� )��	�� ��	� �� ���� �� ��	� ��� �	����	 ��� � ������ 3��)�	��	�

2�	 ����	���� 	������	� ��	 �����	�	� ���	���� ���� ��) ����� �!7 �� ���� 3��)�

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

��	��	�	����	� ����	��� �� ��� �		� ���)� K@
L ���� ��	 �������������� �������

�	������6����� �����	�	� ��������� �� �!7 �� ���	� ��(

���� J �������

	 ��� P �#$���	�
!�  ��� P �#$��$

�  @�A$

�� !����	� D� )	 �	���	 ���� ���	 	/��	����� ��� ���	��	�	����	� ����	�� ���

�	�����	 �� ��	/�	����	 )�� �� �����/����	 ��	 ��5	����	 �������� ��  @�A$ �����

��	���������	�� ������	� �� ���� �����	�� !����"���������� ��� �!7 ��	 ���� �	"

�����	� �� �����	� �	����� # ���	 �������	 ��� ������ �	���� �� 	������	  @�A$

����� �����"���	 ���������	 ���	� �� �	�����	� �� !����	� E�

��� ��������������# ��� ���,�#��� -�������

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

��3��)��� ��	 ���	 �� ��	 ����	� �� ��/	�� �� ��	 *+ ����	� �� ��������� �� ��	 �	��

�� �����	�� �� ���������� 2�	 ������������� ��������	� �� !� ��� :����� ���"

����	 �	����� ��	� ���������� ��	�����	 �	������ 	��� 
������ �����"&	��	�� &B+�

:��6���6� 	���� ��� ������� ����	� �����	� ����	���� �������	 �	9���	 ���	�� ����	��

��	 )	��"3��)�� :����� �������	 �	����� ����	��	 �� � ��	��	� ���	 ���� ����������

��	�����	 �	����� 	��	������ )��� ����	� ��	���������	� ���	�	������� 4����	����	�

����3	 ���	 ���������� �	������ :����� �������	 �	����� �� ��� ���	 �� ���	 ��		

�����	�	��� 2�	 ���� ������������� ����	� �� :����� �������	 �	����� �� ��	

�����/"�	���� �������� )��� ��	 ����	� �����/� 4�� ��� ���	��	�������� �����	��

��	�	 �������� ��� �	 �	�����	� 	Æ��	���� �� )	 �	�����	� �� ��	 ������������ ��

���� �����	�� 4�� �����	�	�	��� )	 ������	 ��	 �������� !� ��������� ��� ����	����
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���� J ���� P ����1

�
�

2���	 @�?( !��5����	 �����	�� ����������

�������	 �	9���	 ����	�� "* J � �� 2���	 @�?�

2�	 ����	��	��	 ���	 ��� !� KACL �� �	�	��	�� �� ��	 ������������ �� 	��	�����	�

�� ��	 ����	� �����/� 2�	 �	���� )��3� )	�� �� ������	� ���� ��	 	���	� )	��"

���������	� �� ���	 5��� � �	) �������� 	��	�����	�1 �		 K@@� �� E�EL� ��	������������

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

��� )���� ��� �	 ����	� �� ��	 ��	�����	 ����	� ���	 	Æ��	���� KF�� �� �DEL� 4��

� ����	���� �������	 �	9���	 �����/ "� ��	 ��	���������	� � ��� �	 ������� ��

�� � ����	���� �������	 �	9���	 �����/ ���� �����/����	� " �� ���	 �	��	� 2�	�

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

"* J ��  @�C$

)	 )��3 )��� ��	 	������	��

���"* J �����  @�?
$
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 ��� J �������1
2��� J  �����  ���$1
�� J 2���42�1
���� J  ��� P ����1

�
�

2���	 @��( ��	���������	� ���5����	 �����	�� ����������

2�	 �	) ��	���������	� ����	� ���" �� �� ����	� ����	���� �������	 �	9���	� ��

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

���	� �������� 2���	 @�� �������� ��	 ����9	� ��	���������	� !�  �!�$ ����������

���	 ���� )��� � J #� ��	 ��	����� �����/� ��	 �!� ��������� �� 	������	�� �� ��	

����	���������	� ��	�

�� �	�	���� � ��	���������	� � ��� � �����/ " ������ ������� ��	 �����)��� ����	���

KE� �� �E@L(

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

� 2�	 ������������� ���� �� ������� � ���	�� ����	� )��� �����/ � ������ �	

��)�

� 2�	 ��	�����	 ����	� ������ ����	��	 ���� ����	� )��� ���" ���� )��� "�
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4�� ����	 ���	��	��������� )	 )���� ��3	 �� ��	��������� ��	 ���	��	 ��	��

 ��� P �#$) J �� � �  @�??$

4��� ��� ������� ���������	 ���������� �� ��	 �&4� 	��� ��������/ �� �� �  ��

 @��$ ����	�������� �� � ����	 � ��� ����3 2�	����6"��3	 ��������	� -	 ������	

��	���������	�� �	���	� ���� ��������� �����/�������� �� ��� -	 �	��������	 ����

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

������	� ���	 ��	 ��	��� ����	��� ���� ��	� ��� �	 ���������6	� �� ��	 �����	�	

4����	� ���������  ��� K?FL$� 2�	 	��	��	����������� �� � ��������� �����/ ! ��� �	

)����	� �� �����)�(

� J � �W��  @�?�$

)�	�	 � �� ��	 ������� �����	�	 4����	� ��������� �����/ ��� W �� � �������� ��"

���/ ���������� ��	 	��	�����	� �� �� -	 ��� ���� ������	 ��	 	��	�����	� �� �

�� ��3��� ��	 442 �� ��� 9��� ������� '���� ���� ��	���� ����	���� )	 �� ��� �		�

�� ��������� ��� ��	���������	�� 	/��������� -	 ���� �		� �� ����	 ��	 	����	� ��

��	�� 9��� �������� 2�	�	���	� ��	 ���� �� ������������ ��	 ��	���������	�� �� �	�"

������	� #������������ ��	������� ��������� ��������� ������	� ��� �	 ���	 	Æ��	����

�� 442�� 2�	 ���� �� ������� � ���	�� ����	� )��� � ��������� ��	Æ��	�� �����/ ��

� 442�� 4�� � ����3 �����/ )��� ��������� ����3� ���� �� ��� ��	���������	��� )	

�		� �� ����	 � ���	�� ����	� )��� � ����3 ��	Æ��	�� �����/ )��� �������� ����3� ��

�������� �� ��	 � 442�� 2� ����� ��	 ����	��	��	 �	������ �� ��	 �!� ����	���	

�	�����	� �	�	� )	 )��� ����	 ������ �� ��	 ��/���� ����	� �� ��	���������	�

��	������� �	����	� ��� 	/��� ����	��	��	�

-	 9��� 	/����	 ��	 ��������	 �� ��	 ����	� �����/ ������� ���� ���	��	���������

&�������/ ��� ��	 ����3 ��) �� � ��������	� )��� ����	 �� ��� ��	 ����(

�� J
�
��� ��� � � � ����

�
�  @�?@$
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)�	�	 	��� ����3 ��� �� �� � �� Q�	����Q 2�	����6 ���	� ���� �����/�� �� ����� ���

���� ��� ���6	�� 	����	� �� � �	) ���	���������� ����	 �� ��	 ���� �������� �	����	

��	 ������� �� ��	 �&4 �� ������ 4�� 	/����	� �� ��	 �����	 ���	 �� ���	��	������� �

�	��	��	 �� ����� �� D ��/	�� ,+ ����	� �� � ������ �� � �� 	��� ���	������ ��� ���

��	 �����)��� ��������	(

��� J

�
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2�	 6	�� 	���� �� ��	 �����	 �� ��	 ���6	�� �������� �� ��	 �	���� �� �������	�

�������� ��������� �����	� �� ��	 ,+ ����	�� -	 ����� ��� ��	���������	�� ���

 @�??$ )��� �)� �����/������� ��	��� -	 9��� �����/����	 �� �� � ����3 �����/

X�� J  X���$� )���	 ����3� X��� ��	 2�	����6� -	 ��������� X��� ���� ��� �� 9����� �� ��	

6	�� 	����	� ����� ���6	�� ���������� �� ���� X��� �� 5��� � ��) ���3 �����	 ���� ����

4�� 	/����	� ��	 �����/������� �� ��� )���� �	(

X��� J
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-	 ��� ����3 �� X� J  X��$ �� � ����� ���3 �����	 ���� �� -	 �������� ����

�����/������� ���	 �����	�	�� �� ��	 �	/� �	������

2�	 �	���� ��	� �����/����	� ��	 ����3 �����/ X�  )��� 2�	����6 ����3� X��$� )���

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

��� ���	� ���� 2�	����6 ������	�� -	 9��� �	�����	 ��	�	 ��	���������	�� ��� �����

2�	����6 ������	�� ./�	������ �� ��	�	 ��	���������	�� ��� ��	�� ����	��	��	 ����"

	���	� �� ��	 ����3 ���	 ��� ����������� �� �	������6	� �	��� �����	� �����	�  @�??$

��	 ��	� 	/����	��

����� 
�������� ������ �������

2�	 9��� ��	���������	�� ���������� �	�	���	� �� &����� K?FL� �����	�	� � 2�	����6

�����/ � �� ������� ��	 �	����� ���������� 4�� �� ���	� ���������� ����	� 2�	����6
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2�	 ��	���������	� �� �� ���� � ���3 5 �����	 ���� � �	����	 ���� ��	 ���� 5 ��)�

 ��	 9��� 5 �������$ �� �� ��	 ��8	�	�� ���� � � 2�	 �����)��� �	��� ������9	� ��	
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��� ������#���� .����
 ��� )�
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�������
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������ ��� ��� ��	���������	��� 2��� �	����� ���	���	� ����	 �	����� �� ����� ��	

����	� �� �!� ��	������� �	�	����� ��� 	/��� ����	��	��	 ��� ���	��	��������� +	"
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�����/����	� ��	 ���	��	�������� ����	� �����/ )��� � ����3 �����/ )��� 2�	����6
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��	��� 	�� ������� ����
 ���


������
�
�	��� ��� X� �� 	�� ����
�	!$�
��� ��	��� ���������	��� � �
 ��
������ ��

	�� �������
 
��	���� ����

X� J � � (� ���3 ($ � 
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���
 �� �� �� ������ ��� 
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�����/ � ��������	� )��� ��	�	 �������� ��/	�� ���	 6	�� 	����	� ����	�������� ��



������� �� �����
�	�	�
	
� ��� �
��������
�	�
 G@

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

���������������� ����������������

���������������� ����������������

���������������� ����������������

High resolution pixel

Low resolution pixel

4����	 @�@( ,+ ��/	� ����	� �� � )	����	� ��	���	 �� *+ ��/	� ����	��
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 ������� �� ��� ���$P?� ����� � ���
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���/������� �����	 ���3 �� �����	� �� @�� )��� � �	��� �	9�	� �� ��  @�G�$� 2�	

�����/ � �� � ����3 �����/ )��� 
 � �� ����3� 	��� �� � �� �� ���	������ 4���

2�	��	� @� )	 �	�

� � ��� 
� ��$ ��� ���$ P ?$�  @�G@$



������� �� �����
�	�	�
	
� ��� �
��������
�	�
 GE

2�	�	���	� ��	 ����� ���3 �� ��	 ��8	�	��	 �	�)		� ��	 ��	���������	�� ��� ��	

�������� ����	� �����/ �� 
 � P � � ?$ P @ ��� 
� ��$ ��� ���$ P ?$� !� �	����	�

��	 ���������� ��	������ ��� 	/��� ����	��	��	�

�

�� ��� 	/�	��	��	� �� ���	����� 	/�	���	��� ���)� ���� ����� �� ����	 ����	 ��

��	 	/�	�� ���� �� �������	� )����� �� ���� ?
 ��	������� �� ��� )	 ���	 	8	����	

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

��� ���
��������� ���
��$��'  

��


*	�	� )	 ��3	 � ������������� ���� �	� ��	������ ���������� �	�)		� ��	�����"

����	� ��� ����	���������	� !� ��� ���	��	��������� 4�� ����	���������	� !� ���

�	��� �����	�� ��	 ���� ������������� �����	/��� �	� ��	������ ������	� �)� �����/"
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��	 �	��������� ����	�� ��� ��	 ,+ ����	�� 4�� ����������� )	 �����	 ���� �	�����	

������� �	�)		� ����	� ��	 ���	�� ������������� �� ���	�	� �������	� �� ��	 *+
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���	 ������� 2���� ��� ����� �	��	�	��� ��)�"��������� ��� ��) �������� ������
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2���	 @�@( ��	������ ������ ��� ������ �	����� ��� ��	���������	� ��� ����	�����"
����	� !� ��� ���	��	�������� �� � &�� '����&����"� ��� ��	 &������� ����	 �	"
��	��	� .��� ��/ �������� ��	������ �����  ������ �� �	�����$ ��� ����	���������	�
 ���$� &�����Q� ��	���������	�  �����	$� ��� *��3	"����Q� ��	���������	�  ������$�

)��� �	��	�� �� ��	 ������������ �� ��	 ����	�� 2�	 	/�	���	��� �� 	��� ������

�� 	��� 9���	 ����� ��	 ���	 �	������6����� �����	�	�� -	 ���� �	�����	 �	�������

�� ��������� �� ��	 ����	� �� ��	�������� 2�	 ��� ����� �� 	��� 9���	 ���) ��	

	/�	���	��� ��� ��	 ���	��	�	����	� ���	��	�������� �����	� �	�����	� ����	� ��

���� ���	� )	 ��	 ?
 ,+ ����	� ��� ������	 ��	 ����	��	��	 ���	� �� ��	���������	�

��� ����	���������	� !�� 2�	 �����	 ����� �� 	��� 9���	 ������� �	����� ��� ��	

�����	 �����	�� ��	� )��� ?G ,+ ���� ����	�� ��� ��	 ������ ����� ���	 	/�	���	���

��� ��	 ��	��	�	����	� �����	� )��� �
 ����	�� 2�	 ����	��	��	 ����	� ��� !� )���

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

�� ��	������� �	����	� �� �	��� ��	 ���	 ���	����	 �	�	� �� �	���	� �� � ������ �� @�

��	������ ������ ��� ������ �	����� �� � &�� '����&����"� ��	 ���	���	� �� 2���	

@�@� 2�	 ������� �� ��	������ ������ ��������	 �� ������� E
I ������� �� ��	����

����������� ���	�

2�	 ��) �	�������� 4,�+ ����	� �� ��� �	���� �	�� �	��	��	 ��	 ������	� ����"

�	�� �� ;���� =����� ��� ��	 4,�+ �	�	���� ����� �� ��	 &	����� 2	�������� ;������

-����� ,���������� -�#4;� B*� +	����� ����� ���� ���� �	� ��	 ���� ���)� �� K@CL�
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2���	 @�D( ,&H+ ����������

.��� ,+ ����	 �� GD�GD ��/	��� ��� � �	�������� 	�����	�	�� ������ �� E �� �������

2�	 ��5	��� �� ��	 ��	�	 ��	 ����������� ��� ?G ����	� ��	 ������	� �� ��������	�

���	�	��� �� � 4,�+ ����	� �	�����	� �� K@CL� 4����	 @�F ��� ������� ������	�	���

�� 4����	 @�D 	/�	�� ��) ��	 ������ ����� ���)� ��	 �	�����	 �	������ ������ ���

��	 ����	���������	� ��� ��	���������	� ����� 4�� ���� �	��	��	� )	 ����� �	� ��	

�	�����	 �	������ ���	����	 �� ?
�� ��� ��	 �	������6����� �����	�	� � J 
�

FG�

&�/ ��	������� ��	 �	����	� ��� �!� )��� &�����Q� ��	���������	� ��� A ��	�������

��� *��3	 ��� ����Q� �����/����	 ���	��	 ��	���������	� �	���� �� ��� ����	�����"

����	� !�� �� �	��� ��	 �	������ ���	������
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2��� ����	��� ,&H+� �	�	���	� �� ����	 ��� &����	�� KGFL� �� �� ���	������	 ��

!� ��� ������� ��� �	������6	� �	��� �����	� ���	��	��������� #������� ,&H+

��� !� �����	� ��  @�GD$ �	�	���	 ����	��������� ��	 ���	 �	��	��	 �� �����/"

��������� ,&H+ ��� �		� ���)� �� �	 ���	������� ���	 �����	 ���� !� )�	�

" �� ���"���������	� ��� ���� ��	������� ��	 �		�	�� 4�� �����	�	�	��� )	 ��"
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�
�#�

,&H+ ��� ��	� �	 �����	� ��  @�GD$ )��� " J �� � J � ��� � 
 
� &������ ��

!�� ��	 ���� ������������� ����	� ��� ,&H+ �� ��	 �����/"�	���� �������� )���

" ��� "� � &�����	 �	����	�	��� ��	 ���� ������� ��	 ���	 ��� ����� ;	����	 ��	

���	����� ��������� ��������	 �� ,&H+ ��	� !� �� �	���6	� )�	� ���� ��	������� ��	

�	����	� ��� ��� ��� ���	��	�������� 	/�	���	��� ���� � �	) ��	������� ��	 �		�	�

	�	� ��� ����	���������	� !�� )	 ��	� ��	 �������� �����	� !� ����������

��* ������
���

�� ���� �����	�� )	 ��	�	��	� 	Æ��	�� ��	���������	�� ��� ����	��	��	 ���	�	������
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	�����	� 2�3����� �	������6������ 2� ��������	 ��	 �	������6����� �����	�	� ����"

���������� )	 �����	� ��	 �	�	����6	� �����"���������� ����	����� -	 ������� �	��"

����6����� �� ���	 �	���� �� ��	 �	/� �����	�� '���� � �����	��� ����	 �	��	��	� )	

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

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

���	� �� ��	����� )��3 �� &������ *��3	 ��� ����� 2�	�	 ��	���������	�� ��� �	

	����� ���������	�� ��	������� ��������� ��	�	 ��	���������	�� ��� �	 ���	 	Æ��	����

�� 442�� ��� ���� ������������ ��	 ����	� �� !� ��	������� �� ������������ �	���	�

�� � �	���� �� ��	������������� -	 ���)	� ���	� ������� ��� ���� ��	���������	���

�� ��	 ����	� �� �!� ��	������� �	�	����� ��� 	/��� ����	��	��	� �� �������	� )	

���	��	� ���� �!� ��3	� �� ���� �
�

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

!�� �	����� �� �����9���� ������	�	��� �� ������	  ������� E
I$� 2�	 �������

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

���	� E �!� ��	������� �	����	 �	����� ������	� ��	�	���	� ��	 ��� �����9������ ���"

�	�	�� ��������� ;� ��	�	 	/�	���	���� )	 ���	 �	��������	� ���� )��� ��	 ��	 ��

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

���� ���	 ��������	�
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�� ����������� 4�	����� ���	���� 	�������� �� ��	 9��� 3��� ���	 �		� ���������

�����	�� 2�	�	 	�������� ��� �	 	/��	��	� �	�	����� ��(�
�

* >� !$� !$$! J � >$� > 
 \ � � �  D�?$

)��� * �� �$ 
 �� \ � \$� �� * >� !$ �� ����������� ���������� ��	� * >� !$ J * > � !$

��� 	�������  D�?$ �	���	� � ����������� 	������� )��� 3	��	� * >$�

� >$ J

�
�

* >� !$� !$$!  D��$

J * >$ � � >$�  D�@$

)�	�	 � �	���	� ��	 ����������� ��	������ ,	� � ( �� \$ � �� \$ �	 ��	 ���	��

����������� ��	����� �� J * � �� 2�	� � �� � ������� ��	����� )��� ��	 �����)���

�������� ����	 	/�������(

�?� J -�+�� ��+� J -�?�� � J ?� �� ���  D�D$

)��� �� �	��� ��	 ��5���� ��	������ -� � �������	����� �	��	��	 �� �������	 ��������

����	� ��� +�� ?� ��	 ����	�������� �������� ���������� ./������� ��	 �����"����

���	 � �� �	��� �� +� )	 ���	

� J
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���

@�+�� @� J  +�� �$�  D�E$
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�����9	� ��	 ������ ��������� K@FL(

��
���

�
@�
-�

��

� ��  D�G$



������� �� ���
���	���	�
 ��� �
��������
�	�
 FF

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

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

	�	� ����� �����	� �� � ��� �	���� �� )��� ������������ �� �����/�������� �� �� +	����

���� !����	� @ ��	 ����	� �� 	�������� ��� ���	��	��������(

�
���

��
���

��

�
��� J

�
���

�����

���

�����

�
���*P

�
���


�

���


�

�
���

� J �*P 
�  D�F$

2�	 ��	������ ��Q� ��	 �����	��6	� �������� ��	�������  ��	� �"� ������������$� 2�	�	"

���	� � �� �� ���"���������	� �����/ KDL� 2� ������ � �	�������	 	������	 ��� *� )	

�		� �� M�	������6	N� ��	� 	�����	 ���������� ����������� ���� ����� )	��"�	���	� ����"

������ 2�3����� 9��� ��������	� ��	 �	������6����� ����	�� ��� �����	R��	��	�	����	�

�	��� �����	� �����	�� �� ��� �	����� ���	� KADL� 4�� ����� ��	��	�	����	� ����	���

)	 �	���� ��� ��������� �� 9� �� ��	 ����� ����

���
�

	�*� �	�� P �	�*	���  D�A$

)�	�	 � �� � �	������6����� ��	������ ��� � �� �	���	� �� ��	 ,������	 ��������	�� 2�	

9��� �	�� ��  D�A$ 	����	� ���� ��	 	������	� �������� ��� ����� �	�������� )���	 ��	

�	���� ������ M)	��"�	���	�N ���������� -��� � �	��� ��	 ��	������  D�A$ 	�������	�

��������� )��� ����� �"����� 2�	 �����/ � ��� ���� ����������	 ����� 3��)�	��	 ��

��	 �����	�� 	��� �	��		 �� �������	�� K@FL� 2�	 ������ � �	��	� �� � ������	 �	�)		�

�)� �	����	�	���� B� ��	 ����� )	 )���� ��3	 ��	 �	������6	� �������� �� ���	 �����

�	������ ���� 	�*� �	�� B� ��	 ���	� ����� �� ������ �	 � )	��"�	���	� ���������

2�	 ������ � ����� � �	�����	 ���	� �� � �� ����	� ��� ����	� ��	 �	������6	� ����	� ��

��� ��� �)�� ���� ��	 �������� 	�������� �� � �� ��� ������ ��	� ��	 �	������6	� ����	�

)���� ����� �	 ���"���������	�� 4����	 D�? ���������	� ��	 ���������	 �� �������� ��

����������	 �	������6����� �����	�	�� -	 ���) ���	��	�������� �	����� ����� �������

�	�	�� �� �	������6������ 2�	 ���	�"�	������6	� �������� �� ��	�)�	��	� )��� ����	
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�	������6��� ��� ���	��	�	����	� ���	��	�������� �����	��
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����	 �	��������� ��� ����	 ���	��	�������� ��	 ����	�� �	���	� �����	��� �� ����	

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

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

�	����	� ����	 ���� �	�	��� �����	�� �	����	�� 
�� ��
�
�	��� ����	�� +	���������

�����	�� ��� �	 ���	�	� ������ ��

� J �*P 
�  E�?$

)�	�	 � �� ��	 ���	��	� �	����	� ����	� * �� ��	 �������� ����	 )	 )��� �� 	������	�


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

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

���������� -	 �	���	� ��	 �������� ����	 * �� �	���������� ��	 ���� � ���� ��	

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

����	� �� �	�	��� )	��"3��)� �	������	� ���� �� -�	�	� 9��	����� �	������	 :�����

9��	����� ��� ��	�����	 �	����������� �	�����  ��� KD� C�� ?
L$�

-	 �	�����	� �� !����	� ? ��	 ����	����� �	�)		� ����	 ���	��	�������� ���

�	���������� &��	��	�������� ������	� �	��������� �� � ��	���� ���	� 2�	 �	���������

	�������  E�?$ ��� �	 �	)����	� )����� ��	 ���	��	�������� ����	)��3 ��

�� J ����*P 
�� ? � 	 � ���  E��$

)�	�	 � �� �� ��������� �	��������R	�����	�	�� ������� ��	 ����9���� ,+ M����	�N

��	 �	�	���	� ���� ��	 �	����	� ����	 �� �������� ��� ��)�"�������� �� � ���"

��� �� �� ��� ��Q� �	��	�	�� ��	 �	�����	 ������� !�	����� �	������	� �	�	���	� ���

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

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

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

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

�	������������ #����������� ����� ���	��	�������� �� ���	��	������� ���� ,+ ����
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)��� �������	�	 ����������� ����� ��	 �	��������� ����	��� 2�	�	 ��� �		� 	/"

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

�� � ����	� ���	� �� :����� ��� *��6���3�� KE@L� ./������ ����� �	�����������

�	����� ��� �	 ���	����6	� ���� �)� ���� �����	�( �	����� )���� �	�����	 ����

��	���9������ �� � ���5���� ����	���	 ���� �	���������� ��� �	����� )���� ������	

���� ��	���9������ ��� �	��������� �� ��	 ����	���	� %	����� �� ��	 9��� ����� �	��

�� �	 ��������������� �����	�� ;���� �	����������� �	����� ��� �	 �	�	����6	� ��

�����	 �������	 ���	��������� %��������	 ����� �	����������� �� �	��	� �� �����	��"

��� ����	 ��� 	��	 ��������� ��� ��	�	����� �&4 	������	� ���� ����	����� �� ��	

������� �	��� ���������

��������	��� ����� �	����������� �� � �������6����� �����	� �� �)�"���	�������

����������� �� ��	 S"��������� ������� ;��	� �� ���� ���	������� ��� ��	 ���� ����

��������	������� ����������� ��	 �	�	����� ��� �������6���	� ,��	 ��� ;��	� KEDL

9�� ��	 �������� ��� �������� ����	 ���������� ������� �� 	/������� ��	 ����� �� ��	

���������� �� ��	 ���	��	� ����	 �� ��	 S"��������� ������� #������� ����	�������

���������	� 6	�� ��		� �	�������� �� ������ �	������	 �� ����	� '���� �������	 ,+

����	�� &�	3��������� ��� !�	������ KFFL ������	� 	��������� ��	 ������� ������	�

��������  B24$ �� 9����� ���3	� �� ��	 ��������	 �� ��	 ����� ��)	� ��	����� ��

����	�����	 ����	�� &	�	��� �	�	����	�� ���	 ������	�	� ��	�����	 ����� �	����������

2�	 ���� ������� �� ��	�	 �� ��	 ��	�����	 ����� �	�����������  �;�$ �	���� ��

#�	�� ��� ������ KGL� �;� ��������	����� �	���������� ��	 ���� ��� ����	 ����	� ��

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

���� ����	��	� ;���� ��� #���	)� K??L 	/�	��	� ��	 �;� �	���� �� �������	 ����	�

����� ��	 +���������",��� ��������� ���	� � ��/����"��3	������  %,$ ����	)��3�

&������ %, ��������	� )	�	 ������	� �� &�	����� �	 �
� KFAL� +�5�������� ���

!�������� KF
L� *���3���� ��� ;�	��	� KD
L ��� ���	��� 2�	 �������	� ���	�����

��������� KG
L ���� 	������	� ���� ��	 ���� ��� ����	 ����	�� 2��� �	���� ���	� ��

9�� � ������ ������� �� � ���� �������� �� �������� �	�������� ���� ��� ����	

	������	�� :����� ��� *��6���3�� KE@L ������	� �� ��	�����	 �������� ���	� ��

�	������	 ���	��	 9��	���� ����� ����	�������� ��� ������� ������������ 2�	� ��	�

!� �� ������6	 ��	 ��������	� ���� ��������� &	�	��� �	����� ��	����� ��	 ��������
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����	�� �� ����� ��	���� �	����	� �� ��	 �����	� ����	� ���� �� 	��	� ��� �����

�����	� KGEL�

B��	� ��������	� ���	 ������9	� ��	 ��	���9������ �����	� �� �����	���6���

��	 �&4� -��� ���	 3��)�	��	 �� ��	 ������� ����	� ��� 	�������	��� )	 ���

�����	 � ���� �	��������� ���	� )��� � �	) ��		 �����	�	��� ;��� ��	���9������

�� ��	� �	���	� �� 9����� �	�� 	������	� ��� ��	�	 �����	�	��� -	 �	�	����6	 ����

�������� �� ��� ����� ���	��	�������� �����	�� -	 	�����	 � �����	���� ���	�

���� ��	 �������� ����	��� .�������  ?�?$ �	���	�

�� J �� -$��* P 
�� ? � 	 � 
  E�@$

J �� -$*P 
��  E�D$

)�	�	 ��	 �������� ��	����� � �� �	�	���	� ���� � �����	�	� �	� -� 2�	 �	���

�����	� �������� ��  E�D$ �� ��	 ������6	� ��

�������

��
���

	�� ��� -$*	�� P �*�/*  E�E$

)�	�	 � �������� ��	 �������	�� �� ��	 ��������� ��� ��	 �������6�����  �� �	��"

����6�����$ �����/ / �� ���	 ����	���� �������	 �	9���	 �����/� -������ ���� ��

�	�	������� )	 ������	� / �� �	 ��	 ��	����� �����/ �� ���� �����	�� -��� 3��)� -�

 E�E$ �� ����	� ��)��� ��������� )��� ��) 	�	���� 2�	 ������6	� ��  E�E$ ��� ��	�

�	 	/��	��	� �� �����)�(

* -� �$ J  � -$�� -$ P �#$��� -$� �  E�G$

� J

�
���

��
���

��

�
��� � � J

�
���

��

���

��

�
��� �  E�F$

)�	�	 � �� ��	 �	������6����� �����	�	��

B�� �������� �� ����� ���	��	�������� 9��� 	������	� ��	 ��3��)� �&4 �����"

	�	� �	� - ���� ��) ����� B��	 �� 	������	 �� ��	 �&4 �� ��������	� ��	 �!�
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��������� �	�����	� �� !����	� @ �� ��	� �� ����	 ��	 ���"����� ���	��	��������

�����	�� �� ��	 �	/� �	������ )	 �	�����	 ��� �����	���6	� ���� 	��������� �	��"

����	 ����� �	�	����6	� �����"����������� �� &	����� E�@� )	 ������	 � �	���� ���	�

�� ���������	 ���	� ��� ��	 ,���6�� ���������� )���� ������ ��	 �!7 ����	����

����	 �������	�� ��� 	Æ��	����� ;��� 	��������� ��� ����� ���	��	�������� �	�����

��	 ���)� �� &	����� E�G�

��� ���

3����������

�	�	����6	� �����"���������� �� � ������� �	���� ��� ��������� ��	 �	������6�����

�����	�	� K@
L� �� !����	� D� )	 �	���	� ��	 ������� ��� �!7 ��� ���	��	�	����	�

���	�� ����	��� ��� ������������� �� ��� ��	 ���	 ���� �� �� ��	 ��	��	�	����	� ���	(

���� J �������

	 ��� P �#$���	�
��  ��� P �#$��$

�  E�A$

+		�	� ��� %	��	�	�� ���	 ��	� �!7 ��� ���� ��	���9������ ���	� �� �����	��	�"

���	 ������ ��	���	  #+%#$ ���	� KF?L� �� � �	�	�� ����� �� !������� 7�6	��

��� !�	��� K?AL� �!7 ��� �		� ���)� �� �	 �� 	8	����	 ���� �� �����	���� ����

	���������� %������	� �� ��	�	 ����	��	�� )	 ����� �!7 �� 	������	 ���� ��	 �&4

��� �	������6����� �����	�	�� ��� ����� ���	��	��������(

�-��� � ���� � J �������&��	
	 � -$� -$� P �#$���	�
��  � -$� -$� P �#$��$

�  E�C$

�� KF?L� +		�	� ��� %	��	�	�� ��	���� ������9	� ��	 ������6����� �����	� ����	

�� �������� ��	 ����	� �����/ � -$ �� �	 �����	 ��� ���������� ��� �	��	� ��"

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

�	��������� �� ��	 ��5	����	 �������� ��  E�C$ ����� �	 ������	� 	������ *�)	�	��

���� �������� �� ��� ����� ��� ����� ���	��	�������� �	����	 ��	 ����	� �����/ )���

��� ��������� �	 �����	 �� ���������� -������ ���� ��������� ����������� ��	 ��"

�	����� ��� �	��������� ��  E�C$ ��	 ����������	�� 	/�	����	 �� 	������	 ���	�����

�� ��	 ���	� �	������� )	 �	�����	 �	������	� �� ����� ��	 ��5	����	 ��������  E�C$
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	Æ��	���� ��� �������	���

+		�	� ��� %	��	�	�� ��������	����� 	������	� ��	 ������� ���� ��� �	�����"

�6����� �����	�	�� )���	 3		���� ��	 ����	 ���	� �����	�	�� 9/	�� -	 ������

��)	�	�� ���� �� �	����� ��	 �	������6����� �����	�	� �� ���	 ����� ����	�� ��	

�&4 �����	�	�� ��� �	 �	��	� 	������	� 	�	� �� ��	 ��	�	��	 �� ����	 ��� �������

����	�� -	 ��	� ��	 ��	 ������	� �&4 �� �	�	����	 ��	 ����������	 �	������6�����

�����	�	� ���	� ���� ��	 ����� B�� ��������� �� ���� )��� ���	�"�	������6������ ��	

����	 	8	�� �� 	/��	����	� ��� ���	� ��	 �!7 ����	���� �)�� ���� �������	 �����

������� 4����	����	� ��	 	������	� �&4 �� �	�� ����	� �)�� ���� ��	 ������ �&4

	�	� ������ ��	 �������	 �� ��	 	������	� ��� �	 ����	�� �� )��� �����)�� )	 9���

��	 � ����� ����	 �� � J �
� �� ���� ��	 	������	� �&4 �����	�	�� ��� �	 ����� ��

������� � ��	"���	������� ������	�� ������6����� �����	�(

-��� J ������&

	 � -$� -$� P �
#$
���	�

��  � -$� -$� P �
#$��$
�  E�?
$

�� ��	 �����	�� ���	� ��	 �����	�	� �	� - �������� �� ��	 �����	�	� �	�������� ��	

�������	�� �� ��	 ����� 	��� ��	 �������� �	������� �� � �������� �&4 �� ��	 ������

�� � ������/  ���"��"�����$ ����� B��	 � ���� 	������	 U- �� ��������	� )	 ������	 ��	

�	������6����� �����	�	� ����

U� J �������

	 � U-$� U-$� P �#$���	�
��  � U-$� U-$� P �#$��$

�  E�??$

��� 0��������� ����


4�� ����	 ����	��� ���	������ ��� �	���������� ��  E�?
$ ���  E�??$ ��	 �	�� 	/�	�"

���	 �� 	������	 ���	����� -	 9��� �����/����	 ��	 �	��������� ����� �� ������	�

����	 	�������� �� *��������� KDDL� ,	� 7 �	 � �����	�	 ������ �������	 ���� ��3	�

��	 ����	� �? ��� P? 	��� )��� ����������� �
�
� ��� �	� � �	 � �	���� )���	 	����	�

��	 ���	�	��	�� �����	� ���� 7 � 2�	� ��	 �	�� ��  ��� P �#$��� �� �� ������	�

	�������� �� !�  ��� P �#$��$�

��)� �� ���	� �� 	������	 ���� ��	 ���	������ ��� �	���������� ��  E�?
$ ���
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 E�??$� )	 �		� �� 	������	 ��������� ����� ��� �$�� )�	�	 � �� ���	 ����	����

�������	 �	9���	 �����/ ��� � A$ J A��� 
 J ?� �� 2�	�	 �� 	/�	����	 ���	�����	 ��

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

����� ��� ������������� KF� �C� @?� @�� @EL� 2��� �����	� �����	� ��	�	 �	������	�

��� ��� ����R�	������6����� �����	�	�� ��	���9������ �����	��

,	� ��	 	��	��	����������� �� �� ��� �����/ � �	 ���	� �� � J /�^/� )�	�	

/ �� �� ���������� �����/ ��� ^ �� � �������� �����/ �� 	��	�����	� �� ����	�����

���	�� 2�	�

��� �$� J ��/�� ^$/�

J X��� ^$X�

J
��

��� � A�$X?
�
� �

 E�?�$
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2��� �����	� ��������	� �� �������� �� ���	��	�������� �����	�	�� ��8	�	�� ����

���� �� !����	�� @ ��� D� ����	�� �� ��	)��� ���	��	�������� �� � ����� ��	�����	 ���"

�	��� )	 ��) ������	� �� ���	� ��	 ���	���������"�	��������� ����	)��3� #� ���)� ��

��	 ������������ �����	�� ��	 ���	���������"�	��������� �������� ��	� 	/����� )���

��� ���	 ����	���( ���	������	 ��� ��	� �	����	 ����	� �� ��	 *+ ���� ������� -	

����� �	����	 ������ 	��������� ��� ���� ��	���9������ ���������� ���� !����	�� �

��� E �� ��	����	����� ��	���

-	 ���������	� �� !����	� ? ��	 �	���������� �	�)		� ���	��	�������� ��� �	�����"

����� -	 ��� �	���	 � ���	��	�������� �����	� �� � �	��������� �����	� �� ���	�"

�������� ����	� �� *+ ���� ������ ����� ��	 ,+ �����	 ����� &��	� ��� #��	����

KF@L )	�	 9��� �� ������	� ���	��	�������� �� �� ���	��������� �����	� )��� ������"

������ �����	� ����� 2�	� ��	� � ���5	����� ���� ����	/ �	��  �B!&$ ���������
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���� �� �� ���	��������� �����	� )��� ���������� �������� ��� ��	� � �������
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��������	� *����� ������	� ��	�	 ���	������	� ����	�� )	 �	����R�	����	 �������

��	 3��)� �������� 3	��	� �� ������ �� *+ 	������	�

��	����� )��3 ��� ��� ������	� ��	 ������������ �� ��	 �"� ���	����	� ��������

��������	 �� ��	 ������������� �����	/��� �� ��	 �	������� ����������� 2�	 ���"

���������� �����	/��� ��� 	/������ ���������� ��� �"� ���� �� �����	� ���� ��� ?"�

����� #� )	 )��� ���)� �� 	/�������� �������� �	��������� ��	 ������������� ����	�

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

�����	/��� �� ��	 ��������� ��� �"� ���� �� ���� �)��	 ���� ��� ?"� �����	��� 2�	

������	 �� ��	 �	�� �� ��	 �����	� �� �� �����)�� -	 ���	0� �	��	) ������	��������

�������� )��� ���������� )��	�	�� �� &	����� G��� �� &	����� G�@� )	 �	�����	 ���

?"� ��� �"� )��	�	� ���	��������� �	���� ��� ���	����	� ����� -	 ������� �����"

�������� ���� ��� �����	/��� �� &	����� G�D� &	����� G�E ���)� ���	��������� ���

���	��	�������� 	/�	���	��� �	����������� ��	 	8	����	�	�� �� ��� �	������	�� -	
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2�	 ������������� ����	� ��� ��	 �	���� �� �������	� �� �)� ���� �����"

�	���� 2�	 9��� ������	�� �� ��	 ���� �� ������������ ��	 ������	� �� )��	�	� �����

��������� 	������	� �� ��	 �������� ������� �� ��	 ?"� ���	� �� ����	 ( ��� )���

)��	�	� ������� �� ��6	 � � ��	 ���� ��� �	�	������ ��	 ������	� �� �����	� )��	�	�

����� ��������� �� � ����%���$� B�� �"� )��	�	� ����� �� � �	������	 ������ �� ��	

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

���� �� �� ��	 ?"� ���	�

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

�� ���	������� �	��	����	��� 2�	 �������	� * ��� , �	���	 ��	 �	���� ��� )���� �� ��

,+ ����	 �� ����� �� �����	� �� ��/	��� 2�	 ������������� �����	/��� ��� � �����/
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�*
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��3��� ��������	 �� ��	 ���	������� ��������	 ��� ��	 3���	�3	� ������� �	��	�	�"

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

�"� ���	 �� ������	� �� ��	 ?"� ���	�
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2��� �	����� ��	�	��� ���	����� �	����� ��� ���	��������� 	/�	���	��� )��� ?"� ���"

���� ��� ���	��	�������� 	/�	���	��� ��� �"� ����	��

/�-�� 2�
���� ������������� �$��������� &�� ��0 ��"����

�� ���� 9��� �	� �� 	/�	���	���� )	 ��	 ��	 )��	�	� �	������	� �	�����	� ����	 ��

���	������	 ����	� �� � ?"� ������� -	 ����� )��� �� �������� ������ �� �	���� ?GA�

2�	 ������ �� ��	� �����	� )��� � �������� ����� ���	�� �������� )��� @ � @ ��/	�

������� ��� �������	 ? ��� ��)�"�����	� �� � ������ �� @ �� �	�	���	 @ ,+ ����	��

	��� )��� EG �����	 ������� -	 3		� ���� ��	 �� ����	 ,+ ����	�� �	����� ��

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

����	� �� � !$ �� ! J 
� @� ���� ?GE� 2�	 ��������� ���	���� �� �	��������� ��	 ������

�� ���	 ! J 
� ?� ���� ?GF� 4����	 G�? �������� ��	 �	���� �� )��	�	� �	������������ �����

����	���	� �;G 9��	� K��L�

/�-�� 2�
���� ��������������� �$��������� &�� ��0 ���"��

2�	 �	��� ��� ��	 9��� �"� ���	��	�������� 	/�	���	�� �� ������� �� ��	 	/�	���	��

��� ?"�� 2�	 ?F��?F� ��/	�� *+ ����	 ���)� �� ��	 ���	� �	�� ����	� �� 4����	 G��

�� �����	� )��� � �������� ����� ���	�� �������� �� �������	 ? )��� D � D ��/	�

������� ��� ��)�"�����	� �� � ������ �� D �� �������	 ?G ,+ ����	�� -	 ��������

�����	 ?
 �� ����	 ,+ ����	�� 	��� �� ��6	 D@� D@ ��/	��� ����� �	����� �� � �	�	�	��

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

�� D� 2�	 )��	�	� ���	���������"�	��������� ����	�� 9��� ���	������	� �� ��	 *+ ����

������ ����� ��	 ������	� )��	�	� �	������	�� #� 	������	 ��� ��	 �������� *+

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

4����	 G�� ���)� ��	 �	���� �� )��	�	� ���	��	�������� ��� ��� �	�� �"� �	��	��	

����� ����	���	� �;D 9��	� ���	��������� �� ����������� )��� 2�3����� �	������6	�

�	����������

#� �	���	� 	��� ��) �	�������� 4,�+ ����	 �� GD � GD ��/	�� ��� � �	��������
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4����	 G�?( 2�� �� ������� 2�	 9��� ���� ���)� ��	 �������� ������� 2�	 �	����
�������� ��	 ��������	 ���� �����	�� 2�	 ����� ���� �������� ��	 �	���� �� )��	�	�
���	��������� �� ����	 6 J �� ����� ��	 ��������	 �����	�� 2�	 ���� ����� ����� ��	
	���� �� ���	��������� ������� ��	 �������� �����	��



������� �� ������� �
��������
�	�
 ?@?

Original image

50 100 150

50

100

150

Coarse scale reconstruction

50 100 150

50

100

150

+ Horizontal detail

50 100 150

50

100

150

+ Vertical detail

50 100 150

50

100

150

+ Diagonal detail

50 100 150

50

100

150

Sample LR frame

20 40

10

20

30

40

4����	 G��( 2�	 9���  ���	� �	��$ ������� �� ��	 �������� &������� *+ ����	� 2�	 �	�"
���  ���	� �����$ ���)� � �����	 ,+ ����	� 2�	 �����	 �	�� ����	 �� ��	 ���
�����
�����	 ����	 �����/�������� 2�	 �	������� ����	� ��	 ���
����� �����/��������
)��� ����	� �	�	�� �� )��	�	� �	�����
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4����	 G�@( 2�	 9���  ���	� �	��$ ������� �� � �����	 4,�+ ,+ ����	� 2�	 �����	
�	�� ����	 �� ��	 ���
����� �����	 ����	 �����/�������� 2�	 �	������� ����	� ��	
���
����� �����/�������� )��� ����	� �	�	�� �� )��	�	� �	�����
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	�����	�	�� ������ �� E �� ������� 2�	 ��5	��� �� ��	 ��	�	 ��	 ����������� ��� ?G

����	� ��	 ������	� �� ��������	� ���	�	��� �� � 4,�+ ����	� �	�����	� �� K@CL�

-	 �����	� � ������� ���	���������"�	��������� ����	���	 �� �� ��	 	/�	���	�� ���

��	 �������	� &������� �	��	��	� 4����	 G�@ �������� ��	 �	����� �� )��	�	� ���	��	�"

������� ��� ��	 4,�+ �	�� �	��	��	 ����� ����	���	� �;D 9��	� ���	���������� �����

)��� �	������6	� �	����������

%�% ������
���

2��� �����	� ��	�	��� � �	) )��	�	� ���	���������"�	��������� �	���� ��� ����	

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

�	���� 	/������ ��	 ���	������� ��������	 �� ��	 �������� ���� �� ���	��	���������

'���� � �	������	 ����������� )��	�	� ����� ��� �"� ����	�� )	 �	���	 � )��	�	�

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

�� ��	 3���	�3	� �������� ����) 	Æ��	�� ����������� �� ��	 )��	�	� ��	8��	���� !��"

���������� �����	/��� �� ��� �	���� �����	� �� �"� ���	����	� ���� ����	��	� ����

�� � ������ �� � ������	� �� ���� �� ?"�� ./�	���	���� �	����� )��� �������	� ���

�	�� 4,�+ ���� �	��������	 	/�	��	�� �	������������ ������� �� )	���
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2��� ���� �	����� �� ��	 ��	��� �������6	� ��	 ������� ������������� ��)��� �� 	Æ"

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

-	 9��� ������	 ��	 ���	� �	�	����	��� ���� !����	�� � ������� G �� &	����� F���

2����� ��� �����	 )��3 ��	 ����	��	� �� &	����� F�@� -	 �������	 )��� ���	 9���

�	���3� �� &	����� F�D�

(�� ������������


2�	 ������	���� ��5	����	 �� ��� )��3 �� ��	 �	�	����	�� �� 	Æ��	�� ��� ������

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

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

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

���	�� ���� �	 ������ )��� �	��	�� �� ������� �����	� �� �	���������( ����	� �����

������6������ 	��� 4������� ��	 	����	 ����	�� ���� �	 ����	�� ����"����	� )��� ���"

���� ����� ���	�������� 7	�� �	) ����������� ����� ��	 ����	 �������	��������

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

���� 0	/������� ��� ������������ �� ��	 ����������

-	 ������	�	� ��	 �����	� ���� �)� �����	�	����� ���	������( ��	�����	 ��"

������ ��� ���	���������"�	��������� ��������� #� �	�����	� �� !����	� ?� ����

��������	� �	����	 ��	 ���	 ��	����	����� ��	��( �	����	�	�� �� �	�����	 ������

���� ����	 �� ����	 ��� ���� ��	���9������ ���� �	����	�� ,+ ����	�� #� 4��"

��	 ?�E ����	���� ��	 ���� �� �� ���	 ��������������� ��	/�	����	� �	��"����������

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

���	� �� ��	 �	�	����	�� �� ������ 	��������� ����������� )���	 !����	� E ������

����	��	� ���	�� )��� ��	 ���� ��	���9������ �����	�� !����	� D ������	�	� �	��"

����6����� �	������	� ��� ��������� ������ ��������� ��� ���	��	��������� !����	� @

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

�� ��	 �	������6	� �	��� �����	� ���	��	�������� �����	�� !����	� G �	�	���	� �

������	�������� )��	�	�"���	� ���	��������� �	������	 ��� ���	��	�������� ���	����	�
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3���� #����� ����������

&��	��	�������� ���� �������	 ����	� �� ���� �������	 �� ��	 ��	�	��	 �� �������

;	����	 ��	 �������� �� �	�����	 ����	 ������ 	������	� ����	�� �	�	����	� ��	

������� �� ���	��	�������� �	������������� ������ ��� 	Æ��	�� ������ 	���������

�	������	� ��	 � �������� ������	��� B�� ������ 	��������� ����	)��3 �	��	� �� ��	

������	���� ���������� �� ���	����� ����	�������� -	 ��	�	��	� � �	�	��� �Æ�	

�����	��"���	� ���	� ��� ������ 	���������� -	 ������	�	� ��	 ����	)��3 ����	

���	� ��	 +���� ��������� ��� �	���	� 	/��	������ ��� �Æ�	 ������ �� ��	 ���5	��	�

������� �� ����������� �"� ������������� ������ ��� �	 	/��	��	� �� � �����������

�� �)� ?"� ������������� ������	��� �� ��	 ���5	��	� ������� 2��� ��	���� ����	���

�� ��	 +���� ��������� �� ���	�	��	�� �� ������ 	��������� �	������	�� *	��	�

)	 ������ ����	� ?"� ���	� ����������� ������ 	��������� �	����� ��� ��	�� �"�

�����	������� ���	����� 	/�	���	��� ���) ���� ���5	��	� 	��������� �	������	�

��	 ���		� ����	� ���� ��	�� �"� �����	������� !����	/��� �������� �����	� �������	�

���� ������ 4����	����	� )	 ��� ����� ��	 �	��������� �� �������� �� � �	���� ��

��	 +���� ���������������

2�	 �	���� ���� �� !����	� � �����	� �� ��	 	8	�� �� ����	���������� �� �	"

������������ �������� #������� ����	 �	���������� �� �� 	��	����� ������	�� �� ��"

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

%��� ���	 �����	� �	��	�� �	���������� �� ��� �	��� )��� ����	���������� 	/���������

-	 �����	� ���	��	�������� �	������������ �	��"�����	� 	���� ���	� ������� �	�	��

�� ����	���������� ��� ���� ������������� B�� ���	��	�������� 	/�	���	���� �	����

��	��� ���	�	������ ��� ��� ��	/�	��	�� ���	��������( +	���������	� ����	 �������

�	����	� �� �	���������� 	���� ����	��	�� ��� )��� ���	 ,+ ���� ��������	� ���	��	�"

������� �� ���	 ������ )��� �	��	�� �� ����	�����������
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3���� ������ �������"

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

����	� �� ��3��)� ��� ���� �������	� �� �� ��	 ���	� �� �	�� �� ���������� # ����"

����� ���	��	�������� ��������� ���� �	 	Æ��	�� �� ���� ��� ��3��)� �������������

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

�	��	�������� �� ���	��	����	� ���	�� )�	�	 � ���	�� �� *+ ����	� �� ������	� ����

� ���	�� �� ,+ ����	��

�� !����	� @� )	 ������	� � ���)��� �	��������� ���	� ��� ,+ ����	�� -	 ��"

���	� :����� �������	 �	����� �� ����	 ��	 2�3�����"�	������6	� �	��� �����	� ����"

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

�	������ !� �� ����������� )	 ������	� �)� ���������"���	 ��	���������	�� ���	�

�� ��	 �	��������� ���	� �� 	��� ,+ ����	� 2�	�	 ��	���������	�� ��	 ���������	 ��

��� ���	� �� ���� ������������( ���	��	�	����	�  �	)	� ����	� ���� ��� )�	�	 � �� ��	

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

��	��	�	����	�  ���	 ���� �� ����	�$� 2�	 ������	� ����3 ��	���������	�� 	/�����

��	 �����	 ���������� ���� ��������	 �� 	��� ����3 �� ��	 ����	� �����/� 2�	�	

��	���������	�� ��	 ���)� �� �	 ��	/�	����	 �� ���������� ����	 ��� ����	� &���	

��	�	 ����3 ��	���������	�� ��	 ���������"���	�� )	 ���� �		� �� 3��) ��� ����	 ��	

9��� ������ �� 	��� ����3� B�� �����	/��� �������� ���)	� ���� ��	 ���� �� �������

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

����� 4����	����	� )	 ���	 ����	��	��	 ������ ��� ���� ������	� ��	���������	���

)��� ������ �� ��	 ����	� �� �!� ��	������� �		�	� �� ����	�	 	/��� ����	��	��	�

./�	���	���� �	����� )��� �������	� ��� 4,�+ ����	 �	��	��	 ���������	� ������

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

3���� )�"�����*�����

-	 �	����	 )	��"�	���	� ���	��	�������� ���������� ������ )��� �	��	�� �� �������

�����	� ��� �	�	�� �� ����	� �� !����	� D� )	 �	��	)	� �������� ����	��� �� 2�3�����

�	������6����� ��� ������ ������� ���"���������	� ���	�� ����	��� -	 �����	� � �	�"

	��� ����	)��3 ��� �	��	�	����� �	������6	� �	��� �����	� �����	�� �	���	� ���� ��	
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���)��� �	��������� ���	�� -	 ����	��	� ��	 ����	 �� �	������6����� �����	�	� 	�"

�������� ��� ���	��	��������� 2�	 �	������6����� �����	�	� ����� �� ��������� ���"

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

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

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

���� �� ��	 ���	�����	� -	 	/�	��	� ��	 �	�������� ��� �)� ����"����	� �	������6�����

�����	�	� 	��������� �	������	� �� ���	��	�	����	� ����	��� -	 �����	� ��	 ���	

��������� �� �� ��	 ��	��	�	����	�R�����	 ���	� 4�� ��	 �����"���������� ����	�����

��� �	�������� ��	��	� � �������� ��8	�	�� ������� �� ��	 ���	��	�	����	� ���	� 4��

��	 �	�	����6	� �����"���������� �	����� )	 ������	� ��	 ���	 ������� �� �� ��	

��	��	�	����	� ���	� ���	����� 	/�	���	��� ���) �	�	����6	� �����"���������� ��

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

�����6����� �����	�	� 	��������� �	������	� #������� ��	 �������	 ��� ��	�	 ��"

���	�	� 	��������� �	������	� )	�	 �	���	� �� ����	/� �� ��	 ����	 ���	��	��������

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

���	��	 �����	���

3���% .��� � ����!������ �� .��� ���������������

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

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

������ 	������	� ���� ��) ����� �� !����	� E� )	 ������	� ��	 ��	 �� �	�	����6	�

�����"���������� �	���� ��� �����	���6	� ���� 	��������� ���� �������	 ,+ ����	��

2�	 ��	� �� ��������	�� ���	�����( �� 	������	 ��	� �������	 ��� ��	 ���� �����	�	��

���� )���� �	�� 9� ��	 ���	� ,+ ����� ��	����� )��3 ��� ���)� ���� �	�	����6	�

�����"���������� ������	� ��������� �	����� �� ���� �����	�	� 	���������� *�)	�	��

�	����	 ��	 �	�	����6	� �����"���������� ��5	����	 �������� �� ����������	�� 	/�	����	

�� 	������	 ���	����� ��	����� ���	�� �����	� ����� ������9�������� �� ���� )��3�

)	 ��	�	��	� �������	 ��� 	Æ��	�� ������ ��� ��	 ���	����� ��� �	��������� ��

��	 ��5	����	 ��������� 2�	�	 ������ ��	 ���	� �� ���	��� ��	��� ��� �����
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���������	 ���	�� 2�	 )	����� ��� ���	� �� ��	�	 ���	� ��	 �	���	� �� ��	 �	���"

�	��	 ��	Æ��	��� �� �	��	��	� �� ���������� ������������ )���� ��� �	 �	�	���	�

���� ��	 ,���6�� �����������6����� ���������� �� ��� ���	����� 	/�	���	���� ��	

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

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

;���� ���	��	�������� 	/�	���	��� ��� �������	� ��� 4,�+ ����	 �	��	��	� �	���"

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

�������������

#� )	 ���������	� �� !����	� ?� �	��������� ��� �	 ������	�	� �� � ��	���� ���	

�� ���	��	��������� 2	������	� ������	� ��� ���� ��	���9������ ����� �������	 ,+

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

3���- 2�
���� ���������������

!����	� G ��������	� � �����	�	�� �	) ��������� ��� ����	 ���	��	��������� 2�	

��������� �	����� �� ��	 ����� �� ���	���������"�	��������� �	������ #� ��	 ���	

����	���� ���	���������"�	��������� �	����� 9��� ���	������	 ��� ����	� �� ��	 ����

�	�������� ���� ��	� �	���� �� ������ � *+ ����	 	������	� B�� ������������ �� �

����� 	Æ��	�� )��	�	�"���	� ���	��������� �	���� ���� �� ������	� ��� ���	��	��������

����� #� ���	� �� !����	� ?� ���	��	�������� ���� ��	 �� ���	����	� ����� ��/	��

���� ��	 ���	 ,+ ����	 ��	 �	���������� �����	� �� � �	����� ����� 2�	 ������	�

��������� 	/������ ���� ��������	 ��� �	�������� �� ���������

-	 9��� �	��	)	� )��	�	� ������	�������� �������� ��� ?"� ������� ��� �"� ��"

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

)��	�	� ���	� ��� ����	�� &	���������� ������	� )��� ��	 ���	������� ��������	 ��

���� �����	� ����)� ��� �� 	Æ��	�� ��� ������� �	��	�	������� ��� ����	� �� ��	

)��	�	� ������ ����� 3���	�3	� ��������� -	 ������	� � ������� ���������	 ���	���"

������ ��������� ���	� �� )��	�	� ��	Æ��	��� 	���������� -	 ��	�	��	� �����	/���

�������� ���)��� ���� ��	 ������������� ����	� ��� �"� ���	��������� )��� ���	�"

���	� ���� ���� �����	� ���� �� ��	 ?"� ���	� 2�	 �������� ��� 	Æ��	��� �� ���

������	� �	������	� )	�	 ���������	� �� ���	����� 	/�	���	��� ��� ?"� ������� ���
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�"� �����	��� ��� 4,�+ ����	��

(�� 5����� ����

�� ���� �	����� )	 ������	 ���	 �������	 ���	������ ��� �����	 �	�	����� -	 ����� )���

�	�	��� �	�	����6������ �� ��	 ������� ������� �����	 �����	 ���	��	�������� �����	�

������	�	� �� ���� ��	���( � �����	 *+ ����	 ������ ���� � �	��	��	 �� ���� ����	

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

2�	 9��� �� ��	 ��"����	� �	����  �����$ ���	��	��������� )�	�	 	��� ��/	� ����	

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

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

�	��	 ��	 *+ 	������	� �� ��	 	��� 2��� ��	Æ��	�� �������� �����	� ��� ��������	

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

��) �	�� �� 	/����� ��	 ����	������ ����� ����� ������	��� ��� � ���������	 �	"

��	��	� B��������� ����	"��"����	 ������ �	����� ��� �	 �	����	� ���	 �������	��

)��� ����� �	���� ����	�� # �	��� �����	� �� �����"���������� ���	�	 ��� �	 ��	� ��

������ ��	 �	�� 9����� ������ �	������ &��������� �	������6����� ��� ���� �����	"

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

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

������	���� &���	 ��	 ���	 ������� �	������6����� ��� ���� �����	�	�� ��	 �����	�

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

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

7	���� ���	��	�������� ��� �	 ������	�	� �� �� 	/�	����� �� ���	��	�������� ��

����	 )���	 ������� ���	��	�������� �� �� 	/�	����� �� ���	� ������� ���	��	��"

������ ������	� � �	��	��	 �� *+ ����	� ���� � �	��	��	 �� ,+ ����	�� �������

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

���� ���	��� �� ��) �	�������� ���	�� #����� ��	 ��	����� �� ��) �	�� �� ����� �	��"

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

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

���	� ���	 ��	 ������ �� ���� ��� ��3��)�� �� ������� ���	��	�������� ���� ��
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������ ���	��	��������� *�)	�	�� ��	 �	�������� ��� ��������	 �� ���� ��� ����"

�	� �������	������� ��� �	 	/�����	�� -	 ���	 ���� �� ������� ���	��	��������� ��	
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�	�� �� ���3 � ����	� �� ,+ ����	� ���� ��� ���������� �	��	�	�� ��	 �������� ����	�

=	� �����	� �������	 �	�	����6����� �� ���	��	�������� �� ��	 ����������	� ���	�"
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